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REsumo

Para uma adequada valorizagdo do biogds, a operacdo das estagdes de tratamento de aguas
residuais, principalmente do processo de biodigestdo, deverda ser controlada mediante os

resultados analiticos obtidos no ambito do plano de monitorizagao pré-definido.

O objectivo deste trabalho é discutir as principais actuacdes para a adequada recuperacdo e
utilizacdo do biogas produzido por uma eficiente biodigestdo de lamas. A discussao inicia-se com
o enquadramento legal e caracterizacdo do sector energético portugués. Apresenta-se a revisao
bibliografica sobre a biodigestdo e sobre o aproveitamento energético do biogds, bem como

sobre os principais parametros que influenciam directamente o rendimento dos processos.

Foi analisado um sistema ja implementado e determinada a reducdo da dependéncia
energética da ETAR (ETAR de Sesimbra). A partir deste referencial, analisou-se o arranque do

processo de biodigestdo da ETAR do Seixal.
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EVALUATION OF SLUDGE DIGESTION AND BIOGAS ENERGY RECOVERY

ABSTRACT

In order to foster the recovery of biogas, should be promoted the proper operation of a
wastewater treatment plant, especially with regard to the process of digestion and biogas
processing, being sure that any control action is based on the analytical results, under the

monitoring plan pre-defined.

The aim of this paper is to discuss the main actions for recovery effort and use of biogas
produced by an efficient digestion of sludge to be successful. The discussion begins with
information on the legal framework and characterization of Portuguese energy. It is present, also
a literature review, as well as the main parameters that directly influence the efficiency of

processes.

It was analyzed a system of digestion and cogeneration in a treatment plant and used as a
subject of study (Sesimbra WWTP). From this basic reference, it was estimated the future

performance of a station that is at start-ups stage (WWTP Seixal).
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ABREVIATURAS E SiMBOLOS

AGV - Acidos Gordos Volateis

AR — Aguas Residuais

CBOs — Caréncia Bioguimica de Oxigénio, apds incubacdo de 5 dias
CEE - Consumo especifico equivalente

CHP - Combined heat and power

CQO — Caréncia Quimica de Oxigénio

CQ - Controlo da Qualidade

ECI — Ensaio de Comparacdo Interlaboratorial

EIL — Ensaio Interlaboratorial

FESR - Fuel energy saving ratio

FUE - Factor de utilizacao de energia

GEE - Gases com efeito de estufa

EPA - Environmental Protection Agency

ETAR — Estac3o de Tratamento de Aguas Residuais
ERSE - Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos
he — habitantes equivalentes

LCP — Laboratdrio de Controlo de Processo da Simarsul
MS — Matéria Seca

MV — Matéria Volatil

NMP — Numero Mais Provavel

PCl — Poder Calorifico Inferior

PCS - Poder Calorifico Superior

PTN — pressdo e temperaturas normais (1atm, 02C)

REE - Rendimento eléctrico equivalente
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RSIS - Responsaveis dos Subsistemas
SEN — Sistema Eléctrico Nacional
SEP Sistema Eléctrico Publico

SST — Sélidos Suspensos Totais

SSV — Sélidos Suspensos Volateis

ST —Sélidos Totais

TRH Tempo de retencdo hidrdulico
TRS Tempo de retencdo de sélidos

UE — Unido Europeia
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AVALIAGAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

1 OBIECTIVO

O objectivo do presente documento, relativo ao Estdgio Profissionalizante do curso de
mestrado em Analises Quimicas Ambientais, é avaliar um processo de estabilizacdo de lamas e

valorizacdo de biogas ja implementado e monitorizar outro que se encontra na fase de arranque.

O biogas resulta da decomposicdo anaerdbia da matéria organica, sendo constituido por uma
mistura de gases: o metano (CH,), o didxido de carbono (CO,), com vestigios de hidrogénio (H,) e
sulfureto de hidrogénio (H,S), entre outros. Geralmente, a saida do digestor, o biogas apresenta-
se saturado em vapor de agua, podendo conter particulas e siloxanos. A composicdo do biogas
depende, por um lado, da natureza do residuo digerido e, por outro, das condicdes em que a
biodigestao se processa. Por esse motivo a caracterizacdo das lamas para biodigestao é de capital

importancia.

Os residuos apresentam grande variabilidade quanto a qualidade, quantidade, Caréncia
Quimica de Oxigénio (CQO), nutrientes e outras caracteristicas importantes ao tratamento
anaerdbio, nomeadamente pH, alcalinidade, acidos gordos volateis, temperatura e a eventual

presenga de compostos potencialmente téxicos.

Este estudo foi realizado num sistema ja implementado numa ETAR de média dimensdo,
projectada para servir 30.000 h.e. em horizonte de projecto, com producdo de biogds e
aproveitamento energético do mesmo. O conhecimento ganho com o estudo deste sistema serviu
para caracterizar um processo de digestdo anaerdbia que se encontra, actualmente, em fase de
arranque. Nesta nova instalacdo, de maior dimensdo, concebida para servir 156.000 h.e. em
horizonte de projecto, a digestdo anaerdbia funcionard igualmente em reactor aquecido e de

mistura completa.

Foram avaliados os parametros operacionais que influenciam o rendimento da digestdo
anaerébia de lamas, estudadas as suas variacdes e respectivo impacto na qualidade do biogas

produzido.
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2 INTRODUCAO

2.1 Evolugao do processo de digestao anaerdbia

A estabilizacdo anaerdbia é um dos processos mais antigos utilizados para a estabilizacdo da
matéria orgdnica presente nas lamas de ETAR (Metcalf & Eddy, 2003). O biogds é um dos
produtos da decomposicdo anaerdbia da matéria organica, que se da através da accdo de
determinadas espécies de bactérias, composto principalmente por metano (CH,;) e didxido de
carbono (CO,) e foi descoberto por Shirley, em 1667. Porem, evidéncias histéricas referem que o
biogas foi utilizado no aquecimento da agua de banho na Assiria, no século X a.C., e também na

Pérsia, no século XVI a.C. (Lusk, 1998)

Alexander Volta, descobriu o “ar combustivel”, formado em sedimentos no fundo de lagos,
pantanos e rios, em 1776, tendo concluido que existia uma relacdo directa entre a degradacgao da

matéria organica e a quantidade de gas inflamavel produzida.

Antony van Leeuwenhoek; em carta dirigida a Royal Society em Londres, a 14 de Junho de
1680, descreve a experiencia por ele realizada na qual “observou um grande nimero e variedade

de animalcules com iniciativa e dindmica proépria” (Ljungdahl, 2003).

Em 1884, Ulysse Gayon, aluno de Louis Pasteur, realizou um conjunto de ensaios de
fermentacdo anaerdbia de uma mistura de estrume e dgua, a 352C, conseguindo obter 100 litros
de gas por m® de matéria. Louis Pasteur, ao apresentar & Academia das Ciéncias os trabalhos do
seu aluno, considerou que esta fermentacdo podia constituir uma fonte de energia para
aquecimento e iluminacdo, devido a presenca de metano, um hidrocarboneto de pequena cadeia
(1 4tomo de carbono), principal componente do gas natural e de elevado poder calorifico (Brasil,

2011).

A industrializagdo da Digestdo Anaerdbia deu-se em 1859, com a primeira estacdo de
tratamento anaerdbio para produgdo de gas combustivel em um hospital de hansenianos
(leprosos), em Bombaim (hoje Mombai), india, associada ao tratamento de aguas residuais

urbanas, numa configuragado aproximada ao que hoje se designa de fossa séptica (Monnet, 2003).

Em 1890, Donald Cameron projectou e patenteou a primeira fossa séptica. O sucesso deste
6rgao foi tal que o municipio inglés de Exeter aprovou o recurso a estes tanques para o
tratamento das aguas residuais geradas na cidade e o gdas produzido foi utilizado na iluminacdo

publica (Ferreira, 2010).
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No entanto, o efluente tratado nas fossas sépticas apresentava uma cor escura e um odor
intenso e desagradavel, arrastando sélidos ndo digeridos que colmatavam com frequéncia os
meios filtrantes utilizados para a afinacdo do efluente. Em 1899, Harry Clark sugeriu que esse
problema poderia ser solucionado se a fermentacdo da lama ocorresse numa camara separada da
fossa séptica. Cinco anos mais tarde, em 1904, William Travis iniciou a opera¢do de um sistema
constituido por dois estdgios, o que permitia que a matéria sélida sedimentasse num primeiro
compartimento, onde ocorria a digestdo (McCarty, 2001), equipado com anteparas para evitar a

ressuspensao de materiais de menores dimensées.

Com o objectivo de minimizar a ressuspensdo de sélidos e a septicidade do efluente, Karl
Imhoff, em 1905, introduziu modificagbes na fossa séptica de Travis, passando o periodo de

digestdo das lamas a ser de algumas semanas a alguns meses.

Em 1914, Thum e Reichle concluiram que o processo se dava em duas fases: acida e
metanogénica. Em 1916, Imhoff, denominou de digestdo dcida e digestdo metanica as fases do

processo. (Salomon, 2007)

O tanque Imhoff foi o primeiro sistema de tratamento de aguas residuais a ser utilizado em
grande escala, sendo ainda hoje utilizado no tratamento de aguas residuais de pequenos

aglomerados populacionais.

Apesar dos progressos introduzidos por Imhoff, a separacdo da zona de digestdo de lamas da
zona de decanta¢do do efluente sé foi conseguida em 1927, quando Ruhrverband instalou o
primeiro sistema de aquecimento de lamas associado a um digestor (McCarty, 2001). A eficiéncia
de tratamento alcancada excedeu, claramente, a obtida com o tanque Imhoff e a digestdo
anaerébia em reactor dedicado ganhou popularidade, particularmente em cidades de maior

dimensdo.

No comeco do século XX, ocorreu na india e na China, o inicio do desenvolvimento de
digestores para a producdo de gds metano a partir de estrume de animais, principalmente
bovinos (CEE, 2000). Somente a partir de 1960, a digestdo anaerdbia passou a ser pesquisada com
caracter mais cientifico, havendo entdo grandes progressos quanto a compreensdo dos
fundamentos do processo e também de projectos de digestores e equipamentos auxiliares (Lusk,

1998).

Nos anos 30 do séc. XX, o desenvolvimento da microbiologia enquanto ciéncia levou diversos
cientistas a identificacdo de microrganismos anaerdbios e as condicdes que promovem a

producdo de metano (Lusk, 1998). Barker isolou a Methano Bacterium Omelianski que oxida o

pag. 3



AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

etanol, o acetato e o metano. Em 1948, Buswell e Sollo, utilizando 142C, provaram que o metano
vindo do acetato ndo ocorre através de redugdo de CO2. Em 1956 Jerris verificou que 70% do

metano produzido era proveniente do acetato (Salomon, 2007).

Na Europa e em Portugal, no inicio dos anos 80, a digestdo anaerdbia tornou-se atraente
devido a razGes como: elevados precos energéticos, aumento da preocupagdo e consequente
regulamentac¢do ambiental e a possibilidade de tratamento de diferentes tipos de dguas residuais.
Decorrendo dos conhecimentos na 4area, os sistemas anaerdobios de tratamento foram

melhorados, passando a ocupar uma posicdo de destaque. (Monnet, 2003)

A primeira instalacdo portuguesa de biogds data de 1953. Tratava-se de uma instalacdo de
dimensao reduzida, localizada em Vila Nova de Cerveira, destinada ao processamento do
chorume de 8 bovinos. O biogas produzido era, entdo, utilizado em fins domésticos (cozinha e
aquecimento). S6 decorridos 25 anos surgiu o segundo digestor em Portugal, com a instalacdo de
um digestor industrial com 900 m* de volume, em Leiria, que utilizava como substrato os residuos

do abate de 50 000 galinhas poedeiras (Duarte, 1991).

Dois aspectos fundamentais concorreram para que os processos de estabilizagdo anaerdbia e
de cogeracdo passassem a ser encarados como instrumentos essenciais no tratamento de
residuos, designadamente a escassez e limitagdo dos recursos energéticos e os problemas

ambientais inerentes a grande concentragao de residuos (CEE, 2000).

Desde entdo, a tecnologia de estabilizagdo anaerdbia tem evoluido significativamente, quer no
gue respeita a concepcado dos digestores e dos equipamentos associados a operacdo, quer no que
diz respeito a compreensdo dos parametros de controlo do processo, sendo um processo
privilegiado para a estabilizagdo das lamas produzidas no tratamento de efluentes liquidos, em

virtude dos beneficios associados a producao e posterior aproveitamento da energia gerada.

Y

Em Portugal, sé a partir de 1983 se assistiu a construgdo de um conjunto de instalagdes
industriais de biogas, acompanhado do crescimento do nimero de empresas interessadas por

esta tecnologia (Duarte, 1991).

O crescimento do processo de industrializagdo resultou num aumento das quantidades de
efluentes contendo elevadas cargas organicas, o que resulta num elevado potencial de fonte

alternativa de energia.

Actualmente, investigadores de todo mundo d3o especial aten¢do aos processos anaerdbios,

bem como ao desenvolvimento de reactores para o tratamento de residuos e principalmente a
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conversdao de residuos organicos em biogds. A aplicabilidade destes estudos assenta no
pressuposto de optimizacdo do processo de digestdo anaerdbia, com énfase nos factores criticos

que afectam a operagdo do reactor e consequentemente a qualidade do biogds produzido.

2.2 Enquadramento Legislativo

Portugal é um pais com escassos recursos energéticos préprios, nomeadamente, aqueles que
asseguram a generalidade das necessidades energéticas da maioria dos paises desenvolvidos
(como o petrdleo, o carvdo e o gas). Tal situacdo de escassez conduz a uma elevada dependéncia
energética do exterior sendo totalmente dependente das importacées de fontes primarias de
origem féssil (MEE, 2011). Porém, no que respeita as fontes de energia renovaveis o pais tem um
enorme potencial que pode ser explorado, ndo s6 com o objectivo de reduzir a dependéncia
energética externa mas também do ponto de vista ambiental, no sentido de reduzir, o consumo
de energias que conduzem a emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) previsto no protocolo
de Quioto e num conjunto de directivas comunitarias, de forma a combater as alteragGes

climaticas.

Com a assinatura do protocolo de Quioto, as implicacdes no sector energético, um dos
principais sectores de actividade responsavel pela emissdo de GEE, ndo tardaram, tendo sido
criados mecanismos para UE os aspectos ambientais passassem a influir no planeamento

estratégico do sector energético de Portugal.

A publicacdo de diplomas legais veio criar as condi¢Ges necessdrias a venda de energia eléctrica
produzida a partir de recursos renovaveis ao sistema eléctrico nacional (SEN). Por outro lado, a
actividade de co-geracdo passou a ser incluida no quadro legislativo que reconhece os beneficios
energéticos e ambientais associados a producdo de energia, estando subjacente o principio dos
“custos evitados” ao sistema eléctrico de servico publico (SEP) em resultado da entrada em
funcionamento de instalagdes de co-geracdo, nomeadamente no que respeita a reducdo do
investimento na construcdo de novas unidades de produgdo de energia eléctrica e de novas redes
de distribuicdo, e dos custos de producdo, transporte e distribuicdo de energia, bem como na

reducdo das perdas de energia.

Serdo destacados os diplomas legais relacionados com a producdo de energia em instalacées
de tratamento de aguas residuais com sistemas de cogeracdo, com vista a demonstrar que a

legislacdo nacional e internacional podera se um incentivo a utilizacdo de tecnologias associadas
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ao tratamento anaerdbio de lamas resultantes do processo de tratamento da aguas residuais.

2.2.1 Legislagio Comunitaria

A Decisdo 2002/358/CE do Conselho, de 25 de Abril de 2002, aprovou, em nome da
Comunidade Europeia, o Protocolo de Quioto da Convenc¢do-Quadro das Nag¢des Unidas sobre as
alteracdes climaticas, tendo este sido ratificado a 31 de Maio do mesmo ano. O Protocolo de
Quioto entrou oficialmente em vigor a 16 de Fevereiro de 2005, na sequéncia da deposicao dos
instrumentos de ratificacdo por 55 paises incluidos no Anexo | a Conveng¢dao-Quadro, que
representam um minimo de 55% das emissdes totais de didxido de carbono em 1990 dos paises
incluidos no referido anexo. E o mais importante instrumento na luta contra as alteracdes
climaticas, integrando o compromisso assumido pela maioria dos paises industrializados de
reduzirem, em média, 5% das suas emissGes de determinados gases com efeito de estufa
responsaveis pelo aguecimento planetario, nomeadamente de diéxido de carbono, metano, 6xido
nitroso, hidrocarbonetos fluorados (HFC), hidrocarbonetos perfluorados (PFC) e hexafluoreto de

enxofre (SF6) (CE, 2011).

O Protocolo de Quioto estipula que os paises devem implementar e/ou desenvolver politicas e

medidas de acordo com as suas especificidades nacionais, tais como (Decreto-Lei n.2 7/2002):

e Melhorar a eficiéncia energética em sectores relevantes da economia nacional;

e Investigar, desenvolver e promover a utilizacdo de novas formas de energias
renovaveis, de tecnologias de absorcdo de didxido de carbono e de tecnologias
ambientalmente comprovadas que sejam avancadas e inovadoras;

e Limitar e/ou reduzir as emissbes de metano para a atmosfera através da sua
recuperacao e utilizacdo na gestdo de residuos, bem como na producdo, transporte e

distribuicdo de energia.

Assim, as directivas do Protocolo de Quioto incentivam os governos a promover, também, as
tecnologias de tratamento anaerdbio de residuos, principalmente os sistemas que possibilitam a

producdo de energia.

A Unido Europeia estabeleceu uma redugado global de 8% das emissdes de GEE, definindo metas
claras para cada um dos Estados-Membros. Posto isto, Portugal estd vinculado aquele
instrumento juridico internacional, com vista a contribuir para o alcance dos objectivos europeus
e internacionais de uma reducdo efectiva das emissdes de GEE, tendo-se comprometido a limitar,

até 2012, o aumento das suas emissGes a um maximo de 27%, relativamente a 1990 (ERSE, 2009).
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Por outro lado, em 2010, foi definida uma estratégia para que as energias renovaveis
representem 12% do consumo interno bruto de energia da Unido Europeia. Consciente das suas
potencialidades, o Portugal assumiu um compromisso corajoso perante as demais nag¢des da
Unido Europeia, definindo uma meta ambiciosa no que respeita a reducdo da dependéncia
energética nos combustiveis fdsseis. Assim, Portugal propds-se a, em 2010, dispor de 39% da
energia eléctrica gerada a partir de fontes renovaveis (directiva europeia 2001/77/CE), a 32 maior
contribuicdo na UE15. Dois anos mais tarde foram estabelecidas metas individuais para a
producdo de energia limpa a partir das diferentes fontes renovaveis, objectivos estes que foram
revistos em 2005 quando foi apresentada a Estratégia Nacional para a Energia aprovada pela
Resolucdo do Conselho de Ministros n2 169/2005, de 24 de Outubro, que substituiu a anterior
Resolucdo do Conselho de Ministros n2 63/2003 de 19 de Outubro. Na referida Estratégia esta
previsto o reforco das energias renovaveis pelo que, a meta para a producdo de electricidade a
partir de energias renovaveis passa de 39% para 45% do consumo em 2010 (Economia, 2011)

(ERSE, 2009).

% de renovaveis {Directival)
P
L

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Fev-02

Figura 1 - Evolugdo da energia eléctrica produzida a partir de fontes renovaveis (GWh)

(fonte: Renovaveis — estatisticas rapidas, Fevereiro de 2009) (Economia, 2011)

A Directiva 2004/08/CE do Parlamento e do Conselho, de 11 de Fevereiro, relativa a promogio
da co-geracdo com base na procura de calor atil, impde o estudo dos potenciais nacionais e a
identificacdo de barreiras a sua utilizacdo. O objectivo é aumentar a eficiéncia energética e a
seguranca do abastecimento mediante a criacdo de um quadro para a promogdo e o
desenvolvimento da co-geracdo de elevada eficiéncia, de calor e de electricidade com base na

procura de calor Gtil e na poupanca de energia primaria no mercado interno da energia, tendo em
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conta as condicbes especificas nacionais, nomeadamente em matéria de condi¢des climaticas e

econdmicas.

O Conselho de Ministros de Transportes, Telecomunicag¢des e Energia, realizado a 14 de Mar¢o
de 2006, dedicou-se em exclusivo a vertente energia, tendo como tema central o Livro Verde da
Comissao designado “Estratégia europeia para uma energia sustentavel, competitiva e segura” e
foi convocado expressamente para preparar a Conselho Europeu da Primavera que reiterou a
necessidade da definicdo de uma nova politica energética europeia. Neste contexto, o Livro Verde
foi aprovado no Conselho da Primavera de 2006. As linhas da actual politica energética integrada
da UE defendem uma coeréncia entre politica interna e politica externa e a necessidade de a

Unido Europeia falar a uma sé voz para o exterior.

No dia 10 de Janeiro de 2007, a Comissdao apresentou um pacote de medidas que tendo em
conta o Plano de Accdo sobre Eficiéncia Energética e a Comunicacdo sobre relacdes externas da
energia preparada para a Cimeira de Lahti, resultaram no Plano de Acc¢do para a Politica
Energética e Climatica. Este Plano de Accao foi aprovado no Conselho Europeu da Primavera de 8-
9 de Margo de 2007 e compreende as acgles prioritarias, algumas das quais podem contribuir

para mais de um dos trés objectivos da Politica Energética para a Europa.

O enquadramento internacional condiciona fortemente o sector energético. Este
enquadramento é caracterizado pela crescente globalizacdo e interdependéncia das varias
economias nacionais e pela existéncia de uma rapida mutagao tecnoldgica. Dada a relevancia das
questdes ambientais no panorama internacional actual, é importante ressalvar a importancia das

tecnologias e sistemas de energia sustentaveis.

2.2.2 Legislagdao Nacional

2.2.2.1 Energia eléctrica a partir de recursos naturais

O Decreto-Lei n.2 189/88, de 27 de Maio, estabeleceu as regras aplicaveis a producdo de
energia eléctrica a partir de recursos renovaveis e a producdo combinada de calor e electricidade.
Posteriormente, com a aprovacdo em Julho de 1995 de um conjunto de diplomas que deram um
novo enquadramento juridico ao SEN, a producdo combinada de calor e electricidade passou a
reger-se por um regime auténomo, o do Decreto-Lei n.2 186/95, de 27 de Julho. No seguimento
destas alteracbes, e com o objectivo de adequar o Decreto-Lei n.2 189/88 a esse novo

enquadramento, foi aprovado o Decreto-Lei n.2 313/95, de 24 de Novembro.
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No entanto, as crescentes preocupacdes com a defesa do ambiente tornaram necessario um
maior estreitamento das politicas energética e ambiental, de forma a viabilizar o cumprimento
dos compromissos internacionais que Portugal previa assumir em matéria de limitacdo das
emissGes dos GEE, na sequéncia da implementacdo da Convengdo Quadro das Nag¢des Unidas
para as AlteragGes Climaticas e do Protocolo de Quioto, dela decorrente. Neste contexto, foi
aprovado o Decreto-Lei n.2 168/99, de 18 de Maio, que altera e reedita o Decreto-Lei n.2 189/88.
Este documento veio estabelecer os principios necessdrios a internalizacdo dos beneficios
ambientais decorrentes da producdo de energia eléctrica a partir de recursos renovaveis,

permitindo a implementacdo de tarifas habitualmente designadas por tarifas verdes.

O Decreto-Lei n.2 339-C/2001, de 29 de Dezembro, veio alterar o Decreto-Lei n.2 189/88,
revendo o regime aplicdvel a actividade de producdo de energia eléctrica, no ambito do sistema
eléctrico independente (SEI), nomeadamente pela introducdo de alteracdes ao estabelecimento
de uma remuneracao diferenciada por tecnologia e regime de exploracao e pelo reconhecimento
qgue o contributo ambiental das instalacdes abrangidas é permanente, ndo sendo apropriado
impor uma qualquer limitagdo temporal as condi¢Ges de remuneracgdo previstas por este conjunto

de documentos legais.

Com a aprovacdo, através do Decreto n.2 7/2002, de 25 de Mar¢o, do Protocolo de Quioto a
Convengdo Quadro das Nagdes Unidas sobre AlteragGes Climaticas, assinado em Nova lorque, a
29 de Abril de 1998, Portugal assumiu o compromisso de limitar, no periodo 2008-2012, o
aumento das emissGes de gases com efeito de estufa a um maximo de 27% relativamente a 1990.
Salienta-se que o Anexo A do Protocolo de Quioto refere o manuseamento de aguas residuais
como uma das actividades emissoras de GEE. Assim, a Resolucdo do Conselho de Ministros n.2
63/2003, de 28 de Abril, aprovou uma clara e calendarizada politica energética, essencial ao
cumprimento dos compromissos assumidos em matéria ambiental, estabelecendo objectivos
nacionais para cada tipo de energia renovdvel. Este documento declara que a capacidade a
instalar, até 2010, para a producdo de energia eléctrica a partir de biogas devera ser de 50 MW,

sendo que, em 2001, era de apenas 1 MW.

Atendendo a que se verificou uma alteracdo dos pressupostos que estiveram presentes na
elaboracdo do Decreto-Lei n.2 339-C/2001, nomeadamente no que respeita ao preco do CO2 e ao
preco da electricidade em regime de mercado, foi necessario actualizar, através da publicacdo do
Decreto-Lei n.2 33-A/2005, de 16 de Fevereiro, os valores constantes da formula de remuneragdo
da energia eléctrica produzida a partir de recursos renovdveis. Este ultimo documento volta a

impor um limite temporal para a aplicacdo do tarifario de energia verde (de 12 anos a contar
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desde o inicio do fornecimento de electricidade a rede, para a valorizacdao energética de biogds
em ETAR), considerando um periodo suficiente para recuperacdo dos investimentos realizados e

obtencdo de retorno econdmico.

O Decreto-Lei n.2 33-A/2005 foi alterado pela Declaracdo de Rectificagdo n.2 29/2005, de 15 de
Abril. Ainda em 2005 foi publicada a estratégia nacional para a energia (ENE), definida na
Resolugdo do Conselho de Ministros n.2 169/2005, de 24 de Outubro, que estabelece vdrias
medidas, entre elas a criagdo de um quadro legislativo estavel e transparente para o sector e a
avaliacdo dos critérios de remuneracdo da electricidade produzida, tendo em conta as

especificidades tecnoldgicas e a critérios ambientais.

O programa nacional para as alteragbes climaticas (PNAC), aprovado pela Resolucdo do
Conselho de Ministros n.2 104/2006, de 23 de Agosto, refor¢a a aposta na promocédo da producdo
de electricidade a partir de fontes de energia renovdveis, uma vez que estas contribuem para a
reducdo de emissdes de GEE associados ao sistema electroprodutor. As centrais de biogas
encontram-se entre as tecnologias renovaveis as quais foi atribuido um coeficiente Z que permite

remunerar diferenciadamente a sua produgdo de energia eléctrica.

Contudo, o Decreto-Lei n.2 33-A/2005 sé considerou a vertente de gas de aterro, excluindo
quaisquer outras, nomeadamente a producdo de biogds proveniente do tratamento bioldgico das
lamas das ETAR. Esta lacuna foi colmatada pelo Decreto-Lei n.2 225/2007, de 31 de Maio, que veio
introduzir um conjunto de alteragdes ao Decreto-Lei n.2 189/88, com a redac¢do dada pelo
Decreto-Lei n.2 168/99, e com as alteragBes introduzidas pelo Decreto-Lei n.2 339-C/2001 e pelo
Decreto-Lei n.2 33-A/2005, no sentido de materializar as medidas relacionadas com as energias
renovaveis previstas na ENE, entre as quais se destaca a atribuicdo de um coeficiente Z para as
centrais de valorizacdo energética de biogds na vertente de digestdo anaerdbia de lamas de ETAR.
O Decreto-Lei n.2 225/2007 foi alterado pela Declaracdo de Rectificacdo n.2 71/2007, de 24 de
Julho.

2.2.2.2 Energia eléctrica a partir de cogeracao

Como referido anteriormente, o Decreto-Lei n.2 189/88, de 27 de Maio, estabeleceu as
condigBes relativas a produgdo de energia eléctrica, dentro de determinados limites de poténcia
instalada, por qualquer entidade, independentemente da sua forma juridica, que utilizasse
recursos renovaveis ou instalasse sistemas de producdo combinada de calor e electricidade. Apds

a publicacdo daquele diploma, registou-se um acentuado desenvolvimento da utilizacdo do

pag. 10



AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

processo de cogeracdo, originando um conjunto alargado de situa¢cdes com caracteristicas
particulares no sector da producdo de energia, que nao estavam previstas no quadro daquele
normativo legal. Tendo este facto em consideracdo, o legislador, no sentido de adequar o
conceito legal de co-geragdo as novas condicdes, foi publicado o Decreto-Lei n.2 186/95, de 27 de
Julho, que se aplica, exclusivamente, a producdao de energia em instalagbes de co-geragao,
separando legislativamente das formas de producdo de energia eléctrica cobertas pelo Decreto-

Lei n.2 189/88.

O Decreto-Lei n.2 186/95 veio estabelecer disposicdes relativas a actividade de producgdo e
consumo combinados de energia eléctrica e térmica, mediante o processo de co-geracdo, sem
limite maximo de poténcia eléctrica instalada, definindo regras quantitativas para a definicdo do
conceito de co-geracdo, baseadas na verificacdo de um rendimento térmico mais ajustado aos

objectivos da politica energética nacional.

No entanto, em 1999, face a evoluc¢do do sector energético e das preocupacdes ambientais, foi
necessario rever o normativo aplicavel, tendo sido publicado o Decreto-Lei n.2 538/99, de 13 de
Dezembro, que revoga o Decreto-Lei n.2 186/95. Este novo documento sé abrange as instalacdes

de co-geragdo que verifiguem as seguintes condicdes:

e o rendimento eléctrico equivalente (REE) da instalacdo tem que ser igual ou superior a
0,55;

e A quantidade de energia eléctrica fornecida a rede ndo pode exceder o valor obtido
pela equacdo da alinea b) do n.2 1 do artigo 4.9; e (iii) a poténcia eléctrica instalada tem

que ser igual ou superior a 250 kVA, sempre que o racio T/E1 seja igual ou superior a 5.

A prossecucdo dos objectivos definidos no Decreto-Lei n.2 538/99 deparava-se com o
constrangimento de capacidade das redes do SEP para recepcao da energia eléctrica proveniente
dos centros electroprodutores do SEI, que conduzia, frequentemente, a inviabilizacdo dos
projectos apresentados pelos promotores. Assim, no final de 2001, foi publicado o Decreto-Lei n.2
312/2001, de 10 de Dezembro, com o objectivo de definir o regime de gestdo da capacidade da
energia eléctrica nas redes do SEP, de forma a permitir a recepcdo e entrega de energia eléctrica
proveniente de novos centros electroprodutores do SEI. Na mesma data foi publicado o Decreto-
Lei n.2 313/2001 que altera o Decreto-Lei n.2 538/99, revendo normas relativas as condi¢Ges de

exploracgdo e tarifarios de actividade de produgao combinada de calor e electricidade.

Em Janeiro de 2002, foi publicado um conjunto de quatro portarias que tém por objectivo

estabelecer os tarifarios de venda de energia eléctrica produzida pela instalagdo de co-geragao a
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rede do SEP, para as seguintes condicdes:

e A poténcia de ligacdo das instala¢Oes de co-geracdo seja superior a 10 MW, utilizando
como combustivel gas natural, gas de petréleo liquefeito (GPL) ou combustiveis
liguidos, com excepcdo de fueldleo — Portaria n.2 57/2002, de 15 de Janeiro;

e A poténcia de ligacdo das instalagdes de co-geracdo seja inferior ou igual a 10 MW,
utilizando como combustivel gas natural, GPL ou combustiveis liquidos, com excep¢ao
de fueldleo — Portaria n.2 58/2002, de 15 de Janeiro;

e As instalagbes de co-geracdo que utilizem como combustivel fueldleo,
independentemente da Poténcia de ligagdo — Portaria n.2 59/2002, de 15 de Janeiro;

e As instalagdes de co-geracdo sejam utilizadoras de energia primdaria que, em cada ano,
seja constituida em mais de 50% por recursos renovaveis ou residuos industriais,
agricolas ou urbanos, independentemente da poténcia de ligacdo — Portaria n.2

60/2002, de 15 de Janeiro.

O Plano Nacional para as Alteragdes Climaticas de 2006, definiu como objectivo a existéncia de
2000 MW de poténcia instalada em co-geracdo em 2010, o que permitira reduzir a emissdo de

200 000 t CO2 para a atmosfera.

Ja em 2010, é aprovado o Decreto-Lei n.2 23/2010, de 25 de Margo que Estabelece a disciplina
da actividade da co-geragdo, transpondo a Directiva n.2 2004/8/CE, do Parlamento Europeu e do

Conselho, de 11 de Fevereiro. Revoga o Decreto-Lei n.2 538/99, de 13 de Dezembro.

2.2.3 Caracterizacao Energética Nacional

A aposta nas energias renovdveis promove o desenvolvimento de uma fileira industrial
indutora do crescimento econdmico e do emprego; permitindo atingir as metas nacionais de
producdo de energia renovavel; intensificando a diversificagdo das energias renovaveis no
conjunto do mix energético, reduzindo a dependéncia externa e aumentando a seguranca de

fornecimento.

Os investimentos em energias renovaveis nos Ultimos anos fizeram de Portugal uma referéncia
mundial neste dominio, nomeadamente no que diz respeito a energia edlica tendo sido possivel
atingir, ja em 2009, o objectivo proposto de ter, em 2010, 45% da electricidade produzida a partir

de fontes renovaveis.

Portugal assumiu para 2020, no ambito dos compromissos europeus assumidos, uma meta de

pag. 12



AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

consumo de energia final de 31% a partir de fontes renovaveis e uma meta de 60% da produgdo

de electricidade, igualmente, a partir de fontes renovaveis.

A base da producdo da energia renovdvel em Portugal esta assente na combinacdo da energia
hidrica e da energia edlica. Porém, o futuro deste sector passa pela diversificacdo da carteira de
energias renovaveis apostando em tecnologias que possam dar um contributo mais imediato para
o sistema electroprodutor, mas também em investigacdo e desenvolvimento de tecnologias que

apresentem potencial de criagao de valor a economia nacional.

Em relacdo a energia proveniente de biogas deverd ser dada atencdo ao aproveitamento do
potencial dos Combustiveis Derivados de Residuos (CDR), do biogas de aterro e do biogas
proveniente da digestdo anaerdbia de residuos e de efluentes cuja viabilizacdo devera estar

associada a internalizacdo dos beneficios ambientais.

Em Portugal, uma questdo que se coloca relativamente ao biogds, é a avaliacdo da sua
importancia, no contexto das energias renovaveis. Actualmente, a geracdao de biogds provém
exclusivamente da degradacdo dos residuos da nossa civilizagdo. Ha outros dois factores
suplementares que ditam a importancia do aproveitamento do biogas: a reducdo da energia
consumida no tratamento dos residuos e, além disso, a queima do metano que faz com que ndo
ocorra o seu langamento na atmosfera, nocivo em termos de efeito de estufa. As areas potenciais
principais de producdo de biogds sdo as do Sector agro-pecuario, da Industria agro-alimentar, das

ETAR municipais e dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU).

Actualmente, existe em Portugal cerca de uma centena de sistemas de producdo de biogas, na
sua maior parte proveniente do tratamento de efluentes agro-pecuarios (cerca de 85%) e destas,
cerca de 85% sdo suiniculturas. Este aproveitamento que, para além de resolver os problemas de
poluicdo dos efluentes, pode tornar uma exploracdo agro-pecuaria auto-suficiente em termos
energéticos. Os residuos solidos resultantes podem ser ainda aproveitados como fertilizante. O

biogas representa actualmente cerca de 3% do consumo energético nacional
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Figura 2 - Evolugao da poténcia instalada em Portugal Continental - Biogas (MW)

(fonte: Renovaveis — estatisticas rapidas, Fevereiro de 2009) (www.energiasrenovaveis.com, 2011)

2.2.3.1 Estratégia Nacional para a Energia

Tém sido desenvolvidas politicas energéticas em Portugal, tendo sido definidas as grandes
linhas estratégicas para o sector da energia, estabelecendo a Estratégia Nacional para a Energia,
(aprovada pela Resolucdo do Conselho de Ministros n.2 29/2010, de 15 de Abril de 2010, que
substitui a anterior Resolu¢do do Conselho de Ministros n.2 169/2005, de 24 de Outubro) (ERSE,
2009).

As opcOes de politica energética pretendem o crescimento de economia, de promocao da
concorréncia nos mercados da energia, de criacdao de valor e de emprego qualificado em sectores
com elevada incorporacgdo tecnoldgica. Ambiciona-se colocar Portugal na fronteira tecnoldgica
das energias alternativas, potenciando a producdo e exportagao de solu¢des com elevado valor
acrescentado, que permitam ainda diminuir a dependéncia energética do exterior e reduzir as

emissGes de gases com efeito de estufa.
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3 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

3.1 Caracterizagao de aguas residuais

As 3aguas residuais urbanas (AR) sdo definidas como sendo aguas residuais de instalacdes
domésticas e servicos, essencialmente provenientes do metabolismo humano e de actividades
domeésticas ou a mistura de aguas residuais domésticas com aguas residuais industriais e ou aguas

de escoamento pluvial segundo o estabelecido pela legislagdo portuguesa (D.L.152/97).

As AR variam muito em composicdo sendo constituidas por matéria organica e mineral, em
suspensdo ou dissolvida, nutrientes, microrganismos e organismos patogénicos. Transportam uma
quantidade significativa de matérias poluentes que, se ndo forem removidas podem degradar a
qualidade da dgua do meio receptor, pondo em causa ndo sé toda a fauna e flora caracteristicas
destes meios, mas também, todas as utilizacdes que sdo dadas a estes meios, como sejam, a

piscicultura, a utilizacdo balnear, etc.

Os propodsitos de qualidade sdo regulamentados pelos Decreto-Lei 236/98 de 1 de Agosto, e
Decreto-Lei 152/97 de 19 de Junho, ndo obstante as descargas de AR na dgua e no solo estarem
sujeiras a autorizacdo prévia através de Licencas de Descarga (LD) emitidas pela Administracdo da

Regido Hidrografica (ARH) respectiva.

O Decreto-Lei 236/98 de 1 de Agosto estabelece regras, critérios e objectivos de qualidade com
a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas em fungao dos seus
principais usos. Este diploma define que deverao ser tidos em conta os valores limite de emissao
(VLE) na descarga de AR, do anexo XVIII. No entanto, poderdo ser determinadas condicGes mais

exigentes para a descarga de AR nos seguintes casos:

e O meio receptor estar classificado como sensivel, nos ternos do Decreto-Lei 152/97 de
19 de Junho, que foi alterado pelo Decreto-Lei 149/2004 de 22 de Junho no que se
refere a distribuicdo das referidas zona sensiveis e menos sensiveis que, por sua vez, foi
revogado pelo Decreto-Lei 198/2008 de 8 de Outubro. Em Portugal existem vinte e
cinco zonas classificadas como sensiveis e trés classificadas como menos sensiveis,
conforme o Anexo do D.L.198/2008 de 8 de Outubro;

e A poluicdo gerada pela descarga poder ter efeitos de longa distancia ou
transfronteiricos;

e O meio receptor estar situado em drea designada para proteccdo de habitats ou
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espécies relativamente as quais a conservacao ou melhoria da qualidade das aguas seja
um factor importante para a sua protecgao;

e 0O meio receptor encontrar-se em Reserva Agricola Nacional (RAN).

De um modo geral, na Europa e em Portugal, tem-se vindo a registar uma melhoria no
tratamento das dguas residuais ndo sé por imperativos legais decorrentes das Directivas
Europeias que sdo obrigatoriamente transpostas para a legislacao nacional, mas também devido a

aplicagdo do conhecimento cientifico, critérios técnicos e da experiencia acumulada.

O objectivo do tratamento da AR é de proteger a qualidade das aguas no meio receptor,
através da remocao de sdlidos em suspensdo, da matéria organica e dos nutrientes. O tratamento
das aguas residuais é de capital importancia, ndo s para a preserva¢do das aguas superficiais,
evitando a sua contaminag¢do, mas também para preservacao da saude publica. Este facto assume

maior relevancia em zonas onde a popula¢do ndo tem acesso a dgua tratada.

A caracterizacdo adequada da AR é o primeiro passo para determinar o tipo e grau de
tratamento necessdrio, para determinar os parametros de calculo e dimensionamento de uma
instalacdo de tratamento, bem como para se aferir a eficiéncia e rendimento das diferentes fases

do tratamento e da optimizacdo da operacdo das instalages (Cantinho, 2003).

3.2 Etapas de tratamento de dguas residuais

O tratamento de AR é constituido por um conjunto de operagles e processos unitarios nas
diferentes fases de tratamento. Opera¢bes unitarias implicam a remocdo de poluentes por

métodos fisicos, enquanto processos unitarios implicam métodos quimicos e/ou bioldgicos.

Sistema de tratamento de AR é a combinacdo processos unitdrios concebidos (dimensionados)
para reducdo de determinados constituintes (poluentes) da AR a determinados niveis
considerados aceitdveis (requisitos legais/normativos). S3o possiveis diversas combinacdes
diferentes para o mesmo objectivo, isto &, diversas sequéncias de fases de tratamento (Cantinho,

2003).

A figura seguinte ilustra um esquema de tratamento de AR (Simarsul, 2011):
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Figura 3 — Esquema de tratamento de uma agua residual.

3.2.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar tem como objectivo proteger os equipamentos da ETAR através da
remogao de elementos grosseiros que o podem danificar e inclui opera¢cdes de gradagem,

desarenamento e desengorduramento.

A principal funcdo da operacdo de gradagem é a remocdo de sdlidos de grande dimensdo que
estdo presentes no afluente e que poderdo provocar danos nos equipamentos dos processos

seguintes, reduzindo a eficiéncia do processo (Metcalf & Eddy, 2003).

As grades podem ser finas, médias ou grossas dependendo do espacamento entre as barras.
Geralmente utiliza-se uma combinacgdo de tipos de grades (grossa ou média seguida de fina) para

que a retencdo dos gradados seja mais eficiente.

A acumulagdo de material na grade podera provocar colmatacdo, assim é essencial manter a

limpeza da mesma. A remocdo dos gradados podera ser automatica ou manual.

A seguir a operacdo de gradagem sdo efectuadas as operacGes de desarenamento e

desengorduramento.

Os materiais retidos no desarenamento sdo caracterizados como sendo ndo putresciveis,
possuem uma velocidade de sedimentacdo relativamente superior ao material organico e sao, em

geral, particulas discretas em oposicdo ao material floculento.
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Estdo incluidos na descri¢cdo anterior as areias, cascalho, matéria mineral de pequena dimensao
gue ndo ficou retida na gradagem. Esta matéria é removida a fim de proteger os equipamentos

seguintes de fendmenos de abrasdo e reduzir o entupimento das condutas pela sua deposicdo.

O desengorduramento é uma operagdo unitaria onde as particulas sdélidas hidrofdbicas, em
suspensdo na AR, se ligam a minusculas bolhas de ar (implicando a injec¢do de ar) potenciando a
flutuabilidade. Este aglomerado ascende a superficie e liga-se a outras particulas semelhantes

podendo assim serem removidas mecanicamente.

A remocdo de dleos e gorduras é importante, pois previne a obstrucdo de tubagens, a

aderéncias aos equipamentos da ETAR e o surgimento de dificuldades nas trocas gasosas.

Os residuos gerados nesta fase inicial do tratamento de AR serdo encaminhados para
tratamento (gorduras) ou para deposicdo em aterro, mediante o resultado das analises realizadas,

sendo aplicavel o Decreto-Lei n2183/2009, de 10 de Agosto.

3.2.2 Tratamento Primario

O objectivo do tratamento primario é remover os sdlidos organicos sedimentaveis.
Geralmente, esta operacdo remove 50-70% de sélidos suspensos e 30-40% de CBOs (Caréncia
Bioquimica de Oxigénio). Estes sélidos organicos acumulam-se no fundo dos decantadores
primarios originando as lamas primarias. Nesta fase do tratamento, podera haver adicdo de

reagentes, com o objectivo de facilitar a sedimentacdo, aumentando a eficiéncia do processo.

DIRSSHESIGRPIEN - d<finiczo

3.2.3 Tratamento Secundario

O objectivo fundamental do tratamento secunddrio de uma agua residual é a remocdo da
matéria organica biodegradavel remanescente, dado que no tratamento primdario ndo é removida

guantidade suficiente para garantir a qualidade exigida ao efluente final. Esta fase do tratamento

divide-se em duas: o tratamento bioldgico e a decantagdo secundaria.|BiCCHCIICERRANON —

De forma sucinta, o processo do tratamento biolégico, baseia-se no constante fornecimento de
matéria organica e oxigénio a uma comunidade de microrganismos aerdbios, mantidos em

condi¢bes favoraveis (oxigénio, pH, temperatura, auséncia de substincias téxicas, etc.), que
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através do seu metabolismo, transformam a matéria organica em nova biomassa microbiana, CO,,
H,0 e minerais, num reactor bioldgico, também designado tanque de arejamento (Simarsul, 2011)

(Cantinho, 2003):

Tratamento Secundério

Reactor Biologico Decantador
Efluente
Afluente — .
A 5‘"‘»553.-/7 Biomassa
Recirculagio : Matéria Organica + Microrganismos + O, <

de lamas : Degradk €03H:0, N0

. Hidrélise-Oxidagao $04%,POS
R T T R R rorre P

Lamas em excesso

Figura 4 — Desenvolvimento da biomassa num reactor biolégico.

Segundo o Decreto-Lei 152/97, de 19 de Junho, o tratamento secundario é definido como o
“tratamento das aguas residuais urbanas que envolve geralmente um tratamento bioldgico com
decantacdo secundaria ou outro processo que permita respeitar os valores legislados”, sendo

estes de concentracdo de 25 mg/L de CBO5(20)*, 125 mg/L de CQO? e 35 mg/L de SST>.

Poderdo, também, ser removidos nutrientes como Fdsforo e Azoto, que podem prejudicar o
meio receptor, propenso a processos de eutrofizacdo (albufeiras, lagoas, riachos, rios, etc.). Os
valores de concentracdo de referéncias para os nutrientes sdo de 2 mg /L e 15 mg /L,

respectivamente (D.L.152/97).

1 Caréncia Bioquimica de Oxigénio — Definido como quantidade de matéria organica biodegradavel de
uma agua, determinado pela quantificagdo do oxigénio consumido pelos microrganismos aerdbios
envolvidos na degradacdo da matéria organica. O ensaio consiste em determinar o oxigénio dissolvido
consumido durante cinco dias, em incubagdo a 20°C. A diferenga entre o valor do primeiro e o quinto dia
representa o oxigénio consumido na decomposicdo (CBO5) e é expresso em mg 02 /L.

2 A Caréncia Quimica de Oxigénio indica a quantidade de oxigénio consumida na oxida¢do, por via
guimica, das substancias organicas e inorganicas oxidaveis existentes numa amostra. O principio do método
baseia-se no facto das substancias oxiddveis reagirem com uma solucgdo acida de Dicromato de potassio, na
presenga do catalisador sulfato de prata e a ebulicdo em refluxo fechado, de modo a evitar a perda de
componentes volateis. O ido Dicromato, Cr2072- é convertido no ido cromio (lll), Cr3+. A quantidade destes
ides em solugdo pode ser quantificada. Consoante a quantidade de oxigénio consumido, a determinagdo é
baseada, respectivamente, na redugdo a Cr6+, acompanhada pela coloragdo amarela, ou na redugdo a Cr3+,
acompanhada pela coloracdo verde, e detectavel a 448 nm e a 605 nm, respectivamente.

3 Solidos Suspensos Totais - Uma amostra homogeneizada, é filtrada, através de um filtro de fibra de
vidro. O residuo é seco a 103-105 2C e pesado até se obter um peso constante. A diferenga de massa
representa os SST presentes na amostra.
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Conforme referido, estes processos servem-se de uma grande variedade de microrganismos
(principalmente bactérias, mas também protozodrios e metazoarios), que em contacto com a
matéria organica carbonada (coloidal e dissolvida) a transformam em tecido celular e 4dgua. O
tecido celular possui uma densidade superior a da 4dgua e deste modo, as células resultantes
podem ser removidas por decantagdo. O tratamento bioldgico pode ter a seguinte tipologia

(Cantinho, 2003):

e Remocdo bioldgica por biomassa fixa (Leitos Percoladores, Discos Bioldgicos, Biofiltros),
consiste no uso de um meio de suporte, ao qual os microrganismos se fixam, e que
permite o seu contacto em permanéncia com a agua residual.

e Lamas activadas, em que a dgua residual a ser tratada é introduzida num reactor onde
uma populacdo microbiana aerdbia é mantida em suspensado e é assegurado o contacto
com a agua residual a tratar. A medida que crescem microrganismos tém tendéncia

para flocular, formando flocos bioldgicos — lamas activadas.

A segunda fase do tratamento secunddrio trata-se de uma operag¢do unitaria, a decantagao
secunddria, em que um decantador secundario, a excepg¢do dos Biofiltros, permite a separacdo
dos sdlidos em suspensado (flocos) obtendo-se um efluente clarificado. Deste processo resultam

lamas secundarias, encaminhadas para a linha de tratamento de lamas.

3.2.4 Tratamento Tercidrio

Tratamento tercidrio é, essencialmente, um tratamento de afinagdo como, por exemplo, a

remocdo de sélidos em suspensao e desinfecgado.

e Filtracdo: remocdo de pequenas particulas sdlidas em suspensao;
e Desinfecgdo: destruicdo, de microrganismos patogénicos prejudiciais tais como
bactérias e virus. Os sistemas mais comuns de desinfeccdo em d4guas residuais sdo

constituidos por aplicacdo de radiagdes Ultra Violeta (U.V.).

Dependendo da qualidade final, parte desta agua podera ser utilizada para rega, lavagens e

operacdo de limpeza nas ETAR, ou simplesmente lancada ao meio hidrico.

3.2.5 Tratamento de lamas

No que respeita ao tratamento de lamas proveniente do tratamento da fase liquida, estas sdo,
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numa primeira fase, espessadas (redugdo do teor de dgua com consequente reducdo de volume)
e encaminhadas, quando necessario, para a fase de estabilizacdo por digestdo anaerdbia. Apds a
estabilizacdo, as lamas sdo conduzidas para desidratacdo, onde sera removido o excesso de agua,
permitindo assim, o encaminhamento para destino final de um menor volume de lamas e em
condi¢cbes de maior facilidade de transporte (valorizacdo agricola, deposicdo em aterro ou
compostagem, dependendo dos resultados analiticos conforme o Decreto-Lei n2183/2009, de 10
de Agosto, deposicdo de residuos em aterro, ou no Decreto-Lei n2276/2009, de 2 de Outubro,

utilizacdo agricola de lamas).

e Espessamento: aumentar a concentracdo de sdélidos nas lamas provenientes dos
decantadores.

e Digestdo: estabilizacdo das lamas por decomposicdao da matéria organica, em digestor.
Do processo de digestdo anaerdbia resulta a producdao de biogds, uma forma de
energia renovavel, essencialmente constituido por metano (CH4), pode ainda conter
diéxido de carbono (CO2), sulfureto de hidrogénio (H2S) em menor percentagem, e
ainda oxigénio (02) e hidrogénio (H2) em valores residuais, dependendo dos residuos
degradados e caracteristicas dos 6rgdos de tratamento. Este podera ser encaminhado
para o processo de cogeragdo que converte o biogas produzido em energia térmica e
eléctrica (assunto tratado nos capitulos seguintes).

e Desidratacdo: remocdo do excesso de agua.
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4 BIODIGESTAO ANAEROBIA

Na natureza, a biodigestao anaerdbia faz parte do ciclo do carbono, pois desempenha um papel
importante na mineralizacdo da matéria organica. A decomposi¢do anaerébia ocorre em todos os
locais onde haja acumulagdo de matéria organica em condi¢Ges de insuficiéncia de oxigénio,

como é o caso dos sedimentos nos pantanos e no fundo de lagoas e lagos (Cantinho, 2002).

O aparecimento e desenvolvimento de novos reactores, sustentado pela evolucdo no
conhecimento das bases tedricas do processo, tém conduzido a um cada vez maior espectro de
aplicacdo da tecnologia anaerdbia no tratamento de residuos. Passou-se de uma simples
utilizacdo da biodigestdo anaerdbia como processo de estabilizacdo de lamas proveniente da
ETAR e do tratamento de residuos agricolas, a crescente aplicacdo a diversos tipos de residuos,
tendo também em vista a producdo de energia para utilizacdo local ou venda a rede. A
biodigestdo anaerdbia encerra um enorme potencial na producdo de energia e tem sido cada vez

mais reconhecida como uma tecnologia sustentavel e amiga do ambiente (CEE, 2000).

O aproveitamento de biogas por cogera¢do contribui de forma decisiva para a reducdo dos
custos do processo de tratamento de efluentes, através da maximizacdao da valorizagdo energética
do biogas produzido, o que torna este processo economicamente viavel. Por outro lado, contribui
para a reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa, ao evitar a libertagdo destes gases
para a atmosfera, e de CO, antropogénico, devido a redugao do consumo de combustiveis fosseis.
Em Portugal, existe um elevado potencial de aplicacdo desta tecnologia, assegurado pela
existéncia de ETAR multimunicipais que recebem efluentes de varios aglomerados populacionais e

mesmo cidades.

A estabilizacdo anaerdbia consiste na decomposicdao da matéria organica e, ocasionalmente,
inorganica, na auséncia de oxigénio molecular, da qual resulta biomassa estabilizada e uma
mistura gasosa composta, essencialmente, por metano e didxido de carbono (Metcalf & Eddy,
2003). Durante o processo de estabilizacdo anaerdbia, cerca de 45 a 55% da matéria organica
volatil presente nas lamas é convertida em gases. Este processo, ao promover a transformacdo da
matéria organica, reduz o nivel de sélidos presentes nas lamas e, consequentemente, o volume
total de residuo. Para além disto, reduz o odor gerado e elimina grande parte da carga patogénica

presente.
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4.1 O Processo de Digestao Anaerodbia

O processo de degradacdo anaerdbia tem como objectivo fundamental a estabilizacdo biolédgica
de lamas provenientes do tratamento aerdbio de aguas residuais para deposicdao final,
armazenamento seguro e eventual utilizacdo. A estabilizacdo também reduz odores, niveis de

bactérias e a concentragdo de sélidos. (Cimochowicz-Rybicka, 2001)

A digestao anaerdbia consiste, essencialmente, na conversdo da matéria organica, através da
mineralizacdo parcial do carbono, maioritariamente em biogads e numa quantidade reduzida de
biomassa bacteriana. O biogas produzido no processo tem uma composi¢do tipica de 50 a 70% de
metano, 30 a 45% de didxido de carbono e 200 a 4000 ppm de sulfureto de hidrogénio (Santos,
2010).

No final do processo de digestdo, cerca de 50% da matéria organica foi decomposta e
convertida em biogas, obtendo-se uma lama digerida, mais facilmente desidratavel e com uma
quantidade de nutrientes semelhante a da lama fresca. Os nutrientes, inicialmente presentes na
forma organica, sofrem mineralizacdo, o que os torna mais facilmente assimilaveis pelas plantas.
Este aspecto permite reforcar as possibilidades de aplicacdo da lama digerida no solo agricola

como fertilizante.

Segundo Cimochowicz-Rybicka (2001), a composicdo do biogas produzido é influenciada pela
degradabilidade da matéria organica estando a quantidade relacionada com a quantidade que

sofre a mineralizacao.

A producdo combinada de calor e electricidade é a opg¢dao mais proveitosa para a utilizacdo do
biogds, através de cogeracdo. Além de fornecer o calor necessario ao desenvolvimento estdvel do
processo anaerdbio (com o aquecimento das lamas no digestor), permite gerar mais-valias na

forma de electricidade, para consumo interno e/ou exportacdo para a rede.

A figura seguinte representa, de forma simplificada, a estabilizacdo anaerdbia de lamas de

ETAR:
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Energia
electrica
— Biogds ———— > Cogeragdo
Energia
Térmica
Lamas Digestdo Aquecimento do Digestor
:‘ > E—
ETAR mistas Anaerdbia
Lamas Desidratagdo Lamas
— s -
digeridas mecanica Desidratadas

Figura 5 — Esquema do processo de digestdo anaerdbia de lamas, com aproveitamento do biogas por
cogeragao.

As principais reac¢Ges bioquimicas que ocorrem no processo caracterizam os grupos de
microrganismos predominantes, podendo o mesmo ser dividido em quatro etapas: hidrélise,
acidogénese ou fermentacao, acetogénese, e metanogénese, conforme descreve Bancessi citando

Duarte, 2007 (Bancessi, 2009) (CEE, 2000).

A Figura seguinte apresenta, de forma simplista, o decorrer da digestdo anaerébia da matéria

organica:
( . \ /Hidratos de\\ ,/ ;. \\
[ Proteinas ) ( j [ Lipidos | o
\ J \\Carbono J o 4 Hidrélise
) - 1. Hidrdlise de proteinas, lipidos e
1 1 hidratos de carbono

Acidogénese

2. Fermentagcdo de aminodcidos e
acucares

Ac. Gordos
Alcoois

Acgucares
Aminoacidos

3. Oxidagdo anaerdbia de 4cidos
gordos de cadeia longa e dlcoois

2 3 Acetogénese
Ac. Gordos Volateis 4. Oxidagdo anaerdbia de acidos
(propiénico, butilico, etc.) gordos volateis (excepto acido acético)
Metanogénese

5. Conversdao de CO, e H, em acido

4 # acético
6. Conversdo de acido acético em CH,
Acido Hidrogénio 7. Convers3o do H,
Acético 5 Diéxido de Carbono
6 7

—p» Metano ——

Figura 6 — Esquema simplificado da Digestio Anaerdbia de material organico soldvel.*

* (CEE, 2000)
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A natureza e a composicdo quimica do substrato utilizado na digestdo anaerébia determinam o
tipo e quantidade de produtos que serdo obtidos. No caso da composicdo quimica, é sabido que,
a estequiometria da equacdo, segundo Cimochowicz-Rybicka (2001)citando McCarty, pode ser

escrita da seguinte forma:
C,H,OuN: + (2n + c + 9sd — ed/4) H,0 - de/8 CH4 + (n — c sd/5 — de/8) CO, + sd/20 CsH,0,N +
+(c—sd/20) NH," + (c — sd/20) HCO5
Onde:
d=4n+a-2b-3c
s = Fraccao de residuo convertido em células,
e = fracgdo de residuo convertido em metano para energia (s + e = 1),
C,H,OuN. = férmula empirica de residuo a ser digerido,

CsH,0,N = férmula empirica de massa seca bacteriana (SV).

De forma simplificada, temos:
CsH,0,N + 3H,0 92/5 CO, + 2/5 CH,4 + NH;

CsH,O;N representa a matéria volatil biodegradavel.

Todo o processo bioquimico decorre com alteracdo de estrutura quimica dos compostos
acompanhada por efeitos energéticos. Esses efeitos estdo directamente relacionados com a
alteragdo do potencial quimico do substrato que poderd fazer baixar (reac¢des endotérmicas) ou

aumentar (reaccGes exotérmicas) o potencial quimico do sistema. (Cimochowicz-Rybicka, 2001)

A fase final da estabilizacdo anaerdbia, a fase de metanogénese, corresponde a conversdo do
acido acético e da mistura composta por hidrogénio e por diéxido de carbono em metano. Todos
os grupos de bactérias envolvidos na conversdao da matéria organica apresentam actividade
catabdlica e anabdlica, o que determina que ocorra formacdo de biomassa paralelamente a

libertacao dos diferentes produtos da fermentacao.

Varios autores referem que, geralmente, é a hidrdlise a etapa limitante de todo o processo de

estabilizacdo anaerdbia. No entanto, Gerardi (2006) consideram ser a etapa de metanogénese o
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passo que mais frequentemente condiciona o processo de digestdo, ainda que, a baixas
temperaturas ou na presenca de matéria orgdnica complexa possa ser a etapa de hidrdlise. De
facto, a velocidade global de todo o processo de transformacdo da matéria biodegradavel é
controlada pelo processo mais lento. Se o substrato a digerir for facilmente hidrolisado, a etapa
condicionante sera a metanogénese. Contudo, se a matéria for maioritariamente constituida por
polimeros complexos, a etapa de hidrdlise tornar-se-a mais lenta devido a dificuldade de acesso

ao substrato, o que controlara a velocidade global do processo. (Gerardi, 2006)

4.2 Microbiologia e Bioquimica da Digestao Anaerdbia

Um reactor de digestdo anaerdbia pode ser considerado como um ecossistema onde diversos
grupos de microrganismos trabalham conjuntamente na conversdo da matéria organica complexa
em compostos mais simples, como o metano e o diéxido de carbono. Simultaneamente,

asseguram a energia e nutrientes necessarios ao seu proprio crescimento. (CEE, 2000)

A degradacdo anaerdbia da matéria organica é desenvolvida pela actividade combinada e
coordenada de varios grupos de bactérias, onde se destacam trés: fermentativas, acetogénicas e
metanogénicas. As bactérias sulfacto-reductoras tém, igualmente, um papel importante no

processo, pois competem com as metanogénicas pelo hidrogénio e pelo acetato (CEE, 2000).

4.2.1 Bactérias fermentativas — hidrolise e acidogénese

Este grupo de bactérias é responsavel pelas duas primeiras fases da estabilizacdo, fases de
hidrélise e de acidogénese, podendo, também, ser designadas por hidroliticas ou acidogénicas,

constituindo cerca de 90% a populagao bacteriana presente num digestor anaerdbio.

A hidrdlise de moléculas complexas como proteinas, lipidos e hidratos de carbono, existentes
no substrato, em compostos mais simples (monémeros sollveis) como acglcares, aminoacidos,
acidos gordos, glicol, etc, é realizada através da libertacdo de enzimas extracelulares (celulases,
proteases e lipases). Por outras palavras, moléculas com elevado peso molecular sdo convertidas

em compostos dissolvidos com menor peso molecular (Bitton, 2005).

Estes compostos podem depois penetrar nas células, onde ocorre a fermentacdo e oxidacao,
numa fase que se designa por acidogénese e que resulta na formacao de acidos gordos volateis

(AGV) — propidnico, butirico, valérico, etc., e de acetato, didxido de carbono, amadnia e hidrogénio.

pag. 26



AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

O hidrogénio é muito importante no processo de producdo de metano, sendo rapidamente
consumido na redugdo do CO, a CH,4, porém a sua presenga em concentracGes elevadas é inibidor

da actividade das baterias acetogénicas. (Bitton, 2005)

Os produtos da Fermentacdo dependem do tipo de bactérias envolvidas, so substrato e das

condicBes operacionais existentes (pH, temperatura, potencial redox, etc.)

A diversidade e o nimero de espécies bacterianas envolvidas no processo constituem cerca de
90% da populagdo bacteriana dos digestores anaerdbios, com reduzidos tempos de duplicagdo e
dependem da composi¢cdo do substrato (Santos, 2010). Metcalf & Eddy (2003) refere que as
bactérias fermentativas podem ser anaerdbias obrigatdrias ou anaerdbias facultativas. Estas
ultimas permitem manter o potencial redox do meio em niveis reduzidos, consumindo o oxigénio

qgue, eventualmente, possa afluir ao digestor.

Na tabela seguinte constam as bactérias mais comuns no processo de fermentacao:

Tabela 1 - Bactérias fermentativas significantes”.

Aeromonas Klebsiella
Cacteroides Lactobacillus
Bifidobacteria Pasteurella
Citrobacter Propionobacterium
Clostridium Proteus
Enterobacter Providencia
Erwinia Salmonella
Escherichia Serratia

4.2.2 Bactérias acetogénicas e acetogénese

As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela fase de acetogénese do processo de
estabilizacdo anaerdbia, ou seja, pela decomposicdo dos produtos da acidogénese (oxidam os
acidos gordos volateis e o alcool) em acido acético (CH;COOH) ou acetato, hidrogénio (H,) e
dioxido de carbono. Os diversos intervenientes nestas reac¢des comportam-se como dadores ou
receptores de electrdes, sendo os AGV dadores aquando da producdo de CO, e receptores na
transformacdo de H* a H,. Diversos deste produto podem ser utilizados directamente pelas

bactérias metanogénicas (Santos, 2010).

> (Bitton, 2005)
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Existem dois tipos de bactérias intervenientes na acetogénese:

e Bactérias acetogénicas produtoras obrigatdrias de hidrogénio que promovem a

oxida¢do anaerdbia dos AGV a acetato.

CH5CH,OH + H,0 = CH;COOH + 2H*
CH3CH,COOH + H,0 — CH3COOH + CO, + 3H,
CH;CH,CH,COOH+ H20 — 2CH;COOH + 2H"

e As reacgOes envolvidas ndo sdao termodinamicamente favoraveis e s6 ocorrem quando
a concentracdo de acetato, mais especificamente a pressdo parcial de H, é mantida a
niveis reduzidos. Estas bactérias podem utilizar vdrios tipos de substratos,
nomeadamente etanol, acido propidnico ou acido butirico, sendo a oxidacdo do acido
propidnico a reacgcao que se revela mais desfavoravel. A acumulacdo de hidrogénio no
digestor, resultante de um desequilibrio entre as fases de acidogénese e de
metanogénese, pode conduzir a inibicdo da oxidacdo dos acidos gordos volateis, sendo
o acido propidnico o primeiro a ser afectado (CEE, 2000);

e Bactérias acetogénicas utilizadoras de hidrogénio encontram-se presentes em pequeno
nimero na flora microbiana dos reactores de estabilizacdo anaerdbia, produzindo
acetato (e também propionato e butirato) a partir de hidrogénio e de didxido de
carbono, e contribuindo para a manutencdo de uma baixa pressdo parcial de

hidrogénio no sistema (CEE, 2000).

CO, + 2H, = CH3COOH + 2H,0
A conversdo de acidos gordos volateis (homeadamente propionato) a acetato e hidrogenio sé é
termodinamicamente possivel para pressdes parciais de H, menores que 10 atm. Para pressoes
parciais superiores a esta, a producdo de metano na fase seguinte é inibida ( (Metcalf & Eddy,

2003) citando McCarty and Smith, 1986).

4.2.3 Bactérias metanogénicas e metanogénese

As bactérias metanogénicas levam a cabo a fase final do processo de estabilizagdo anaerdbia e
sdo estritamente anaerdbias. Pertencem ao grupo das Archaea que utilizam um numero limitado
de substratos, principalmente o acetato (CH3;COOH), didxido de carbono e hidrogénio para a
producdo de metano ou metanogenese. Estes substratos sdo os produtos da degradacdo dos

complexos compostos, por parte das bactérias fermentativas.

A maioria das bactérias metanogénicas é encontrada em dois intervalos de temperatura:
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intervalo mesofilo 30 a 35 2C, e intervalo termofilico 50 a 602C. Temperaturas fora dos referidos
intervalos poderdo inibir a metanogénese. FlutuagcGes na temperatura entre o intervalo mesofilico
e termofilico ndo alteram directamente as bactérias metanogénicas, no entanto poderdo alterar o
tipo de bactérias fermentativas dominantes provocando uma alteracdo ao substrato utilizado

nesta fase, inibindo assim a metanogénese. (Gerardi, 2006)

Bactérias metanogénicas sdo encontradas com pH entre 6,8 e 7,2. Fora deste intervalo, as
bactérias tornam-se menos activas, enquanto as fermentativas continuam a produzir acidos
gordos. Estes acidos afectam a alcalinidade e fazem baixar o pH, resultando na inibicdo da
metanogénese. Com a diminuicdo do pH, aumenta a concentracdo de 4acido sulfidrico (H,S) e
cianeto de hidrogénio (HCN), sendo estes dois compostos inorganicos altamente toxicos para as
bactérias metanogénicas. Com o aumento do pH, aumenta a concentracdo de amonia (NH;),
igualmente toxica para as bactérias. Assim, a digestdo anaerdbia deverd decorrer a pH neutro e a
alcalinidade residual. A alcalinidade serve como tampao que previne a rdpida variacao de pH. O

racio entre AGV e a alcalinidade devera estar compreendido entre 0,1 e 0,2.

Devido ao facto destas bactérias se reproduzirem lentamente (uma geracdo pode ter 30 dias)
requerem pequenas quantidades da maioria dos nutrientes. No entanto, existe alguns nutrientes
que sdo requeridos 5 vezes mais do que a maioria de outras bactérias. Os nutrientes sdo cobalto,

ferro, niquel e enxofre. (Gerardi, 2006)

A metanogénese ocorre, maioritariamente, por duas reac¢des bioquimicas que sdo mediadas

por dois grupos de bactérias metanogénicas:

e Metanogénicas Acetoclasticas que produzem metano “separando” o acetato (acetato
— CH; + CO,). S3o responsaveis por 70% da producdo de metano no digestor e
igualmente importantes no controlo do pH, dado que ao removerem o acido acético
com producdo de CO,, este dissolve-se no meio, formando uma solu¢do tampao de
bicarbonatos. (CEE, 2000)

e Metanogénicas Hidrogenotroéficas combinam hidrogénio (dador de electrées) com
dioxido de carbono (receptor de electrdes) e estdo em maioria no digestor anaerébio,
mas responsdveis apenas por 30% do metano produzido. Apesar das condigdes
termodinamicas favoraveis da reac¢dao, como a quantidade de hidrogénio disponivel é
baixa, o produto da reaccdo é igualmente baixo (CO, + H, = CH4 +2 H,0). (Gerardi,

2006)

Uma classificacdo genérica de espécies metanogénicas encontra-se na tabela 2. As
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metanogénicas foram agrupadas em quatro ordens: Methanobacteriales, Methanomicrobiales,
Methanococcales e Methanosarcinales. Foram ja descritas cerca de 49 espécies de metanogenicas
(Bitton, 2005, citando Vogels e tal., 1988) e outras estdo a ser descobertas (Bitton, 2005, citando

Koster, 1988).

Tabela 2 - Classificagio de Metanogénicas®.

Ordem Familia Género Espécie

Methanobacteriales =~ Methanobacteriaceae =~ Mathanobacterium M. formicicum
M. bryanti
M.
thermoautotrophicum
M.ruminantium
Methanobrevibacter M. arboriphilus

M. smithii
M. vannielli

Methanococcales Methanococcaceae Methanococcus M. voltae

Methanomicrobium M. mobile

Methanomicrobilaes Methanomicrobiaceae Methanogenium M. cariaci
M. marisnigri
Methanospirillum M. humgatei

M. barkeri

Methanosarcinaceae Methanosarcina M. mazei

Um dos aspectos fundamentais para compreender o metabolismo anaerébio é a sua
termodindmica. Na Tabela 3 apresentam-se algumas das reaccdes de oxi-reducdo, bem como a
respectiva energia livre de Gibbs (AG°), integrantes do processo de digestdo (Santos, 2010). Se
AG®< 0, a reacgdo é espontanea no sentido directo, se AG® > 0 a reacg3o é espontanea no sentido
inverso (Chang, 2005)., sendo que, em termos operacionais, dado a pressao parcial do H,, o AG°

pode vir a ser positivo.

® (Bitton, 2005)
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Tabela 3 — Energia livre de Gibbs para as reac¢des integrantes da digestao anaerébia’

Oxidagao Reaccao AG°
1 Propionato — Acetato CH5CH,COO + 3H,0 = CH;COO + HCO3; +H" + 3H, 76,1
2 Butirato — Acetato CH5CH,CH,COO™ + 2H,0 = 2CH;CO0™ + HCO5 + H' + 2H, 48,1
3 Etanol — Acetato CH5CH,OH + H,0 = CH3COO0 + H' + 2H, 9,6
4 Lactato — Acetato CH3CHOHCOO™ + 2H,0 = CH;CO0 + HCO5 + H' + 2H, -4,2
5 Lactato — Propionato CH3CHOHCOO™ — 2CH;CH,CO0™ + CH3;COO + H' + HCO; -165
6 Lactato — Butirato CH3;CHOHCOO' + 2H,0 = CH5CH,CH,COO0" + HCO;  + 2H, -56
7 Acetato — Metano CH5COO" + 2H,0 = HCO3 + CH, -31
8 Glucose — Acetato CgH1,06 + 4H,0 = CH3COO + HCO; + 2H, -206
9 Glucose — Etanol CgH1,06 + 2H,0 = CH3CH20H + 2HCO3 + 2H, -226
10 Glucose — Lactato CgH1,06 = CH3CHOHCOO + 2 H, -198
11 Glucose — Propionato  CgH1,06 + 2H2 = CH3CH,COO- + 2H,0 + 2H+ -358
Redugdo

12 HCO3- — Acetato 2HCO; +4H, + H" = CH3COO0 + CH;COO" + 4H,0 104,6
13 HCO3- — Metano 2HCO; +4H, + H" = CH, + 3H,0 -135
14 Sulfato — Sulfureto SO,” +4H,+H" = HS +4H,0 -151,9
CH5COO0 + S0, + H" = 2HCO; + H,S -59,9

15 Nitrato = Amdnia NO; + 4H, + 2H" = NH,'- + 3 H,0 -599,6
CH3COO + NO3 + H" + H,0 = 2HCO; + NH," -511,4

16 Nitrato — Azoto livre 2NO; +5H, + 2H" = N, + 6 H,0 -1121

As bactérias sulfato-redutoras sdo microrganismos anaerdbios, cuja presenca nos digestores
anaerdbios pode assumir uma importancia relevante. O SO,> é utilizado por estas bactérias para
degradar o substrato organico. Como as baterias sulfato-redutoras e as metanogénicas
consomem substratos semelhantes, a competicdo pelo mesmo substrato ocorre (hidrogénio e
acido acético). No entanto, as bactérias sulfato-redutoras sdo mais activas, o que as leva obterem

vantagem sobre as metanogénicas, especialmente se estiverem disponiveis electrdes, isto é,

4.2.4 Bactérias sulfato-redutoras

aumenta a concentracdo de sulfato. (Gerardi, 2006)

De facto, ambientes com elevadas concentra¢bes de sulfatos poderdo inibir a fase de
metanogénese, por outro lado, a producdo de 4cido sulfidrico que, em concentragées elevadas, é
téxico para as metanogénicas. Contudo, em ambientes com reduzido teor de sulfatos e em que

haja producdo de gas sulfidrico em quantidade ndo tolerada pelas bactérias metanogénicas, as

7 (Santos, 2010)
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bactérias sulfato-redutoras poderdao desempenhar um papel relevante na conservag¢ao da baixa

pressdo parcial do hidrogénio, contribuindo, assim, para a estabilidade do processo. (CEE, 2000)

A presenca de sulfato na digestdo anaerdbia de lamas aumenta o potencial redox. Um
potencial situado no intervalo de -100 mV a -300 mV de inibe a metanogénese, mas ndo a

fermentacdo e a acidogénese (Gerardi, 2006).

4.3 Cinética do processo de digestdo anaerdbia

O estudo cinético de um determinado fendmeno ou processo, significa estudar a sua evolugao
ao longo do tempo, através da quantificacdo de certas grandezas que definem adequadamente
essa evolucdo. No caso da degradacdo de material organico, as grandezas medidas sdo: tempo,
concentragdo de microrganismos presentes, concentragao de substrato que limita o processo e a
concentracdo do produto em que se possa estar interessado. A cinética bioquimica de um
determinado processo consiste em estudar as velocidades de crescimento dos microrganismos

acompanhadas da utilizagdo de substrato e da formacgdo de produtos.

O crescimento de uma populacdo de microrganismos é um processo de transformacoes
guimicas, geralmente conhecidas como processo fermentativo e, como tal, pode e deve ter sua
cinética estudada. O conhecimento dos estdgios inicial e final de um processo fermentativo
permite uma série de informacgdes, conclusdes e avaliagGes sobre o mesmo, como por exemplo,
rendimento, produtividade ou velocidade média de transformacdo. Este conhecimento nada

informa sobre o caminho que o processo percorreu entre os estagios inicial e final.

O tempo requerido para o crescimento de uma populacdo de microrganismos depende da
velocidade de crescimento, a qual esta fortemente relacionada com a velocidade do metabolismo
e utilizacdo do substrato. Havendo um controle adequado das condi¢cdes ambientais, pode-se
assegurar uma estabilizacdo efectiva do substrato degradado, desde que condi¢Ges favoraveis

sejam oferecidas ao crescimento dos microrganismos

O crescimento de microrganismos acompanhado por um conjunto de reac¢cées bioquimicas nos
seus processos metabdlicos é responsdvel pela sintese da biomassa microbiana e de suas

actividades. Segundo METCALF e EDDY (2003), o perfil do crescimento padrdao de bactérias é
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dividido em quatro fases: a fase de adaptacdo ou “lag”, fase de crescimento logaritmico, fase

estacionaria e fase enddgena ou de decaimento bacteriano:

e Fase de adaptacdo ou “lag”: A partir de condicOes favordveis, esta fase representa o
tempo requerido pelo organismo para se adaptar ao seu novo meio e iniciar o seu
processo de divisdo. Nesta fase, a reproducdo celular ndo ocorre imediatamente,
ocorre apenas o aumento da massa celular e ndo do nimero de individuos.

e Fase de crescimento exponencial: Nesta fase ocorre a duplicacdo, tanto do nimero de
individuos, quanto da massa celular, numa taxa determinada por seu tempo de geracdo
e sua capacidade de assimilar o substrato.

e Fase estacionaria: Fase em que o numero de individuos permanece constante. Isto pelo
fato do substrato, ao final da fase de crescimento exponencial, apresentar condi¢des
inadequadas ao crescimento microbiano, ou pelos seguintes fatos: de ter havido
consumo total do substrato, ou do crescimento de novas células estd equilibrado ao
das células que morrem.

e Fase endogena ou de decaimento: Nesta fase, caso o substrato se mantenha inalterado,
o numero de microrganismos passa a diminuir em consequéncia da morte bacteriana.
Em alguns casos, a fase de decaimento se tona inversamente proporcional a fase de

crescimento logaritmico.

A fase de maior interesse e importancia no perfil do crescimento microbiano é a fase do
crescimento logaritmico, pelo fato da taxa de degradacdo da matéria organica em processos de
tratamento bioldgico de residuos organicos ser fungdo do nimero de microrganismos presentes.
A fase de menor interesse para este tipo de tratamento é a fase de adaptac¢do ou “lag”, devido a
taxa de crescimento ser nula. A seguinte ilustra graficamente as fases do perfil bacteriano no

decorrer do tempo
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Figura 7 — Curva tipica do perfil de crescimento bacteriano ao longo do tempo, em sistema fechado®.

Para o estudo da cinética em processos tdao complexos como o que aqui se aborda, a uma
temperatura fixa, analisa-se a velocidade de degradacdo do substrato em func¢do do tempo. No
decorrer do tempo a concentracdo do substrato tende a diminuir, devido ao aumento da massa
de microrganismos e a consequentemente a caréncia de substrato. Baseado em tais fatos, a base

dos modelos bioldgicos é estruturada fundamentalmente em trés variaveis:
Concentragdo do substrato (S);
Concentragdo de microrganismos (X);
Tempo decorrido (t).

MONOD verificou que os dados experimentais, referentes a cinética do crescimento
bacteriano, seguiam sempre o comportamento representado pela curva da figura 8. A curva
mostra a relagdo da variacdo da velocidade especifica de crescimento com a variacdo da

concentragdo de substrato limitante (Metcalf & Eddy, 2003).

# (Metcalf & Eddy, 2003)
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Figura 8 - Taxa de crescimento especifico em fun¢do do substrato limitante’.

4.4 Subprodutos da biodigestao

Do processo de digestdo anaerdbia resulta a formacao dos seguintes subprodutos:

e lama digerida (fase sdlida),
e Sobrenadante (fase liquida)

e Biogas (fase gasosa).

A extraccdo das lamas estabilizadas do digestor deve ser realizada de modo a que seja
assegurado um volume de substrato e de microrganismos suficiente a continuacdo do processo
de estabilizacdo, dentro do digestor. Santos (2010) refere que deverdo permanecer no reactor,
aproximadamente, 20 kg de sdlidos volateis em digestdo por cada 1 kg de sdlidos volateis de lama

fresca.

As lamas estabilizadas poderao ser reencaminhadas para valoriza¢cdo agricola, como fertilizante
organico, desde que cumpram os critérios de qualidade ambiental, nomeadamente os constantes
no Decreto-Lei n2266/09, de 2 de Outubro. Caso das lamas ndo cumpram os requisitos para serem
encaminhadas para valorizacdo agricola, terdo que ser depositadas em aterro. Neste caso, serd
aplicado o Decreto-Lei n? 183/2009, de 10 de Agosto, que regula a instalacdo, exploragdo,
encerramento e manutencdo de aterros destinados a residuos, de forma a mitigar os efeitos

nocivos ao ambiente.

A formacdo de sobrenadante no processo ocorre devido a estratificacdo dos residuos em

estabilizacdo, como consequéncia da sedimentacdo dos sélidos. Esta separacdo da fase aquosa

? (Metcalf & Eddy, 2003)
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ocorre nos digestores sem sistema de agitacdo, ou seja, nos digestores de baixa carga e nos
reactores secunddrios dos digestores de dois estagios. O sobrenadante pode apresentar
concentragdes significativas de azoto amoniacal e de fdésforo, cujo retrocesso a linha de

tratamento da fase liquida devera ser tido em consideracdo no dimensionamento da instalagdo.

Relativamente ao biogds, dada a sua importancia no presente estudo, sera abordado no

capitulo 5.

4.5 Pré-tratamento de lamas a digerir

A digestdo anaerdbia de biossdlidos ja provou ser um processo de tratamento eficaz
relativamente a destruicdo de organismos patogénicos e a reducdo do volume de lamas
provenientes do tratamento de aguas residuais, bem como na sua estabiliza¢cdo e na producdo de
energia. No entanto, o processo é muitas vezes limitado por longos periodos de retengao (20-30
dias) e a consequente depreciagdo da degradacdo da matéria organica por parte dos mecanismos,

Esses factores limitante estdo, geralmente associados a fase de hidrélise (Appels, 2008).

Porém, a aceleracdo do processo de estabilizacdo podera ser possivel com a integracdo de uma
etapa de pré-tratamento a montante da estabilizacdo anaerdbia. Os pré-tratamentos que tém
sido estudados incluem operacdes térmicas, mecanicas, quimicas e biolégicas que provocam a
desintegracdao celular, libertando o material celular e transformando o material organico
refractario em material biodegraddvel, que, dissolvendo-se na fase liquida, fica disponivel para os

microrganismos (Appels, 2008).

Dado que o processo é acelerado, o tempo de estabilizacdo é reduzido e, consequentemente,

as dimensdes dos digestores.

4.5.1 Pré-tratamento térmico

O tratamento térmico de lamas proveniente de tratamentos biolégico com lamas activadas ja
provou ser eficaz desde na época de 70. A lama é sujeita a temperatura no intervalo de 150 — 200
oC que provocard a quebra de ligacGes na parece celular dos microorganismos, solubilizando os

componentes celulares (Appels, 2008).

Contudo, as condi¢Oes Optimas e a magnitude das melhorias no processo, variam

pag. 36



AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

significativamente. Gavala et al, segundo Apples (2008), concluiu que a temperatura e a duracdo
de um bom pré-tratamento dependem da natureza da lama. Quanto maior a dificuldade de

hidrolisar biologicamente as lamas, maior devera ser a intensidade do pré-tratamento.

De um modo geral, os pré-tratamentos térmicos induzem o aumento da producdo de metano
em processos de estabilizagdo anaerdbia em regime mesofilico e, em menor escala, em regime
termofilico, pois este ja é mais eficiente em termos de redugdo de SSV e de produgdao de metano

do que o regime mesofilico (Appels, 2008).

4.5.2 Pré-tratamento mecanico

Os pré-tratamentos mecanicos podem incluir diversas metodologias que visam a desintegracdo

fisica das células dos microrganismos, nomeadamente (Appels, 2008):

Tratamento de corte;

Jacto mecanico;

Moinho de corte, moinho de bolas, moinho de coloidizacao;

e Homogeneizagdo a pressao elevada.

Um dos processos mais utilizado consiste na homogeneizacdo das lamas a pressdes elevadas,
da ordem de 60 MPa. A suspensao comprimida é posteriormente despressurizada através de uma
valvula e projectada a uma velocidade elevada contra um anel de impacto. As células sdo, assim,
sujeitas a condi¢Oes de turbuléncia e cavitacdo que conduzem a sua desintegracdo. Appels et al.
(2008) referem que os pré-tratamentos mecanicos ndo apresentam os mesmos niveis de

eficiéncia quando comparados com outros métodos.

4.5.3 Pré-tratamento quimico

Diversos pré-tratamentos quimicos foram desenvolvidos tendo como base diferentes principios

operacionais, sendo os mais comuns:

e Hidrdlise acida e alcalina,

e Oxidacdo avancada,

Os métodos de hidrdlise quimica baseiam-se no doseamento de um acido ou de uma base com
vista a solubilizacdo da lama, sendo os reagentes mais utilizados o hidroxido de sddio (NaOH), cal
viva (Ca0), cal hidratada (Ca(OH),), hidréxido de potassio (KOH) e acido sulfurico (H,SO,) (Appels,
2008).
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Com a adicdo do reagente quimico, podera ser evitado o fornecimento de calor ao processo.
Este tratamento, usualmente, é conduzido a temperatura ambiente ou a temperaturas
moderadas. No entanto, em virtude dos valores de pH exigidos pelo método e a consequente
necessidade de posterior neutralizacdo das lamas, a utilizacdo desta metodologia como pré-

tratamento da estabilizagdo anaerdbia é limitada (Appels, 2008).

Os pré-tratamentos de oxidagdao avangada mais frequentes sdo a ozonizagao e a peroxidagao,
que recorrem a aplicacdo de ozono (0Os) e de perdxido de hidrogénio (H,0,) as lamas a estabilizar.
Estes métodos baseiam-se na actividade de radicais hidroxilo (OHe), que sdo oxidantes fortes, ndo

produzindo subprodutos perigosos (Appels, 2008).

4.5.4 Pré-tratamento com ultra-sons

A aplicacdo de ultra-sons é o método mais eficiente para a desintegracdo celular. O principio do
tratamento com ultra-sons baseia-se no processo de indug¢do de cavitagao, em que a compressao
e expansao de um fluido, sob o efeito de ondas de ultra-sons, gera o crescimento de bolhas e a
sua posterior implosdo, originando condi¢cBes extremas de temperatura e de pressao
(temperaturas da ordem de milhares de 2C e pressGes até 500 bar) (Appels, 2008). Essas
condicGes sdo propicias a aceleracdo de reacgGes quimicas de destruicdo da estrutura de
pequenas particulas e de moléculas, a formacdo de radicais (He e OHe) altamente reactivos que
podem facilitar as reac¢bes quimicas de destruicdao de contaminantes organicos e a criacdo de
forcas de corte que atacam mecanicamente os componentes do liquido, destruindo as
substancias poliméricas extracelulares e as paredes celulares dos microrganismos presentes nas

lamas (Appels, 2008).

A aplicagcdo de ultra-sons tem sido testada em diversas instalacdes de tratamento de 4guas
residuais, com capacidades entre 50 000 e 750 000 e.p.. Os resultados obtidos apontam para um
aumento de 40 a 55% da destruicdo de matéria volatil e de até 50% da produgdo de biogas.
Relativamente a desidratacdo de lamas, verificou-se o aumento de rendimento na ordem dos 5%,

associado a uma diminui¢dao de 33% no consumo de polimero (Appels, 2008).

4.5.5 Pré-tratamento bacteriano e enzimatico

O pré-tratamento bioldgico baseia-se na adicao de bactérias ou de enzimas especificas as lamas

a estabilizar por via anaerébia. Apesar das escassas referéncias bibliograficas acerca deste tipo de
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pré-tratamento, sabe-se que o processo de catalisacdo enzimatica tem por objectivo aumentar a
lise celular induzida pelas enzimas que pode ser conduzido a temperatura ambiente (Appels,

2008).

4.6 Tipos de digestores anaerdbios

O processo de estabilizacdo anaerdbia realiza-se em reactores, designados por digestores, onde
0s microrganismos (biomassa) entram em contacto com a matéria organica a estabilizar

(substrato) em condicGes de auséncia de oxigénio molecular.

Apesar de ser um processo utilizado hd mais de um século, a tecnologia de estabilizacdo
anaerdbia encontra-se em constante evolucdo, adaptando novos sistemas de tratamento as

actuais exigéncias ambientais e de mercado.

De um modo geral, os digestores podem ser classificados de descontinuos (batch) ou de
continuos, quanto ao modo de alimentac¢do ao reactor e de extrac¢ao dos residuos digeridos. Nos
digestores descontinuos, a alimentacao é efectuada em momentos alternados com a descarga do
residuo digerido. Este sistema foi muito utilizado na década de 40, mas tem vindo a cair em
desuso, sendo presentemente utilizado em instalacGes de digestdo simplificadas, com uma ou
mais cubas de digestdo. Os digestores continuos sdo caracterizados por manterem uma
guantidade constante de residuo em digestdo, uma vez que por cada quantidade de residuo

introduzida, é retirada igual quantidade de residuo digerido (CEE, 2000).

Os reactores anaerdbios continuos podem ser divididos em trés grandes grupos (Metcalf &

Eddy, 2003):

e de biomassa suspensa
Reactor de mistura completa (CSTR - continuously stirred tank reactor);
Reactor de leito de lamas de fluxo ascendente (UASB — upflow anaerobic sludge
blanket);
Reactor de contacto;
Reactor de fluxo pistdo (plug-flow);
e de biomassa fixa

Filtro anaerdbio de fluxo ascendente ou descendente;
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Reactor de leito fluidizado ou expandido;
e hibridos
Filtro hibrido.

Nos reactores de biomassa suspensa, 0s microrganismos encontram-se suspensos no material
em digestdo, formando granulos. A sua permanéncia no reactor depende da capacidade de
sedimentacdo desses agregados de microrganismos. Nos reactores de biomassa fixa, a retencao
dos microrganismos é promovida com recurso a meios de suporte inertes onde se fixam,
formando uma fina pelicula (biofilme) conservada no interior do reactor. De um modo geral, os
digestores de biomassa suspensa sdo mais adequados ao tratamento de lamas ou de aguas
residuais com elevadas concentra¢cdes de matéria organica biodegradavel em suspensdo. Os
reactores de biomassa fixa sdo mais apropriados a aguas residuais cuja matéria organica se
encontra dissolvida, de forma a evitar a sua colmatagdo. Os sistemas hibridos, por seu lado,
podem ser utilizados no tratamento de dguas residuais com teores de sélidos em suspensdo numa
faixa relativamente ampla, se bem que a sua eficiéncia seja mais elevada para cargas organicas
soluveis (Cantinho, Material de estudo da cadeira de Sistemas de Tratamento e Gestdo de

Residuos, 2003)

Do conjunto de digestores referido, destacam-se os reactores de biomassa suspensa, e os
reactores de mistura completa, por serem os mais aplicados na estabilizacdo de lamas em ETAR.

As suas principais caracteristicas sdo as seguintes (CEE, 2000):

e Reactor de mistura completa (CSTR) — as lamas a digerir sdo misturadas com o
conteudo do digestor, sendo o contacto entre os microrganismos e o substrato
proporcionado por uma agitacdo eficiente do material em digestdo. Uma vez que este
tipo de reactor ndo prevé qualquer mecanismo de retencdo da biomassa, é necessario
garantir que o tempo de retencdo hidraulico é superior a velocidade de crescimento
das populagdes microbianas;

e Reactor de leito de lamas de fluxo ascendente (UASB) - a retencdo da biomassa no
digestor é obtida utilizando a tendéncia natural que os microrganismos revelam para
formar densos agregados (entre 1 e 5 mm de didmetro) passiveis de sedimentar no
interior do reactor, sem necessitarem de uma particula inerte de suporte inicial. Os
granulos de biomassa de maior dimensdo e velocidade de sedimenta¢do formam um
manto de lamas na zona inferior do digestor, enquanto os flocos mais leves e com
menor concentracdo de biomassa se situam na zona superior. O gas produzido e

alguma biomassa flutuante sdo separados da fase liquida por intermédio do separador
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gas-sélido-liquido instalado no topo do digestor (Appels, 2008);

Reactor de contacto — a principal caracteristica do processo de contacto consiste no
controlo da perda de biomassa através da sua separa¢ao da fase liquida e recirculagdo
ao digestor. Desta forma, é possivel manter uma concentracdo de biomassa elevada no
reactor. Contudo, é expectavel que durante o processo de separacdo da biomassa (por
sedimentacdo, flotacdo ou centrifugacdo) e posterior recirculagdo ocorra uma reducdo
da actividade metanogénica da biomassa;

Reactor de fluxo pistdao (plug-flow) — o substrato, ao ser introduzido numa das
extremidades do reactor, induz a deslocagdo de toda a massa no interior do digestor e
a consequente saida de lama digerida em quantidade igual a da lama introduzida. A
existéncia de zonas segmentadas no interior do reactor contribui para que o tempo de
retencdo da biomassa seja superior ao tempo de retencdo hidraulico do residuo. Estes
reactores podem ser desprovidos de equipamentos electromecénicos ou podem ser
agitados através de um agitador de eixo horizontal. Geralmente, sdo utilizados na
digestdo de residuos pecudrios semi-solidos, apresentando um rendimento idéntico

aos CSTR.
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Figura 9 — Reactores anaerdbios de biomassa suspensa™ .

Appels et al. (2008) classifica os digestores anaerdbios em digestores de baixa carga e de alta

carga.

19 (CEE, 2000)
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Os digestores de baixa carga, sdo os de concepc¢dao mais simplificada, sendo necessario um
periodo de digestdo de 30 a 60 dias (Appels, 2008). As lamas em digestdo ndo sdo aquecidas nem
agitadas. Apesar do biogas produzido induzir alguma mistura, verifica-se a estratificacdo dos
residuos digeridos nas seguintes quatro zonas de diferentes densidades: camada superficial de
escumas, sobrenadante que retorna a linha de tratamento da fase liquida da instalacdo de

tratamento, lamas em digestdo e lamas digeridas (ver figura 10).

Scum layer
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Figura 10— Diagrama de um digestor de baixa carga™’.

Presentemente, este tipo de reactor é aplicadvel em pequenas estacGes de tratamento de aguas

residuais (Appels, 2008).

Os digestores de alta carga incorporam mecanismos suplementares de aguecimento e mistura,
além de ser operado com taxas de alimentacdo uniformes e com espessamento prévio da lama,
de forma a garantir condic6es mais uniformes em todo o digestor. Como resultado, o volume do
tanque pode ser reduzido e a estabilidade do processo é melhorada, o que se repercute no

aumento da eficiéncia de recursos.

Na Figura 11 apresenta-se um diagrama simplificado de um digestor de alta carga.

1 (Appels, 2008)
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Figura 11— Diagrama de um digestor de alta carga **.

Nos reactores de mistura completa, o tempo de retenc¢do hidraulico (TRH) é idéntico ao tempo
de retencdo de sélidos (TRS). A mistura da lama em digestdo pode ser assegurada pela
recirculagdo do gas libertado no processo de digestao, pelo seu bombeamento ou por agitadores
mecanicos. O aquecimento das lamas em digestdo é efectuado por intermédio de permutadores
de calor. A alimentacdo constante do reactor é um aspecto que se reveste de particular
importancia, especialmente para as bactérias metanogénicas, de modo a manter a estabilidade

do processo e a evitar choques de carga (Appels, 2008).

Appels citando Taricska et al. (2009) referem que os processos de digestdo de alta carga sdo
normalmente concebidos em dois estdgios ou fases, materializados acoplando um digestor de alta
carga a um segundo reactor, usualmente designado por digestor secundario, onde ocorre a
separacdo soélido-liquido, permitindo, a acumulagdo e posterior extrac¢do de lamas digeridas e a

saida do sobrenadante. Ao contrario do primeiro, o segundo reactor ndo é aquecido nem agitado.

Por vezes, os dois tanques sdo dimensionados de forma idéntica, de tal modo que qualquer um
dos dois pode ser utilizado como digestor primario. Alternativamente, o digestor secundario pode
ser um tanque aberto, um tanque sem aquecimento ou até mesmo uma lagoa (Metcalf & Eddy,
2003). Na Figura 12 apresenta-se um diagrama esquematico de um processo de estabilizacdo

anaerdbia em dois estagios.

12 (Appels, 2008)
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Figura 12 — Diagrama de um digestor de duas fases™.

Appels et al. (2008) reconhecem que os digestores de duas fases foram muito populares no

passado, mas raramente sdo aplicados em novas instalacdes.

Os digestores podem apresentar diferentes formas, sendo os formatos cilindrico (a),
convencional aleméo (b) e oval (c) os mais comuns (Metcalf & Eddy, 2003). A Figura 13 ilustra os

trés formatos referidos

Figura 13 - Formatos mais comuns de digestores anaerébios®.

A adopcdo do formato cilindrico apresenta as seguintes vantagens: a) permite armazenar um
significativo volume de biogas, b) pode ser equipado com cobertura para armazenamento de
biogas, c) facilmente enquadravel na paisagem envolvente, d) permite a aplicacdo de técnicas
construtivas convencionais, o que se traduz em custos de construcdao competitivos. No entanto, o
formato cilindrico dificulta uma mistura eficiente, resultando na sedimentacdo e acumulagao de
areias e lamas. Por outro lado, maiores areas superficiais sdo propicias a acumulacdo de escumas

e a formacdo de espumas, que deverdo ser removidas periodicamente (Metcalf & Eddy, 2003).

3 (Appels, 2008)
1 (Metcalf & Eddy, 2003)
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Os digestores com formato oval, apresentam menor area superficial e sdo mais eficientes na
mistura, ndo favorecendo a formac¢do de sobrenadantes nem a acumulagdo de areias, além de
permitem a formacdo de uma biomassa mais homogénea. Contudo, permitem o armazenamento
de um volume reduzido de gas, sendo essencial a instalacdo de um gasémetro exterior ao
digestor. A sua forma exige cuidados adicionais com o projecto das fundacdes e com o
dimensionamento anti-sismico, estando a sua construgao limitada a empresas especializadas. Os
custos de construcdo destes digestores sdo claramente superiores aos dos digestores

convencionais (Metcalf & Eddy, 2003).

4.7 Influencia dos factores ambientais na digestao anaerdébia de lamas

A comunidade microbiolégica que intervém no processo de estabilizacdo anaerdbia é sensivel a
varios parametros do processo, nomeadamente a temperatura, pH, alcalinidade, composi¢do
quimica da agua residual, competicdo entre bactérias metanogénicas e sulfato-redutoras, a
presenga de toxicos (Bitton, 2005), podendo estes actuar como inibidores de um ou de mais

grupo de bactérias envolvidas no processo de digestdo anaerdbia.

Cada grupo de bactérias tem as suas condi¢cdes dptimas de funcionamento, quer no que
respeita a condicdes ambientais, quer em termos de exigéncias nutricionais, o que determina a
complexidade do processo. Acresce que a composicdio da matéria organica a digerir é,
igualmente, varidvel, podendo dificultar a adaptacdo dos grupos de bactérias intervenientes na

digestao, conduzindo a baixas eficiéncias do processo.

A estabilidade das condicdes ambientais pode determinar ou condicionar o sucesso das
reaccdes microbianas e a eficiéncia do processo de estabilizacdo anaerdbia, pelo que importa
conhecer a forma como os diversos factores ambientais podem afectar o processo de

estabilizacdo anaerdbia.

4.7.1 pH

Cada grupo de microrganismos apresenta uma gama Optima de pH para o seu
desenvolvimento. As bactérias metanogénicas sdo extremamente sensiveis ao pH do meio,
podendo a fun¢cdo metanogénica desenvolver-se no intervalo 6,7 a 7,4. No entanto, o seu pH

optimo encontra-se na faixa compreendida entre 7,0 e 7,2 (Bitton, 2005). As bactérias
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fermentativas sdo menos sensiveis a este parametro, podendo desempenhar a sua fungdao numa
gama de pH mais alargada, entre 4,0 e 8,5. CCE (2000) indica que os valores éptimos para a

populacdo acidogénica situam-se entre 5,5 e 6,0.

Na acidogénese sdo produzidos acidos organicos que tendem a baixar o pH no reactor. Em
condi¢Bes normais, este pH seria tamponado pelo bicarbonato resultante da metanogenese. Em
condicBes adversas, a capacidade de tamponamento pode ser perturbada e, eventualmente,
inibir totalmente a produgao de metano. A acidez prejudica mais a metanogénese do que a
acidogénese, sendo certo que o aumento da concentracdo de AGV é um indicador de perturbacdo

do sistema.

Dadas as diferentes exigéncias dos microrganismos em termos de pH, pode ser opc¢ao a divisdo
do processo em duas etapas: num primeiro digestor decorrem as duas primeiras fases do
processo — a hidrdlise e a acidogénese — procedendo-se a correc¢do do pH da alimentagdo para os
valores mais favoraveis as bactérias fermentativas; num segundo digestor, decorrem as duas
ultimas fases do processo — a acetogénese e a metanogénese — onde se corrige o pH para valores
mais proximos da neutralidade, mais favordveis as bactérias metanogénicas. Nas situagcées em
que se dispGe de um Unico reactor, opta-se, geralmente, por manter os valores de pH préximos

de 7, evitando a inibicdo da metanogénese (CEE, 2000).

4.7.2 Alcalinidade

A alcalinidade define-se como sendo a medida da capacidade de neutralizar acidos, ou seja, é
uma medida da capacidade tampado das lamas em digestdao a acidificacdo e representa o teor da
solugdo em hidrogenocarbonato/carbonato, amoniaco e hidréoxido. E importante ter
conhecimento deste pardmetro, pois na acidogénese o pH pode baixar para valores inferiores aos

tolerados pelos organismos (CEE, 2000).

Nos processos anaerdbios, a alcalinidade resulta, essencialmente, da relacdo didxido de
carbono - bicarbonato existente no reactor. Parte do CO, libertado pelo metabolismo dos
microrganismos dissolve-se no meio formando bicarbonatos de acordo com as seguintes reac¢ées

(CEE, 2000):

CO, + H,0 <> HCO; + H”
HCO; <> CO; > +H'
No estado de equilibrio, o grau de dissolu¢cdo do CO, é proporcional a sua pressao parcial no

biogas. A conversdao em bicarbonatos é fungdo do pH do meio, pelo que se pode concluir que os
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parametros pH, pressdao parcial de CO, no biogds e concentracdo de bicarbonatos estdao
relacionados. A presenca em solucdo do catio amdnio (NH,") permite a formacdo de bicarbonato

de amodnio, que induz o aumento da alcalinidade do meio (CEE, 2000).

De um modo geral, os valores de alcalinidade total num digestor anaerdbio situam-se entre
2500 e 5000 mg/L CaCOs;, dependendo das caracteristicas do substrato e das condi¢Ges de

operagdo do reactor.

Este parametro pode ser considerado um melhor indicador da estabilidade do processo de
digestdo do que o pH, na medida em que a acumulacdo de acidos gordos volateis induz a
diminuicdo da alcalinidade total, mas ndo altera o valor de pH do meio enquanto ndo for
ultrapassada a sua capacidade tamp3do (CEE, 2000). A monitoriza¢do do racio AGV/Alcalinidade

total é fundamental e devera encontrar-se abaixo de 0,1. (Bitton (2005) citando Sahm (1984)).

4,7.3 Temperatura

A temperatura é um dos factores que maior influéncia tem no processo de digestdo anaerdbia,
condicionando determinantemente o tipo de bactérias anaerdbias que se desenvolvem, a sua
velocidade de crescimento, a produgao de biogas, o grau de utilizagdo do substrato, a duragdo do
arranque do digestor e a sua capacidade de resposta a variacdes subitas na carga afluente (CEE,
2000). De acordo com a producdo de biogas e a actividade microbiolégica, podem distinguir-se

trés gamas de temperatura de funcionamento do processo:

e psicofilica, entre 5 - 15°C;
e mesofilica, entre 25 - 409C;

e termofilica, entre 50 - 70°C.

A temperaturas inferiores a 252C (gama psicofilica) ocorrem dificuldades no arranque e no
funcionamento dos digestores, dada a reduzida velocidade de crescimento das bactérias. A
temperatura mais favordvel ao crescimento das bactérias anaerdbias é, aproximadamente, de
352C ou de 552C. Entre os 252C e os 402C verifica-se um crescimento gradual da velocidade de
degradacdo da matéria organica, apesar dos diferentes valores éptimos de temperatura das
diversas populagdes microbianas intervenientes no processo. Para valores superiores a 459C, a
velocidade de degradacdo decresce rdpidamente, pois foi ultrapassado o limite de crescimento

mesofilico.

No regime termofilico (552C), a produc¢do de metano pode chegar a 50 % superior aos valores
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verificados para a temperatura o6ptima da gama mesofilica. No entanto, os tipos de
microorganismos que se desenvolvem sdo limitados e as taxas de conversdo da matéria organica
em material celular muito reduzidas. Existe uma maior sensibilidade ao tipo de alimentacao,
tornando o processo termofilico mais instavel (CEE, 2000). Para além disso, a temperatura tem
um efeito significativo na pressdo parcial do H,, influenciando a cinética do metabolismo. Em
condigBes padrao, as reacgdes endotérmicas, como a degradagao do propionato em acetato, CO,
e H,, sdo favorecidas por temperaturas superiores, enquanto reac¢des exergonicas, como a

metanogénese hidrogenotrdfica, sdo desfavorecidas a temperaturas superiores.

Assim, a utilizacdo de temperaturas termdfilicas exige maior controlo do processo,
comparativamente a digestdao mesdfila. A manutencdo de uma temperatura constante no
digestor é indispensavel para o bom funcionamento do processo anaerdbio, dado que flutuagdes
pontuais e/ou frequentes na temperatura do digestor podem provocar efeitos severos nas

bactérias, nomeadamente nas metanogénicas.

A grande maioria dos digestores anaerdbios em ETAR é operada em regime mesofilico, com
temperatura a variar entre os 30 e os 402C, pois assim, sdao asseguradas as condi¢cdes mais
favoraveis ao crescimento dos microorganismos e garantida a melhor eficiéncia e estabilidade do
processo. De acordo com Bitton (2005) as bactérias metanogénicas apresentam um crescimento
maximo na gama mesofilica para temperaturas entre 30 e 382C, e no intervalo termofilico, entre

49 e 57°C.

4.7.4 Tempo de retengao hidraulico

O tempo de retencdo hidraulico (TRH) depende do caudal e das condi¢cGes ambientais (Bitton,
2005). Trata-se de um parametro fundamental para o dimensionamento de um sistema de
tratamento anaerdbio, e exprime o tempo médio que um determinado volume de efluente
permanece no digestor. Para um reactor com um volume V (m?), sujeito a uma alimentagdo com
um caudal Q (m3/d), o TRH e dado pela seguinte expressdo (Metcalf & Eddy, 2003):

TRH=V/Q Equagdo 1

O TRH deve ser sempre superior ao tempo de duplicacdo das bactérias de crescimento lento,
nomeadamente das metanogénicas, de modo a garantir a degradacdo da matéria organica com a
permanéncia de um quantitativo suficiente e equilibrado de microrganismos no digestor, entre 25
e 35 dias Bitton (2005) citando Sterrit and Lester (1988). A TRH/TRS deve ser tal que permita uma

estabilidade do processo e a minimizagao da producdo de lamas.
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4.7.5 Nutrientes

A concentragdo de nutrientes presente no digestor tem uma importancia decisiva no
desempenho do processo, uma vez que s3o essenciais para assegurar o crescimento microbiano e
a sintese de enzimas, ndo obstante serem imprescindiveis para as reac¢bes bioquimicas e
metabdlicas. Os nutrientes necessarios em maior quantidade no processo anaerébio sdo o
carbono, hidrogénio, oxigénio e azoto. Em menores quantidades, o fésforo e enxofre que
participam na sintese de aminoacidos, na formacdo de acidos nucleicos, fosfolipidos e ATP, o
potassio, calcio, magnésio e ferro para a formacdo de complexos metadlicos vitais (CEE, 2000),

(Bitton, 2005).

A composicdo do substrato a digerir pode ser muito varidvel em termos de composicdo
qualitativa. Os macronutrientes anteriormente referidos deverdo estar em quantidade suficiente
para satisfazer as necessidades das populagdes bacterianas. A forma como os nutrientes se
encontram no substrato é igualmente importante, na medida em que uma hidrélise inicial lenta,
de materiais de dificil decomposi¢cdo, poderda ndao permitir a formagdo dos elementos em

quantidade e qualidade necessarias ao desenvolvimento dos microrganismos anaerébios.

No processo de digestdo anaerdbia, o carbono constitui a fonte de energia para os
microrganismos, enquanto o azoto estimula o crescimento microbiano. Se a concentragdao de
azoto for limitante, as populacGes microbianas permanecem em numero reduzido demorando
mais tempo a decompor o carbono disponivel. Durante o processo, as bactérias utilizam o
carbono disponivel no meio cerca de 30 a 35 vezes mais rapidamente comparativamente a taxa

com que as bactérias utilizam o azoto.

Por outro lado, a quantidade de enxofre presente no meio ndo deverd permitir o
desenvolvimento excessivo das bactérias sulfato-redutoras, de forma a evitar a formacgdo de gas
sulfidrico. Para além dos macronutrientes referidos, o processo de estabilizagdo anaerdbia carece
da presenca de outros nutrientes, embora em quantidades mais reduzidas no meio (inferiores a 1
x10™ mol/L), designados por micronutrientes. A titulo de exemplo refere-se o niquel, que é
utilizado na activagdo do co-factor F43 na fase de metanogénese. No entanto, os micronutrientes,
apesar de serem essenciais ao processo, podem ter um efeito inibidor sobre a actividade

bacteriana se presentes em concentracdes elevadas (CEE, 2000).

O azoto, por desempenhar um papel fundamental na formacdo de proteinas, para o

desenvolvimento dos processos anaerébios requer que a relacdo C/N se situe na faixa entre 15 e
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30, enquanto a proporc¢do C/P deverd ser de 150/1 (CEE, 2000). De acordo com Soares (2010), os
nutrientes necessarios ao desenvolvimento das populagdes bacterianas intervenientes no
processo de digestdo anaerdbia devem apresentar na proporgdo CQO:N:P de 600:7:1, enquanto
Lettinga (1984) propde os valores de 1000:5:1. Braun e Wellinger (2003) propdem a relagdo
COT:N:P de 300:5:1. Segundo Bitton (2005), citando Lettinga (1995) e Sahm (1984), o racio C:N:P

para bactérias anaerdbias devera ser 700 : 5 : 1.

4.7.6 Acidos Gordos Volateis

Os AGV sdo compostos intermedidrios da degradacdo anaerébia, tal como referido
anteriormente, no entanto as suas espécies ndo ionizadas sao referidas como as mais téxicas, pois
podem difundir-se facilmente a parte inerte das células. A toxicidade dos AGV esta directamente
relacionada com o pH e com a alcalinidade. Se o pH for baixo, a fraccdo ndo ionizada é
significativa para que a concentracdo dos AGV nao seja tolerada. Para valores de pH iguais ou
maiores que 7, os AGV nao representam perigo para o processo (Santos, 2010). Segundo Santos
(2010) citando Angelidaki et al. (2005), o limite da concentracdo de AGV no reactor nao deverd

exceder 1500 mg.L " de acetato.

4.7.7 Toxicidade

Um largo espectro de compostos sdo responsaveis pela falha ocasional do processo anaerdbio,
sendo que alguns fazem parte do substrato, no afluente, ou sub-produtos resultantes do
metabolismo das bactérias. A inibicdo da metanogénese é geralmente indicada pela redugédo na

producdo de metano e aumento da concentragdo de acidos volateis (Bitton, 2005).

Estes compostos podem abrandar o processo de degradacgdo (toxicidade), ou mesmo parar o
processo (inibicdo), nomeadamente: amoniaco, acidos gordos volateis, acidos gordos de cadeia
longa, sulfuretos, sddio, potdssio, hidrogénio e metais pesados, metais alcalinos e alcalino-

terrosos.

A presencga de oxigénio molecular na forma dissolvida pode, também, ter um efeito inibidor,
uma vez que a digestdo anaerdbia requer a existéncia de condicGes de anaerobiose estrita,
correspondentes a um potencial de redox inferior a -200 mV (Appels, 2008). Contudo, o oxigénio
pode estar presente em quantidades limitadas, em formas combinadas, como nitratos (NO; ) e

sulfitos (SO; %).
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4.7.7.1 Amonia

A amoénia e um composto libertado durante a hidrolise através da degradac¢do bioldgica da
matéria azotada que se encontra presente no substrato, principalmente na forma de proteinas e
ureia. Apesar da amodnia ser utilizada essencial para o crescimento bacteriano e uma
concentragdo préxima de 200 mg.L" ser benéfica para o processo anaerdbio, pode inibir o

processo de metanogenese quando presente em concentragdes elevadas (Santos, 2010).

Nos meios anaerdbios existe um equilibrio entre o ido aménio (NH; ), @ amonia livre em
solugdo (NHs(,q), 0 amoniaco (NHs), 0 ido hidrogénio (H') e o ido hidréxido (OH), conforme as

equacoes (Santos, 2010):
NHs (aq) = NHa(aq + H'
NHseq) = NHsg
H,O == H" +OH

Verifica-se que a relacdo entre o ido amdnio e a amodnia depende do pH, logo este tem
influéncia no limiar da inibicdo, bem como a solubilidade e a temperatura. A semelhanca do que
ocorre com o AGV, a espécie ndo ionizada (NHs) é toxica para a fase metanogénica (pH elevado)
uma vez que em concentracdes superiores a 100 mg L™ pode ser inibidor da actividade das
bactérias. A partir de uma concentracdo de 4000 mg L™ de aménia verifica-se o aumento de AGV
(Santos, 2010). No entanto, com concentragGes totais de amoniaco e de ido amdnio de 5000 -
8000 g mg L™ podem ser toleradas se o pH for suficientemente baixo (CEE, 2000) e se ocorrer a
aclimatizacdo das populagdes microbianas as novas condi¢cdes do meio. Em condicdes termofilico,
sdo reduzidos os efeitos da inibicdo. Salienta-se que as bactérias acetogénicas sdo mais tolerantes

a presenca de amoniaco do que as bactérias metanogénicas (Metcalf & Eddy, 2003).

4.7.7.2 Sulfuretos

Em termos energéticos, o sulfureto é a forma mais estavel do enxofre em ambiente anaerébio.
O sulfureto é altamente reactivo, corrosivo e téxico para microrganismos, plantas, animais, para o
homem e até para o equipamento (Bitton, 2005). Consequentemente, os problemas associados
ao tratamento de aguas residuais com uma concentracdo elevada em sulfatos derivam

essencialmente da producdo de sulfuretos pelas bactérias sulfato-redutoras. A inibicdo causada
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pela reducdo do sulfato a sulfuretos ocorre em 2 fases: inibicdo primaria devido a competicao
pelas bactérias sulfato-redutoras com as metanogénicas pelo mesmo substrato organico e
inorganico, acabando por suprimir a producdo de metano e inibicdo secundaria, resultante da
toxicidade dos sulfuretos produzidos para diversos grupos de bactérias. O resultado da
competicdo entre estas bactérias e os outros microrganismos anaerdbios determina a

concentragdo de sulfuretos no reactor.

Para efluentes com elevado teor de sulfatos (SO4 2-) e sulfitos, o processo anaerdbio pode
conduzir a formacdo de sulfuretos (S2-) que, em condi¢cdes de pH acido inferior a 6,5, sdo
parcialmente convertidos em gas sulfidrico (H2S). Geralmente, sdo aceitaveis concentracdes de
sulfatos nas lamas a digerir inferiores a 3000-6000 mg/L, apesar da formacdo do gas sulfidrico
estar muito dependente do pH do meio. A presenca de gas sulfidrico em concentragdes

superiores a 1000 mg/L pode induzir a inibicdo da fase de metanogénese (Bitton, 2005).

4.7.7.3 Acidos gordos volateis

O aumento subito da concentragdao de AGV no digestor é, normalmente, indicador de
instabilidade no processo de digestdo anaerdbia, associado a inibi¢do da popula¢gdo metanogénica
guer seja por aumento excessivo da carga organica, caréncia de nutrientes ou introducdo de
substancias inibidoras. Por outro lado, a prdpria presenca de AGV em concentracdes elevadas
pode contribuir para a inibicdo dos microrganismos, na medida em que podem penetrar a
membrana celular das bactérias e, uma vez assimilados, induzem o decréscimo do pH a nivel

intracelular, reduzindo a sua velocidade metabdlica.

Um digestor estavel apresenta teores de acidos gordos volateis de 100-2500 mg/L de acido
acético. Valores superiores a 1,5 na razdo acido propionico/acido acético podem ser indicadores
de instabilidade (CEE, 2000). Bitton (2005) refere que a toxicidade dos AGV depende do pH do
meio, pois somente a fraccdo ndo ionizada dos acidos é efectivamente téxica. De facto, a pH
baixos, a frac¢do ndo ionizada dos AGV pode ser suficientemente elevada para que ndo seja
tolerada. Contudo, Luostarinen et al. (2008) referem que, na ultima década, a informacgao gerada
aponta para a possibilidade de reversdo do efeito de inibicdo, conseguido com a aclimatizagao das
populagdes bacterianas metanogénicas tolerancia a concentragGes sucessivamente mais elevadas
de AGV. O periodo de aclimatizacdo pode, porém, ser muito longo, o que nem sempre é

compativel com o funcionamento de uma ETAR;
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4.7.7.4 Metais pesados

A presenca de metais pesados nas lamas a digerir pode induzir a inibicdo dos microrganismos
anaerdbios. Alguns metais pesados como o zinco, o cobre e o cddmio, que sdo necessdrios ao
processo como agentes estimuladores da actividade enzimadtica, podem ser tdxicos para as
populagdes microbianas mesmo se presentes em concentragdes reduzidas. Contudo, os sulfuretos
e os carbonatos podem induzir a precipitacdo dos metais pesados, que passam da forma soluvel

para a forma insoluvel, diminuindo ou anulando o seu efeito téxico (CCE, 2000).

4.8 Controlo do Processo de Biodigestao de Lamas

O processo de biodigestao decorre da actividade de uma comunidade bacteriana, cuja simbiose
é determinante para eficdcia do processo. O funcionamento instavel de um digestor pode
conduzir a acumulagdo de produtos intermédios da fermentagdo, como o hidrogénio e os AGV.
Estes, se presentes em concentragdes elevadas, provocam a descida do pH do meio, inibindo o
processo, o que implica um controlo exigente das condi¢des de equilibrio do digestor para se
garantir uma operacao eficaz. Além disso, a instabilidade das condicbes em que decorre o
processo conduz a diminuicdo da producdo de biogas e da concentracdo em metano, bem como
da reducdo de sdlidos volateis, pelo que estes parametros poderdo, igualmente, ser indicadores

das condig¢des do processo.

A monitorizacdo de um digestor anaerdbio assenta, essencialmente, no controlo dos seguintes

parametros:

e Temperatura de digestao;

* pH;

e Alcalinidade;

e Concentragdo de SSV nas lamas frescas e nas lamas digeridas;
e Concentra¢ao de AGV,

e Producdo de biogas (caudal e composicdo).

Estes parametros deverdo ser monitorizados com frequéncia e os resultados deverdao ser
analisados e relacionados entre si, pois nenhum deles, isoladamente, permite avaliar as condi¢des
do processo. Para tal, deverdo ser criados os meios de medi¢do nos pontos adequados (instaladas

sondas de temperatura no interior do digestor e definidos pontos de colheita de amostras de
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lamas afluentes e efluentes ao digestor, de biogas e sobrenadante).

4.8.1 Parametros operacionais
4.8.1.1 Temperatura

4.8.1.1.1 Controlo da temperatura

O processo de estabilizacdo anaerdbia em regime mesofilico ou termofilico exige o
aquecimento das lamas em digestdo. As necessidades térmicas dependem de um conjunto de
factores, como sejam: temperatura de digestdo, temperatura dos residuos a digerir, temperatura

ambiente, dimensdo do reactor, tipo de revestimento e de isolamento térmico, entre outras.

A estimativa das necessidades térmicas de um digestor pode ser efectuada pelo somatdrio do
calor necessario para (i) aumentar a temperatura do residuo a digerir para a temperatura de
digestdo, (ii) compensar as perdas térmicas pelas paredes, fundo e topo do digestor e (iii) suprir as

perdas que possam ocorrer na tubagem entre a fonte de calor e o digestor (CEE, 2000)

O calor necessario para elevar a temperatura da lama a digerir para a temperatura de digestao,

termo i), pode ser determinado a partir da seguinte expressao (Appels, 2008):
Q, =W.CAT, Equagdo 2
onde:
Q; - calor necessario (ki/d);
W - lama afluente (kg/d);
C - calor especifico da dgua (4,2 kJ/kg/2C)
AT, - Diferenca de temperatura entre a lama afluente e a lama digerida (2C).

As perdas térmicas pelas paredes, fundo e topo do digestor, termo ii), podem ser calculadas

com base na seguinte expressdo (Metcalf & Eddy, 2003):

Q, =U.4AT, Equacdo 3
Onde:
Q, - perda térmica (J/s);

U - coeficiente de transferéncia térmica () m-2 s-1 C-1);
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A - drea de troca térmica (m2);
AT, - diferencial de temperatura ao longo da area de troca térmica (2C).

As necessidades térmicas das lamas podem ser minimizadas reduzindo a quantidade de 4gua
nas lamas adicionadas ao digestor, pelo que é recomendavel que as lamas sejam previamente

sujeitas a operacdes de espessamento ou de flotacdo, de forma a aumentar a sua concentracao.

4.8.1.1.2 Aquecimento

O aquecimento das lamas a digerir e da massa em digestdo é conseguido através de
permutadores de calor, que deverdo promover uma transferéncia eficiente de calor a massa em
digestdo. O calor é disponibilizado aos permutadores por intermédio de um fluido, normalmente
agua, aquecido através dos circuitos de refrigeracao dos gases de escape, do motor e do éleo do

motor de combustdo de biogds, ou gerado em caldeiras que utilizam o biogds como combustivel.

Os permutadores podem ser internos ou externos ao digestor (ver figura 14). Os permutadores
internos podem ser serpentinas, tubos ou outro equipamento colocado no interior do digestor
por onde o fluido quente circula, transferindo o calor para as lamas em digestdo. No caso dos
permutadores externos, o conteudo do digestor é recirculado através de um permutador tubular
ou de outro tipo, onde entra em contacto indirecto com uma contra-corrente de fluido quente,

ocorrendo a troca térmica no exterior do digestor (CEE, 2000).

Os permutadores internos tendem a acumular incrustag¢des a superficie, pelo que deverao ser
sujeitos a manutencdo periddica para que a sua eficiéncia de transferéncia de calor ndo seja
comprometida. Os permutadores externos sdo, mais complexos e menos eficientes do que os
internos. Porém, apresentam a vantagem de facilitarem os trabalhos de manutencdo (CEE, 2000).

Biogas Biogas
1 e 1

i o O i |

e Caldeira
Permutador externo Permutador interno

Figura 14 — Principais tipos de sistema de aquecimento™.

1> (CEE, 2000)
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4.8.1.1.3 Isolamento térmico

7

Tal como citado anteriormente, é essencial manter as condicdes de operacdo do digestor
anaerdbio o mais inalteraveis possivel. Para manter a temperatura de digestdo, é necessario dotar
o digestor anaerdbio de um isolamento térmico que permita minorar as perdas térmicas do

sistema.

O isolamento térmico pode consistir na utilizagdo do préprio solo circundante como isolante,
mediante a sua construcdo parcial abaixo do nivel do solo. Adicionalmente, deverdo ser
adoptadas opg¢des construtivas que favorecam a conservagdo da energia, nomeadamente a
utilizacdo de paredes duplas com caixa de ar e a aplicagdo de materiais refractarios. Outra
alternativa consiste em revestir as superficies em contacto com o exterior com materiais de
origem sintética, como o poliuretano, o poliestireno e outros polimeros, ou com materiais de
origem natural, como 13 de vidro, |13 de rocha, argilas, etc.. Estes revestimentos deverdo ser
protegidos da luz solar e das intempéries através da aplicacdo de pinturas adequadas ou de um
revestimento exterior. As condutas de transporte de lamas aquecidas e ©os circuitos de agua
guente deverdo, também, ser isolados termicamente, com poliuretano ou |a de rocha protegida

por manga metdlica, entre outros materiais (CEE, 2000).

4.8.1.2 Sistemas de mistura

A mistura e a agitacdo de um digestor anaerdbio sdo essenciais para garantir que os
microrganismos conseguem aceder a todo o substrato e que a massa em digestdao se encontra
sujeita as mesmas condicGes, designadamente de temperatura, revelando-se fundamentais para a

obtencdo de rendimentos elevados de conversdo de matéria organica.

Os principais sistemas de mistura e/ou de agitacdo em digestores anaerdbios incluem: a)
recirculacdo de lamas, b) agitacdo mecéanica e c) recirculacdo e injeccdo de biogas, conforme

exemplificado na Figura 15 (CEE, 2000) (Appels, 2008).

Biogas Biogas Biogas

- -

AQItacao mecanica Recirculacao de lamas Recirculacao/injeccao de blogas
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Figura 15 — Principais tipos de sistemas de agitacio/mistura de digestores™.

(a) mistura interna, (b) recirculagdo externa, (c) recirculacdo de biogas.

Nos sistemas com recirculacdo de biogds, uma fraccdo do biogas produzido é recolhido no topo
do digestor, comprimido e injectado no interior do digestor. A injeccdao no digestor pode ser
materializada por difusores instalados no fundo ou por tubos amoviveis pendentes a partir do
tecto do reactor. A agitacdo mecanica é proporcionada por agitadores submersiveis de eixo
vertical ou do tipo hélice instalados, respectivamente, no topo ou nas paredes laterais do
digestor. Nos sistemas com mistura por recirculacdo de lamas, parte da massa em digestdo é
recirculada, através de grupos electrobomba instalados no interior ou no exterior do reactor,

promovendo a mistura e agitacdo das lamas em digestdo (CEE, 2000).

De acordo com a norma europeia EN 12255-8:2001, a mistura eficiente do digestor por
recirculacdo de lamas requer que seja recirculado, diariamente e no minimo, um volume
equivalente a 5 vezes o volume de lama em digestdo. Metcalf & Eddy (2003), refere que devera
ser recirculado um volume entre 0,0045 - 0,005 m® de biogas por m® de digestor, por minuto, para
sistemas de injeccdo de gas ndo confinados (difusores e tubos suspensos), e 0,005 - 0,007 m* de
biogas por m® de digestor, por minuto, para sistemas de injec¢do de gas confinados (gas lifters e

gas pistons).

De acordo com Metcalf & Eddy (2003), o consumo energético necessario a mistura do digestor
encontra-se entre 5 e 8 W/m?® de reactor, devendo ser assegurando um gradiente de velocidade
de 50 a 80 s™. Salienta-se, no entanto, que estes valores poder3o variar mediante as indicacdes do

fabricante dos equipamentos de mistura.

Os equipamentos instalados no interior do reactor, por estarem em contacto com a matéria
organica a estabilizar e com o biogds, apresentam alguns problemas tipicos como a corrosao,

entupimentos e desgaste das pecas devido a abrasdo de areias e de outros materiais inertes.

4.8.1.3 Tempo de retencao

O tempo de retencdo hidraulico (TRH) é definido como o tempo médio que um dado volume de
residuos permanece no digestor. Para um reactor com volume V, sujeito a um caudal de efluente

Q, o tempo de retencdo define-se por:

18 (CEE, 2000)
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7
TRH =— Equacdo 4

O TRH ¢é descrito como o principal parametro que governa o desempenho dos sistemas

anaerébios, embora o seu grau de influéncia dependa do tipo de reactor utilizado e das

caracteristicas do afluente (ver tabela 4). O tempo de retencdo devera ser superior ao tempo de

duplicacdo das bactérias metanogénicas presentes na flora do digestor (CEE, 2000).

Para além de determinar o tempo de contacto entre substrato e bactérias, este parametro
afecta sobretudo a capacidade de retencdo da biomassa activa, o que leva também a utilizacdo do

termo tempo de retencdo de sélidos (TRS).

A temperatura é o factor que mais influencia o TRS de um digestor, sendo certo que este

parametro diminui com a digestdo a decorrer a temperatura elevadas.

Tabela 4 — Valores tipicos de TRH e TRS para diferentes tipos de digestores®’.

Tipo de reactor TRH (dias) TRS (dias) Residuo organico aplicavel

Mistura completa (CSTR) 10-60 10 - 60 Teor elevado de sélidos; residuos
concentrados.

Contacto 12 - 15 20 Teor médio de sélidos; residuos
diluidos.
T . (lidos:

Fluxo ascendente (UASB) 0,5-7 20 eor reduzido de sélidos; todo o

tipo de concentracgdes.

4.8.1.4 Carga organica

A carga organica aplicada num reactor é definida como a quantidade de matéria organica por
unidade de volume do reactor e unidade de tempo. Para um volume V de residuo de
concentragao C, introduzido num reactor de volume V’, durante um periodo de tempo T, a carga

organica é dada por:

Carga Organica =

Equacao 5
V'xT

Para residuos de concentracdo aproximadamente constante, a carga organica estd relacionada

7 (CEE, 2000)
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com o TRH:

) C
Carga Organica = —— Equacgdo 6
g g TRH quag

! Pode também ser

A Carga Organica vem definida em kg CQO.m>.dia™ ou como kg SV.m>.dia -
designada por carga volumica. Os reactores anaerdbios podem funcionar com cargas que vao

desde 0,25 kg CQO.m>.dia™ até 30 e 50 kg CQO.m>.dia™* (CEE, 2000).

Tabela 5 — Valores tipicos de carga organica para diferentes tipos de digestoresls.

Carga organica

(kg CQO.m*.dia™)

Tipo de reactor

Mistura completa (CSTR) 0,25-3
Contacto 0,25-4
Fluxo ascendente (UASB) 010-30

Na digestdo anaerdbia, sem recirculagdo ou remogdo do sobrenadante, o tempo de retencdo
de sdlidos (TRS) é igual ao TRH. O TRH minimo, para uma temperatura de 3529C, é de 10 dias. Para
tempos de retencdo de 12 — 13 dias, a 352C, verificam-se poucas ou nenhumas altera¢des na
reducdo de sélidos volateis (Appels, 2008). Para digestores a operar em regime termofilico (50—60
9C), a carga organica afluente pode ser até 50% superior, sem que afecte o desempenho do

sistema.

A carga organica aplicada a um digestor estd directamente relacionada com a actividade
especifica da biomassa ai presente e que devera encontrar-se no intervalo 0,05 e 0,10 kg CQO/kg
SSV.dia." Nos reactores cuja biomassa se encontra bem adaptada ao residuo a tratar, a actividade

especifica pode chegar a ser 7 a 15 vezes superior (CEE, 2000).

Este parametro é especialmente importante na fase de arranque do processo. Dependendo da
quantidade e caracteristicas da biomassa utilizada como inoculo, a carga organica inicial devera
ser reduzida aumentando a medida da adapta¢do da comunidade bacteriana. O arranque de um

processo de digestdo anaerdbio podera demorar apenas algumas semanas ou varios meses.

18 (CEE, 2000)
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4.8.1.5 Remocao de sdlidos volateis

O conteldo de sdlidos presentes nas lamas varia mediante as suas caracteristicas e também
com o modo de operacdo da ETAR, sendo certo que é, também, objectivo do processo de

estabilizacdo anaerdbia a reducdo da quantidade de sélidos nas lamas.

A eficiéncia de remogado traduz a fraccdo de matéria organica do afluente ao digestor que é
convertida nos produtos da estabilizacdo anaerdbia. O grau de estabilizacdo é frequentemente
expresso em percentagem de remocdo de sélidos volateis, que por sua vez, estdo relacionados

com o TRS ou TRH (Appels, 2008).

A reducdo efectiva da concentracdo de SSV presentes nas lamas digeridas podera ser
comparada com o valor tedrico estimado a partir da seguinte expressao empirica, aplicavel a

digestores de alta carga em mistura completa (Metcalf & Eddy, 2003), (Appels, 2008):

V, =13,7.In(TRS,,,) +18,9  Equacio 7

des

Onde:
V4 — Destruicdo SSV (%)

TRS4es — Tempo de digestdo (dias)

A expressdo seguinte permite estimar a quantidade efectiva de SSV removidos (CEE, 2000):

(SSV, —SSV,

amasespessadas L amasdi. eridas)
i *100

SSV,

lamasespessadas

%Remoc¢aoSSV =

Equacao 8

Onde:
SSViamas espessadas — CONCentragao de lamas afluentes ao digestor (g/L)

SSViamas digeridas — cONcentragado de lamas efluentes do digestor (g/L)

4.9 Avaliagao do desempenho do processo de biodigestao

O controlo do processo de biodigestdo é dificultado pelas variagcdes de afluéncia (caudal e
composicdo de lamas), das condi¢Bes no interior do sistema (temperatura, pH, etc.) e pela
complexidade das reac¢des envolvidas e longos tempos de estabilizagdo. O controlo pode passar

pela adicdo ou eliminacdo de um composto quimico ou pela equalizagdo do caudal de lama
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afluente ao processo, pois a alimentacdo do digestor com cargas organicas uniformes contribui

para a estabilidade das condi¢Ges do processo (Cantinho, 2003).

O controlo do processo inclui, também, a avaliacdo do grau de estabilizacdo das lamas
digeridas. Essa avaliacdo pode ser efectuada através da reducdo da quantidade de matéria volatil
presente nas lamas estabilizadas, face a quantidade de matéria voldtil presente nas lamas

afluentes.
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5 BIOGAS

5.1 Caracterizacao e propriedades

Como produto da biodigestdo, o biogas é um combustivel amigo do ambiente, sendo, no
entanto, composto por uma mistura de gases: metano (CH,;) e o diéxido de carbono (CO,),
vestigios de hidrogénio (H,), azoto (N,) e sulfureto de hidrogénio (H,S), podendo também incluir

alguns contaminante como siloxanos (Appels, 2008).

A composicdo do biogas depende da natureza do residuo digerido e das condi¢cbes em que a
digestdo anaerdbia se processa. Na tabela 6 apresentam-se os intervalos tipicos dos constituintes
do biogas.

Tabela 6 - Constituigao tipica do biog.‘:’ls19

Gas Simbolo quimico % no Biogas
Metano CH, 50-80
Didoxido de Carbono Co, 20-40
Hidrogénio H, 1-3
Azoto N, 0,5-3
Sulfidrico e outros H,S, CO, NHj3, O,, C Hsh... 1-5
Vapor de 4gua H,0 Saturado

As propriedades fisicas e quimicas do biogds tém, obviamente, influencia na tecnologia a
utilizar para a sua depuragdo e combustdo (ver tabela 7). Dado que, maioritariamente, é
composto por metano e didéxido de carbono, serdo as propriedades destes dois gases que terdo
maior influéncia nas caracteristicas do gas bioldgico. Porém, os restantes compostos, terao
igualmente, influencia no que se refere a aspectos de transporte, armazenamento, depuracdo e

combustdo (CEE, 2000).

19 (CEE, 2000)
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Tabela 7 - Propriedades fisicas do metano (CH,), didxido de carbono (CO,) e sulfureto de hidrogénio

(H,S)*.
Propriedade CH, CO, H,S
Massa molecular (g) 16,04 44,01 34,08
Densidade (ar = 1) 0,555 1,52 1,19
Ponto de ebulicdo (2C) a 1 atm -116,7 -78,5 -60,5
Massa especifica (g/L) 0,71 1,96 1,52
Calor combustdo (kWh/m3) 9,9 - 7,8
Limites de inflamabilidade (%) 5-15 - 4-46

O biogds, enquanto mistura de diferentes gases, tem propriedades de acordo com a
concentracdo relativa de cada um, tal como supracitado. Tratando-se de uma mistura cuja
composicdao é muito variavel, importa conhecer as propriedades que lhe estdo associadas e como
estas podem influenciar o seu comportamento. Adiante, apresentam-se graficos com a variagdo
destas propriedades em funcdo da percentagem de metano no biogas ou na mistura combustivel

(figura 16). Pela sua importancia, destacam-se as seguintes propriedades do biogds (CEE, 2000):

e Poder calorifico inferior (PCl): corresponde a energia libertada, de uma massa de
combustivel, sob a forma de calor, ndo incluindo a energia dispendida na vaporizacao
da agua presente no combustivel. Este parametro permite aferir a medida exacta do
conteudo energético Util do combustivel;

e Poder calorifico superior (PCS): definido como a energia libertada de uma dada massa
de combustivel e considerando que a energia necessdria para vaporizar a dgua nele
contida é recuperada;

e Limites de inflamabilidade: correspondem as percentagens minima e maxima de um
combustivel numa mistura ar/combustivel para as quais essa mistura arde. E um dos
parametros critico na combustdo de biogas, devido a diluicdo do CH, com CO, e outros
gases inertes.

e Velocidade de chama: define-se como a velocidade com que uma chama avanca sobre
uma mistura de combustivel relativamente a composi¢cao da mistura. O impacto da
concentracdo de CO, nas velocidades de chama dentro dos limites de inflamabilidade

da mistura CH,/CO, no ar, esta representada na figura seguinte. Esta informacdo

%0 (CEE, 2000)

pag. 63



AVALIAGAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZACAO ENERGETICA DE BIOGAS

poderd ser relevante para a analise de desempenho do sistema de combustdo a gds

natural, adaptados a biogas.

Poder Calorifico Inferior Limites de inflamabilidade
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Figura 16 - Propriedades do biogas como combustivel™.
5.2 Biogds enquanto recurso energético

O interesse do biogds como recurso energético deve-se ao seu principal constituinte, o metano.
O metano puro em condi¢Ges normais de pressao (latm) e temperatura (02C) — PTN - tem um
poder calorifico de 9,9 kWh/m3. O biogds com um teor de metano entre 50% e 80% terd um

poder calorifico entre 4,95 e 7,92 kWh por cada m* (CEE, 2000).

A figura 17 ilustra a equivaléncia energética bruta quando comparada a outras fontes de

energia.

21 (CEE, 2000)
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6,5 kWh 0,26 m3

Electricidade f % Butano
0,62 m® gas
0,6 L gasdleo natural
1,5 kg de ? § | 0,26 m*
lenha

Propano
Figura 17 - Equivaléncia energética do biogészz.

1 m® de biogas
(65% CH,)
6,5 kWh/m?

(Baseado no PCl sem eficiéncias de conversdo).

A producdo de biogds numa ETAR varia, pois depende de um conjunto de factores,
nomeadamente o caudal de lamas a digerir (que depende da carga organica afluente a ETAR),

tempo de retengdo, temperatura do processo, entre outros.

Metcalf & Eddy (2003) refere que em instalagdes com tratamento primario a produgdo de
biogas situa-se entre 0,015-0,022 m3/e.p.d, enquanto em ETAR com tratamento secundario
podem esperar-se valores ligeiramente superiores, de 0,028 m3/e.p. d., ou entre 0,75 3 1,25

ma/kg SsvV removido d

Segundo Appels et al. (2008), o potencial europeu de produc¢do anual de biogds estima-se em

200 mil milhdes de m>.,

A taxa de producdao de metano, num sistema a funcionar a 359C, pode ser estimada pelas

seguintes férmulas (Metcalf & Eddy, 2003):

Ve, =0.40)(S, ~5)0(10° g /kg) ' ~142.P.|  Equagaos

s 1

P = Y'Q'(SO _ S)'(IO g/kg) Equagdo 10
1+k, TRS

Onde:

V - volume didrio de biogas produzido (m3/d);

0,40 - Factor tedrico de conversdo da quantidade de metano produzido a partir da degradacao

de 1 kg CBO, a 359C;

22 (CEE, 2000)
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So - CBO no afluente (mg/L);

S - CBO no efluente (mg/L);

Q - caudal (m3/d);

P, - quantidade de biomassa produzida (kg/d);

Y - coeficiente de producdo (g SSV/g CBO); os valores tipicos variam entre 0,05 e 0,10;
kq - coeficiente endégeno (d) (os valores tipicos variam entre 0,02 e 0,04);

TRS - tempo de retencdo de sélidos (d).

A producdo de biogas representa uma mais-valia do processo de biodigestdo, pois permite a
valorizacdo energética desse subproduto. O biogds apresenta boas perspectivas de utilizacdo em
equipamentos de conversdo energética (conforme consta na figura 18), como sejam os grupos
motor-gerador, para producdo combinada de calor e electricidade e caldeiras para producdo de

agua quente e/ou de vapor, desde que devidamente depurado (Appels, 2008).

Biogas
. Combustao
Rede de gas I Motor I directa
Introdugdo na | | ~ | ||
rede pabliea oo seceaem Aquecimento
| | Utilizagdo em | Transportes | | ambiente
rede privada P Turbinas | |
agas
Energia L Células de
mecanica | Producao combustivel
defrio | |
|| Aquecimento
= de agua
Produgéo | |
de vapor

Figura 18 — Principais opg¢des para utiliza¢3o / conversio de biogésza.

3 (CEE, 2000)
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5.3 Purificacdo do biogas

Tal como supracitado, a utilizacdo final do biogds, ira definir a qualidade exigida e,

consequentemente, o processo de limpeza e purificacdo a que devera ser sujeito.

Os objectivos fundamentais para a sua depuracdo sdo a qualidade pretendida, que tera que ser
compativel com as exigéncias minimas dos equipamentos de valorizacdo de biogas,
nomeadamente dos motores e caldeiras, o aumento do seu poder calorifico, e que a sua

qualidade seja equiparavel a de gases como o gas natural.

Numa estacdo de tratamento de aguas residuais, a purificacdo do biogas tem como objectivo
de optimizar a sua conversdo em energia térmica e eléctrica exige, eliminando o excesso de
humidade e contaminantes como o diéxido de carbono, sulfureto de hidrogénio, particulas,

mercaptanos e siloxanos (CEE, 2000) (Salomon, 2007).

Na maioria dos casos, o tratamento necessario consiste na remoc¢do de vapor de agua e,
eventualmente, de sulfureto de hidrogénio. No entanto, em sistemas de utilizagdo/conversdo de
biogas mais complexos pode ser necessario recorrer a técnicas mais apuradas de depuracdo,
devido a presenca de gases incombustiveis, como CO,, H,S e vapor de agua, pois reduzem a
capacidade calorifica do biogds, tornando a compressdao e o transporte do biogads a longas

distancias economicamente dispendioso.

5.3.1 Remogdo de didxido de carbono

O diéxido de carbono diminui o potencial energético do biogas, pelo que devera ser removido
sempre que se pretenda proceder a sua injec¢do na rede de distribuicdo de gas natural ou a sua
utilizacdo como combustivel de veiculos, pois tem consequéncias ao nivel da corrosdo dos

equipamentos (CEE, 2000).
A remocdo de diéxido de carbono pode ser realizada com recurso a:

e Absorcao fisica;

e Absorcdo quimica;

e Adsorgdo por variagdo da pressdo (pressure swing adsorption, PSA, na terminologia
anglosaxdnica) com carvao activado ou crivos moleculares;

e Absorcdo bioldgica;
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e Utilizagdo de solventes organicos;

e Separacdo criogénica;

CEE (2000) destaca os seguintes métodos para a remogao de didxido de carbono do biogas, por
serem os mais comercializados: absor¢cdo em &4gua (absorcdo fisica), absor¢do em polietileno

glicol, separagdo por membrana ou através de crivos moleculares.

A lavagem do biogds com dgua permite a remocgdo, por absorc¢do, de diéxido de carbono e de
sulfureto de hidrogénio, uma vez que a solubilidade destes gases em agua é superior a do
metano. O processo ocorre numa coluna de lavagem, em contra-corrente, isto é, o biogas
pressurizado é alimentado pelo fundo da torre de lavagem, enquanto no topo da coluna ocorre a
aspersdo da agua, bem como a captac¢do do biogas depurado (ver figura 19). A dgua contaminada
pode ser regenerada, por despressurizacdo ou por lavagem com ar numa coluna semelhante a da
lavagem com 4gua, e reutilizada no processo de lavagem. Remocdes até 5 — 10 %vol. CO, no

biogas sdo possiveis (Appels, 2008).

coluna de adsorcao

filtro de agua ¢

biogas r

> K‘_ LL‘ biometano
compressor \/v

Figura 19 - Diagrama de purificagio (Water scrubbin)®.

O processo de absorcdo em polietilenoglicol (nome comercial é selexol) ou solugdes aquosas
de aminas (mono, di ou tri-etanolamina) é semelhante ao da absor¢do em agua. No entanto, a
solubilidade do diéxido de carbono e do sulfureto de hidrogénio nestes reagente é superior, o que
permite uma maior eficiéncia. Este processo é sempre concebido com recirculacdo do reagente
guimico, apds regeneracao por lavagem com vapor de dgua ou com gas inerte (gas natural ou
biogds depurado) (CEE, 2000). Remogbes até 0,5 — 1 %vol. CO, no biogds sdo possiveis. No

entanto a utilizacdo destes quimicos é dispendiosa (Appels, 2008).

24 (Silva, 2009)
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A adsor¢do de contaminantes por variagdao de pressdo permite a separagdao de componentes
especificos do biogas, com recurso a crivos moleculares ou a carvao activado. Por aplicacdo de
elevada pressao e temperatura, as moléculas do contaminante sdo adsorvidas nas cavidades do
crivo de carbono ou do carvao activado. Quando a pressdo diminui, as moléculas extraidas do
biogas sdo libertadas. O processo de adsor¢cdo pode ser selectivo para poluentes especificos
através da utilizacdo de diferentes tamanhos de poros e/ou pela aplicacdo de diferentes pressdes
ao biogas. Este processo é oneroso dados os requisitos térmicos e de pressdo (CEE, 2000) (Appels,

2008).

constituintes do biogas

® cH, biometano
o N,/0,
© H,0/H,S
co. coluna de adsorcao

Filtro de
carvao activado

biogas » EE )

CH,/CO,/N,/0,/H,0/H,S CO,/N,/0,/H,0/H,S

gas a reciclar

Figura 20 - Diagrama de captacdo de impurezas do biogas PSA (Pressure Swing Adsorption)zs.

Existem alguns tipos de membranas com permeabilidade selectiva a determinados gases, que
podem ser aplicadas no enriquecimento do biogas, ou seja, na separacao do didxido de carbono e
do metano. O método baseia-se no facto de alguns componentes do biogds poderem ser
transportados através de ma membrana fina (< 1 mm), enquanto outros ficam retidos. O
transporte de cada componente acontece por diferenca de pressdo parcial e pela dependéncia do
componente a permeabilidade do material da membrana. Para o caso do metano com alta pureza
a permeabilidade deve ser elevada. Uma membrana sélida construida de polimeros de acetato—
celulose é de 20 e 60 vezes mais permedvel para o CO, e H,S, respectivamente, do que para o CH,.

A pressdo requerida pelo processo encontra-se entre os 25 e 40 bar (Silva, 2009) (Appels, 2008).

Segundo CEE (2000), existem, dois sistemas de membranas para purificacdo de biogas:

separacgdo gasosa a alta pressao, com fases gasosas em ambos os lados da membrana e separacdo

% (Silva, 2009)
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por absorcdo gas-liquido a baixa pressdao, em que um liquido absorve as moléculas difundidas

através da membrana.

CH,,CO,, N,, H,0,0,...

Figura 21 — Diagrama de um filtro de membrana®.

5.3.2 Remocgdo de vapor de dgua e particulas

Ao sair do digestor, o biogds apresenta-se saturado em vapor de dgua que pode condensar ao
entrar em contacto com superficies mais frias, contribuindo para a obturacdo de canalizacbes e
para a deterioracdo de equipamentos, pois a humidade contribui para a acelera¢do das reaccoes
de corrosdo. Até mesmo a simples queima do biogds pode exigir a remocdo de vapor de agua para

evitar que a chama se apague (CEE, 2000).

A remocdo de condensados pode ser conseguida através da instalagdo de condensadores e
purgas nos pontos mais baixos do circuito de transporte do biogds, sendo que todas as
canalizagGes horizontais deverao ter uma inclinagdo minima de 1% em direc¢do aos sistemas de
purga. Poderdo, também, ser inseridos desumidificadores frigorificos para condensar, de forma
mais eficaz, o vapor de agua contido no biogas (CEE, 2000). No sentido de se promover pontos de
condensacdo, o biogas poderd ser comprimido anteriormente ao arrefecimento. Poder-se-3,
ainda, recorrer a absor¢do do vapor de dgua em silica gel ou em oxido de aluminio (Al,03), quando
forem necessdarios poucos pontos de condensacdo, ou, ainda, recorrendo a absor¢cdo em sais

higroscdpicos (Appels, 2008).

%6 (Silva, 2009)
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5.3.3 Remogao de sulfureto de hidrogénio

O sulfureto de hidrogénio estda sempre presente no biogds, embora as concentragdes variem
substancialmente. Trata-se de um composto muito reactivo com a maioria dos metais, situacao
que é agravada pela presenca de agua e por condi¢cdes de pressdo e temperatura elevadas.
Durante a combustdo, ocorre a oxida¢cdo do H,S a diéxido e triéxido de enxofre (SO, e SO;,
respectivamente), presentes na mistura de gases, que, na presenga de vapor de agua, formam os
acidos sulfuroso (H?SO®) e sulfurico (H?S0?), altamente corrosivos (CCE, 2000; IEA, 2000). Como
tal, a remocao de sulfureto de hidrogénio do biogds é particularmente importante para prevenir a
corrosdao dos equipamentos do sistema de cogeracdo e a formacdo de atmosferas tdxicas (IEA,

2000).

As indicacbes dos fabricantes de equipamentos de cogera¢do recomendam que a concentragado
de sulfureto de hidrogénio no biogas ndo exceda 1000 ppm. CCE (2000) indica um valor inferior,
de 500 ppm (0,05% v/v), como limite de concentragdo, a partir do qual o sulfureto de hidrogénio

podera afectar a vida util do motor.

Os principais processos de remocgado de sulfureto de hidrogénio do biogas sdo (Wellinger A. L.,

2009), (CEE, 2000):

e Passagem do biogds por granulado de éxido de ferro;

e Adicdo de cloreto férrico as lamas em digestdo;

e Oxidacdo bioldgica com adicdo de ar ou oxigénio ao biogas;
e Biofiltro;

e Adsorgdo em carvao activado;

e Lavagem com agua ou com hidroxido de sddio.

Um dos processos utilizados na remocgdo de sulfureto de hidrogénio consiste na passagem do
biogas por uma coluna com meio de enchimento formado por aparas de madeira impregnadas
em oxido de ferro hidratado, sendo este método comummente designado por esponja de ferro. O
sulfureto de hidrogénio reage facilmente com éxidos e hidréoxidos de ferro, formando sulfuretos
de ferro. O meio de enchimento pode ser regenerado com ar, uma vez que o ar oxida o sulfureto
de ferro, permitindo a recuperagao do 6xido de ferro e de enxofre elementar, sendo comum a
instalacdo de duas colunas em paralelo, uma em funcionamento, para dessulfuracdo do biogas, e
a outra para regeneracdo com ar. O enxofre elementar formado permanece na superficie do meio
de enchimento, cobrindo as zonas activas do 6xido de ferro, sendo necessario, apds determinado

numero de ciclos de regeneracdo, a substituicdo do meio de enchimento (CEE, 2000).
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De notar que este tratamento requer a presenca humidade e de uma temperatura minima de
129C. Em alternativa, pode recorrer-se a um tratamento quimico através da adicdo de sais de
ferro (como o cloreto férrico) as lamas a digerir, para que estes reajam com o sulfureto de
hidrogénio gasoso e formem um sal de sulfureto de ferro. O doseamento de sais de ferro
apresenta a vantagem de contribuir para a redu¢do de odores e para melhorar a eficiéncia da
etapa de desidratacdo de lamas (IEA, 2000). Porém, CCE (2000) refere que este é um método
muito eficaz na redugdo de niveis elevados de H2S, mas que ndo permite a obtencdo de niveis

reduzidos e estaveis de sulfidrico, compativeis com usos mais exigentes.

A remocao biolégica de gas sulfidrico do biogas por meio bioldgico baseia-se na sua oxidacdo
por bactérias da familia Thiobacillus, que, sendo microrganismos autotréficos, utilizam o didxido
de carbono do biogas para satisfazer as suas necessidades de carbono. Estas bactérias encontram-
se no material de digestdo, ndo sendo necessdria a sua inoculagdo. Para que a oxidacdo
microbioldgica ocorra, dessulfurizacdo, é necessdrio fornecer quantidades estequiométricas de
oxigénio ao biogds, que podem representar 2 a 6%vol. de ar no biogds. Com a aplicagdo desta
metodologia, o nivel de H2S podera ser reduzido cerca de 95%, a niveis menores que 50 ppm

(Appels, 2008).

A lavagem do biogds com agua é um método fisico de absorcdo, considerado apenas quando se
pretende a remocdo simultanea de CO,. A utilizagdo de uma solug¢do aquosa de hidréxido de sédio
(NaOH) tem por objectivo melhorar a eficiéncia do processo de lavagem, uma vez que o NaOH
reage com o H,S formando sulfureto de sddio (Na,S) e hidrogenosulfureto de sédio (NaHS),

ambos sais insoluveis (CEE, 2000).

5.3.4 Remogao de siloxanos

Siloxanos sdo moléculas orgéanicas, formados por cadeias de trés a oito atomos de silicio,
presentes em cosmeéticos, produtos de higiene pessoal, detergentes, lubrificantes, materiais de
construcdo, etc. Estes compostos podem encontrar-se nas aguas residuais urbanas e, durante a
biodigestao das lamas, sdo libertados e volatilizados durante a degradagao do material organico a
altas temperaturas, implicando o enriquecimento do biogas com siloxanos. As concentragdes

tipicas encontradas no biogds variam entre 30 e 50 mg/m?® com picos até 400 mg/m?>.

Os siloxanos presentes no biogas, aquando da sua combustdo, originam diéxido de silicio ou
silica (SiO,), principal componente do vidro, que se pode depositar e revestir o interior das

camaras de combustdo e do sistema de exaustdo de gases. Os depdsitos de silica provocam
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abrasdo, acelerando o desgaste da superficie dos motores, para além de se comportarem como
um isolante térmico, contribuindo para o sobreaquecimento do motor (Wellinger A. P., 2009),

(Appels, 2008).

A presenca de siloxanos é dificil de detectar em andlises quer as lamas, quer ao biogas,
contudo, estudos recentes a ensaios analiticos revelaram que a extracgdo por GS-MS (Gas
chromatography—mass spectrometry) é o método adequado para tal. Poderdo, também, ser
detectados pela presenca de niveis elevados de silica no éleo dos motores de cogeragao (Appels,

2008).

Uma das técnicas para remocdo de siloxanos é o recurso a refrigeracdo a baixas temperaturas
(da ordem de 302C negativos), seguida de adsorcao em carvao activado (Appels, 2008), (Wellinger
A. P., 2009). A refrigeragdo tem como objectivo reduzir a humidade presente no biogds, de modo
a potenciar a adsor¢do dos siloxanos no carvao activado. Contudo, esta tecnologia é muito
dispendiosa, quer pela energia exigida para o arrefecimento do biogas, quer pela substituicdo do
carvao activado que, que devido ao facto de nao ser selectivo para siloxanos, colmata facilmente
com a adsor¢cdo de outros compostos (Appels, 2008). Alguns estudos referem, também, a

possibilidade de remocdo de siloxanos através da absor¢do em solventes (Appels, 2008).

5.4 Transporte, armazenamento, compressao e queima de biogas

5.4.1 Transporte de biogas

A concepcgdo do sistema de transporte de biogas deve atender as especificidades deste gas,
nomeadamente no que respeita a variacdo de densidade e a eventualidade de se encontrarem, na

mistura, componentes corrosivos.

Os principais parametros que regulam o dimensionamento do sistema de transporte sdo: o
caudal, a pressdo e temperatura maximas do fluido. No que respeita a temperatura, devera
considerar-se uma margem de seguranca de 50%, relativamente a temperatura de estabilizac3o.
Para sistemas com compressao do biogas, deverd considerar-se o aquecimento provocado pelo

aumento de pressao, que pode ser estimado pela equacao 11 (CEE, 2000):

P

_ saida
saida — * entrada * p
entrada

Equagao 11

No sistema de transporte podem ser utilizados materiais metalicos, como o aco inox, pela sua

duracdo, ou polimeros, como o PVC, de instalacdo mais facil e custo mais competitivo do que o
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aco inox. Deverdo ser previstos dispositivos de medicdo e monitorizacgdo como mandmetros,
caudalimetros, condensadores, corta-chamas, valvulas de sub e sobrepressao, valvulas de corte
rapido e reguladores de pressdo, para facilitar a operagcdo e monitoriza¢do de todo o sistema, mas

também para garantir a seguranca da instalacdo (CEE, 2000).

5.4.2 Armazenamento de biogas

Na producdo de biogas podem ocorrer variagdes significativas ao longo do dia, reflectindo a
variacdo da carga organica afluente. Assim sendo, é usual o armazenamento tempordrio num
gasdmetro, possibilitando uma maior flexibilidade na gestao da utilizacdo. O armazenamento do
biogas escusa a sua queima desnecessaria, sempre que a produgdo for maior que as necessidades
da instalacdo, além de evitar que a producdo de energia eléctrica para consumo interno se
concentre nos periodos do dia em que o custo de energia eléctrica adquirida a rede nacional é
mais elevado, rentabilizando, assim, os recursos. Aliado ao facto de equalizar o fluxo de biogas, os
gasémetros permitem uma homogeneiza¢do qualitativa do gds, proporcionando um caudal

constante, ao sistema utilizador (CEE, 2000).

A capacidade de armazenamento pode variar de apenas algumas horas (geralmente 4 a 8
horas) até a capacidade total produzida diariamente. Os gasometros podem ser de baixa, média
ou alta pressdao, em funcdo da pressdao de funcionamento, e podem estar acoplados ou ser
exteriores ao digestor. A selec¢do do tipo de gasémetro mais adequado depende, essencialmente,

da pressdo necessaria ao funcionamento dos sistemas utilizadores (CEE, 2000).

Nos gasdmetros de baixa pressdao, o biogds é mantido a uma pressado inferior a 50 mbar. O
sistema mais comum consiste no armazenamento numa tela plastica flexivel, exterior ao digestor,
com configuracdo esférica ou de cilindro vertical ou horizontal. Os gasémetros de tela ndo
conseguem, simultaneamente, alterar o seu volume e manter a pressdo do gas constante, pelo
qgue se torna necessario instalar ventiladores que promovam o transporte do biogas até ao
equipamento de utilizagdo. Em alternativa, o biogas pode ser armazenado num gasémetro de
campanula rigida flutuante e basculante, acoplado ao digestor, que desliza sobre carris verticais
ou helicoidais fazendo variar o volume em fung¢do da quantidade de gas armazenado. O biogas
pode, ainda, ser armazenado na zona de gas no interior do digestor ou em telas plasticas flexiveis

fixas a parede do digestor (CEE, 2000)

Ainda, segundo CCE (2000), nos gasdmetros de média pressao, o biogas é mantido a pressées

entre 10 e 20 bar, enquanto no armazenamento a alta pressao, o biogas é mantido a pressoes até
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350 bar. O armazenamento do biogds em pressdao exige a remocdo prévia de sulfureto de

hidrogénio, prevenindo problemas de corrosdo do sistema de compressao.

Os gasémetros de média e alta pressdo sdo constituidos por tanques de ago. Note-se que o
limite de compressibilidade do metano é de 150 bar, pelo que acima deste limite, a quantidade
suplementar de gds introduzida num determinado volume, por aumento da pressdo, decresce

rapidamente.

5.4.3 Compressao do biogas
A compressdo do biogas tem como objectivo (CEE, 2000):

e Reduzir o volume de armazenamento;
e Concentrar o contelddo energético;
e Proporcionar a pressao necessaria ao funcionamento dos equipamentos de conversao;

e Aumentar a pressdo necessaria para vencer a resisténcia ao transporte do gas.

Nos sistemas que utilizam biogds recirculado para a mistura e agitacdo do digestor, o biogas é
comprimido para vencer a pressao introduzida pela altura de liquido no interior do reactor. Em
instalacGes de maior dimensdo, pode-se recorrer a compressdo do biogdas com o objectivo de
reduzir a dimensdo dos 6rgdos de armazenamento de biogas (gasdmetro), ou para transportar e
injectar o biogds numa conduta. Nas situacdes em que o biogds é utilizado como combustivel de
veiculos automodveis, a compressdao do gds confere a elevada densidade energética necessaria

para essa aplicagao.

A compressao do biogas pode ser conseguida através de um compressor ou de um ventilador,
dependendo do aumento da pressao pretendido. Qualquer que seja o tipo de equipamento
utilizado, este devera estar preparado para comprimir um gds combustivel, inflamavel e corrosivo.
O biogas devera ser sujeito a depuragao prévia, que deverd incluir a sua desumidificagao, assim

como a remogao de sulfureto de hidrogénio (CEE, 2000).

5.4.4 Queima de biogas

As instalacGes de biogds deverdo integrar um circuito de bypass entre o gasémetro e os
equipamentos de cogeracdo, de forma a assegurar o desvio e subsequente queima do biogas

sempre que qualitativamente ndo se adeque a valorizacdo, ou quando os equipamentos de
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cogeracgao, por motivos de manutencdo quer preventiva, quer correctiva, se encontrem fora de
servico. O queimador (ou tocha na linguagem operacional) deverd ser automatizado e provido de

chama piloto, bem como de um dispositivo anti-retorno de chamas com valvula anti-explosao.

O queimador devera ser instalado a uma distancia de seguranga dos restantes equipamentos.

5.5 Seguranca e preveng¢ao

A estabilizacdo anaerdbia das lamas e, principalmente, o transporte, armazenamento de biogds
e a sua conversao em calor e electricidade sdao operag¢des que apresentam um conjunto de riscos

para os operadores de uma ETAR e para a prépria instalacdo e meio envolvente.

A Portaria n.2 762/2002, de 1 de Julho, que estabelece o regulamento de seguranga, higiene e
saude no trabalho na exploracdo de sistemas publicos de distribuicdo de agua e de drenagem de
aguas residuais, identificando “as instalacbes de digestdo de lamas e as de recuperagdo e
armazenagem de biogds” como locais de trabalho potencialmente perigosos. Em 2003, foi
transposta a Directiva ATEX 137 para o enquadramento legal interno, através do Decreto-Lei n2
236/2002, de 30 de Setembro, que visa a proteccdo da seguranca e da saude dos trabalhadores
susceptiveis de exposicdo a riscos derivados de atmosferas explosivas (Simarsul, 2010). Os riscos

mais significativos sdo:

e Incéndio e/ou explosdo;

e Asfixia e/ou envenenamento;

e Corrosdo e queimaduras;

e Doencas infecciosas devidas a exposi¢cdo a agentes bioldgicos;
e Electrocussao;

e Afogamento.

Dos riscos supracitados, destacam-se os riscos de incéndio e/ou explosdo e de asfixia e/ou
envenenamento. Dado o volume de um digestor, é muito dificil garantir a sua mistura completa, o
gue pode conduzir a acumulacdo dos gases (CH, e H,S) em bolsas no interior do digestor, devido

as diferencas de densidade.

As misturas de sulfureto de hidrogénio e ar, em 4,3 a 45,5% do volume de H,S, e de metano e
ar, em 5,3 a 14% do volume de CH,, sdo explosivas. Ao metano estd, ainda, associado o risco de

asfixia (Portaria n.2 762/2002). A mesma Portaria estipula que ndo devem ser excedidas
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concentragdes de 10 ppm e de 30 ppm de H,S para exposicoes diarias de 8 horas e de 30 minutos,
respectivamente, e que nunca deve ser excedida a concentragdo de 50 ppm. Quanto ao CO,, nao
devem ser excedidas concentra¢Ges de 5000 ppm e de 15000 ppm para exposi¢Oes diarias de 8
horas e de 30 minutos, respectivamente, e nunca devera ser excedida a concentracdo de 25000

ppm (Simarsul, 2010).

O risco de exposicao a agentes bacterioldgicos decorre do facto das lamas conterem uma carga
bacterioldgica que, através de salpicos e formagao de aerossdis, pode contaminar os operadores,

originando doengas infecciosas.

Os queimadores de biogds podem potenciar o risco de incéndio na envolvente, quando mal
localizados ou na presenca de condi¢Bes climatéricas adversas (de vento, por exemplo). No
sentido de minimizar este risco, a instalacdo deverd ser concebida tendo em vista uma distancia
de seguranca dos gasdmetros e do queimador aos restantes equipamentos, entre gasdmetros e

entre o queimador e os gasémetros.

O risco de electrocussdo estd associado a utilizacdo de equipamentos electromecanicos (grupos
electrobomba, agitadores, motores de combustdo interna, turbinas, caldeiras, etc.) cujo mau
funcionamento, mau isolamento ou deterioracdo poderdo desencadear curto-circuitos e até
conduzir a electrocussdo dos operadores e/ou a deflagracio de um incéndio. A manutencdo

preventiva e/ou correctiva dos digestores podera estar associado o risco de afogamento.

No sentido de evitar e mitigar as situa¢des de risco identificadas, deverdo ser adoptadas

medidas de prevencdo (Simarsul, 2010):

e Aos colaboradores, deverdo ser ministradas ac¢Ges de formacdo especificas para
conhecimento dos riscos e perigos a que estdao expostos, dos procedimentos de
seguranga e o modo de funcionamento dos equipamentos de proteccdo disponiveis;

e Os locais de armazenamento de produtos quimicos (como a cal), deverdo ser dotados
de ventilacdo natural ou forcada, e instalados equipamentos de proteccdo individual e
colectiva como chuveiro de emergéncia com lava-olhos, luvas e 6culos de proteccao;

e Em locais onde existam riscos de incéndio ou explosdao devera ser proibido foguear ou
accionar dispositivos eléctricos e electrénicos ndo especificos das instala¢des, devendo
existir sinalizacdo adequada;

e 0O acesso aos digestores devera ser realizado por escadas que, quando fixas na vertical

ou com grande inclinacdo, devem dispor de resguardos de proteccdo dorsal a partir de

pag. 77



AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

2,5m;

e As salas que albergam o sistema de cogeracdo deverdo possuir caracteristicas contra
explosdo, ser insonorizadas e possuir dispositivos de deteccdo dos gases téxicos;

e Os trabalhos a realizar no ambito da operagdo e manutengao dos digestores deverao
decorrer garantindo a exaustdo de gases;

e As equipas de operacdao e manutencgdo deverao dispor de equipamentos de detec¢ao
imediata de gases perigosos, como o sulfidrico;

e As instalagOes eléctricas deverdo ser a prova de explosdo, dotadas de armaduras
antideflagrantes, de acordo com as exigéncias da Directiva ATEX n.2 94/9/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Marco;

e Os equipamentos mecanicos e electromecanicos, bem como o circuito de transporte de
biogds (queimadores de biogas, valvulas, compressores de biogas, tubagens, etc.)
deverdo ser sujeitos a manutencdo preventiva, com a regularidade recomendada pelos

fabricantes;
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6 COGERACAO

6.1 Introdugao

De acordo com o decreto-lei n.2 186/95, a cogeracido € definida como sendo o processo de
producdo combinada de energia eléctrica e térmica, destinando-se ambas a consumo préprio ou

de terceiros, com respeito pelas condicdes previstas na lei.

As formas de energia vulgarmente produzidas por sistemas de cogeracao sdo a energia térmica
e a energia mecanica, sendo a energia mecanica habitualmente convertida em energia eléctrica

através de um gerador ou alternador.

A producdo combinada de calor e de electricidade (Combined Heat and Power) é utilizada em
diversas unidades industriais a nivel mundial, nos mais variados sectores de actividade que
pretendam uma aplicagdo util para o calor, contribuindo para a colmatagdo das suas necessidades
térmicas e eléctricas. A implementacdo de processos de cogeragdo tem vindo a ser estimulada
através da producdo de legislacdo e regulamentac¢do, de incentivos econdmicos e de apoio

financeiro a investigacao.

Diversos autores defendem que uma exploracao cuidada, que tenha em vista a minimizacdo
dos consumos energéticos sem prejuizo do desempenho da instalacdo, aliada a valorizacdo
energética do biogas produzido na estabilizacdo anaerdbia de lamas, poderd tornar algumas ETAR

auto-suficientes do ponto de vista energético, ou mesmo com balanco de energia positivo.

As tecnologias de producao combinada de energia térmica e eléctrica mais comuns sao:
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Tabela 8 — Principais tecnologias aplicadas a cogeragdo.

Grupo motor-gerador

Eficiéncia eléctrica: 25 — 40%

Eficiéncia térmica: 50 — 55%

Investimento moderado

Caldeira com gerador a vapor

Adequado para grandes instala¢des

Menores eficiéncias que aos de grupo MG

Turbina a gas

Baixas potencias: 10 a 200 KW
Eficiéncia eléctrica até 25%
Eficiéncia térmica até 50%

Investimento elevado

Pilhas de combustivel

Eficiéncia eléctrica: 40 - 60%

Tecnologia ainda em desenvolvimento.

Estes sistemas de cogeracgdo diferem, essencialmente, nos rendimentos eléctricos e térmicos
obtidos. Contudo, todos eles tém em comum um aproveitamento util da energia primaria (gas
natural, biogas, fuel, etc.) de cerca de 85% (30% de energia eléctrica e 55% de energia térmica),
registando-se cerca de 15% de perdas ou de ineficiéncia do processo. No entanto, a eficiéncia
média de um sistema de cogeracdo é muito superior as eficiéncias associadas a produgdo de

energia eléctrica numa central (36%) e a producdo de calor numa caldeira (80%), que juntas

perfazem um valor médio de apenas 58% (EDUCOGEN, 2001).

6.2

A base de uma instalacdo de Cogeracdo é o equipamento que produz energia eléctrica e

energia térmica a partir do biogds. Este equipamento caracteriza a instalagdo ou central de

Producao de energia

cogeragdo. Serdo esses equipamentos abordados na presente secgdo.
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6.2.1 Grupo motor-gerador

O biogas pode ser utilizado como combustivel em motores alternativos, também denominados
de combustdo interna, cujo principio de funcionamento é semelhante aos motores dos
automoveis. Estes motores permitem a conversdo da energia quimica contida nos combustiveis
em energia mecanica, sendo depois convertida em energia eléctrica pela acoplagem de um
gerador de corrente alternada (também designado por alternador) ao eixo do motor de

combustdo.

Parte da energia térmica emitida na conversdo do biogas em energia mecanica pode ser
recuperada, aumentando a eficiéncia global do processo de conversdo do biogds para valores de
cerca de 85%. O calor pode ser recuperado dos gases de escape do motor e da dgua quente
proveniente do sistema de arrefecimento do motor e do éleo do motor. Na Figura 22 apresenta-
se o principio de funcionamento de um sistema de cogera¢cdo com recurso a um grupo motor-

gerador.

Recuperagéo de Recuperagao de

Gasémetro Calor —gases calor — combustao
exaustao /

Alternador

A Electricidade
Motor /

Agua quente

. T Calor
t

Figura 22 — Diagrama genérico do funcionamento de um grupo motor-gerador.

Agua quente

Acumulador térmico

Este tipo de motores é habitualmente utilizada em instalagdes com poténcias da ordem dos 10
MW, embora possam ser encontrados alguns exemplos com consumos da ordem dos 20 MW ou

mais.

Esta tecnologia apresenta, geralmente, um rendimento térmico superior as demais tecnologias,

como turbinas a gas e vapor, embora também tenha graves restricdes associadas a recuperacao
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de calor, face aos baixos niveis de temperatura.

A viabilidade de aplicagdo dos motores em cogeragao é limitada aos casos em que 0 processo
requer uma quantidade relativamente alta de calor a baixas temperaturas. A recuperacao de calor
dos odleos lubrificantes e do fluido de refrigeragdo dos turbos compressores é limitada para
finalidades de aquecimento de 4gua, que pode ser utilizada a nivel doméstico, em processos de
lavagem e na alimentacdo de caldeiras. Ja os gases de escape/exaustdo, com temperaturas de até
400 2C, representam a segunda fonte mais importante para a recuperac¢do de calor de um motor
(Smith, 2006). O calor destes gases pode ser aproveitado directamente ou entdo ser recuperado

numa caldeira para producdo de vapor.

Neste tipo de equipamento, o combustivel é misturado com ar atmosférico na camara de
combustdo, onde ocorre a combustdo. A forca expansiva dos gases de combustdo provoca o
movimento ciclico de um pistdo num cilindro, produzindo assim energia mecanica. Este trabalho
desenvolvido pelo motor é usado para accionar um gerador eléctrico, com vista a producdo de

energia eléctrica.

O modo de funcionamento de um motor de combustao Interna pode dividir-se em dois: os de
explosdo (ou motores de ciclo Otto) e os Diesel. A diferenca bdsica entre o ciclo Otto e Diesel estd
na forma como ocorre a combustdo. No ciclo Diesel, a combustdo ocorre pela compressdo do
combustivel na cdmara de combustdo, enquanto no ciclo Otto, a combustdo ocorre pela explosao
do combustivel através de uma faisca na camara de combustdo. Ou seja, os principios basicos sdo
muito semelhantes aos usados nos motores tradicionais dos automdveis a gasolina e a gasdleo (e

os Diesel) (CEE, 2000).

Os motores de combustdo utilizam como combustivel mais frequente o gas natural, mas

procedendo a pequenas adaptacées, também podem queimar biogas.

De um modo geral, a eficiéncia de conversdo de biogas em energia eléctrica dos grupos motor-
gerador varia entre 25 - 38%, relativamente a energia inicialmente presente no biogas. Os grupos
com motores do ciclo Diesel, a funcionar a biogds, tém rendimentos cerca de 3 a 5% mais

elevados que os equipados com motores de ciclo Otto a gas (CEE, 2000).
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Figura 23 — Motor de combust3o interna”’.

6.3 Caldeira com turbina a vapor

As turbinas a vapor sdo equipamento de combustdo externa, isto é, os gases resultantes da
gueima do combustivel ndo entram em contacto com o fluido de trabalho que se encontra no
interior da maquina. Devido a este facto, apresentam uma flexibilidade em relacdo ao

combustivel a utilizar.

Na turbina a vapor, o fluido de trabalho é vapor de 4gua sob alta pressdo e alta temperatura
(segundo o ciclo termodinamico de Rankine), em que a energia mecanica resulta da vaporizagdo e
condensacgao alternadas da dgua. A caldeira produz vapor a alta pressao que é conduzido, através
de uma turbina a vapor, transmitindo energia mecanica ao veio que, por sua vez, acciona o

gerador produzindo energia eléctrica (UNEP, 2006).

Numa ETAR, as caldeiras de producdo de vapor sdao alimentadas com biogas, podendo ser
alimentadas com gas natural ou com gds propano, na auséncia de biogas disponivel em
qguantidade e/ou qualidade suficientes. Na Figura 24 apresenta-se o diagrama genérico de um

sistema de cogeragdo com recurso a caldeira com gerador a vapor.

O vapor gerado pela caldeira encontra-se, de um modo geral, a uma temperatura de 4002C e a
uma pressao de 42 bar, ou a uma temperatura de 4802C e a uma pressao de 63 bar. Quanto maior
for a pressao do vapor turbinado, maior serd o rendimento eléctrico do sistema. Contudo, dever-

se-a procurar um compromisso entre a pressdo optima e os custos de investimento associados a

%’ (Simarsul, 2010)
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aquisicdo da caldeira, que terd que ser de alta pressao.

Electricidade

AN

i

Calox de
. POCeSSO

Extracgbes

Tanque de Agua de
—aq alunent ag 50 -

. . s e . ~ . 28
Figura 24 - Diagrama genérico de um sistema de cogerag¢ao por caldeira com gerador a vapor”.

6.4 Turbina a gas

As turbinas a gas operam segundo o ciclo termodinamico de Brayton. Neste ciclo, o ar
atmosférico é comprimido, elevando a pressdo, injectado para a cdmara de combustdo onde
ocorre a mistura com combustivel. Ai a mistura é inflamada por meio de queimadores. Ao sair da
camara de combustdo, os gases, a alta pressdo e temperatura (valores da ordem de 12002C),
expandem-se e, ao passar pela turbina, produzem trabalho mecéanico no veio originando poténcia
mecanica. A poténcia extraida através do veio da turbina é usada para accionar o compressor e o

gerador de electricidade (UNEP, 2006), (Smith, 2006).

Tendo em vista o aumento do rendimento da turbina, é normal integrar no sistema um
recuperador de calor (permutador de calor) que permite aproveitar o calor disponivel nos gases
de escape para aquecer o ar novo, comprimindo-o antes de este entrar na cdmara de combustdo
ou, ainda, para o aquecimento das lamas em digestdo. Os Ultimos desenvolvimentos tecnoldgicos
apontam para a utilizacdo de materiais ceramicos nas sec¢es quentes da turbina, o que permite

o funcionamento a temperaturas mais elevadas e conduz a maiores rendimentos (Smith, 2006).

A designacdo turbina a gas aplica-se a um conjunto constituido por trés equipamentos basicos:

*8 Adaptado de (UNEP, 2006)
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compressor - que tem a fun¢do de aumentar a pressdo do ar injectado para a combustdo; camara
de combustdo - onde ocorre a combustdo da mistura ar-combustivel; turbina — que converte a
energia libertada pela combustdo em poténcia mecanica, sendo composta por um rotor dotado

de pas ligadas a um eixo que gira sobre um conjunto de mancais.

Na Figura 25 apresenta-se a representacdo genérica do funcionamento de um sistema de

cogeracdo por turbina a gas.

Gases de escape

Aquecimento urbano
0U Vapor de processo

Figura 25 - Diagrama genérico de um sistema de cogeragdo por turbina a gas »,

6.5 Pilhas de combustivel

As pilhas de combustivel sdo compostas pela associacdo de varias células de combustivel em
série. As células de combustivel sdo equipamentos estdticos que convertem a energia quimica,

contida no combustivel, directamente em energia eléctrica.

O principio de funcionamento de uma célula de combustivel é semelhante ao de uma bateria,
na medida em que ambas produzem uma corrente eléctrica directa por intermédio de um

processo electroquimico, sem que ocorra a combustdo do combustivel. A célula converte

? Adaptado de (UNEP, 2006)
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hidrogénio e oxigénio em d4gua, produzindo calor e electricidade, sem emissdo de quaisquer

poluentes atmosféricos (Smith, 2006).

As células de combustivel sdo compostas por um anodo e um catodo porosos, cada um
revestido num dos lados por uma camada catalisadora de platina, separados por uma membrana
electrolitica. O anodo é alimentado pelo combustivel, enquanto o catodo é alimentado pelo
oxidante. O combustivel, forcosamente a fonte de hidrogénio (como o metano), flui até ao anodo,
onde a platina actua como um catalisador para separar o gds em protGes e electrées. A
membrana electrolitica permite que somente os protdes passem para o lado catddico da célula.
Uma corrente externa promove a passagem dos electrdes para o catodo, cujo movimento produz
uma corrente eléctrica. Os electrGes retornam ao cdtodo para se unirem aos atomos de
hidrogénio e de oxigénio e formarem moléculas de dgua. As células de combustivel sdao
consideradas tecnologia de cogeracdo por produzirem, em simultaneo, energia eléctrica e agua

quente (CEEETA, 2001).

O rendimento eléctrico de uma pilha de combustivel é superior ao que se obtém no caso dos
motores de combustdo interna, uma vez que, com estes Ultimos, a energia quimica contida no
combustivel sofre uma série de conversGes até atingir a forma de energia eléctrica (quimica,
térmica, mecanica, eléctrica), resultando em sucessivas perdas de energia. Segundo (Wellinger A.

L., 2009), a eficiéncia de conversdo eléctrica das pilhas de combustivel é superior a 50%.

Numa pilha de combustivel, durante o processo de conversdo da energia quimica do
combustivel em energia eléctrica verifica-se a libertagao de calor, o que implica que uma parte da
energia quimica ndo é convertida em energia eléctrica. O aproveitamento do calor libertado,

aumenta o rendimento global do processo.

Este tipo de equipamento de cogeracdo permite a producdo combinada de calor e electricidade

de uma forma mais limpa, sem emissdo de ruido e poluentes atmosféricos.

6.6 Monitorizacao do processo de cogeragao

Devido ao facto dos sistemas de cogeracdo produzirem simultaneamente electricidade e
energia térmica, a eficiéncia do processo é medida e expressa de formas diferentes. A eficiéncia
de um sistema de cogeracdo pode ser aferida por um conjunto de parametros, nomeadamente

(EPA, Catalog of CHP Technologies, 2008):
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1. Eficiéncia total do sistema;
Razdo calor/trabalho produzido;
Factor de poupanca de combustivel;

Rendimento eléctrico equivalente;

vk N

Consumo especifico equivalente.

A eficiéncia total do sistema de cogeracdo pode ser estimada com recurso a seguinte

expressao:

FUE =

Equagdo 12

Onde:

FUE - factor de utilizacdo de energia;
E - energia eléctrica produzida;

Q - energia térmica gerada;

C - energia primaria (combustivel) consumida.

Para a razdo calor/trabalho produzido, temos:

Y = 2 Equacao 13
E

Segundo EDUCOGEN (2001), esta razdo apresenta valores tipicos dependendo do sistema
considerado, variando entre 0,5 e 0,8 para as turbinas a gds e entre 0,8 e 2,4 para os motores

Diesel.

A quem gere um processo de cogeracao interessa diminuir o custo da obtengao de energia
eléctrica e térmica. Assim, é fundamental definir uma forma mensuravel de comparar a cogeracgdo
com a producdo individual de calor e electricidade. Essa comparacdo pode ser efectuada a partir
do factor de poupanca de combustivel, também designado por FESR (fuel energy saving ratio, ou
apenas por fuel savings). Esse factor representa a diferenga entre a energia do combustivel que

seria gasta na produgdo separada de calor e electricidade e a energia que é gasta no sistema de
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cogeracao, reflectindo a poupanca de combustivel que pode ser alcancada pelo processo e pode

ser obtido pela equacgdo (EPA, Catalog of CHP Technologies, 2008):

FESR =1-———+ Equacao 14

Este pardmetro atinge um maximo quando a razdo calor/trabalho se aproxima de um (EPA,

Catalog of CHP Technologies, 2008).

O rendimento eléctrico equivalente (REE) da instalacdo de cogeracdo deve ser superior a um
valor de referéncia do rendimento de produgio de electricidade (ne), e pode ser estimado a partir

da equacdo (EPA, 2008):

E
REE =—— Equagdo 15

C+2
Ure

Onde n¢ representa o rendimento térmico do processo, obtido pelo racio Q/C.

A legislacdo vigente que estabelece as disposi¢cdes relativas a actividade de co-geragao,
Decreto-Lei n.2 538/99, de 13 de Dezembro, com as alterag¢des introduzidas pelo Decreto-Lei n.2
313/2001, de 10 de Dezembro, estabelece que, em Portugal, as instalagcdes de co-geracdo devem

verificar a seguinte condicdo:

E
REE = 20,55 Equagdo 16

T
C-
0,9—0,2.@
C

Onde:

E - energia eléctrica produzida anualmente pelo cogerador, excluindo os consumos nos

sistemas auxiliares internos de producdo energética;

T - energia térmica Util consumida anualmente a partir da energia térmica produzida pela

cogerador, excluindo os consumos nos sistemas auxiliares internos de producao energética;

C - energia primaria consumida anualmente na instalacdao de cogeracdo, avaliada a partir do

poder calorifico inferior dos combustiveis e outros recursos utilizados;

CR - equivalente energético dos recursos renovaveis ou residuos industriais, agricolas ou
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urbanos consumidos anualmente na instalacdao de cogeracao.

0,55 para as instalagdes utilizando como combustivel gds natural, gases de petréleo liquefeitos

ou combustiveis liquidos, com excepc¢do do fueldleo;

6.7

A producdo combinada de calor e electricidade em ETAR so se

Analise comparativa entre tecnologias

revela técnica e

economicamente praticavel em instalacdes que tratem um caudal de agua residual superior a

18900 m?/dia, dimensionada para 95 000 e.p. (admitindo uma capitagio de 200 dm?®/e.p./d).

Contudo, a viabilidade econdmica de um sistema de cogeracdo depende do custo energético

(EPA, Catalog of CHP Technologies, 2008). As tabelas seguintes apresentam o resumo da

informacao relativa as caracteristicas, vantagens e desvantagem de cada tecnologia referida.

Tabela 9 - Resumo das tecnologias de producdao combinada de calor e electricidade™.

Técnologia Vantagens Desvantagens Capacidades
Elevados custos de manutencao;
Alta eficiéncia com flexibilidade Limitado a baixas temperaturas
de operacdo; de aplicacdo de cogeracdo;
Grupo motor- Rapidez no arranque; Elevado niveis de emissdes <5MW
gerador Baixo investimento; atmosféricas;
Facilidade de operacao; Necessita sempre de
Opera a baixas pressoes. arrefecimento;
Elevado niveis de ruido.
Alta eficiéncia;
Pode ser utilizado qualquer tipo
de combustivel;
Caldeira com Dur?bllldade; . Arranque do equipamento lento; 50 kW a 250
Razdo trabalho/calor produzido . ..
gerador a vapor pode variar; Baixo rdcio trabalho/calor MW
Capacidade de obten¢dao mais
do que um set-point de
temperatura
Alta rentabilidade; Requer altas pressoes;
Turb ) Baixas emlssoes.de GEE; o B:i\lxa ef~|C|enC|a com pouca 500 KW a 250
urbina a gas Elevada capacidade térmica alimentacdo; MW
disponivel; Falha no output com a diminuigdo
N3o necessita arrefecimento. da temperatura ambiente.
Nivel de emissdes atmosféricas Custos elevados;
Pilhas de muito baixo; Baixa durabilidade e poténcia; 5 KW até 2
Silencioso a operar; Necessidade de processamento
combustivel MW

Elevada eficiéncia;
Design modular;

do combustivel, com excep¢do da
utilizacdo de hidrogénio puro.

0 (EPA, 2008)
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Tabela 10 - Principais caracteristicas de desempenho das tecnologias de cogeragéo31.

Indicadores Grupo motor- Caldeira com Turbina a Pilhas de
gerador gerador a vapor gas combustivel
Potencia (MWe) 0,01-20 0,5-500 0,25-250 0,005 -2
Razdo C/E 0,5-3 3-10 1,5-5 05-1
Rendimento eléctrico (%) 22 -45 15-38 22-42 30-63
REE (%) 70-80 75 50-70 55-80
Rendimento global (%) 65-92 80 95-85 55-80
Pressdo do combustivel (psig) 1-45 - 100 -500 0,5-45
Tempo de arranque 10s lh-1d 10 min—1h 3h-2d
Custos aproximados (€/kWh) 0,006 — 0,015 0,003 0,003-0,015 0,022 -0,026

Numa instalagdo com estabilizacdo anaerdbia em regime mesofilico, verifica-se que o sistema
de cogeracdo por pilhas de combustivel é o que produz maior quantidade de energia eléctrica
(cerca de 286 kW), bem como calor suficiente para o aquecimento das lamas a temperatura
exigida pelo processo; Contudo, a quantidade de calor recuperada nao é suficiente para satisfazer

as necessidades calorificas de um digestor anaerébio operado em regime termofilico;

Os sistemas de cogeragdao mais comuns em ETAR, micro-turbinas e motores de combustao
interna, permitem a producdo de, respectivamente, 186 kW e 199 kW de energia eléctrica, e mais
do dobro da energia térmica recuperada com o sistema por pilhas de combustivel, provando

serem os sistemas mais indicados para as instalacdes com biodigestdao em regime termofilico.

Com base na referida analise comparativa, a EPA considera que o sistema de cogeracdo por

. . , . . ~ . 3
micro-turbina sera mais adequado a instalagdes com um caudal afluente superior a 25 700 m>/d,
o sistema por pilhas de combustivel serd o mais apropriado para instalacées com caudal superior
a 40 500 m?*/d, enquanto o sistema de cogerag¢io por motor-gerador serd o indicado para as

instalagdes de maior dimens3o, com caudal efluente superior a 156 700 m*/d (EPA, 2007).

1 (EPA, 2008)
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7 CasobpeEstubpo1l

Diversos sdo os estudos ja realizados onde se definem parametros tedricos éptimos para o
funcionamento da biodigestdo de lamas e a valorizacdao energética do biogas dai resultante. Os
valores até agora apresentados sdo tedricos, retirados de literatura e consequentes de projectos
de investigacdo realizados. Estes valores serdo tidos como referencia no estudo descrito de

seguida e na avaliagdao do desempenho da estagdo de tratamento de dguas residuais.

7.1 Caracterizacdo da ETAR

A ETAR de Sesimbra situa-se dentro do Porto de Abrigo de Sesimbra, foi construida em 1999,
entrando em fase de arranque em 2000. Esta instalagdo estd sob gestdo da SIMARSUL - Sistema
Integrado Multimunicipal de Saneamento de Aguas Residuais da Peninsula de Setubal, S.A., que
tem como objectivo a recolha, tratamento e rejeicio dos efluentes gerados em 8 dos 9
municipios que integram a Peninsula de Setubal: Alcochete, Barreiro, Moita, Montijo, Palmela,

Seixal, Sesimbra e Setubal.

Figura 26 - Vista da ETAR de Sesimbra.

A ETAR estd inserida no Subsistema de Sesimbra que inclui, além desta infra-estrutura, cerca de
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10 km de emissarios e condutas elevatdrias e 2 Estagdes Elevatérias. A infra-estrutura tem
capacidade para, no ano horizonte de projecto, efectuar o tratamento de 6000 m?®/dia de aguas

residuais urbanas, correspondendo a cerca de 30000 habitantes equivalentes.

O efluente tratado é descarregado no Oceano Atlantico através de um emissario com 800 m

numa “zona menos sensivel”, segundo o Decreto-Lei 198/2008, 8 de Outubro.

Devido as caracteristicas do meio receptor e a reutilizacdo da dgua tratada, oefluente é sujeito
a desinfec¢do para assegurar uma boa qualidade microbioldgica. A vila de Sesimbra é um ponto
turistico de grande interesse e como consequéncia, nos meses de Verdao, o caudal tem um

incremento de, aproximadamente, 80%.

Ertor Subemarine

Figura 27 - Representacao do subsistema de Sesimbra.

A ETAR de Sesimbra foi dimensionada para um horizonte de projecto (HP) de 15 anos e, apesar
de ser uma zona turistica, o dimensionamento da instalagdo ndo teve em conta alturas de “época

baixa” e “época alta”.
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Tabela 11 - Parametro de dimensionamento da ETAR de Sesimbra.

Parametros de dimensionamento Ano 0 HP
Populacgdo servida 18.000 30.000
Caudal de dimensionamento (m3d™) 2.720 6.000
Caudal de dimensionamento hidraulico ponta (m*d™) 432 864
CBOs (mg O, L) 357 270
SST (mg L") 596 450
Oleos e Gorduras 66 50

No ano de 2009 o caudal médio tratado foi cerca de 2 850m>d™?, em 2010 foi 3 121 m*d™, e em
2011,3 130 m*d™.

7.2 Processo de tratamento

A ETAR foi projectada de forma a garantir elevada qualidade do produto final, ou seja, do
efluente final. Dada a sua localiza¢do, a proximidade com zonas de lazer e balnear tornou-se
imperativo encontrar uma soluc¢do que garantisse a manutencao da qualidade da agua balnear. As
contingéncias a nivel de espaco devidas, ndo so a relativa exiguidade da area disponivel, como ao
facto de grande parte da estacdo ser construida em aterro, logo, em terrenos ganhos ao mar,
levaram o Consodrcio a procurar solugcdes o mais compactas possiveis para os érgaos da linha

liguida sem, como é ébvio, prejudicar minimamente a qualidade do efluente final.

Os valores maximos considerados para a qualidade do efluente final sdo os constantes na LD,

nomeadamente (Simarsul S., 2007) (Simarsul S. , 2006):

Tabela 12- Qualidade minima exigida do efluente tratado na ETAR de Sesimbra.

Pardmetros Valores maximos
SST (mg L") 35
CBOS (mg O, L) 25
CQO (mg 0, L) 125
Oleos e Gorduras (mg/L) 15

As Memodrias Descritivas da instalacdo, Empreitada de Concepgdo/Construcido e Reformulacio
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e Beneficiacdo da ETAR) serviram de base para a descri¢cdo genérica seguinte.

7.2.1 Linhaliquida

A ETAR de Sesimbra tem em funcionamento um processo de tratamento constituida por trés

etapas de tratamento na fase liquida:

e Tratamento preliminar e primario através de um drgdo compacto, o SEDIPAC 3D®;
e Tratamento secundario através do processo de biofiltracdo (Biofor®);

e Desinfecgdo por radiagdo Ultra Violeta (UV);

O afluente a instalacdo é direccionado a obra de entrada, sendo distribuido pelos canais em
funcionamento (2 + 1). No final de cada canal existe um tamisador. O efluente ira sofrer uma
tamisagem com vista a remocdo dos detritos que se encontram com abundancia numa 3agua
residual urbana. Apds operacao, o efluente é encaminhado para um drgdao compacto, o SEDIPAC
3D® que combina num Unico érgao as operacdes de desarenacdo, desengorduramento e
decantacdo lamelar acelerada. As lamas decantadas sdo raspadas por intermédio da ponte
raspadora de fundo para uma fossa central, a partir da qual sdo extraidas por intermédio de

grupos electrobomba, que as enviam para o tanque de mistura de lamas.

De seguida, o efluente é encaminhado para as caixas de admissdo aos biofiltros onde ocorre o
tratamento secundario. O sistema de biofiltracdo é constituido por duas etapas, a primeira por
quatro Biofor C e a segunda por dois Biofor C+N. Estes, em conjunto asseguram a remog¢ao da
poluicdo carbondacea e a nitrificacio do azoto amoniacal. O BIOFOR' é um reactor bioldgico de
patente DEGREMONT, com bactérias fixas sobre uma monocamada de material granular, em leito

fixo imerso, com fluxos de ar e de d4gua em co-corrente ascendente.

A 3gua a tratar, admitida na base do filtro, é equi-repartida a superficie do fundo falso por
intermédio de ralos de fundo (“buselures”). O ar de processo, quando necessario, é distribuido
por um sistema independente constituido por uma rede de difusores, instalada no interior da
camada de suporte (gravilha) do meio filtrante, o qual é constituido por um material granular
adaptado, denominado BIOLITE. A dgua e o ar atravessam, de seguida, o leito de BIOLITE e a dgua

tratada é recolhida por descarregador na parte superior.

A poluicdo carbondcea a saida do tratamento primario encontra-se, principalmente, sob a

forma soltvel e coloidal (aproximadamente 2/3). A sua eliminacdo resulta da conjugag¢do dos

pag. 94



AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

fendmenos de adsorsao, de hidrdlise e de metabolizacao pelo biofilme fixo no reactor. O biofilme
depurador forma um ecosistema, constituido essencialmente por bactérias heterotroéficas e por

protozodrios.

A nitrificacio é a transformacdo bioldgica aerébia da aménia (NH,') em nitratos (NOs),
realizada por bactérias autotroficas: bactérias que empregam unicamente o carbono mineral para
assegurar as necessidades do seu metabolismo. A nitrificacdo efectua-se em duas etapas
asseguradas por bactérias especificas : nitritacdo (principalmente Nitrosomonas) e nitratacao

(principalmente Nitrobacter)

A sua taxa de crescimento é lenta e consideravelmente influenciada pela temperatura e pelo

pH.

Por outro lado, o carbono organico é, indirectamente, um factor limitante da nitrificacdo. De
facto, este carbono é utilizado pelas bactérias heterotréficas, cuja taxa de crescimento é muito
superior a das bactérias nitrificantes. Assim, ocorre uma competicdo entre os dois tipos de
populacdes bacterianas, sempre em detrimento das autotréficas. A nitrificacdo sera tanto mais

eficaz quanto maior tenha sido a eliminag¢do do carbono.

Nesta ETAR, aquando da sua concepgao, apenas se pretendia a remog¢do da poluigao
carbondacea biodegradavel dissolvida e das matérias particuladas. No entanto, devido a limitacGes
de ordem hidraulica, ndo foi possivel assegurar o tratamento apenas numa etapa de biofiltracao,

foi necessario separa-lo em duas etapas: uma em BIOFORS tipo C e outra em BIOFORS tipo C+N.

Os BIOFORS C asseguram um primeiro grande desbaste na poluicdo carbonacea biodegraddvel
dissolvida e matérias particuladas. Os BIOFORS C+N asseguram o completamento da remogdo da
poluicdo carbonacea biodegradavel dissolvida e matérias particuladas e, complementarmente, a
nitrificacdo de parte do azoto amoniacal. O advento da nitrificacdo é inevitavel, dado ja existir
pouco carbono organico a entrada dos BIOFOR C+N. Por outro lado, os nitratos produzidos sdo
bem menos poluentes do que o azoto amoniacal, o que resulta numa mai-valia para o processo de

tratamento.

Depois do tratamento bioldgico o efluente é sujeito a uma desinfeccdo por UV, constituido por
seis médulos, com estrutura de aco inox, que suportam 40 lampadas cada um, instalados
verticalmente em canal aberto, imersos no efluente a desinfectar. A desinfec¢do por raios
ultravioletas, no comprimento de onda de 253 nm, tem a propriedade de destruir os

microrganismos por ruptura das cadeias de ADN portadoras da informacdo genética.

O efluente desinfectado da entrada num canal no qual estd instalado um descarregador tipo
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“Parshall”. Um medidor de nivel ultra-sénico associado a um processador / transmissor permite

transformar o sinal de nivel a montante do “Parshall” em valores de caudal.

Existe ainda uma cisterna de agua desinfectada (40m®) que representa uma reserva de 4gua
desinfectada para ser utilizada para irrigacdo dos espacos verdes, lavagem das redes vidrias da
estacdo e das viaturas ou para qualquer outra necessidade de dgua nao potavel, incluindo a

alimentacao da cascata.

7.2.2 Linhadelamas

Foram descritos, até este ponto, os processos que permitem o cumprimento das normas de
descarga das aguas residuais. Porém, daqui advém subprodutos, denominados lamas, tanto

primarias como secundarias.

Relativamente a estas lamas, poder-se-a afirmar que estas apresentam um determinado valor,
tanto do ponto de vista energético, como do valor intrinseco do produto, sendo o seu conteudo,
em carbono, azoto e fosforo, assimilavel pelas plantas. O seu tratamento admitird uma fase de
valorizacdo energética, que assegura igualmente a sua estabilizacdo, e numa fase final, a

reutilizagdo (valorizacdo agricola).

Em primeiro lugar, é assegurada a sua concentracdo, que é realizada por espessamento
estdtico (gravitico). Com efeito, ao contrario das lamas biolégicas de arejamento prolongado, as
lamas biolégicas formadas nos BIOFOR sdo muito bem decantdveis, espessando igualmente com
facilidade. Dai que ndo represente qualquer problema, antes sendo vantajoso, envia-las para os
decantadores primarios e extrai-las em conjunto com as lamas primarias para o espessador, onde

se assegura um rendimento de captagdo de sélidos suspensos totais (SST) de cerca de 95%.

As lamas espessadas sao depois enviadas para o digestor onde ocorre o processo de
estabilizacdo anaerdbia, em érgdos de construcdo em betdo, cilindricos, de fundo coénico e de
cobertura fixa em betdo armado. A agitacdo das lamas é efectuada através de uma injeccdo
central do gés. O sistema de aquecimento de lamas é um "sistema exterior" por recirculacdo das
lamas em permutadores de calor do tipo espiral. A alimentacdo de agua quente é efectuada a

partir de uma caldeira do sistema de cogeracgao.

O digestor anaerdbio encontra-se em equilibrio de pressdo com um gasdmetro esférico de
dupla membrana por uma rede equipada com vdlvulas de pressdao-depressdo, corta-chamas e

potes de purga.
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Depois de estabilizadas, as lamas sdo desidratadas por centrifuga¢do e armazenadas em dois
silos. A matéria seca preconizada é de 25% e as lamas sdo posteriormente enviadas para o destino

final, neste caso, compostagem.

Trac Prelimiminar Trac. Primdrio
Trat Secundirio Trat. Tercidrio
Gradagem Desarenagio Decantador ™
Primario

" Tanque de Arepmento Decantador Dwnlo«io

xf"

A )
¥ VS
p .. Tocha
W (Queima de biogas)
' i —
-

Espessamento Digesdio Anaerobla | %
Producio dé Energia

elécrica
e

Desidratagio
Tratamento de Lamas

Figura 28 - Diagrama do processo de tratamento realizado na ETAR de Sesimbra.

7.3 Processo de biodigestdao de lamas

Na ETAR de Sesimbra estdo instalados dois digestores, funcionando em paralelo, com um
tempo minimo de retencao total de 21 dias e uma carga de sélidos volateis inferior ou igual a 2,5
kg MV/dia.m?, que asseguram uma boa digestdo e um rendimento de destruicdo das matérias

volateis igual ou superior a 40%.
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Figura 29 - Digestores anaerdbios

As caracteristicas de dimensionamento dos digestores sdo as constantes na tabela seguinte:

Tabela 13 - Parametros de dimensionamento dos digestores.

Parimetros Valor

Diametro 11m

Altura cilindrica 6,3m

Volume unitario 600 m>

Carga MV maxima <2,5 kg MV/m®.d

% Eliminagdo de MV na lama digerida > 40%

Unidades 2

A producédo de biogas, com cerca de 60-65% de CH,, é de 0,9 m3/kg de matéria volatil digerida,

tendo este biogas um valor energético de 6396,5 kWh/m?

7.3.1 Agita¢do/mistura das lamas

A agitacdo é efectuada por um feixe central de canas de injec¢do de gas, alimentado por
compressores a palhetas. No interior do digestor, o biogds é uniformemente distribuido através
de 4 tubagens igualmente espacadas. Uma valvula de seguranca pressdo/depressido, instalada na

superficie superior do digestor, é automatica e instantaneamente accionada, caso as pressdes
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internas no tanque metanizador ultrapassem os 35 mbar.

Todo o biogas produzido no processo de digestdo, antes de ser aproveitado, passa antes por
potes de purga de condensados (Figuras 30 e 31), que tém como objectivo a retencdo de

condensados, por meio de passar o gas por uma coluna de agua.

Para deteccdo de fugas de biogds, encontram-se instalados explosivimetros junto aos potes de

purga, na sala dos compressores e na sala da caldeira.

Figura 30 - — Potes de purga Figura 31 - Pogo de condensados

7.3.2 Aquecimento das lamas

O funcionamento do processo de digestdo necessita que a temperatura de reac¢do varie entre
352 e 37°C (fermentagdo mesofilica). Trés grupos electrobomba aspiram as lamas na base dos
digestores, fazendo-as passar pelos permutadores de calor. Apds o aquecimento, as lamas sdo
reenviadas aos digestores, sendo misturadas com as lamas frescas. A alimentagdo de agua quente
é efectuada a partir de uma caldeira ou pelos grupos de cogera¢do, ambos os sistemas

funcionando a biogas.
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Figura 32 — Sala de aquecimento e permutador de calor

A recirculacdo de agua quente é efectuada por meio de trés grupos electrobomba, para

circulagdo forcada entre a caldeira/cogerador e o permutador de calor.

Figura 33 - Caldeira e cogerador

7.4 Processo de cogeragao

O digestor anaerdbio encontra-se em equilibrio de pressdao com um gasémetro esférico de
dupla membrana por uma rede equipada com valvulas, tal como supracitado. O reservatério

apresenta-se sob a forma de invélucro flexivel de geometria semi-esférica (membrana exterior),
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ligada a sua parte equatorial a uma estrutura pressurizada com a mesma geometria (membrana
interior), com um volume de 100 m>®. O biogés passa pelo gasémetro, para o manter sempre
cheio, e 0 excesso passa por um pote de purga antes de ser encaminhado para a tocha de queima

de biogas.

Figura 34 - Gasdmetro e tocha instalados na ETAR de Sesimbra.

O destino final do biogas ndo é a queima do biogds na tocha mas sim a de servir como fonte de
alimentacdo para o sistema de aquecimento das lamas ou, preferencialmente, para a produc¢do de
energia eléctrica através da cogeragao, processo no qual também estd inserido o aquecimento da
lama digerida. Os principais equipamentos que compdem o sistema de cogeracdo da ETAR de

Sesimbra sdo os seguintes:

e Grupos de cogeragdo com uma poténcia eléctrica de 60 kW (Figura 35);

e Refrigeradores industriais (instalados na cobertura do edificio, ver Figura 35);
e Radiadores (instalados na cobertura do edificio) — a vermelho, na Figura 35;
e Dessulfurizador (Figura 35);

e Booster para biogas (Figura 35).
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Motores de cogeracao Booster

Dessulfurizador Refrigeradores e Radiadores

Figura 35 - Equipamentos integrantes do sistema de cogeragao da ETAR de Sesimbra.

O biogas proveniente do gasémetro, passa pelo dessulfurizador, a fim de remover o gas

sulfidrico, sendo encaminhado para os motores de cogeracao.

De forma a manter constante a pressdo de alimenta¢do do biogds nos grupos de cogeracgao,

estdo instalados compressores de biogas ou Booster, situados a montante dos mesmos.

A energia térmica produzida é utilizada para aquecimento das lamas em digestdo, optimizando
a producdo de biogas, ou é dissipada através dos refrigeradores, em caso de excesso de calor no

processo.
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Cada grupo de cogeracdo apresenta um consumo de biogds, a plena carga, de 30,3 m®/h, o que
corresponde a uma capacidade de 727,2 m?>/dia, admitindo um tempo de funcionamento diario

de 12 horas.

Os equipamentos estdo instalados na sala anexa ao edificio de agquecimento das lamas, de

modo a albergar os motores de cogeragao.

Na tabela seguinte, apresentam-se as caracteristicas fundamentais do sistema de cogeragdo e

dessulfurizagdo instalados.

Tabela 14 - Caracteristicas fundamentais dos cogerador e do dessulfurizador.

Paradmetros Dados
Marca TURBOMAR
Motor VALMET+STANDFORD
é Balanco de energia biogas: 65% CH, (PCI 22300 ki/m®)
g Consumo nominal do gas 45 m3/h
oo
S Poténcia mecanica 65 kW (34,6%)
Potencia térmica 60 kW (31,9%)
Unidades 2
g Modelo Gts-GTP-150-3168
I Capacidade de refrigeragdo maxima 5,1 kWt
o}
”—é Eficiéncia de remoc3o de H,S > 90%
[%]
8 P absorvida 2,1 kWe
7.5 Plano de monitorizacao e controlo analitico

7.5.1 Laboratério de Controlo de Processo da SIMARSUL

A monitorizagdo das aguas residuais consiste num conjunto de ac¢bes de avaliagdo da
qualidade das aguas residuais no sentido de acompanhar a eficacia do processo de tratamento
que decorre nas ETAR, assim como averiguar o seu impacte no meio receptor. (No anexo |, consta

a caracterizacdo do laboratério de Controlo de Processo (LCP) da Simarsul.)

Para a elaboracdo do plano de monitorizacdo foi necessario ter em conta os seus objectivos

para que sejam definidos os locais de amostragem, periodicidade e os parametros a analisar.

As analises para controlo do processo sao efectuadas no Laboratdrio de Controlo de Processo

da Simarsul (LCP) que emite os resultados utilizados para a realiza¢do do controlo do processo.
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Uma vez que o laboratdrio da SIMARSUL ndo é acreditado, as determinacGes analiticas que ai sdo
realizadas tém um especial relevo no controlo do processo, favorecendo um acompanhamento
em tempo util dos pardmetros de qualidade que permitem aos Responsaveis dos Subsistemas
(RSIS) ajustar as variaveis operacionais do tratamento, de modo a obter uma agua tratada que

cumpra os critérios de qualidade exigidos pela legislagdo vigente.

Assim, sdo efectuadas amostragens compostas e pontuais em diversos pontos do processo de
tratamento realizado nas ETAR constituintes da SIMARSUL (27 estacOes de tratamento). As
amostragens e a sua periodicidade, sdo definidos em funcdo das Licencas de Descarga (LD)

respeitantes a cada infra-estrutura e dos valores limite de descarga e emissao.

Foram definidos trés dias por semana para a realizacdo da amostragem nas diversas ETAR,
sendo o planeamento semanal e mensal. Na ETAR de Sesimbra, a amostragem ¢é efectuada
semanalmente e, em casos de alteracGes processuais ou ocorréncias extraordinarias, sdo colhidas
amostras e encaminhadas para o LCP, independentemente do dia da semana, onde sdo realizadas
as anadlises consideradas imprescindiveis para ajustamento de varidveis de operacdo da instalacao.
Os resultados analiticos sdo validados e comunicados ao RSIS logo que se encontrem disponiveis
(normalmente no dia seguinte ou, em situacBes de urgéncia, no préprio dia). No ano de 2009
foram realizadas 21 016 determinagGes analiticas, em 2010, 22 810 e em Junho de 2011 contava

ja com 11 996, sendo que as referentes a ETAR de Sesimbra representaram cerca de 7% dos

totais.

Sempre que se considera conveniente, o plano de monitorizacdo do processo é alterado, sendo
a frequéncia mais elevada, caso se verifigue o agravamento da qualidade do produto ou
subprodutos, ou no arranque do processo, apds obras nas instalacdes, de forma a aferir a

eficiéncia dos processos.

Os ensaios conducentes a verificacdo da conformidade com os VLE, fixados nas licengcas de
descarga respeitantes a cada estacdo de tratamento, sdo realizados por laboratdrio acreditado
para o efeito ou por laboratérios que participem em programas de controlo de qualidade gerido

pelo laboratdrio nacional de referéncia, nos termos do Decreto-Lei n2 234/93, de 2 de Julho.

Assim sendo, a SIMARSUL procede a colheita das amostras, de acordo com o Plano de
Monitorizacdo para a Verificagdo da Conformidade, e a conservagdo das amostras. As amostras
sdo posteriormente transportadas para um laboratdrio externo contratado, onde sdo efectuadas
as analises. Neste laboratério sdo seguidos os “métodos analiticos de referéncia”, definidos no

Decreto-Lei n2 236/98, de 1 de Agosto, muitos dos quais correspondem aos métodos referidos no
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"Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater", 212 Edicao.

7.5.2 Amostragem

Os pontos de amostragem, parametros analisados e frequéncia analitica quer da fase liquida,

quer da sdlida, estdo indicados nas tabelas seguintes:

Tabela 15 - Plano de monitorizagdo de controlo de processo — fase liquida

Parametros Afluente bruto Saida DP BioforC  Entrada UV  Efluente final
pH S - - - S
SST S S S - S
SSV S - S - -
CBO5 S S S - S
cQo S S S - S
Azoto Amoniacal M - - - M
Nitratos M - - - M
Nitritos M - - - M
Azoto total M - - - M
Fésforo total M - - - M
Oleos e Gorduras M (*) - m
Coliformes Totais M (*) - - M (*) m
Coliformes Fecais M (*) - - M (*) M

Legenda:
S — Recolha Semanal
M - Recolha Mensal

(*) — Determinagéo em laboratério externo
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Tabela 16 - Plano de monitorizagao de controlo de processo — fase sélida

Parametros Lamas Saida Saida Lamas
mistas espessador  digestor desidratadas
Matéria Seca S S S S
Matéria Volatil S S S S
pH S S
cQo Q Q
Azoto total Q Q
Azoto Amoniacal Q Q
Nitratos Q Q
Acidos Gordos B} B Q" )
Alcalinidade - - Q" -

Legenda:
S — Recolha Semanal
Q -Recolha quinzenal

(*) — Determinagéo em laboratério externo

As colheitas realizadas no afluente bruto e no efluente final, as amostras sdo do tipo
compostas, ou seja, sdo efectuadas num periodo de 24 horas, recorrendo a um amostrador

automatico. Nos restantes pontos de amostragem as colheitas sdo pontuais.

Figura 36 - Amostradores automaticos.

Relativamente a fase sélida, todas as colheitas efectuadas sdo pontuais, com excepcdo das
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lamas desidratadas para verificacdo dos Decretos-Lei n® 276/09 e n? 173/09, cujo procedimento

respeita o exigido nos documentos legais citados.

A recolha da amostra de lamas espessadas efectua-se por meio da torneira existente nas
bombas, na tubagem de compressdo, em torneira propria para o efeito, localizada sobre o poco
de bombagem do Espessador. A amostragem realiza-se quando as bombas se encontram em

funcionamento.

Figura 37 - Recolha pontual de lamas espessadas

O ponto de recolha das lamas digeridas localiza-se na tubagem de lamas a desidratar, em

torneira propria para o efeito, situada na tubagem de aspiragdo das bombas.

Figura 38 - Recolha pontual de lamas digeridas

7.5.3 Procedimento de amostragem

As amostras pontuais sdo colhidas manualmente e a qualidade de cada amostra é
representativa somente do local e instante em que foi colhida. A recolha é auxiliada de um balde
e a quantidade de amostra tem que ser suficiente para o enchimento de todos os recipientes
necessarios. Devem lavar-se todos os recipientes de recolha de amostras com a amostra antes do
seu enchimento definitivo. Os recipientes de recolha de amostras sdo completamente cheios e

rolhados de forma a minimizar a quantidade de ar dentro dos mesmos.
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As amostras sdo transportadas em arcas frigorificas, devidamente fechadas de modo a que as
amostras sejam conservadas a temperaturas inferiores a ambiente e protegidas da luz solar. Este
procedimento tem como objectivo evitar alteracdes na constituicdo fisica, quimica e

microbioldgica das amostras.

A amostragem de biogas e analise imediata é efectuada pelo responsavel do sistema, sendo
realizada com o auxilio de um analisador de biogds, com 5 canais, isto €, cinco sondas sensiveis a

cada um dos gases, sendo eles: CHy, CO,, O,, CO, H,S.

O ponto de amostragem localiza-se no topo dos digestores, na valvula de pressao integrante do

sistema de injeccdo de biogas, onde a tubagem do analisador é inserida.

Figura 39 - Rede de injec¢ao de biogas e valvula ,
de pressdo. Figura 40 — Analisador de biogas.

7.5.4 Controlo da Qualidade no LCP

Uma vez que na analise laboratorial os erros analiticos sdo inevitaveis, o seu controlo e estudo
ndo podem ser desprezados. O principio de que qualquer quantificacdo sé pode ser interpretada
conjuntamente com a estimativa do erro associado, é de extrema importancia e aplica-se a todos

0s campos baseados em dados experimentais.

De acordo com a norma ISO 8402, o Controlo da Qualidade é definido como o conjunto das
técnicas e actividades pelo qual se verificam as ac¢es e o desempenho do laboratério, para

atender aos requisitos da qualidade. O Controlo da Qualidade tem duas vertentes:

e Controlo da Qualidade interno: em que a implementacdo das ac¢bes de Controlo da

Qualidade dependem apenas da empenho e meios do proprio laboratério;
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e Controlo da Qualidade externo: em que ac¢des de Controlo da Qualidade dependem de

uma intervencdo (ou participacdo) exterior ao laboratoério.

Relativamente ao Controlo da Qualidade (CQ) interno implementado no LCP, sendo um
controlo intralaboratorial, as ac¢Ges a desenvolver baseiam-se na analise de amostras, ensaios em
branco, ensaios em duplicado e adicionadas de padrdao ou solu¢des-padrdao. O registo dos
resultados obtidos e o tratamento e andlise de dados sdo efectuados no sentido de a avaliar a
precisdo e exactiddo dos mesmos e verificar a fiabilidade dos sistemas analiticos implementados.

Este controlo visa garantir a repetibilidade e a reprodutibilidade dos resultados.

No que se refere ao CQ externo, controlo interlaboratorial, as ac¢Ges a desenvolver sdo
baseadas na comparagdo dos resultados obtidos pela analise de um mesmo item, por diferentes
laboratérios, de modo a avaliar a exactidao dos resultados produzidos e estimar o desempenho
do laboratdrio nas determinagGes analiticas. Estas ac¢Bes sdo imprescindiveis para o laboratdrio
se situar na comunidade laboratorial, bem como na perspectiva de acreditacdo das

determinacdes.

Os Ensaios de Comparacao Interlaboratorial (ECI) constituem uma ferramenta de avaliacdo de
desempenho para laboratérios, tendo por base a norma NP EN ISO/IEC 17025. Os Laboratérios
acreditados ou em fase de acreditacdo que tenham no seu ambito as analises de dguas residuais

deverao participar neste tipo de ensaios.

O LCP participa, desde 2008, nos ECI de Aguas residuais organizados pela RELACRE — Associacio
de Laboratérios Acreditados de Portugal, classificado como Ensaio Interlaboratorial (EIL) de
aptiddo. Estes ensaios sdo constituidos por duas distribuicGes anuais de amostras, a diversos
laboratdrios participantes. Sobre as amostras distribuidas é determinado um conjunto de
parametros fisico-quimicos previamente definidos. Segue-se a avaliacdo de desempenho dos
laboratdrios, elaboragdo e distribuicao de Relatérios, onde consta o factor de desempenho dos

laboratdrios participantes.

A participacdo em ECI, veio evidenciar a fiabilidade dos resultados que o Laboratério apresenta,
revelando evidéncias quanto ao cumprimento dos requisitos técnicos indispensaveis a
acreditacdo de um Laboratdrio, conforme o estipulado na NP EN ISO/IEC 17025. A classificacdo
“Satisfatoria” do desempenho do LCP para os parametros contemplados no CQ Laboratorial é
valida por um periodo de 3 anos, duracdo estabelecida para um ciclo de acreditacdo ou renovacao

de acreditacdo de um laboratério
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7.6 Dados de referéncia para controlo do processo

Para que a operacdo de um digestor seja optimizada é fundamental monitorizar alguns
parametros e garantir que estes se mantém dentro de intervalos aceitaveis. A tabela seguinte
apresenta os parametros a analisar e o intervalo de valores recomendado para que a producdo de
gas seja maxima.

Tabela 17 - Condigdes ambientais e operacionais essenciais para optimiza¢ao do processo de produgao de
biogds, conforme o descrito anteriormente.

Parametros Intervalo Optimo

pH 6,7-7,4 7-17,2
Potencial redox
AGV (mg/L acido acético) <1500
Alcalinidade 2500 - 5000
Temperatura:

Mesofila 25-40 35

Termofila 50-70 55
Tempo de retengao 25-35
Carga organica (kg CQO/m’.d) 0,25 -30
Relagdo AGV/Alcalinidade (TAC) 0,1-0,2 <0,1
% Remocgao de solidos volateis 40-70
Produgio de gas (m®)/ kg de SSV 0,75-1,75
Compos.igﬁo do biogas

CH, 50-80

co, 20-40 -

7.7 Caracterizagao do processo de biodigestao de lamas

A vila de Sesimbra, tal como referido anteriormente, nos meses de Verdao a populagdo quase
duplica, pois trata-se de um destino balnear muito apreciado e, como consequéncia, o caudal
recebido na ETAR aumenta, aproximadamente, 80%, porém os valores considerados serdao as

médias anuais.
O periodo temporal aqui considerado é o ano de 2009, 2010 e 2011, de Janeiro a Junho.

Na tabela seguinte consta a caracterizag¢do do afluente a ETAR.
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Tabela 18 - Caracterizag3o do afluente 3 ETAR (valores médios)*

Caudal Concentragao Concentragio Populagio servida
A
ne (m3/més) CBOS (mgll)  CQO (mg/l O2) (hab. eq.)
2009 86702 260 660 12268
2010 94920 262 553 13294
2011 95192 242 549 12605

Na tabela seguinte encontram-se resumidos os dados relativos a lamas afluentes a biodigestao,

nos anos de 2009, 2010 e 2011, de Janeiro a Junho:

Tabela 19 - Caracterizagdo das lamas afluentes aos digestores (valores médios)®

Ano 2009 2010 2011
Caudal lamas afluente a digestao (m®/maés) 523 586 395
Concentragdo lamas espessadas (g SST/L) 41 42 41
Concentragio lamas espessadas (g SSV/L) 28 27 29
Quantidade lamas espessadas (kg SST/més) 19790 22993 15990
Quantidade lamas espessadas (kg SSV/més) 13654 15171 11258
Concentragdo de CQO lamas espessadas (g/L) - 48,5 54,4
Concentragdo de NH4 lamas espessadas (g/L) - 0,15 0,11
pH lamas espessadas 5,9 5,9 5,9

A eficiéncia de um digestor é tanto melhor quanto maior for o teor de lamas primarias
introduzidas. Um digestor de lamas urbanas funciona melhor com lamas primarias espessadas do

que com lamas bioldgicas (Metcalf & Eddy, 2003). Na ETAR de Sesimbra, as lamas sdo mistas.

A concentracdo de matéria volatil na lama espessada, afluente ao digestor, apresenta uma
concentragdo razoavel, mas situou-se abaixo dos 50 g/L perspectivados em projecto, pois a

populagdo servida esta aquém do previsto (18.000 h.e. no ano 0).

As lamas introduzidas deverdo ter um pH dentro do intervalo [4,0;7,2], o que se verificou. O

pH de funcionamento do digestor deve situar-se entre 6,7 e 7,4, facto que também ocorreu.

32 . .

Os resultados discriminados podem ser consultados no anexo I.
33 . ..

Os resultados discriminados podem ser consultados no anexo I.
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Concentragio de SST e SSV nas lamas espessadas
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Figura 41 - Concentragao de SST e SSV nas lamas afluentes ao digestor, nos anos de 2009, 2010 e 2011, de
Janeiro a Junho.

O digestor anaerdbio tem sido alimentado com uma carga média de 19 790, 22 993 e 15 990
kg/més SST de lamas espessadas, nos anos de 2009, 2010 e 2011, respectivamente, sendo o
valor de referéncia de 57,5 m’/dia (86 190 kg/més SST de lamas espessadas). Estes valores sio
teoricamente baixos, mas justificivel pelo volume de digestio maior que o necessario para as
condi¢cdes de afluéncia, mesmo tirando partido da possibilidade de funcionar apenas com um
digestor. Valores demasiadamente baixos da carga volimica influenciam o tempo de retengao

das lamas, menor destruicao de SSV, menor producdo de biogds, requer maior capacidade de
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aquecimento e provoca diminui¢do da alcalinidade.

Na tabela seguinte encontram-se resumidos os dados relativos a lamas efluentes ao digestor,

nos anos de 2009, 2010 e 2011, de Janeiro a Junho:

Tabela 20 - Caracterizagdo das lamas efluentes aos digestores (valores médios).

Ano 2009 2010 2011
Caudal lamas afluente a desidratagdo (m?/més) 668 591 497
Concentragdo lamas digeridas (g SST/L) 21 27 25
Concentragdo lamas digeridas (g SSV/L) 12 13 14
Quantidade lamas digeridas (kg SST/més) 13273 15359 6813
Quantidade lamas digeridas (kg SSV/més) 7747 7315 3638
Carga volumica digestdo (kg SSV/m3.dia) 0,75 0,83 0,86
Concentragdo de CQO lamas espessadas (g/L) - - 29,4
Concentragdo de NH, lamas espessadas (g/L) - 0,74 0,34
pH lamas digeridas 7.2 7,4 7,2

Uma concentragio em NH; de 2,0 g/lL é o maximo nas lamas digeridas sob pena de

disfuncionamento da digestio. Essa questio ndo se coloca, pois na anilise do processo em causa,

esse valor nunca foi atingido.

A concentragio de sdélidos nas lamas digeridas podem ser observados nos graficos da figura

seguinte:

Concentragio de SST e SSV nas lamas digeridas (2009)
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Concentragio de SST e SSV nas lamas digeridas
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Figura 42 - Concentragao de SST e SSV nas lamas digeridas.

Tendo em consideracdo a % de remocdo de SSV:

SSV lamas espessadas vs % Remogao (2009)
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Figura 43 - Concentracao de SSV na alimentagdo do digestor vs % de remogdo de SSV

Na anidlise dos gréficos das figuras 42 e 43, é possivel verificar que concentragdes de

alimentagdo do digestor mais baixas resultam, geralmente, em menor degradacdo de sélidos

voliteis. No entanto, o dimensionamento do sistema previa uma taxa de remog¢do maior que

40%, facto que se verifica nos meses de Junho, Agosto, Setembro, Outubro e Dezembro de

2009 e nos anos de 2010 e 2011, podendo ainda ser incrementado até um limite tedrico de

65%. Isto é consistente com um bom funcionamento do processo de biodigestio, comprovando

que o processo tem vindo a estabilizar e a ser optimizado ao longo do tempo.

A eficiéncia é igualmente afectada pelo tempo de reten¢do de solidos no digestor, ou seja,

tanto maior quanto maior o tempo de retengdo. Para uma dada carga de matérias sélidas

introduzidas, o tempo de permanéncia depende da concentragio de lamas introduzidas. Deve

ser enviada para a digestio uma lama com uma concentragao alta, o mais regularmente possivel.

Perante os resultados apresentados, temos:
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Tabela 21 - Parametros de controlo do processo de biodigestdo.

Ano 2009 2010 2011
Taxa redugao matéria volatil (%) 0,41 0,52 0,53

Tempo retengdo digestdo (dias) 40 34 37
Carga volumica digestdo (kg SSV/m3.dia) 0,75 0,83 0,86
AGV lamas digeridas (mg/L CH3COOH) 2788 1708 1128
Alcalinidade lamas digeridas (mg/L CaCO3) 7254 4217 2092
Relagdo AGV/TAC 0,36 0,42 0,54
Taxa de remogdo de CQO - - 0,46

T média de digestdo (2C) - 31,3 -

O tempo de retencio de sélidos definido no projecto de concepgio da ETAR situa-se entre
25 e 30 dias, sendo certo que ndo devera ser inferior a 25 dias, assim existe um caudal maximo
de alimentagio de lamas ao digestor. O volume de cada digestor é de 600 m’, logo o caudal

méximo de alimentacio sera de 600 / 25 = 24 m*/d ou 730 m*/més.

Analisando os dados nas tabelas 18 e 20 e conforme se pode verificar nos graficos seguintes,
poder-se-a referir que: i) o tempo de retencio foi superior ao projectado, no periodo temporal

definido; ii) o caudal maximo de alimentagio nunca foi atingido.
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Tempo de Retencdo vs % Remogao (2010)
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Figura 44 - Tempo de retengao vs % Remogao

O digestor funcionou com um tempo de retencdo médio de 34 dias e a 31,3 °C de
temperatura, no ano de 2010. Esta temperatura é superior ao limite minimo teérico para a
digestao anaerdbia mesofilica, e para esta temperatura exige-se um tempo de retengdo minimo
de 20 dias. Os 34 dias de permanéncia da lama dentro do digestor suprem o facto de a

temperatura nio ser a ideal (35°C), ndo saindo prejudicada a degradacio de sélidos volateis

A relacgio AGV/TAC e um parametro importante na digestio anaerdbia, pois indica
rapidamente quando e que esta prestes a ocorrer um problema no reactor. Habitualmente, a
relacio AGV/TAC no digestor deve ser inferior ou igual a 0,1 podendo situar-se no intervalo 0, |

— 0,2, facto que também nio se verificou (figura 45).

Uma alcalinidade (TAC) elevada significa uma elevada capacidade tamp3o de pH. Ou seja, por

exemplo, uma alteragdo na concentragio de AGV nio tera muita influéncia no pH do digestor
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anaerébio. Em caso de problemas de digestio pode ocorrer uma diminuicdo do pH e da
producdo de gis devido ao aumento dos acidos gordos voliteis. Convém salientar que o
aumento da concentracido de AGV no digestor é uma consequéncia e ndo uma causa da inibigao

da digestdo.

AGV/TAC pH lamas digeridas (2009)
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Figura 45 — Relagdo AGV / TAC vs pH nas lamas digeridas.
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O seguimento desses pardmetros permite detectar a tempo um disfuncionamento da

digestdo, cujos valores guias sdo: AGV < 1500 mg/L de CH3;COOH e TAC: 2500 a 5000 mg/L de

CaCO;. Constata-se que, relativamente aos AGV, a sua concentragio foi superior ao valor de

referéncia nos anos de 2009 e 2010, a alcalinidade situou-se dentro do intervalo em 2010 e

2011 e a relagio AGV vs pH podera ser significativa, sendo inversamente proporcional, em

situagdes de variagdo brusca de um dos parametros (graficos da figura 46). De salientar que o

pH das lamas digeridas se encontra dentro do intervalo de funcionamento.
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AGV vs pH (2011)
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Figura 46 — Relagao AGV vs pH nas lamas digeridas.

Os problemas de digestao traduzir-se-do sempre por uma diminui¢cdo do pH e da producdo de
biogas, aumento dos AGV, um abaixamento da TAC e uma quebra na taxa de remoc¢do de matéria
voldtil. A baixa do pH revela uma situacdo de emergéncia, o facto de seguir os AGV e o TAC

permite antecipar os disfuncionamentos.

Na tabela seguinte constam alguns problemas causados por uma diminuicdo de pH e as

respectivas ac¢oes a implementar.

Tabela 22 - Eventuais problemas na biodigestao causados por diminui¢ao do pH

Causas do problema Verificagdo ou monitorizagao SolugGes possiveis

Reduzir, se possivel, o caudal de
alimentacgao do digestor. Em
caso de impossibilidade, realizar
Tempo de funcionamento e o bypass a digestao até aumento
caudal das bombas de lamas que do pH.
alimentam o digestor. Reduzir o caudal de alimentacdo
do digestor. Repartir
uniformemente a carga pelas 24

Volume de alimenta¢dao em lamas
frescas muito elevado;

Tempo de reten¢do muito curto.
Sobrecarga massica ou hidraulica.

Ma reparti¢cdo da alimentagao

horas.
Temperatura muito baixa que . ,
Temperaturas das lamas a Reduzir, se possivel, o caudal de
provoca um abrandamento da , . . ~ .
entrada e saida do digestor alimentacdo do digestor.

digestao

Adigdo de reagente quimico (cal,
por exp.) para reajustar o pH a
entrada do digestor.

pH das lamas espessadas deve

pH das lamas frescas muito baixo .
ser sempre superior a 6,7.

Problemas de agitagao Verificar o circuito de agitacdo. Implementar ac¢des correctivas.

Em situacGes de formacdo de espumas, caracterizadas pela aparigdo de grandes quantidades
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de escumas em flocos e provocadas por uma alta velocidade de digestao, existe um desequilibrio
provocado pela introdu¢cdao de uma grande quantidade de lamas espessadas no digestor
relativamente a quantidade de lamas em digestdo. De modo a combater a formacdo de espumas
dever-se-a reduzir ou parar a alimentacdo do digestor, adicional cal para manter um pH superior

ou igual a 7,00 ou adicionar um produto anti-espumas.
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Tabela 23 - Eventuais problemas na biodigestdo causados pela formag¢do de espumas

Causas do problema Verificagdo ou monitoriza¢ao Solugdes possiveis

Tempo de funcionamento e caudal

. ~ . Reduzir ou até parar a
Sobre alimentagao do digestor. das bombas de lamas que . - p
. . alimentagdo do digestor.
alimentam o digestor.
Agitacao insuficiente. Viscosidade Verificar a agitagdo Verificar a "
. . . . . Implementar ac¢des
importante das lamas viscosidade das lamas a entrada e a .
. . correctivas
espessadas. saida do digestor.
Tempo de funcionamento e caudal . . ~
- - Fraccionar a alimentagdo do
Carga hidraulica ou organica das bombas de lamas que . .
. . . digestor, regular a reparticao
muito forte. alimentam o digestor.
das lamas
MV das lamas espessadas.
Presenga de toxicos ou de ConcentragGes em tdxicos ou Suspender a alimentagdo do
tensioactivos nos efluentes. tensioactivos no efluente bruto. digestor.

7.8 Caracterizacdo da producdo de biogds e da cogeragdo

Na ETAR de Sesimbra ndo foi instalado um caudalimetro para medicdo do caudal de biogas
resultante no processo. Dado este facto, ndo é possivel determinar a taxa volumétrica de

producdo de gas e qual a capitacdo do mesmo. No entanto, é possivel saber a quantidade de

biogas encaminhado para a cogeracao.

A qualidade do biogas apresenta-se na tabela seguinte:

Tabela 24 — Composi¢cdo média anual do biogas produzido.

Ano CH, Cco, 0, H,S Outros
2009 63,5% 35,3% 0,7% >500 ppm 0,5%
2010 63,2% 35,5% 1,2% >500 ppm 0,1%
2011 63,6% 35,3% 0,3% >500 ppm 0,8%

No que se refere a cogeracao, o rendimento energético verificado encontra-se sistematizado na

tabela 24.

Tabela 25 — Rendimento energético da cogeragdo.

Ano 2009 2010 2011
Produgao de fmergla 9217 10244 4086
(kwh/més)
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Energia Produzida / h func.

(kWh/h) 4o 44 >
Produ;a? eSPeC'f'C? de 0,11 0,11 0,037
energia (kwh/m’)
Autonomia de produgdo de 12,9 13,9 5,3

energia (%)

Nesta fase impere referir que o sistema de cogeracao se encontra fora de servigco desde Janeiro
de 2011. O aproveitamento do biogis e a sua utilizagio na producido de energia eléctrica e
térmica em simultaneo, no processo de Cogeragio, pressupde a sua dessulfurizagio (remocio do

gas sulfidrico), anterior a queima em motores de combustio interna (cogeradores).

Na ETAR de Sesimbra, a etapa de dessulfurizagdo tem lugar num filtro apropriado instalado
na sala da Cogeragio, dentro do qual diversos processos sdo integrados — desumidificagdo do
biogas por secagem frigorifica; remogdo do H,S e siloxanos através do contacto com o reagente
Soxsia®. Porém, apesar do fabricante referir a recuperacio e regeneracio deste reagente, a

mesma nao é possivel de realizar, no local, com os equipamentos disponiveis.

Por intermédio dos dados disponiveis, constata-se que a quantidade de reagente da
dessulfurizagdo utilizada até ao final do ano 2010 terd sido inferior a necessaria para se alcangar
um teor de acido sulfidrico (H,S), no biogas, inferior a 500 ppm, a entrada dos motores. Com
cerca de 2800 horas de funcionamento cada um, e estando programados para funcionar a uma
poténcia de 50 kW (capacidade de 60 kW), denota-se dificuldade em atingir esse valor (tabela

25 e graficos da figura 48).

Tabela 26 — Composi¢cdo média anual do biogas dessulfurizado.

Ano CH, Cco, 0, H,S Outros
2009 63,9% 35.2% 0,5% 249 ppm 0,1%
2010 64,0% 34,9% 0,9% 344 ppm 0,1%
2011 - - - - -

pag. 123



AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZACAO ENERGETICA DE BIOGAS

CH, vs H,S presentes no Biogas (2009)
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Figura 47 — Concentragao de H,S vs CH,.

Atendendo aos custos associados a substituicio do reagente Soxsia®, relacionados com a
manutencio externa e interna ao equipamento integrante do sistema de cogeracio e ao
consumo de energia da rede, conclui-se que, nesta fase, e dada a conjuntura econémica actual, a

opgao mais econdémica seria a de colocar a cogeragio fora de servigo.

O equipamento instalado na ETAR de Sesimbra permite a utilizagdo de outros reagentes, com
as mesmas caracteristicas, e que sejam fornecidos na mesma forma fisica (peller). Os
fornecedores deste tipo de reagente detectaram ja que o nicho de mercado estd carenciado de
solugdes eficazes e menos dispendiosas. Em breve poderio surgir alternativas a custos mais
baixos. O analisador de gases portatil (capacidade até 5000 ppm de H,S) permitira aferir as
capacidades de novos reagentes, caso sejam testados na ETAR de Sesimbra, que pode ser

utilizada para testes-piloto.

Apesar dos constrangimentos no processo de digestio, facto é que a qualidade do biogas
encaminho para o processo de cogeracio, tem-se revelado de boa qualidade e a produgio

energética sofreu um incremento de 2009 para 2010.
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Tendo em consideragio as produgdes de electricidade, nos anos de 2009 e 2010, a evolugao

na producio de energia foi positiva, conforme se pode verificar na tabela seguinte:

Tabela 27 - Evolugdo da produgdo de energia vs caudal afluente a ETAR.

Ano Produgao média Producgdo / Caudal médio
(kWh/més) Aquisi¢ido afluente (m3/més)
2009 9217 14,7% 86702
2010 10244 16,4% 94920
Variagao 10,0% - 8,7%

Na figura 49, que relaciona a electricidade produzida com a consumida na rede, constata-se a
existéncia de sazonalidade, nomeadamente nos meses de Verio. Os menores ciclos de
producdo relacionam-se com a manutencio dos cogeradores efou periodos de maiores
perturbacbes na rede eléctrica. Os problemas com a rede eléctrica em Sesimbra colocaram
alguns obstaculos na programagio do automatismo dos cogeradores, resultando em perdas de
producdo por dificuldade no sincronismo e por razdes de seguranca, tendo causado, também,
avarias (baterias, carregadores de baterias). Sendo mais estivel o valor da energia eléctrica
consumida na rede, a linha da relagdo Produgdo/Consumo é directamente proporcional a

energia eléctrica produzida, tendo-se registado um maximo de 29% e um minimo de 6%.

Apesar de ndo se encontrarem muitas semelhangas na compara¢ao mensal das trajectérias do
caudal e da electricidade produzida, a tabela 27 mostra uma evolugdo muito préxima nos valores
médios anuais — ambos crescem cerca de 10% em 2010. A energia adquirida a rede aumentou

apenas |% no mesmo periodo.
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Apesar das contrariedades aqui relatadas, a etapa de cogeracio na ETAR de Sesimbra é
essencial para o bom funcionamento geral da ETAR, pois para além dos beneficios da produgdo
de electricidade também aqui relatados, a energia térmica produzida é a Unica utilizada para o
aquecimento e manutenc¢io da temperatura das lamas digeridas a 31°C. A operacdo do digestor
anaerdbio sem lama aquecida podera desencadear custos adicionais afectos a desidratagio e

transporte de lamas, assim como reagente da desidratagio.

Na linha de biogas, existe sempre um perigo de explosio. As causas podem estar relacionadas
com fugas no circuito de gis, depressido do digestor com a entrada de ar, fontes de ignicio tais
como: cigarros, telemoveis, postos de soldadura, ferramentas ou equipamento que nio possuam

caracteristicas anti-deflagrantes.
Assim, deverio ser tidas algumas regras de seguranca, como:

e Verificar uma vez por més o circuito gas, sobretudo nos locais de compressio e da
tocha;

e Em caso de fuga, ventilar o local antes de qualquer intervengio;

e Utilizar exclusivamente ferramentas em bronze, evitando assim as possiveis faiscas
com a ferramenta.

e Uma vez as operagdes de correcgao realizadas, deve ser limpa/cheia a tubagem com
azoto antes de abrir as vélvulas de isolamento para passagem do biogas.

e Desligar os telefones, apagar cigarros, bem como qualquer outro aparelho que possa
gerar faiscas nas imediagdes onde decorre todo o processo de biodigestio, circuito

de biogas e cogeracio.
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8 CASO DE ESTUDO 2

A Estacio de Tratamento de Aguas Residuais do Seixal, inaugurada em Maio do corrente ano,
encontra-se actualmente em fase de arranque. Esta estacio tratara os efluentes drenados pelo
Subsistema do Seixal, contribuindo, significativamente, para a melhoria das condi¢des de
saneamento basico da regido, pois ird tratar as aguas residuais geradas por cerca de 156.000 hab.
eq.. As dguas residuais afluentes a esta estagdo inserem-se no Sistema Integrado Multimunicipal
de Saneamento de Aguas Residuais da Peninsula de Setibal, gerido pela SIMARSUL,
semelhanca da ETAR de Sesimbra.

8.1 Caracterizacdo da ETAR do Seixal

A ETAR do Seixal destina-se a efectuar o tratamento das aguas residuais urbanas
provenientes do concelho do Seixal, incluindo aguas residuais de algumas zonas industriais,
desde que essas descargas possam ser equiparadas a aguas residuais urbanas, ou seja, cumpram

os requisitos que estabelecidos no dambito legal vigente.

O local de implantagdo seleccionado, na sequéncia do Estudo de Impacte Ambiental (EIA)
realizado e constante da Declaragio de Impacte Ambiental (DIA) emitida, integra-se em
terrenos pertencentes a ex-Siderurgia Nacional, no Concelho do Seixal, na freguesia de Aldeia
de Paio Pires. Ird tratar cerca de 70% das dguas residuais geradas no Concelho, prevendo-se que
no ano horizonte do projecto (ano 2035) esteja a tratar os efluentes de uma populagio
equivalente estimada em 156 000 habitantes. A ETAR estd inserida no Subsistema de Drenagem
e Tratamento do Seixal o qual inclui, na sua componente “em alta”, e para além desta infra-
estrutura, cerca de 24 km de interceptores, 7 km de condutas elevatérias e 7 Estages

Elevatorias (Simarsul, 2007).
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Figura 49 - Area de localizagdo da ETAR do Seixal.

Figura 50 - ETAR do Seixal.

8.2 Processo de tratamento

A infra-estrutura, com tratamento secundario e desinfecgdo, tem capacidade para efectuar o
tratamento de 43 850 m’/dia de 4guas residuais, no ano horizonte de projecto. O processo de
tratamento adoptado consiste num sistema de lamas activadas em regime de média carga,
composto por 3 linhas de tratamento, com decantagdo primdria a montante, sistema de
desinfecgio final e digestdo anaerdbia das lamas com sistema de cogeragio destinado a produzir
energia eléctrica a partir do biogas, com uma poténcia de 345 kW. As zonas geradoras de

odores encontram-se confinadas e desodorizadas de modo a eliminar quaisquer transtornos na

envolvente da instalacio.

O processo de tratamento é constituido pelas seguintes etapas:
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Fase liquida

e e Gradagem

e e Desarenamento/Desengorduramento

¢ Decantacdo primaria em decantadores lamelares
e e Sistemas de lamas activadas em regime de arejamento convencional

e e Decantacgdo secundaria

¢ Desinfeccao final do efluente por UV

e Reutilizagdo do efluente tratado
Fase solida

e« Espessamento gravitico
e ¢ Digestdo anaerdbia

e e Cogeragao

e e Desidratacdo mecanica

e o Sjlos de armazenamento de lamas desidratadas

A descarga do efluente tratado, proveniente da ETAR do Seixal, no meio receptor, é
efectuada por via de um emissario submarino na ribeira de Coina, a montante do estuario do

Rio Tejo.

8.2.1 Dados de referéncias

Os caudais e cargas a considerados para efeito do dimensionamento sdo os apresentados nos

quadros seguintes (Simarsul, 2007):

Tabela 28 - Parametros de dimensionamento da ETAR do Seixal.

Pardmetros de dimensionamento Ano 0 HP
Populagdo servida 113 000 156 000
Caudal de dimensionamento (m3 dh) 25100 42 050
Caudal de dimensionamento hidraulico ponta (m>d™) 2 400 7 200
CBO5 (mg 0, L™) 271 222
SST (mg L™) 407 333
CQO (mg 0, L™) 543 444
Oleos e Gorduras (mg/L) - 50
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Como objectivos de tratamento, considerando que meio receptor das &aguas residuais

tratadas pela ETAR do Seixal é o Esteiro do Seixal no Estuario do Tejo, o grau de depuragio das

aguas residuais tera que obedecer aos seguintes critérios:

8.3

Tabela 29 - Parametros considerados para a qualidade do efluente descarregado.

Pardmetros Valores maximos
SST (mg L™) 35

CBO5 (mg 0, L™) 25

€QO (mg 0, LY 125

Oleos e Gorduras (mg/L) 15
Coliformes fecais (NMP/100 mL 2 000

Processo de biodigestao de lamas

Também nesta ETAR as lamas encaminhadas para a linha de tratamento de lamas sdo lamas

mistas. As lamas primdrias serdo purgadas por gravidade, a partir dos decantadores primarios, as

provenientes do tratamento biolégico, em excesso, sdo extraidas directamente da recirculagao de

lamas. Os dados numéricos mais relevantes para o dimensionamento do processo sao:

Tabela 30 - Principais parametros de dimensionamento do espessador.

Parametros de dimensionamento Ano 0 HP
Volume de lamas (m°>d™) 509 737
Quantidade de sélidos (kg d™) 3244 4295
Caudal de alimentagdo (m*h™) 21,2 30,7
Carga de SST (kg/h) 135 179

As lamas primdrias espessadas e as lamas bioldgicas em excesso sdo homogeneizadas numa

camara de mistura de 45 m>, resultando num tempo de retencdo superior a 4 horas. Esta cdmara

estara dotada de um agitador mecénico de 2,8 kW de poténcia.

As lamas homogeneizadas sdo encaminhadas para os digestores, dois, de 18 m de diametro,

com um volume unitario de 2.149 m?, o que supde um tempo de retencdo, em ano horizonte de

projecto, sobre o volume total, de 17 dias. Sobre o volume Uutil (descontando o fundo cénico e 0,3

metros de sobrenadantes e espumas) o tempo de retengdo resultante é de 21 dias, no ano de

arranque e 16 dias, no ano horizonte do projecto.
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8.3.1 Mistura e aquecimento de lamas

Na concep¢do da digestdao anaerdbia de lamas foi utilizada a tecnologia “do sistema HEATMIX,
para a agitacdo e aquecimento de lamas. Os "HEATAMIX" s3o unidades de agitacdo e
aquecimento, dispostas no exterior do digestor, que fazem a agitacdo da massa de lamas através
de um efeito de air-lift, devido a injeccdo de gas em pressdao num tubo interior, enquanto na

camisa exterior circula dgua quente.

Este sistema apresenta vantagens em relagdo aos sistemas convencionais, a base de tubagens
interiores ou bombas de recirculagdo exteriores e permutadores instalados num edificio auxiliar,
nomeadamente a auséncia de elementos mecéanicos dentro dos tanques de digestdo, elevado
rendimento na mistura, devido a uma combinacdo total das lamas frescas com as digeridas e a
uma agitacdo homogénea sem caminhos preferenciais, evitando sedimentacdo de areias,
formagcdao de espumas ou de crostas de lamas sobre a tubagem de aquecimento, elevada
eficiéncia de aquecimento, pois ndo é necessaria a elevagdo das lamas desde os tanques até aos
permutadores, resultando num menor consumo de energia, diminutas opera¢des de manutencdo
e equipamentos sdo de facil acesso. Por outro lado, este sistema consome um menor caudal de
gas, portanto, menos energia que os sistemas de agitacdo por gds baseados na descarga do

mesmo no fundo dos digestores.

O aquecimento do digestor anaerdbio sera realizado pelo aproveitamento de energia térmica

proveniente do motor-gerador instalado no processo de cogeracao.

Os dados basicos da concepcdo dos digestores anaerdbios, foram os seguintes*:

34 . . . . ~ ~
Todos os dados referentes ao dimensionamento do processo de biodigestdo poderdo ser consultados
no Anexo lll.
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Tabela 31 - Principais parametros de dimensionamento dos digestores.

Parametros de dimensionamento Ano 0 HP
Volume dos digestores (m®) 2.149 (cada unidade)
Volume de lamas da alimentacdo (m*>d™) 188 253
Quantidade de SST na alimentac&o (kg d™) 10 048 13616
Quantidade de SSV na alimentacdo (kg d™) 7 275 9 857
pH da alimentacao 58-6,4
Quantidade de SSV lama digerida (kg d™*) 4001 5421
Quantidade de SSV destruidos (kg d™) 3274 4436
Concentragdo lamas digeridas (%) 3,61 3,63
Tempo de retencdo (dias) 23 17
Relagdo AGV / TAC 0,2-0,5
Redugdo de MV (%) 45

O processo permite, ainda, a realizacdo de correcgdo dos valores de pH, sempre se que se
verifigue uma diminuicdo dos valores de pH ( pH< 6,5), doseando Hidréxido de Sédio (30%) por
injeccdo de NaOH, realizada por tubo de PVC, localizado na cupula do digestor , submerso 300

mm do nivel de lamas no digestor.

O intervalo onde se devera situar a relagdo AGV/Alcalinidade total de trabalho, definida em
projecto, 0,2 a 0,5, considera-se elevada face ao definido na bibliografia e face a experiencia
operacional relatada no caso de estudo 1. A relacdo maxima a considerar deve ser de 0,2 uma vez
gue o controlo a partir deste parametro permite, atempadamente, corrigir qualquer alteracdo no
pH das lamas digeridas, antes que esta se revele critica. Estdo em falta os valores considerados

individualmente para os AGV e TAC.
Ficou, igualmente em falta, a indicagdo da % de MV para controlo processual da biodigestao.

Se o pH for baixo, a fraccdo ndo ionizada é significativa para que a concentracao dos AGV nao
seja tolerada. Para valores de pH iguais ou maiores que 7, os AGV nao representam perigo para o
processo metanogénico (ponto 4.3.6), assim os valores de pH considerados para as lamas a digerir
(de 5,8 a 6,4) sdo considerados baixos. Porém, no caso estudado anteriormente, as lamas de
alimentacdo do digestor apresentavam um pH de 5,9, teoricamente baixo, mas ndo afectando o

rendimento do processo.

pag. 133



AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

8.4 Processo de cogeragao

Para fins de dimensionamento, foi considerada uma producdo de gis de 0,9 m’/kg MV
destruida (a PTN) e uma capacidade de armazenamento equivalente a 6 h da producdo didria, no
ano horizonte do projecto, ja que os motor-geradores de biogas funcionardo durante as 24 horas
do dia, pelo que nao se requer armazenamento algum de biogds para o seu funcionamento em
continuo. Assim, projectou-se um gasdmetro de dupla membrana, de 13,1 m de diametro, 9,9 m
de altura e 1 000 m?, com uma capacidade de armazenamento sobre a producdo didria no ano
horizonte de gas de 6,0 h/dia. Este gasdmetro permitira, nas condi¢cbes do ano de arranque,

utilizar o motor-gerador a 100% da sua capacidade durante 17,4 horas por dia®.

A tocha de queima do biogads excedente foi dimensionada com capacidade para 200% da
producdo média horaria do biogas. Assim, vai instalar-se uma tocha com uma capacidade de

queima de 459 m*/h de biogas.

Finalmente, de referir que a instalacdo de recuperagao de energia se completa com um sistema
de eliminagao de H,S no biogas de digestdo. O processo consiste na injec¢ao de cloreto férrico na
tubagem de elevacdo de lamas para digestdo. Esta instalacdo sera constituida por um depésito de
armazenamento de 1 m® de capacidade 2 (1 + 1) bombas doseadoras de cloreto férrico. Este

sistema ainda ndo se encontra a operar.

Para recuperacao de energia, ja se procedeu a instalacdo de um motor-gerador, com uma
poténcia eléctrica do alternador de 345 kWe*. O calor residual da dgua das camisas e dos gases
de escape do motor-gerador serd aproveitado no aquecimento das lamas da digestao, para o qual

se dispOe de dois permutadores e correspondentes bombas de dgua de refrigeracao.

Finalmente, refere-se que a instalagdo de recuperacdo de energia se completa com um sistema
de eliminagdo de H,S presente no biogas de digestdo. O processo consiste na injec¢do de cloreto
férrico na camara de mistura de lamas. Esta instalacdo é constituida por um depédsito de
armazenamento de 1 m® de capacidade e 3 (2 + 1) bombas doseadoras de cloreto férrico

(1/digestor + 1 de reserva).

35 Todos os dados referentes ao dimensionamento do processo de cogeracdo poderdo ser consultados
no Anexo IV.

36 kW, kWe - Quilowatt, quilowatt eléctrico. kW é uma unidade usada para medir a poténcia eléctrica e
também a capacidade de producdo de energia. O kWe é especificamente relacionado com a electricidade e
serve, p.ex., para medir a capacidade de geragao de uma instalagdo de cogeracao.
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8.5 Plano de monitoriza¢ao e controlo analitico

Nesta fase da empreitada, fase de arranque, a responsabilidade de operacdo esta a cargo do
consorcio. Na fase de arranque de uma estacdo é pretensdo que o construtor garanta o
funcionamento do processo conforme o projectado. Neste ambito, inclui-se ndo sé a operacdo
fisica da ETAR, mas também a comprovacdo das garantias. Estas tém que ser corroboradas com os
resultados analiticos do plano de monitorizagdo aprovado entre consércio e dono de obra
(Simarsul). Foi, também, acordado que as determinagdes analiticas para controlo do processo de

tratamento seriam executadas no LCP da Simarsul, ficando a amostragem a cargo do consorcio.

O plano de monitorizacdo aprovado foi o seguinte:

Tabela 32 - Plano de monitorizagao do processo de tratamento da fase liquida.

Parametros Afluente dess:ri::ad decs:;::do ‘Re'a c‘t or ‘Re'a c‘t or Reciﬂrculag EfI‘uente
bruto or r 10 biolégico 1  biolégico 2 ao final

pH BS S S BS
SST BS S S BS BS BS BS
SSsV BS S S BS BS BS BS
CBO5 BS S S BS
cQo BS S S BS
Azoto total S Q Q S
Fosforo total S Q Q S
Azoto S Q Q S
Nitratos S Q Q S
Nitritos S Q Q S

Legenda:

S — Recolha Semanal BS — Recolha bisemanal

Q - Recolha quinzenal

Da linha de lamas:
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Tabela 33 - Plano de monitorizagao do processo de tratamento da fase sélida

Parametros LPR ETE SES ESE EDG SDG1 SDG2 EDS ESC LDS
SST BS BS S S BS BS BS BS BS S
Ssv BS BS S S BS BS BS BS BS S
Legenda:
S — Recolha Semanal BS — Recolha bissemanal
LPR  Lama 1° = purga primaria SDG Digestor
ETE  Afluente tambor espessador EDS Entrada desidratagdo = Afluente desidratagao
SES Saida do espessador = Lamas espessadas LDS Lamas desidratadas
ESE  Escorréncias espessador ESD Escorréncias desidratagéo
EDG Entrada digestor = Afluente digestao anaerdbia ESC Escorréncias totais

O Plano de Controlo Analitico considerado ndo contempla as analises aos AGV e alcalinidade
total, bem como do pH. Sendo estes parametros fundamentais para operar a biodigestao,

deverdo ser incluidos com uma prioridade minima semanal.

Igualmente se considera fundamental a realizacdo de determinagBes analitica quer as lamas,
quer ao afluente bruto, a presenga de substancias inibidoras (metais pesados, sulfatos, azoto
amoniacal, etc.), enquanto o processo ndo é estabilizado. O azoto amoniacal que é produzido
naturalmente ao longo da digestdo sem ser consumido, pode ser inibidor do desenvolvimento das
bactérias metanogénicas, a partir de determinadas concentragdes. Os sulfatos, porque favorecem
o crescimento de bactérias sulfato-redutoras em detrimento das metanogénicas, com producdo
de H,S. Note-se que a presenca destes inibidores ndo é prejudicial somente na fase de arranque
dos digestores mas também na fase de funcionamento normal pelo que o seu despiste deve ser
um factor de controlo desde a fase de arranque até a estabilizacdo do processo de digestdo e

sempre que a inspeccdo visual indicie alguma anormalidade que se possa dever a sua presenca.

Devera ser analisado, também, o parametro CQO nas lamas de alimentacdo dos digestores,
pelo menos na fase de arranque, a fim de avaliar a biodegradabilidade das lamas. Caso ndo se
verifiguem problemas na sua biodegradabilidade, tal como expectdvel, dado que a dgua residual
afluente caracteristica da ETAR do Seixal ndo apresenta grande componente industrial (e o
processo de tratamento bioldgico se encontra ja estabilizado), poder-se-a deixar de efectuar esta

analise apos estabilizagdo do processo de biodigestao.

A temperatura devera ser monitorizada diariamente.
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8.6 Arranque do processo de biodigestao

O processo de biodigestdo, na ETAR do Seixal, teve inicio no més de Maio. As condi¢des do seu
funcionamento comecaram a ser monitorizadas de imediato e, no final de Maio as condicGes

eram as seguintes:

Tabela 34 - Condi¢des de arranque dos digestores em Maio de 20117,

Parametros Digestor 1 Digestor 2
Temperatura (2C) 23 34,8
pH 4,89 7,02
Concentragio MS (%) 1,37 0,87

Em relacdo a % de matéria seca existente no digestor 2, trata-se de lama fresca ja dissolvida na
agua contida no mesmo, por esse motivo os valores percentuais sdao abaixo do recomendado nas
condicGes projectadas. Relativamente a lama de alimentacdo ao digestor, esta devera apresentar
valores entre os 4 a 8% de matéria seca, sendo que o valor éptimo de projecto para alimentagao a

este digestor é de 5,4%.

Os valores apresentados para as lamas armazenadas no digestor 2, nomeadamente no que se
refere a % de matéria sélida, encontram-se abaixo dos valores aconselhados. Na bibliografia sdo
apontadas % minimas de matéria sélida nas lamas a digerir de cerca de 2% e a lama armazenada

no digestor 2 apresenta valores de cerca de 0,9% de matéria sdlida.

Em relacdo ao digestor 1, o volume contido no mesmo foi purgado e enviado para pogo de
escorréncias e por sua vez, encaminhado para a linha de tratamento da fase liquida. Esta

operacao foi executada faseadamente a fim de prevenir perturbacdes significativas no processo.

De salientar que a alimentacdo de lamas deve ser efectuada a caudal uniforme para evitar
choques hidraulicos ou pontas de carga no digestor, tal como demonstrado no caso de estudo 1,
pois dai poderdo advir problemas no processo. Sugere-se a verificacdo do nivel de enchimento

dos digestores, das horas de funcionamento e caudal das bombas de lamas.

Ainda relativamente ao controlo da alimentacdo das lamas a digerir, sugere-se que este seja

efectuado através da carga de Sdlidos Volateis em vez de através do caudal de alimentacdo (MS),

37 . s . . ~ ~ . .
Dados fornecidos pelo consércio. Estas determinagdes ndo foram realizadas no LCP da Simarsul.
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deverad ser efectuada a medigdo da % de Sélidos Volateis, com uma periodicidade didria.

Durante o arranque do digestor e ao longo de todo o processo de digestdo devera ser
efectuada com regularidade, inspecgBes visuais a consisténcia, cor e cheiro de lamas digeridas e a

cobertura do digestor.

Tabela 35 - Eventuais problemas operacionais e solugdes possiveis.

Problema operacionais Causas Solugdes possiveis

H baixo nas lamas frescas; .
P ! Controlar o pH; Adicionar cal;

CO, elevado; Bactérias metanogénicas L
. .. ~ Diminuir a carga de lamas
Baixo teor de metano (aumento de acidos nao se desenvolvem. .
- afluentes ao digestor.
volateis).

Formagao de camadas de espumas
superficiais;

. . Agitacdo de lamas Verificar o funcionamento do

Deposi¢ao de lama no fundo do digestor; . - . s
" insuficiente. sistema de agitacdo.

Formacao de crostas de lamas sobre a
tubagem de aquecimento.
Odor desagradavel; Problemas de Elevadas concentragdes de - .

~ . Adigdo de cloreto férrico.
corrosao em tubagens e queimadores. sulfuretos.

8.7 Producao de biogas

A producdo de biogas, inicialmente, tratava-se de uma mistura pobre em metano, tendo esta

sido enviada para o gasémetro e depois para a tocha de queima.

A analise ao biogds teve inicio a 4 de Agosto, sendo a periodicidade definida mensal, e foi

realizada com o analisador de biogas, tendo os resultados sido os seguintes:

Tabela 36 - Composi¢ao do biogas ja produzido.

Més CH4 CO2 02 st
Agosto 61% 38% 0% 22 ppm
Setembro 62% 38% 0% 546 ppm

Admitindo uma producdo de biogas de 0,9 m?/kg de matéria volatil digerida, calcula-se que,
segundo os valores de projecto, a producdo de biogds, quando o sistema estiver em pleno

funcionamento, ronde os 2947 m>/d com cerca de 60-65% de metano.
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O controlo do caudal de gds produzido deverd ser monitorizado, pois revela-se um bom

indicador do funcionamento da biodigestao
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no estudo apresentado, conclui-se que a rotina de operar digestores anaerdbios
exige manutengdo preventiva e correctiva, limpezas, arranques e paragens no processo. Ndo
obstante esse facto, a valorizagdo energética de biogas é técnico e economicamente vidvel em
ETAR, sendo certo, porém, que a operagao de purificacdo do gas é significativa e, na escolha da
tecnologia para tal deverd ser tido em conta os custos da sua manutencdo, bem como a sua
eficiéncia.

No entanto, a implementacdo de sistemas de cogeracdo em ETAR pode ter barreira a entrada,
como sejam a variabilidade do preco da energia eléctrica, a obtencdo de autorizacdo para
exportar energia para a rede publica e a eventual alteracdo do quadro legal relativo a
remuneracdo da energia verde, que pode aumentar o prazo do retorno do investimento (matéria

gue aqui ndo foi abordada).

Na ETAR de Sesimbra, apesar de concentracdo de matéria volatil na lama espessada apresentar
uma concentracgdo razoavel (28 g/L), situou-se abaixo dos 50 g/L perspectivados em projecto, pois
a populacdo servida actualmente esta aquém do previsto (18.000 hab.eq. no ano 0). Como

consequéncia, a alimentagdo do digestor ficou aqguém do projectado (1 725 m3/més SST).

Valores baixos da carga volumica influenciam o tempo de retencdo das lamas, menor taxa
remogao solidos, menor producdo de biogds, requer maior capacidade de aquecimento,
implicando uma diminuicdo da alcalinidade. O tempo de retencdo de sdlidos definido em projecto
situa-se entre 25 e 30 dias, porém o tempo de retencao foi superior (34 dias a 31,32C) o que
compensou a temperatura nao ser a ideal (352C), ndo saindo prejudicada a degradacao de sélidos

volateis.
Dos 3 anos de monitorizacdo efectuada e analisados os resultados, constactou-se que:
* A concentracdo de AGV foi superior ao valor de referéncia em 2009 e 2010;
¢ A alcalinidade situou-se dentro do intervalo de referencia em 2010 e 2011;
* Arelagdo AGV/TAL situou-se sempre acima do 0,2;

* O pH das lamas espessadas devera encontrar-se no intervalo [4;8,5]. Facto que se

verificou;
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* O pH das lamas digeridas encontra-se dentro do intervalo de funcionamento ([6,8;7,2]);

Apesar dos constrangimentos verificou-se uma boa qualidade no biogas produzido, pois o
sistema de cogeragdo permitiu reduzir em cerca de 15% a dependéncia energética da ETAR de
Sesimbra, no periodo temporal estudado. Este facto implica uma reducdo de custos energéticos
da instalagdo. Esta reducdo de custos é significativa e seria expectavel que a producdo
continuasse a aumentar e o processo de biodigestdo optimizado, ndo fosse a questdo econdmica
relacionada com o processo de purificacdo de gas. Nao obstante as variagGes no que se refere a

producdo de biogas, este apresenta uma boa qualidade para utilizacdo no sistema de cogeracao.

Na ETAR do Seixal, que se encontra em fase de arranque da biodigestdo, muito a ainda a fazer,
pois serd necessdrio que se desenvolva a microfauna especifica, adaptada as lamas de
alimentacdo. Para tal, é fundamental que os parametros operacionais sejam revistos,
optimizados, controlados e adequados ao fim pretendido. Nesta fase, a optimizacdo do processo

é prioritaria. Sdo, por isso, recomenddveis as seguintes ac¢des:

* Inclusdo no plano de monitorizacdo das analises aos AGV e alcalinidade total, bem como

do pH;

* Realizagcdo de determinagdes analiticas quer as lamas, quer ao afluente bruto, a presenca
de substancias inibidoras (metais pesados, sulfatos, azoto amoniacal, etc.), enquanto o

processo nao é estabilizado

* Deverd ser analisado o parametro CQO nas lamas espessadas, a fim de avaliar a sua
biodegradabilidade. Poder-se-a deixar de efectuar esta analise apds estabilizacdo do

processo de biodigestado
* Atemperatura, pH devera ser monitorizada diariamente;

* Controlo de alimentacdo aos digestores, deverd ser efectuado através da carga de Sdlidos

Volateis em vez de através do caudal de alimentagdo (MS);
* Deverd ser efectuada a medigdo da % de Sélidos Volateis, com uma periodicidade didria;

* Inspeccdo visual didria a consisténcia, cor e cheiro de lamas digeridas e a cobertura do

digestor.

Ao longo do estudo realizado, evidenciou-se a importancia do controlo analitico e da execugdo
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das determinagdes dos parametros essenciais ao funcionamento das estacdes de tratamento de
aguas residuais. Ndo obstante o tipo de ETAR, os equipamentos instalados, os érgdos edificados, o
processo e tipo de tratamento implementado, todas e quaisquer medidas e ac¢des a tomar na sua

operacdo e exploragdo sdo, forcosamente, baseadas em resultados analiticos.

As analises realizadas no LCP tém como objectivo fornecer resultados analiticos baseados em
servicos de qualidade, contribuindo para o atingir de objectivos da empresa e das instalagGes sob

a sua gestdo, de forma a obter o reconhecimento de influenciador do seu préprio sucesso.

O LCP tem e terd como actividade principal a execucdo de andlises e o apoio a operacao e

exploracao das infraestrutura a cargo da SIMARSUL.

Os beneficios e mais-valias consequentes da evolucdo e desenvolvimento da actividade

laboratorial dentro da SIMARSUL sdo, mais do que financeiros, subjectivos e intangiveis.

A biodigestdao de lamas é um processo complexo que requer um ambiente anaerdbio e
depende de simbiose de uma comunidade microbioldgica activa para transformar a matéria
organica em metano e diéxido de carbono, maioritariamente, diminuindo a quantidade de sdlidos
gue serdao encaminhados para a desidratacdo e posterior deposi¢cdao ou valorizagdao, mediante o

cumprimento dos requisitos legais vigentes.

Apesar dos diversos passos no processo de digestdo anaerdbia, a hidrélise é, geralmente, o
passo limitante. Além das condi¢des anaerdbias, varios outros factores e parametros afectam o
decorrer do processo, tais como o pH, alcalinidade, temperatura e tempos de retenc¢do. Todos
estes parametros, aliados ao tipo de reactor utilizado, assim como a reducdo de matéria volatil
requerida e a carga organica afluente, através do estudo cinético do metabolismo, é possivel

determinar o racio de producdo de metano esperado e consequente eficiéncia energética.

O estudo cinético do metabolismo, abordada no ponto 4.4, podera ser desenvolvido em
estudos futuros, dada a sua importancia na optimizacdo do processo de biodigestdo, na producao

de biogas e na sua qualidade.

O desenvolvimento de reagentes/material com capacidade de adsor¢do/absorcdo de H,S, para
a purificacdo de biogds com custos menores aos que hoje se praticam sé traria vantagens a

operacao de sistemas de cogeracgao.
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Existe uma grande necessidade de rentabilizar a producdo de energia a partir do biogas por

motivos politicos, ambientais e até devido a cada vez maior escassez de recursos.
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Anexos |

Laboratdrio de Controlo de Processo da Simarsul

O controlo analitico associado ao tratamento das d4guas residuais efectuado na Simarsul
compreende a monitorizacdo das aguas residuais tratadas nas ETAR que integram o sistema, o
controlo do processo e a verificagdo da conformidade legal dos residuos/sub-produtos gerados

(areias, gradados, lamas de depuracdo e biogas) e dos meios receptores.

O Laboratdério de Controlo do Processo da Simarsul (LCP) tem incumbéncia de assegurar o
controlo analitico dos processos de tratamento, bem como a descargas externas efectuadas,
compreendendo ensaios fisicos, quimicos e bioldgicos mencionados na legislagdo vigente.
Acumula, ainda, a responsabilidade de verificar e avaliar a prestacdo de servico externo de
controlo analitico, no ambito da verificacdo da conformidade legal das descargas realizadas, dos

subprodutos e residuos produzidos, assim como da monitorizacdao de meios receptores.

De modo a assegurar a eficdcia do controlo da qualidade das andlises, o LCP elaborou um
programa de Controlo da Qualidade Laboratorial (CQ), baseado na realizacio de ensaios
analiticos, verificacdo e calibracdo dos equipamentos e materiais usados, e respectivo tratamento
estatistico dos dados recolhidos, permitindo avaliar o desempenho do Laboratdrio e demonstrar a
conformidade com os requisitos técnicos e de gestdo, constantes na norma especifica para

laboratdrios de ensaio, a NP EN ISO/IEC 17025.

Recursos humanos

A equipa que constitui o Laboratério é composta por 4 colaboradoras com formacgao

especializada e distribuidas do seguinte modo:

e Coordenadora do Departamento de Laboratdrios, Licenciada em Engenheira Quimica,
Ambiente e Qualidade;

e Trés técnicas de laboratério:
Licenciada em Quimica Aplicada, ramo de Biotecnologia,
Analista nivel IV, Andlises Laboratoriais de Controlo da Qualidade Agro-Alimentar,

Analista nivel Ill, Técnica de Laboratdrio de Fisico-Quimica.
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Com frequéncia, sdo proporcionados estagios curriculares e visitas técnicas de Escolas
Secundarias, Profissionais e Faculdades. No ano de 2010 foram recebidos no LCP, 10 estagiarios,
desde o nivel lll ao nivel V. Em 2011, até a data, foram ja recebidos 12 estagiarios de nivel V, nivel

Il e um de nivel Il.

Equipamentos e materiais de laboratdrio

Os equipamentos e material existentes para o desenvolvimento da actividade laboratorial
encontram-se descritos e documentados de forma apropriada (conforme o referido na norma NP
EN ISO/IEC 17025). Os mesmos sdo utilizados conforme os procedimentos de utilizagdo
respectivos. No que diz respeito a sua recepcdo, disponibilizacdo, identificacdo, funcionamento,

manutencdo e calibracdo existem, igualmente, instrucbes para o efeito

Critérios de conduta no LCP

Os colaboradores com fungdes associadas ao Laboratério devem moderam a sua conduta em
termos da utilizacdo do espaco de trabalho e no manuseamento de substancias quimicas,
amostras bioldgicas, materiais e equipamentos, mantendo uma atitude consciente de prevencao

em relacdo aos potenciais riscos existentes.

Recepgao e registo de amostras

As amostras sdo entregues no LCP nos dias definidos pelos Planos de Controlo Analitico, entre
as 9 as 18 horas. A sua recepc¢do é realizada no espago reservado para o efeito, pelo técnico

responsavel por essa actividade.

Antes do registo de entrada de amostras, o analista verifica se as amostras estdo em
conformidade com as especificacbes requeridas, tais como a identificacdo, data, o tipo de
amostra (simples ou composta), a quantidade do material colhido mediante os parametros a
analisar, bem como o recipiente utilizado, o seu acondicionamento e higienizagdo. Devem,
também, ser acompanhadas pelo relatério de recolha de amostras. As amostras inadequadas

implicam uma segunda colheita.

Os materiais usados na colheita, transporte, analise e conservacao das amostras, assim como

os envolvidos na limpeza e descontaminacdo dos materiais, ndo tém quaisquer outros propdsitos.
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A limpeza e descontaminacdo dos diversos materiais sdo efectuadas sempre que se verifica a
sua necessidade e apds a sua utilizacdo ou contacto com a amostra. No final de cada dia de
trabalho, os postos de trabalho sao igualmente limpos e descontaminados. Depois de secos, os

recipientes sdo armazenados em locais préprios, de modo a reduzir o risco de contaminacgao.

Realizagdo de ensaios

Os ensaios realizados para o controlo do processo de tratamento da dgua residual decorrem
simultaneamente ao Controlo da Qualidade (CQ), estando a periodicidade definida no Plano de

Controlo de Padroes, e representaram 10% das determinagdes analiticas realizadas.

As determinacdes analiticas efectuadas no Laboratério de Controlo de Processo da Simarsul sdo
apresentadas na Tabela 36, cujos métodos implementados sdo descritos nas respectivas
Instrucdes de Trabalho. A metodologia usada nos ensaios do CQ é a implementada no LCP para a
analise dos parametros nas amostras de agua residual. Salienta-se que em diversos parametros
existem diferentes gamas de trabalho, e mesmo diferentes metodologias, de modo a possibilitar
uma quantificacdo analitica mais abrangente nas amostras analisadas, tal como se pode observar

na tabela 7.
Os resultados obtidos nos ensaios sdo registados em impressos préprios.

O resumo dos resultados obtidos no ambito do CQ de 2010 apresenta-se na tabela 36. A suma
inclui informacado relativa aos resultados satisfatérios obtidos no CQ, considerando os limites e
critérios de aceitacdo definidos, a estimativa das incertezas (U) associadas aos ensaios analiticos
realizados no LAB, bem como o cdlculo dos respectivos Limites de Deteccdo (LD) e Limites de

Quantificacdo (LQ), considerando um intervalo de confianga de 95%.
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Tabela 37 - Resultados médios anuais obtidos para os métodos analiticos, no ambito do CQ.

Parametros analiticos Metodologia SRl LD LQ U Unidades
trabalho
pH Potenciometria 0-14 0,04 0,21 0,04 Escala
Condutividade Condutimetria 1-3000000 - - 0,1 uS/cm
Oxigénio dissolvido (OD) Electrometria 0-90 - - 0,10 mg/L O,
Sélidos suspensos totais Gravimetria - 3,6 5,6 0,5 mg/L
Winkler - 1,5 4,7 0,2
Caréncia bioquimica de
) Manomeétrico 0-999 5,8 19,7 0,3 mg/L O,
oxigénio (CBOs)
Manométrico 0-2000 5,3 16,7 0,7
5-60 18,0 22,6 0,1
Caréncia quimica de Testes a pequena
) 15-150 19,4 29,4 0,1 mg/L O,
oxigénio (CQO) escala
100-2000 119,3 143,2 0,1
1-16 1,1 1,7 0,1
Testes a pequena
Azoto total (Nt) 5-40 6,2 9,2 0,2 mg/L N
escala
20-100 24,3 37,8 0,6
. i Testes a pequena
Nitratos (NO3) 1-60 1,16 1,95 0,29 mg/L NO;
escala
. N Testes a pequena
Azoto amoniacal (NH;") 2,5-60 2,79 3,75 0,08 mg/L NH,
escala
L . Testes a pequena
Nitritos (NO,) 0,05-2 0,06 0,12 1,00 mg/L NO,
escala
Testes a pequena 0,5-5 1,2 1,2 1,0
Fésforo total (Pt) mg/L P
escala 2-20 2,5 3,2 0,4
) Testes a pequena i
Cloretos (CI) 70-1000 77,6 95,5 0,2 mg/L Cl
escala
Matéria seca (MS) Balanca de 0-50000 15963 21984 0,4 mg/L

humidade
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Tratamento e emissao de resultados

ApOds a realizagdo das determinagdes analiticas, os resultados obtidos deverdo ser sujeitos a
tratamento matematico, estatistico e interpretados quimicamente, sendo completadas as folhas

de trabalho correspondentes.

O responsavel técnico verifica a coeréncia e veracidade dos resultados e insere-os na pasta
correspondente na rede interna da Simarsul. Por fim, em caso de necessidade, procede-se a
emissdo do Boletim de Andlise, onde constam os parametros analiticos requeridos, o método de
analise, o respectivo resultado e as unidades em que este é expresso, além da identificacdo da

infraestrutura, data e local da colheita, tipo de amostra, cddigo da amostra, inicio e fim da andlise.

O futuro

As futuras instalacGes do LCP, dado que as actuais sdo provisdrias, encontram-se, nesta altura,
em fase final de construcdo, prevendo-se que a recep¢do das mesmas ocorra durante o més de

Outubro.

O investimento efectuado pela empresa e a aposta da sua administracao na area do controlo
analitico tém como objectivo a melhoria da monitorizagao das instalagdes sob gestdo da Simarsul,
a optimizacdo do processo, bem como a rentabilizagdo dos recursos humanos e materiais
disponiveis, potenciando a reducdo da prestacdo de servico externo ja que se perspectiva a

acreditacdo do laboratério.

Este investimento permite a criacdo de novas valéncias a empresa, ndo s6 em termos de
autonomia, mas também a criacdo de oportunidades relativamente ao controlo da qualidade da

agua, dependendo da estratégia da empresa.
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Anexos Il

Resultados analiticos referentes a ETAR de Sesimbra.

Ano de 2009

Saida do espessador:

Saida do espessador
LAMAS
MS MV pH
o,
06-01-2009 % 7,23 4,21 5,5
mg/L 61500 35800
[V
15-01-2009 % 8,75 2,64
mg/L 69000 44375
o,
22-01-2009 % 2,76 3,65
mg/L 56000 35525
o,
29-01-2009 % 6,09 3,72
mg/L 51000 31175
[V
03-02-2009 % 6,06 3,73 5,74
mg/L 55000 33950
[V
12-02-2009 % 6,49 3,62
mg/L 55500 30950
o,
19-02-2009 % 2,42 2,88
mg/L 53250 28325
[V
27-02-2009 % 6,48 3,72
mg/L 56000 32150
[V
03-03-2009 % 2,04 3.2 5,8
mg/L 43500 27650
0,
03-03-2009 % 0,65 0,35
mg/L 6500 3475
[V
19-03-2009 % 6,22 3,81
mg/L 49500 30325
[V
26-03-2009 % 2,16 3,47
mg/L 47000 31650
o,
07-04-2009 % 7,69 2,15 6
mg/L 59000 39525
[V
16-04-2009 % 4,38 2,75
mg/L 43000 27000
[V
23-04-2009 % 4,98 3,46
mg/L 42500 29550
o,
30-04-2009 % 7,52 2,04
mg/L 48500 32500
[V
05-05-2009 % 2,63 4 5,38
mg/L 44000 31300
[V
14-05-2009 % 4,65 3,23
mg/L 46500 32300
o,
21-05-2009 % 2,91 L2
mg/L 28000 18300
28-05-2009 % 5,06 3,73
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mg/L 39500 29100
o,
02-06-2009 % 4,55 3,34 528
mg/L 42500 31200
[V
12-06-2009 % 34 2,36
mg/L 31000 21400
o,
18-06-2009 % 575 3,93
mg/L 45500 31050
o,
25-06-2009 % 6,26 4,25
mg/L 46000 31250
[V
07-07-2009 % 2,8 2,13 562
mg/L 27500 20900
o,
16-07-2009 % 2,79 2,07
mg/L 26500 19650
0,
23-07-2009 % 4,45 3,4
mg/L 36000 27550
[V
30-07-2009 % 2,41 1,9
mg/L 23500 18500
[V
04-08-2009 % 3,04 2,22 6,56
mg/L 30000 21900
o,
13-08-2009 % 2,62 1,85
mg/L 23500 16650
[V
20-08-2009 % 1,57 1,1
mg/L 16500 11500
[V 0, o
27-08-2009 % 3,22% 2,62%
mg/L 32500 26450
o, o o
01-09-2009 % 3,90% 2,96% 6,60
mg/L 36000 27300
[V 0, o
10-09-2009 % 3,08% 2,32%
mg/L 32000 24150
[V 0, o
24-09-2009 % 4,59% 3,36%
mg/L 42500 31100
0, 0, o
06-10-2009 % 3,90% 2,93% 5,79
mg/L 44500 33400
[V 0, o
15-10-2009 % 4,89% 3,40%
mg/L 42500 29550
o, 0, o
22-10-2009 % 5,07% 3,11%
mg/L 48500 29750
0, 0, o
29-10-2009 % 2,57% 1,90%
mg/L 25000 18450
[V
03-11-2009 % 5 0n
mg/L 3030 2700
[V 0, o
12-11-2009 % 4,43% 3,42%
mg/L 38500 29700
0, 0, o
19-11-2009 % 3,56% 2,47%
mg/L 34500 23950
[V 0, o
26-11-2009 % 6,47% 4,20%
mg/L 50000 32450
[V 0, o
02-12-2009 % 7,66% 5,04% 536
mg/L 44500 29300
o, 0, o
11-12-2009 % 3,23% 2,58%
mg/L 31500 25200
[V 0, o
17-12-2009 % 6,48% 3,96%
mg/L 55500 33900
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Saida do digestor

Saida Digestor
Data
MS MV pH Acidos Gordos Alcalinidade
% 3,21% 1,60%
06-01-2009 7,2
mg/L 33750 16775 3000 8100
% 2,99% 1,44%
15-01-2009
mg/L 29000 13975 2800 7700
% 1,96% 0,95%
22-01-2009
mg/L 20500 9925
9 3,029 1,419
29-01-2009 % 02% A1%
mg/L 29500 13775
% 2,45% 1,11%
03-02-2009 7,3
mg/L 25000 11400 3400 8900
% 3,36% 1,59%
12-02-2009
mg/L 33500 15800
% 2,98% 1,32%
19-02-2009
mg/L 29750 13175 3600 10000
9 3,999 1,759
27-02-2009 % 99% o 15%
mg/L 38250 16750
% 3,56% 1,44%
03-03-2009 7,3
mg/L 34750 14,025 3800 9700
% 3,64% 1,57%
03-03-2009
mg/L 36250 15625
% 3,25% 1,36%
19-03-2009
mg/L 32000 13425 3200 9700
9 2,299 0,979
26-03-2009 % ,29% I7%
mg/L 23000 9700
% 3,20% 1,65%
07-04-2009 7,2
mg/L 30500 15700 2200 5700
% 2,94% 1,32%
16-04-2009
mg/L 28000 12600
% 2,93% 1,38%
23-04-2009
mg/L 27750 13125 2600 7000
9 3,149 1,399
30-04-2009 % 14% 39%
mg/L 30500 13450
% 2,28% 1,07%
05-05-2009 7,2
mg/L 24000 11300 2600 8400
% 2,89% 1,60%
14-05-2009
mg/L 3000 16600
% 2,23% 1,04%
21-05-2009
mg/L 23000 10750 2800 8400
9 2,049 1,039
28-05-2009 % 04% 03%
mg/L 20500 10400
% 2,25% 1,18%
02-06-2009 7,0
mg/L 24500 12850 15800 28000
% 1,72% 0,82%
12-06-2009
mg/L 18000 8650
% 2,08% 1,00%
18-06-2009
mg/L 21000 10100 2000 6700
9 1,979 0,979
25-06-2009 % 7% I7%
mg/L 19500 9600
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% 2,15% 1,27%
07-07-2009 7,3
mg/L || 21500 12700 1900 6000
% 1,87% 1,06%
16-07-2009
mg/L || 19000 10700
% 1,66% 1,02%
23-07-2009
mg/L || 17000 10450 1640 5000
9 1,199 0,589
30-07-2009 % 19% 58%
mg/L || 12000 5850
% 1,36% 0,78%
04-08-2009 7,2
mg/L || 14000 8000 1520 4900
% 1,02% 0,44%
13-08-2009
mg/L || 10000 4300
% 1,06% 0,61%
20-08-2009
mg/L || 10500 6100 1240 3600
9 1,309 0,799
27-08-2009 % 30% 79%
mg/L || 13500 8150
% 1,39% 0,84%
01-09-2009 7,0
mg/L || 14500 8800 1280 3700
% 1,10% 0,53%
10-09-2009
mg/L || 12000 5850
% 1,58% 0,89%
24-09-2009
mg/L || 16000 9000
9 1,139 0,609
06-10-2009 % -13% 60% 7,2
mg/L || 12000 6350 1340 4100
% 1,41% 0,63%
15-10-2009
mg/L || 14500 6550
% 1,74% 1,08%
22-10-2009
mg/L || 17500 10875 1580 4200
% 1,51% 0,74%
29-10-2009
mg/L || 15000 7400
9 2,359 1,359
03-11-2009 % 35% 35% 7,3
mg/L || 22500 12950 1820 4800
% 1,92% 1,23%
12-11-2009
mg/L || 19500 12450
% 1,65% 0,87%
19-11-2009
mg/L || 16750 8775 1820 4600
% 1,73% 0,95%
26-11-2009
mg/L || 17500 96000
9 2,039 1,199
02-12-2009 % 03% 19% 7,7
mg/L || 20000 11750 2200 5700
% 1,69% 0,79%
11-12-2009
mg/L || 17000 7950
% 1,74% 0,92%
17-12-2009
mg/L || 18000 9500 1500 5500
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Biogas

BIOGAS (sem tratamento)

Parametros co, CH, 0, CO (ppm) H,S (ppm)
04-03-2008 29,5% 67% 0% - -
03-06-2008 31,1% 67,7% 0% - -
01-10-2008 32,0% 69,5% 0,3% - -
27-01-2009 35,2% 64,1% 0,2% >500 > 500
06-05-2009 35,0% 63,6% 0,6% > 500 > 500
16-06-2009 35,9% 62,6% 0,6% >500 >500
09-07-2009 35,4% 63,0% 0,9% >500 >500
11-08-2009 33,8% 64,8% 0,8% > 500 > 500
08-09-2009 35,1% 63,5% 0,8% > 500 > 500
09-12-2009 36,7% 62,9% 1,0% > 500 > 500

BIOGAS (apés dessulfurizagio)

Parametros CO02 CH4 02 CO (ppm) H2S (ppm)
27-01-2009 35,0% 64,2% 0,3% > 500 >500
10-03-2009 35,5% 64,6% 0,2% 91 314
06-05-2009 35,0% 63,5% 0,6% 23 164
16-06-2009 36,0% 62,5% 0,5% > 500 > 500
09-07-2009 36,1% 64,0% 0,4% 30 175
11-08-2009 34,1% 66,2% 0,6% 21 139
08-09-2009 35,2% 64,4% 0,9% 308 >500
09-12-2009 36,9% 62,8% 0,7% 39 197
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Ano de 2010

Saida do espessador:

LAMAS MS MV pH cQo Nt Pt NH4
% 6,48 3,89
05-01-2010 5,91
mg/L 52500 31550
% 4,92 3,44
21-01-2010
mg/L 47500 33200
% 3,93 4,1
28-01-2010
mg/L 35000 36550
% 4,21 3,23
02-02-2010 5,63
mg/L 39000 29900
% 5,77 3,84
11-02-2010
mg/L 51000 33900
% 10,07 5,81
18-02-2010
mg/L 61000 38300
% 6,78 3,82
25-02-2010
mg/L 51500 29050
% 6,48 3,5
02-03-2010 6,22
mg/L 61000 32950
%
11-03-2010
mg/L
% 11,16 4,73
18-03-2010
mg/L 71500 30300
% 8,87 3,77
25-03-2010
mg/L 63500 27000
% 8,61 4,56
06-04-2010 6,17
mg/L 69000 36550
% 6,85 4,25
15-04-2010
mg/L 52500 32550
% 7,13 4,31
22-04-2010
mg/L 64000 38650
% 5,08 3,56
29-04-2010
mg/L 45000 31600
% 5,04 3,73
04-05-2010 5,46
mg/L 47000 34750
% 1,46 0,9
14-05-2010
mg/L 14500 8950
% 4,41 3,32
20-05-2010
mg/L 41000 30850
27-05-2010 % 4,01 2,83
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mg/L 39000 27550
% 1,92 1,4
01-06-2010 5,73
mg/L 18500 13450
% 6,58 4,08
11-06-2010
mg/L 52000 32250
% 5,15 3,41
17-06-2010
mg/L 47500 31450
% 1,36 0,87
24-06-2010
mg/L 14000 8950
% 2,26 1,66
15-07-2010 5,61
mg/L 21000 15400
% 3,12 2,41
07-09-2010 5,84
mg/L 31500 24350
% 5,11 3,94
16-09-2010
mg/L 43500 33550
% 3,25 2,63
23-09-2010
mg/L 29500 23900
% 3,02 2,01
30-09-2010
mg/L 30000 19950
% 5,04 3,24
06-10-2010
mg/L 45500 29250
% 5,36 3,1
14-10-2010
mg/L 50500 29150
% 1,87 0,71
21-10-2010 6,47
mg/L 16500 6300
% 5,25 3,95
28-10-2010
mg/L 40500 30450
% 4,53 2,96
02-11-2010 5,7
mg/L 40500 26500
% 4,68 3,76
11-11-2010
mg/L 41000 32950
% 3,81 2,61
18-11-2010 5,7 1843 184
mg/L 35000 24000
% 6,37 4,4
25-11-2010
mg/L 43500 30050
% 4,55 2,73
07-12-2010 5,73 48500 1275 285 128,4
mg/L 38000 22850
% 3,65 2,46
16-12-2010
mg/L 37250 25125
% 6,01 3,29
23-12-2010 6,02 1625 138
mg/L 60000 32900
% 7,71 5,12
30-12-2010
mg/L 69000 45800




AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

Saida do digestor

Data Unidade MS MV pH AGV TAC Nt NH4
% 4,72% 2,63%
05-01-2010 71 1740 8600
mg/L 42000 23450
% 2,49% 1,14%
28-01-2010 2400 8100
mg/L 24500 11250
% 3,52% 1,85%
02-02-2010 7,3 2600 9200
mg/L 34500 18125
% 2,82% 1,45%
11-02-2010
mg/L 28500 14650
% 2,44% 1,17%
18-02-2010
mg/L 24500 11700
%
19-02-2010 3400 10000
mg/L
% 2,89% 1,51%
25-02-2010
mg/L 29500 15450
% 3,36% 1,71%
02-03-2010 7,2 4400 7700
mg/L 34500 17600
% 6,09% 2,16%
18-03-2010 5200 8200
mg/L 63000 22300
% 5,00% 1,67%
25-03-2010
mg/L 50500 16850
% 4,47% 1,53%
06-04-2010 7,6 3200 6600
mg/L 45000 15400
% 1,56% 0,38%
15-04-2010
mg/L 16000 3900
% 3,84% 1,35%
22-04-2010 3000 6100
mg/L 38000 13350
% 3,92% 1,51%
29-04-2010
mg/L 38500 14850
% 3,81% 1,35%
04-05-2010 7,4 980 1900
mg/L 37500 13250
% 4,01% 1,55%
14-05-2010
mg/L 39000 15100
% 3,12% 1,11%
20-05-2010 960 1900
mg/L 30500 10850
% 3,01% 1,15%
27-05-2010
mg/L 31000 11900
% 1,94% 1,45%
01-06-2010 7,7 480 1500
mg/L 20000 14900
11-06-2010 % 2,65% 1,15%




AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

mg/L 26500 11500
% 2,90% 1,32%
17-06-2010 740 1800
mg/L 30500 13850
% 3,02% 1,56%
24-06-2010
mg/L 30000 15500
% 2,83% 1,55%
06-07-2010 7,1 820 1800
mg/L 30000 16400
% 2,00% 0,88%
15-07-2010
mg/L 19500 8600
% 1,84% 0,99%
29-07-2010 1100 2300
mg/L 17500 9450
% 1,71% 0,84%
03-08-2010 7,5 980 1700
mg/L 16500 8100
% 1,97% 1,16%
12-08-2010
mg/L 19000 11150
% 1,79% 1,01%
19-08-2010 1360 4500
mg/L 1700 9550
% 1,80% 1,02%
26-08-2010
mg/L 19000 10750
% 1,81% 1,04%
07-09-2010 7,3 1320 4700
mg/L 19000 10900
% 1,89% 1,20%
16-09-2010
mg/L 19000 12050
% 1,56% 0,92%
23-09-2010 1380 2200
mg/L 15500 9200
% 1,61% 0,98%
30-09-2010
mg/L 15500 9450
% 1,64% 0,94%
06-10-2010 660 2500
mg/L 15500 8900
% 1,67% 0,72%
21-10-2010 7,2
mg/L 16500 7100
% 2,19% 1,08%
28-10-2010 760 1400
mg/L 22000 10850
% 2,11% 0,97%
02-11-2010 7,3 940 1800
mg/L 21500 9850
% 1,99% 0,99%
11-11-2010
mg/L 19500 9700
% 1,79% 0,82%
18-11-2010 7,6 1100 1800 1594,0 884,0
mg/L 18000 8200
% 2,26% 1,16%
25-11-2010
mg/L 23000 11800
% 2,17% 1,08%
07-12-2010 7,6 680 2100 1800,0 325,1
mg/L 21750 10825




AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZACAO ENERGETICA DE BIOGAS

% 1,55% 0,52%
16-12-2010
mg/L 16000 5350
% 2,34% 0,87%
23-12-2010 7,1 680 2800 1830,0 1004,0
mg/L 25000 9350
% 3,02% 1,37%
30-12-2010
mg/L 31000 14100
Biogas
BIOGAS (sem tratamento)
Parametros co, CH, 0, CO (ppm) || H,S (ppm)
09-04-2010 37,50% 62,20% 1,20% > 500 > 500
30-06-2010 34,70% 63,40% 1,10% 497 > 500
01-07-2010 35,40% 63,80% 1,20% > 500 > 500
02-12-2010 35,5 62,8 1,6 > 500 >500
BIOGAS (apés dessulfurizacio)
Parametros COo, CH, 0, CO (ppm) H,S (ppm)
30-06-2010 35,00% 64,70% 1,20% 16 51
01-07-2010 35,60% 64,60% 0,80% 141 384
06-07-2010 35,30% 64,60% 1,00% 420 > 500
02-12-2010 35,70% 63,10% 0,90% 80 285




AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZACAO ENERGETICA DE BIOGAS

Ano de 2011

Saida do Espessador

LAMAS MS MV pH CQo Nt SO4 NH4
% 581 4,03
04-01-2011 59
mg/L 60000 41700
% 4,36 2,89
12-01-2011
mg/L 42000 27850
% 4,36 3,25
20-01-201 | 57 66350 1890 163
mg/L 42000 31300
% 5,12 3,69
26-01-201 |
mg/L 45500 32800
% 6,01 4,06
01-02-2011 6,0 47950 2135 227
mg/L 55500 37500
% 4,85 3,72
09-02-2011
mg/L 42500 32650
% 3,79 1,98
17-02-2011 6,7 52450 1425 42,2
mg/L | 36500 19100
% 3,98 2,34
23-02-201 |
mg/L 39500 23200
% 4,43 3,22
01-03-201 1 6,1 43500 1520 97,21
mg/L 40000 29000
% 7,62 5,63
10-03-201 1
mg/L 69000 51000
% 4,36 3,14
17-03-2011 58 63750 2210 141,4
mg/L 42500 30600
% 4,17 3,21
23-03-201 |
mg/L 34500 26600
% 3,86 3,1
05-04-201 | 56 50200 1675 65,25
mg/L 35500 28500
% 3,95 3,1
13-04-201 |
mg/L 34000 26650
% 5,24 3,08
21-04-201 | 6,3 73400 2385 39,4
mg/L | 50500 29700
% 4,52 3,31
27-04-201 |
mg/L 40500 29650
% 4,31 3,07
03-05-201 1 54 51050 3540 124,9
mg/L 42500 30300
%
11-05-201 |
mg/L
19-05-201 1 % 5,26 3,49 55 59000 1498 77,8




AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZACAO ENERGETICA DE BIOGAS

mg/L | 44000 29150
% 391 2,92
25-05-201 |
mg/L 36000 26850
% 3,8l 2,87
06-06-201 | 59 53600 1685 63,4
mg/L | 37500 28250
% 2,74 2,13
15-06-201 1 58
mg/L | 23500 18300
% 3,06 2,34
24-06-201 | 59 54150 1990 130 117,48
mg/L | 28000 21350
% 2,57 1,34
29-06-201 | 5,9
mg/L | 23500 12250
Saida do digestor
LAMAS MSs MV pH AGV TAC. cQo Nt NH4
% 3,32% 1,43%
04-01-2011 71 720 1600
mg/L 33500 14400
% 3,06% 1,31%
12-01-2011
mg/L 27500 11750
% 2,77% 1,22%
20-01-2011 7,3 960 2200 26250 2105 | 1208,0
mg/L 27000 11850
% 2,69% 1,24%
26-01-2011
mg/L 25500 11750
% 3,03% 1,48%
01-02-2011 7,2 580 2000 23100 2070 882,0
mg/L 29000 14200
% 2,56% 1,16%
09-02-2011
mg/L 25000 11300
% 2,74% 1,46%
17-02-2011 7,3 1100 2200 31550 2195 216,6
mg/L 28000 15100
% 2,85% 1,42%
23-02-2011
mg/L 29000 14400
% 2,95% 1,43%
01-03-2011 71 860 2100 11750 1425 227,2
mg/L 27500 13350
% 2,93% 1,51%
10-03-2011
mg/L 30250 15550
% 2,88% 1,55%
17-03-2011 7,2 680 1900 33850 1920 174,2
mg/L 28000 15050
% 4,08% 3,35%
23-03-2011
mg/L 37000 30350
% 2,65% 1,47%
05-04-2011 7,0 820 2000 31750 2135 70,3
mg/L 24000 13300
13-04-2011 % 2,57% 1,55%




AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

mg/L | 24500 14800
% 2,34% 1,35%
21-04-2011 7,2 1000 2100 28100 2045 76,1
mg/L 22000 12750
% 2,30% 1,29%
27-04-2011
mg/L 22000 12350
% 3,49% 2,05%
03-05-2011 7,0 36600 2065 174,5
mg/L | 33000 19350
% 2,32% 1,18%
11-05-2011
mg/L || 23500 12000
% 1,01% 0,44%
19-05-2011 7,2 1300 2000 37450 2170 211,0
mg/L 9500 4100
% 1,79% 1,07%
26-05-2011
mg/L 18000 10750
% 2,45% 1,35%
06-06-2011 7,4 1100 2200 37150 3045 290,3
mg/L 24000 13250
% 2,25% 1,31%
24-06-2011 7,4 820 2000 27000 1945 320,9
mg/L 21000 12250
% 2,14% 1,29%
29-06-2011 7,3
mg/L 20500 12350
Biogas
BIOGAS (sem tratamento)
Parametros co, CH, 0, CO (ppm) || H,S (ppm)
11-01-2011 35,3% 63,3% 1,1% > 500 > 500
16-02-2011 37,3% 61,8% 0,09% >500 > 500
25-02-2011 35,6% 63,1% 0,05% >500 > 500
03-03-2011 35,1% 63,3% 0,06% > 500 > 500
11-03-2011 34,8% 63,5% 0,05% > 500 > 500
BIOGAS (apés dessulfurizagso)
Parametros co, CH, 0, CO (ppm) || H,S (ppm)
11-01-2011 35,5% 64,0% 0,8% 150 397
28-01-2011 35,1% 63,2% 1,8% 276 > 500




0
0008T LSE €€LT8 ouy 0303f0.d Jojep
- - - 7866¢0T - - - - S¢v0or0oT 600¢ - |enuy |e10]
%L0 %E‘SE %S€9 002€8S8 89¢C1 6S 099 09¢ 0498 600 - OIP3IN JO|BA
00§ < %0°T %L9€ %679 ¢0s SEV6 0's8 8'€SP S'66T 79648 z3a
- - - 08evL SL8TT 029 0‘16L 0‘eve 796.8 AON
- - - 0¢sv9 98L11 8'8¢ 7’865 8'61¢ €6€56 o
00s < %80 %T'SE %S€9 0c¢18¢T 8¢8Y1 L'SL S‘010T €'8G¢ €0SvL 19S
00s < %80 %8EE %879 08cLeT ¢6CLT ¥'19 S'€9TT g'‘cee 0L€96 o3y
00s < %60 %'GE %0'€9 0¢ST9 70781 009 €18 889¢ 01816 Inf
00§ < %90 %6'GE %979 08L86 144474" (A% €295 §G8¢C 70868 unf
00§ < %90 %0°S€E %9°€9 00Lv0T 18611 €96 S'vES §'SLT G8808 1IN
- - - 00s6¢T 9111 9v1S 9'8€C 80¢P8 aqy
- - - 0¥659 14%4%" S'L9 0989 €0LT €8TLL leN
- - - 0¢68T 8S¢L 8'sy 8‘sty G891 09€¢L No4
00s < %0 %C'SE %TV9 00TTST 9€6L 9'6Y A 8T 186101 uer
(saw/gw)
oejeladod esed (‘ba "qey) (N 1/3w) IN (coI/8w) 00D | (1/3w) sodd (saw/gw)
(wdd) szH | (%) 20 (%) 20D (%) ¥HO opeyujwedsua oede|ndod | oedesyuaouo) | oedesjuaduo) | oedesjuaduo) |lepned
|epne)
seSolq oednpoud Hv13 e epuanyy

SOpPEeN3234d SO|NJ|ed 3 sope(

600¢ °@p ouy

Sy90I9 3a VIILIDYIANI OYIVZIHOTVA 3 SYWY1 3A OYLSIDIA0IE VA OVIVITVAY



600¢
- - - 0L1S8 666991 678€91 [4:172 74 - - 0108 - - €479 - |enuy je3ol
SL0 ot %Ly €L LT6ET VS9€ET 06L6T [ v'ze 899 8¢ 114 €¢S 600c
0 - OIPIIN JOJeA
Y0 9 %E€9 [4543 £809 €8/8 S90€T o1 81 [433 6¢ 4% 86¢ z3Q
650 8€ %1 T¢S0T €781 9/4S0T 0T0ST 6T 133 ¥SS [44 [43 9LV AON
Lo 6€ %99 185t 6998 €LEET T1€6T 8 ST 889 8¢ ot 181 o
160 €€ %0L LEBY €698 0ce9t T08T¢C 8 14" 19 o€ ot 9rs 13S
L0'T 81 %8S [433°] ¥90ST 96861 £599¢C L [4) S6CT 61 9¢ (0)40)8 o3y
L80 S¢ %€ STLOT 8G/81 99191 881T¢ 0T LT 080T [44 8¢ Lyl Inf
060 [43 %CS 008L €TLST 6V791 €EEET 0T TC LSL 6¢C 1474 999 unf
6L0 q€ %9¢€ 06¢€6 LEVET 6ELVT 6£60¢C [4) 81 99L 8¢ ov T€S leN
€60 q€ %y 9L€6 87661 L1997 7€0S¢ i 6¢ €89 43 514 6TS qy
090 6€ %Ly 8889 8ET6T L9T1T €LSLT ot [43 809 €C LE 08vy 1eN
650 €9 %ty 9599 9T€TT LT66 00vLT Vi [43 68¢ 1€ SS LT€ A3
¥s0 89 %87 9€¢s €80T 966 CETIT i 8¢ S8¢ LE 6§ [444 uef
(%) (
e saw saw saw saw
h (sep) o | mejon | ¢ o /Ass | 2 /1ss | <w\>mm ( J\hu.m (saw/ew)o | (I/ASS (I/1ss | saw/gw)
IP"EW/ASS | | M) o Mo ) ) (I/ASS (I/1ss
e1593Ip e ejejespisap | 8) oeisadip | 8) oeisadip | oeisadip
3Y) e5ejelpisap | edejespisop | oeisadip oe1sa8ip | 8) sepuasdip | 8) sepuasip
o 1491ew e ajuanjje sajuanyjje sajuanjje e
oelsasip sajuanyjje sajuanjje | sajusanye | sajuanje sewe| 0 sewe| 0
ejualal o sewe| sewe| 0 sewe| 0 ?juan|je
B2|WN|OA sewe| sewe| sewe| 3 sewe|d | eSesyusduo) | edesquaduo)
odwsa] | ednpau |lepne) e5eJjuaduo) | edesiuaduo) | sewe)
edied 5 apepliueny | apeplaueny | pepliueny | pepluenp T

oejsasig ojusweuopun4

SYS0Ig 3d VOILIOYWINg OVYOVZINOTVA 3 SYWVYT 3d 0Y1S3IOIA0Ig VA OYIVITVAY




600¢

- 0860S. - - - 0090TT 0971 00¢t 09¢vs 0€9s - - - - - - |enuy je3o)
6'CT 8579 6L'0 110 891 L1C6 L6 00T (4454 S691 9¢'0 vseL €'88/¢ L 6'S 600¢
- OIP9IA 10|BA
€L 8IVIL G650 %900 09t 8199 68 €€ 6.1V 6EVT €€0 0095 0S81 L'L 6'S 23a
T'TT €68/S 8090 780°0 v'sy veeL 08 6L (0)£13 ¥8S€ 6€0 00LY 0¢81 €L 0L AON
€TT 9GTE9 G890 G800 9'91 8908 L9 90T octe 14974 GeE0 0STY 091 L 8's o
¥'ST 9LT09 LELO LYT'0 T'Ly 1¢60T 0€T [4e) 70€9 L19Y GE0 00L€ 08¢1 0L 99 13§
T'LT £9859 88L0 10 L'9Y vC9eT €eT 64T S0¢9 6TvL €0 0S¢y 08€T [AA 9’9 o3y
96 £L9V69 €0v°0 0800 L'y SEEL L 6 786¢ TSEY €0 00SS 0LLT €L 9's Inf
81T 87889 ¥SS0 880°0 6'St 688L T0T 1L 8981 Tc0¢e 150 0S€ELT 0068 0L €S unf
6°CT 6€¢C19 09.°0 €110 o'Ly 0176 T1iT €8 ¢STS 856¢€ €0 00v8 004¢ L ¥'s e\l
L'0T ¢8Y99 LTE'T GLT0 T'Ly 66911 SET LLT 80¢€9 16€8 8€'0 0S€9 (0[0) 44 [AVA 09 aqv
S‘et 6LT19 8LL0 €110 S'sy T8 L9 €17 8T¢€ LE€SS 9¢€0 0046 00s¢€ €L 8's 1eN
6'€T €999 6STT 910 1’6V SET6 91 0LT 9LL 6S€8 LEO 0Sv6 00s€ €L L'S Ao
L0t €8989 ov0'T 1800 A% 9G¢8 69T ST ovsL 9TL LEO 006L 006¢ [AA G’s uer
) ( (€
LRI o ay/umy) | w/ymy) | (y (s £ e (€0oed Ui
op Jiued | dw/ymy) eigioua | eiSioua | /ymy) | aw/ymy) (saw/uy) (spw/y) w/ymy) | aw/ymy) W 1/3w) O0J€HD se %=
e ejdusua dpau v Z JO10|A 03U | T JOIOI OU 4 T |/8w) puasip
op ed sped |ounjy | eidisua 1/ADY | sepuadip pessadsa
9p o eep sweuouny | aweuoun4 | JOIO\ B | JOIO e sepliasdip | sewe|
1J1oadsa | 1y1adsa | / poid ap o oedejay | sewe|ap sewe| Hd
ednpoud | 1wnsuod SeJoH SeJoH piznpoud | piznpoad sewe| Hd
o o ‘'u3 | ednpoud epiuljed|y
ap el el1diau3 eidiauy | eiduau3 ADV
ednpoud | ednpoud
wouoiny

oe5ela80) - ojudweuopuUny

oe)sasiq - 0d131jeuy 0]043u0)

SYS0Ig 3d VOILIOYWINg OVYOVZINOTVA 3 SYWVYT 3d 0Y1S3IOIA0Ig VA OYIVITVAY




- - - ¥¢s9s - - - - LEOGETT 0TOC - |enuy |e301
%C'T %S'SE %C'€9 0TLY V6CET 09 €SS 9t 0c6v6 0TOC - OIP2IN J0J_A

00S < %9°T %S°SE %879 ¥cos 6€0¢ LLT €99 I£13 00T 01-z3@

- - - 091s |1744" €9 €9¢ 1s¢ 8LL8 0T-AON
00S < %0°T %S Ve %S€9 009s VLTTT 0s S8S SS¢ L0ST8 0T-0

- - - 0¢69 [AX4%" €9 €9 99¢ L1291 0T-33S
00§ < %0'T %€E‘SE %979 0965 76861 6S S€8 9¢ 0ceeot 01-03v

- - - 09€L SPS9t Ly L9L 1343 T¢L68 oT-Inr
00S < %C'T %b'sE %8€9 090¢ L1601 L SLS €S¢C 988LL ot-unr
00S§ < %11 %LVE %Y'€9 08¢e €T0ET 144 €69 66¢ 6v608 otT-leiN
00§ < %C'T %S'LE %C'19 0v9s ¢LL0T 6v oy 6TC 14988 0T-4qv

- - - ovov €988 1¢ 99¢ 1t 9YC9ET 0T-1eN

- - - 09sT 00L1T €9 0s€ 8.1 LTYOTT 0T-A34

- - - 0cee oTLct [A7A 0v9 6¢C 6L¢e0T 0T-uer

(spw/gw) (20
(wdd) oeSela809 esed (‘ba "qey) (N I/8w)aN (1/3w) sogd | (spw/cw)
(%) 20 | (%) 20D | (%) ¥HD I/3w) 00D -
STH opeyulwed’ua oedeindod | 0g5eIIUBOUOD CEIEIRIREES) oedeJuaduo) |lepne)
[epned
seSolq oednpoud yv13 e epuanpyy

SOpPEeN3234d SO|NJ|ed 3 sope(

0TO0¢ °@p ouy

SYS0Ig 3d VOILIOYWINg OVYOVZINOTVA 3 SYWVYT 3d 0Y1S3IOIA0Ig VA OYIVITVAY



010¢
- - - 18LL8 0TEY8T L¥0C3T ST6SLC - - 060L - - 8¢0L - |enuy e3ol
€80 143 %CS STEL 69€ST TL1ST €66¢C Sct 6'9¢C T6S LT (474 989 otoe
0 - OIPIIN JO[eA
09°0 €9 %E€9 81TV V€L6 [4449" 75081 6'6 A4 9T L'TE 0'1s 413 0T-zad
€90 SY %59 86€ 9628 LTYTT 80191 66 S0¢ 10} ¥'8¢C o‘ov €0y 0T-AON
99°0 9¢ %C9 VE9Y 89¢6 14T44" 0cL6T 0’6 0'8T ST1S 8'€T €8¢ STS 0T-InO
96°0 LT %65 9t0L 0¢/L1T L0CLT €9/4C¢C ¥'0T €LT LL9 A4 9'ce LL9 0T-19S
080 [44 %EV 143744 0TocCt 08yl €¢881 66 vl S8 LT 1'Ce S8 01-03v
L0T 6T %y 88YTT 9/ttt 64861 0£9.Lt STT €ce 666 661 L'LT 666 ot-Inr
[44] (013 %S€ LVE8 76091 1T6¢T L1861 6'€T 8'9¢ T09 STe o‘ce T09 oT-unf
LLO €€ %05 09TL 86¢6T €9¢evt 10861 8T S've 6S9S §'sT v'SE 6GS 0oT-1eiN
S0'T €€ %99 (45 4°] 76587 0188T SETIE 6'TT v've s 8've 9'LS s 0T-1qv
€80 9¢€ %LE L896 £9¢S¢ LTYST 89v€EE 6'8T €6y €19 T'0€ €'s9 €19 0oT-1eiN
660 €€ %S T29L 98871 9991 80.S¢ 0'stT €'6¢ 80§ 43 9'0s 80§ 0T-A34
760 LE %61 GE88 80697 9TLT 818¢C v'LT €'ce 809 8'ce 0'sy 80S oT-uer
(%) (
e saw saw saw saw
h (sep) o | mejon | ¢ o /Ass | 2 /1ss | <w\>mm ( J\hu.m (saw/ew)o | (I/ASS (I/1ss | saw/gw)
1P EW/ASS %) o %) o ) %) (I/ASS (1/1ss
e1sasip e ejejespisap | 8) oeisadip | 8) oeisadip | oeisadip
3Y) edejeupisap | edejespisap | oeisasdip oe1sa8ip | 8) sepuasdip | 8) sepuasip
o 1491ew e ajuanjje sajuanyjje sajuanjje e
oelsasip sajuanyjje sajuanjje | sajusanye | sajuanje sewe| 0 sewe| 0
ejualal o sewe| sewe| 0 sewe| 0 ?juan|je
B2|WN|OA sewe| sewe| sewe| 3 sewe|d | eSesyusduo) | edesquaduo)
odwsa] | ednpau |lepne) e5eJjuaduo) | edesiuaduo) | sewe)
edied 5 apepliueny | apeplaueny | pepliueny | pepluenp T

oejsasig ojusweuopun4

SYS0Ig 3d VOILIOYWINg OVYOVZINOTVA 3 SYWVYT 3d 0Y1S3IOIA0Ig VA OYIVITVAY




0T0¢
S198YL veecet | ot €8€T CVEE9 | (8S6S - |enuy jeloL
6'c€T S8€79 080 110 0'vv vc0T 811 STT 61¢S 5961 - 89TV'0 | LTTv | €'80LT - YL 6'S otoe
- OIP9IN JOJEA
9'€T L€89S | LEV'O 9800 1'6€ ST68 LST TL 90729 60L¢ S99 S18'1T 870 (015144 089 0€'L 06'S 01-z3d
9'vT SCTe9 | 0480 1210 €Ty v901 STT evt 14514 6TLS 188 7651 LS'0 0081 0c¢ot 143 0S'L 0L'S 0T-AON
v'ST 90L¥9 | 9S0°T SYT'0 Tty 86411 (0748 (0748 7865 189 - - LE'O 0S61 0'0zL Ve 0T'L LY'9 0T-10
€61 6€SY9 | 69€T [4orals] 9'vy LTYST TL1 SLT 6¢9L 86LL - - 6€0 0SvE | 0°09€T 13 0g'L ¥8'S 0T-319S
T'stT 8980L | ¥€90 €710 47 0c9cT <9 €€¢C 066¢ 0€96 - - 8€0 00TE | 0°08TT 9¢ 0S'L - 01-08Y
44 88G/S | €I0T L8T0 G'sy ATASYS 18¢ LTT 8¢61T 98y - - LY0 0s0¢ 0'096 13 0T'L 19°s ot-Inr
9'0T Tr98s | €90 6800 v'sy 91769 9T LT 18s VETT - - 8€'0 0991 0029 T€ 0L'L €L'S otT-unr
6'L 68765 | 06£0 €900 S'vy €09 96 81 6T¢CY ¥S8 - - zs0 0061 0'086 6¢ ov'L 9¥‘s oT-1eiN
€81 G09S | 00TT 9v1T0 8'sy S¢6CT L91 ST1 L29L 86¢S - - 670 0S€9 | 0‘00T€ [43 09, LT9 0T-1qv
LTT 9/669 | €V0T 8900 8'sy 14449 14" 88T LLS £998 - - 090 0S6L | 0°008Y S¢ 0T'L [4A°] 0T-1eiA
(A 00959 | 80g£0 €€0°0 €9 609¢ 9¢ [47 6191 0661 - - T€0 0096 | 0°000€ S¢ 0€'L €9°S 0T-nad
6'CT 0¥S09 | S0L0 £80°0 8'sy 6968 8 Vit 9¢8¢ EViS - - SZ'0 0S€8 | 0°080T 8¢ 0T'L 16°S oT-uer
(VHN
G (€ (s? (s? (00D | (HO
%) sedol S9 sawl sawl 3w
e | oy | wren | | s SRR g | gy |V /) | ooed | Galse ||
. BI549Ua | eISIBUd | Y/YM) | w/ymy) [4 T (N 2 se I/3w) | puasip
e|84aua ap opaJ 1010\ | JOlOIN p1a8ip puadip | ssadss
op ed aped | ounyy | ei8uaud JOJO|\ | JoloN |/8w) | V1/ADV | puasip se sewe|
oednpoud e epl ojuswe | ojuswe sewe| sewe| sewe|
1j1oadsa | 1y10adss | /'pold | Ipoe ep ep IN oedelay | sewe| | puadip | eune
ap wnsuod uopun4 | uopun4 |ea Hd Hd
oe oe ‘uj Snpoud 1znpoud | 1znpoud apep sewe| |J43dwa]
ejwouoiny | eidiaug SeJoH SeJoH ejuowe
3npoud | Snpoud ejduauy | eiSuaul — esly | A9V

oe5ela80) - ojudweuoPuny

oe)sasiq - 0d1jeuy 0jo43u0)

SYS0Ig 3d VOILIOYWINg OVYOVZINOTVA 3 SYWVYT 3d 0Y1S3IOIA0Ig VA OYIVITVAY




- - - - - - - - - 6VTTLS TTOC - |enuy |e10L
%E0 %€'SE %9'€9 00€ 66S0T 7Sv6 S 6¥S e ¢6156 TTOC - OIP9IN J0|EA
- - - - 0 - CTovT 9L 919 L0€ £80¢8 TT-unr
- - - - 0 - /.86 LE (05} 66T 88¢CC6 TT-1eN
- - - - (017 8€68 S6LST L9 6¢L T6¢C v0LL6 TT-1qVv
00S < %10 %8VE %G'€9 0 569 TVt LY LTS 6€C 06596 TT-1eIN
00S§ < %T0 %9°SE %E‘E9 (017 6849 ov6ct 6S [474°) LET 9¢L16 TT-A34
00§ < %80 %S‘SE %079 ocee STL6T 66501 S€ (474 8.1 YSLOTT TT-uer
(saw/gw)
(saw/gw) (co
oejelsd0o esed (‘ba (N I/8w)aN (zo 1/3w) 0DD (spw/cw)
(wdd) szH (%) 2O (%) 20D (%) ¥HO opeyulwesus opiznpo.d ‘qey) oedeindod | oedesiuaduo) | oedesjuaduo) I/8w) 5082 |lepne)
Epnes lepned oe5eJiuaouo)

sedoiq oednpoud

dvi3 g ebugnpy

SOpPEeN3234d SO|NJ|ed 3 sope(

T10¢ °@p ouy

SYS0Ig 3d VOILIOYWINg OVYOVZINOTVA 3 SYWVYT 3d 0Y1S3IOIA0Ig VA OYIVITVAY




170¢

- - - 80T6¢C 10SYS 79006 816/4CT - - L3861 - - LSTE - |enuy je3ol
980 LE %€S 8€9¢ €789 8GCTT 066ST Vi T4 L6V 6C 1474 S6€ T1oc
0 - OIPIIN JOJeA
0 0 1 X444} 9GTLT 9T 8'T¢ 0'0¢ 1'8¢ 019 TT-unf
0 0 0TT9T 998¢¢C 91T 0'1e 8'8T 8'ov 09s TT-leiN
S8°0 143 %S TL 81Vt C¢LEST LYSTT €'eT T'€C LES 9’8z 1’0V LES TT-4qv
660 13 %9 S/66 6L4¥91 61781 TL6VC 9'8T L'0E LES £ve S‘9v LES TT-1eiN
180 13 %1S §999 TEVET LO9€ET ¥50T¢ 8'eT 8'LC 8y 1'8¢C G'ew 8y TT-Ao4
LLO 124 %E€9 9€€S €L1TT VEEYT 1443014 v'eT 4:14 6 v'ee YLy (Y44 T1-uer
(%) (
e saw saw saw saw
) A (setp) o | |aejoA ( g s ) g s | <M\ s <M\ 155 (saw/ew) o (I/ASS (/1SS spw/gw)
IP"EW/ASS | | %) o %) o ) %) (I/ASS (1/1ss
e1593Ip e ejejespisap | 8) oeisadip | 8) oeisadip | oeisadip
3Y) e5ejelpisap | edejespisop | oeisadip oe1sa8ip | 8) sepuasdip | 8) sepuasip
o 1491ew e ajuanjje sajuanyjje sajuanjje e
oelsasip sajuanyjje sajuanjje | sajusanye | sajuanje sewe| 0 sewe| 0
ejualal o sewe| sewe| 0 sewe| 0 ?juan|je
B2|WN|OA sewe| sewe| sewe| 3 sewe|d | eSesyusduo) | edesquaduo)
odwsa] | ednpau |lepne) e5eJjuaduo) | edesiuaduo) | sewe)
edied 5 apepliueny | apeplaueny | pepliueny | pepluenp T

oejsasig ojusweuopun4

SYS0Ig 3d VOILIOYWINg OVYOVZINOTVA 3 SYWVYT 3d 0Y1S3IOIA0Ig VA OYIVITVAY




T10¢C
88910% 19Ty SOT ST 9€9¢ STS - |enuy [e3o]
60 87699 | S90°0 | 9000 €C 69 9¢ 14 606 84¢ (447 ¢0TC | €€to6C S0 850¢ LE6 [AVA 6'S T1oc
- OIP9IN JO|BA
00 TEET9 | 0000 | 0000 0 90¢€ Sev'c | LO'CE 9’0 00T¢C 0'096 v'L 6'S TT-unr
00 ¥STv9 | 0000 | 0000 0 €61 ¢T'e | SToLE | 650 00¢z | 0°00€T 1L v's TT-1eiN
00 06089 | 1000 | 0000 0'8 91 T T 91 €L 60’ ST6'6C | v¥'0 0s0¢ 0‘016 1L 6'S TT-4qv
00 G8S0Z | 0000 | 0000 0 0 0 0 T0¢ (9T 08'¢cc 6€°0 000¢ 0'0LL [AA L'S TT-JeiN
10 ¥L9¥9 | v00'0 | TOO0 S've (994 T T 4" LE 6vS €T'C [4WA4 or'o 00T¢C 0'ov8 WA v'9 TT-nad
€S vSLTL | 98€0 | LEO0 T'se 9807 €01 €T 809¢ 8LY 80¢C'T 4 SC9¢ 14740 0061 0'ov8 [AA 8's TT-uer
(%)
( ( (PHN

se8oi | o (3 (Ew sowyy) | sowpyy | B3 | (SBW L ey (€0ded | (HO
OP |y | WU | /4m) ( (sw . T | e | uw) T Sy | V/AW) [ 0dEHD | 3

JnJede eigiaua | e1d1aua | Y/ymy) | /ymy) [4 T (N (zo se I/3w)

apal JO10|\ | JO10N| puasip 1/A\DY puasip | ssadsa
JEIENE] op ed sped | -ounjy | eiduaud JOJO|A\ | 4010\ |/8w) |/8w) pla3ip se
9p oe & BRI 1J103dsa | Iy10adsa | /'posd | =p og % o ep ep SEWle] IN (0]0)0) ° sewe| | puasip SEUIE| ) sewe|
~ nsuod | e ~ | usweu | usweu |ed ese|ay . Hd Hd

5npoud oe oe ‘uj 3npoud 1znpoud | 1znpoud apep sewe|

ap elw ei81ou3 3npoud | dnpoud obuUNg |-ound eigiaul | eiduaug eluowe esy | A9V

omop.s,q seloH | sesoH ’ : ojozy o

oe5ela80) - ojusweuoUny

oe)sasiq - 0d13jjeuy 0]043u0)

SYS0Ig 3d VOILIOYWINg OVYOVZINOTVA 3 SYWVYT 3d 0Y1S3IOIA0Ig VA OYIVITVAY




Sy90Ig 3d VOI1IDYINT OYIVZIMOTVA 3 SYWVY] 3A OYLS3IDIA0Ig VA OYIVITVAY



AVALIAGAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

Anexo Il

Dados base para o dimensionamento da ETAR do Seixal:

ANO ARRANQUE ANO HORIZONTE ;
época baixa épocaalta épocabaixa épocaalta Unidades

Caudal de Dimensionamento:
Caudal Médio Diario 25.100 26.440 | 42.050 43850 | m’/d
Caudal Médio Horrio 1.046 1102 | 1752 1.827 | m’/h
Caudal Ponta Hordrio 2.200 1620 | 3.600 2660 | m’/h
Caudal de Dimensionamento do Pré- 2200 1.620 3.600 2660 | m3/h
tratamento
Caudal de Dimensionamento do 2.200 1620 |  3.600 2660 | m’h
_Tratamento Primaro L .
Caudal de Dlrr?en,spnamento do 2900 1620 | 3.600 2660 | m¥h
_Tratamento Biolégico
Caudal Minimo Horario m3/h
Relacdes:
Re!a%‘ao Caudal de Ponta sobre Caudal 210 147 2,05 146
Medio
Relagdo Caudal Tratamento Primario
sobre CaudalMédio 10 S S
Re!a%‘ao Caudal Maximo sobre Caudal 210 1,47 2,05 146
Medio
Re!ag.;ao Caudal Minimo sobre Caudal 0,00 0,00 0,00 0,00
Médio . e e
Dados de Populacao: ! 5
Populagao 110.000 110.000 : 156.000 156.000 | hab
Populacio equivalente 110.000 110.000 | 156.000 156.000 | he
Capitacio por habitante 228,18 24036 | 269,55 281,09 | I/hab/d
Capita¢3o por habitante equivalente 228,18 240,36 269,55 281,09 : I/hab/d
Caracteristicas da Agua Residual:
Concentraco Média CBO5 223,1 2576 | 18838 2130 | mg/l
Carga Média CBOS 5.600 6810 | 7.940 9340 | kg/d




AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

_______________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________

Resultados a obter:

Caracteristicas da agua tratada:

_______________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________

-Oleos e gorduras

51 62
446,22 515,13
11.200 13.620

2,00 2,00
335,06 386,54
8.410 10.220
76 93
70% 70%
70,00 70,00
1.757,0 1.850,8
16 17
0,16 0,14
45,50 45,50
1.142,1 1.203,0
24,5 24,5
615 648
10,00 10,00
251,0 264,4
50 50
1.255 1.322
125,0
25,0
35,0
7-8
2000
15,0

51 60 gr/hab/d

377,65 426,00 mg/|
| 15.880 18.680 | kg/d

2,00 2,00

283,00 319,27 mg/!

11.900 14.000 kg/d
.76 90 | gr/hab/d

70% 70%

70,00 70,00 mg/!
| 2o435 30695 | ke/d
19 20 i gr/hab/d

0,19 0,16

45,50 45,50 mg/|

1.913,3 1.995,2 kg/d

24,5 24,5 mg/|

1.030 1.074 kg/d

10,00 10,00 mg/!

420,5 438,5 kg/d

50 50 mg/I

2.103 2.193 kg/d

125,0 mg/!

25,0 mg/|

35,0 mg/I|

7-8 mg/I

. NMP/100

ml

15,0 mg/I

Dados base para o dimensionamento da biodigestdo na ETAR do Seixal:

ANO ARRANQUE

Dados de Dimensionamento:

época baixa

época alta

ANO HORIZONTE

época baixa

época alta ' Unidades

______________________________________________________________________________________________________________________

43.850 P m3/d
R 7 13616 : kg/d .
9.857 kg/d

______________________________________________________________________________________________________________________




AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

M.M. 2.264 2.774
Volumedelama 152 188 .
Concentragao 53,79 53,57

CALCULOS PARA O DIMENSIONAMENTO DA DIGESTAO

Bombagem para a Digestao:

______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________

Tempo de alimentacdo 12,00 12,00
_Caudalde alimentacgo 1271 1583
Nedebombas
.. Emsenvico 100 100
o Emreseva 100 100

Total 2,00 2,00

Caudal de Bombagem

Por bomba 12,71 15,63
 Total 12,71 1563
Velocidade Tedrica 1,00 1,00
Diametro Tubagem de Impulsdo
Por bomba 80,00 80,00
Total 80,00 80,00

______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________

Tempo de Retengdo 4,00 4,00
Volumeudl 2541 31,26
Gradiente 80,00 80,00
Poténcia a Dissipar 187,04 230,10
Poténcia Especifica 7,36 7,36

______________________________________________________________________________________________________________________

Tempo de Retencéo Critico
(SRTc) segundo:

- Coeficiente E de Producdo
(g VSS/g CQO elimin.

- Taxa Maxima k de
Utilizacdo de substrato 6,67 6,67
expressa em g CQO/g VSS.d

- Percentagem de Substrato

_Biodegradavel Afluente 9 ’_5_(_) _____________ (_)’_5_? ______
- Concentragdo So de
Substrato Biodegradavel no 28,81 28,70
Afluente
- Eficiéncia da Digestao 0,90 0,90

- Concentragdo So de
Substrato Biodegradavel n 2,88 2,87
LamaDigerida
- Constante de
semisaturacdo Kc do Substrato 1,80 1,80

Biodegradavel Afluente

3170 3.759 1 kg/d

212 253 ;m¥d

15408 5386 . kg/m’®

12,00 12,00 | h/d

i 17689 2107 ;. mi/ho

i L00 100 i uds

L 00 1,00 . Uds

! 2,00 2,00 L Uds

1769 2107 . m¥h

17,69 21,07 |

: 1,00 1,00 L m/s

i 80,00 100,00 | mm

;....8000 100,00 : mm

i 4,00 4,00 ! h

13538 4214 0 omP

| 80,00 8000 | st

I 260,38 310,12 ¢ w

! 7,36 7,36 L w/md

5 0,26 0,31 L kW

743 745 |

[ i gvss/g

! 0,04 0,04 | DQO

: i elimin

gDQO/g

| 6,67 6,67 " Uss.d

. 050 050 |

L 28,97 2885 | gDQO/l

| 0,90 0,90 |

L 2,90 2,89 | gbQo/l

' : g/l de
1,80 1,80 Q0




AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

- Coeficiente de

decaimento 0,03 0,03 0,03 0,03 d-1
TempodeRetengéo
________s/Cadernode Encargos >  >15
_________ Adoptado 170 170
_Factor de Seguranga 228 228 . 229 228 .
DestruicgodemMv..

SRIxTe¢ 59500 59500 : 59500 59500 .

________S/CadernodeEncargos 4000 4000

. s/uptak 5776 57,76 . 57,76 57,76 i

. S/[EPA 4376 4376 . 4376 4376 i
Adoptado 45,00 j i

_______ AlturaGés .01 010

_______ AlturaRecta 802 802
Diametro Superior da

o o e

_______ InclinagdodaCipula 1500 1500

_______ AlturadaCipula 193 193
Altura total 11,53

Volume util descontando a
Soleira Cdnica e a Zona de
sobrenadantes (0,3 m):




AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

_SRT dtil / SRT critico 346 28 i 249 209 o
?a'rga de M.V. sobre Volume 151 185 212 251 lejiﬁ/
util ' : ,

________________________________________________________________________ . di&
Agitacao e Recirculacdo ! :

Tempo Tedrico de Recirculagio 400 400 |\ 400 400 i h

_N¢ de agitadores/digestor 2 2 20 20 i Uds

Tempo real de Recirculagégo 236 290 3,28 3,91 h
Ne de compressores de

ABItAGE0 M

_.......sSewi0 2 2 22 Uds

o Reserva 1 1 1 1 uds

_Gradiente de AgitagdoG 6000 6000 |\ 6000 6000 i s

_Altitude acima do Nivel domar | 50 500 i 50 500 I m.

_Pressdo Atmosferica 75951 759,51 i 759,51 759,51 | mmHg

_Pressdo de Gas a Superficie | 020 | 020 i 020 020 | mCA.
;‘;ﬁ:ﬁ;ge Agitacdo 3.380,64 4.158,99 4.706,39 5.605,32 w/ do'fe“

Pressdo absoluta na zona de . __ Ty CTT

) 14,97 14,97 14,97 14,97 | psi

Gas e
Pr'essaNo ablsoluta na zona de 21,04 22.70 23,88 25,80 psi

InjeccioGas T B

_Caudal Necessario/digestor 34360 34526 1 34854 355,95 i Nm’/h
Caudal de Gds Em Nm3/h !

B U7 T A .2 8 N

.._.__Pordigestor/compressor 343,60 34526 i 34854 35595 i Nmh

o Total 687,20 | 69051 | 697,07 711,89 | Nmi/h
Velocidade Especifica de Gas 1,35 1,36 1,37 1,40 NmZh/m

Pressiorealdelmpulsio 109520 118145 | 124211 134172 | mmHg
Isnr:;':fg:st;‘::sdescarga de 113,00 136,00 136,00 136,00 oC

‘Caudal Em CondigBes de T [ [

dmpulsso e .

. Poragitador 183,85 18060 | 17342 163,96 i mh

Por digestor/compressor 367,70 361,21 | 346,83 32791 | mih

7 Diametro das Tubagens 7 T T
de Impulsdo para o Gés do " m/m

digestor o S

o Velocidade Teorica 700 700 1700 700 1 om/s

. Poragitador 100,00 10000 i 10000 100,00 i mm

______Pordigestor/compressor 150,00 150,00 i 15000 150,00 | mm
agita do?'ametro real por 106,20 106,20 106,20 106,20 mm

_— Velocidade por agitador 577 . 566 i 544 514 iom/s
digestof/':::;:zsr;ar' por 156,00 156,00 156,00 156,00 mm

""""" Velocidade por Ty

5,34 5,25 5,04 4,77 m/s

digestor/compressor




AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

(Pa) 200,00 200,00 200,00 200,00 mm.C.A
‘Caudal de aspiracdo a 35¢C/Pa oo LT
0 N S
________Pordigestor/compressor 380,53 382,36 i 38600 39420 : m’/h
... Gera 761,06 764,73 i 771,99 78841 i m’h

Diémetro das Tubagens de 15"____"""""_““““““““—i ____________

aspiragdo para o Gas do
digestor o o
— Velocidade Tedrica | 500 . 50 i 500 500 i .m/s_
________Pordigestor/compressor 200,00 20000 : 200,00 20000 ; m/m
... Geral 25000 250,00 i 250,00 250,00 i m/m

Velocidade real das Tubagens _________________________________ ____________
_deaspiragsodeGas e [

digestorD/'::“n:’;:zsrseoar' por 205,00 20500 | 205,00 205,00 mm
... Pordigestor/compressor 320 322 G325 332 L om/s
. Didmetrorealgeral - 25500 25500 25500 25500 | mm

Geral 4,14 4,16 | 4,20 4,29 m/s

______________________________________________________________________________________________________________________

_Tempo de Aquecimento | 000 000 5
_Espessuras de Betéio :
oo Parede 035 ... 035 1 ...03 .03 .om
... Soleira 030 030 i 030 030 i cm
... Gpula 020 .. 020 . .02 02 _cm
_Espessuras de Isolamento . e
... Cpua 010 010 . . 010 010 . mo
, Parede s/terreno, zona 0,04 0,04 E 0,04 0,04 E m
Gas S
Parede s/terreno, zona 0,04 0,04 | 0,04 0,04 L em
Lama .
Parede b/terreno, zona 0,0 0,0 0,0 0,0 m
Lama ____________
... SOleira .00 00 | 00 . 00 . Soem
Altura de Lama abaixo do Nivel 25 25 25 25 m
deSolo e e
Coeficientes ] S e
Transmissao térmica por ! E
Convecgdo/Radiacdo, Fluido 9,50 9,50 9,50 9,50 w/m?eC
_caliente-Parede.(a) . ... T T
Conductividade térmica 1,40 1,40 ' 1,40 1,40 w/m2°C
deParede . e
Conductividade térmica 0,03 0,03 0,03 0,03 w/m2°C
delsolamento . T b .

Transmissao térmica por ! !
Conveccdo/Radiacdo, Parede- 14,20 14,20 ; 14,20 14,20 ! w/m?eC
Fluidofrio (@' ) e

Transmissdo térmica
por Radiagdo, Parede- Solo .(a')

Temperaturas de Minima Minima | Minima Minima |
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______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________

Dimensionamento
Digestao 35,0 35,0
.ama 150 150
Ar 0,0 5,0
Solo 10,0 10,0
Energia Necessaria para 3.049.503 3.751.610
aquecer a Lama
Perdas de calor
Superficie por digestor
Cupula 263,09 263,09
, Parede s/terreno, zona 565 565
Gas
Parede s/terreno, zona 306,25 306,25
Lama
Parede b/terreno, zona 141,37 141,37
Lama
Soleira 258,40 258,40
“Perdas com Isolamento
.......Cpula 2445 . 2.095 .
, Parede s/terreno, zona 110 94
Gas
Parede s/terreno, zona 6.306 5 405
Lama
Parede b/terreno, zona 3665 3665
Lama
... .Soleira . 6.957 6.957
Total por digestor 19.483 18.216
Perdas sem Isolamento
.......Cpua 28907 : 24.777 .
, Parede s/terreno, zona 465 399
B
Parede s/terreno, zona 33.452 28.673
Lama
Parede b/terreno, zona 3665 3665
Lama
Soleira 6.957 6.957
Total por digestor 73.446 64.471
Utilizacdo de Isolante Si Si
Perda de calor:
... Pordigestor 16.755 15.666
Total 33.511 31.332
Coeficiente Médio de Perdas 0,31 0,24
Coeficiente Médio de
Conductividade 0,56 0,58
Requerimento total de calor
o kel 160.573 .. 187.649
kcal/d 3.853.761 4.503.567

L 350 35,0
150 150
! 0,0 5,0

i 10,0 10,0

| 4.245.388 5.056.271

I 263,09 263,09

L 565 5,65

L 306,25 306,25

L 141,37 141,37

L 258,40 258,40
2445 2095
! 110 94

. 6306 5.405

| 3.665,0 3.665,0

| 6957 6957
| 19.483 18.216
128907 . 24.777
L 465 399

1 33452 28.673

| 3.665 3.665

v 6957 6957
I 73.446 64.471

! Si Si
16755 15666
| 33511 31.332

i 0,22 0,17

! 0,56 0,58
1210402 242.009
| 5.049.646 5.808.228
L 244,65 281,41

______________________________________________________________________________________________________________________




AVALIACAO DA BIODIGESTAO DE LAMAS E VALORIZAGAO ENERGETICA DE BIOGAS

Coeficientede permuta || 09 095 . 0% 09
Nede Permutadores/digestor 2 2 2 2 i uds
Capacidade de
_permuta/digestor: N N
L Total 84512 98762 | 110738 127373 | kealh
. PorPermutador 42256 43381 : 55369 63.687  ; keal/h
Ten"\peratura tedrica de Saida 50,90 53,60 5590 59,00 oC
e AU s
Temperatura de entrada de 35,00 3500 3500 35,00 oC
Lama A L
_Caudal de Agua por Permutador 1500 1500 ! 1500 1500 | m’/h
Caudal de Lama por 275,00 27500 | 275,00 27500 | mdh
JPermutador
Temperatura da Agua de 53,58 5673 | 5941 6303 | oC
entrada ] e e
_Temperatura de Saidade lama 3515 . ..3518 i 3520 3523 . °C
Comprn’n.ento de permuta 5,06 5,05 E 5,04 5,05 E m
Necessdria A e
Comprimento de permuta 5,05 5,05 5,05 5,05 m
adoptada
Diferencia .entre Comprimentos 0,01 0,00 0,01 0,00 m
deheatamix e e
Caldeira de Agua:
NedeUnidades
... Emsewico 1o 1 A 1 1 | Uds.
. Emreserva [ ¢ 1 1o 1 1 Uds.
_Margem de Seguranca tedrico - 40 40 L 25 25 I
. . kcal/h/u
Capacidade das Caldeiras 281.708 329.208 295.301 339.662 nd
Capau'dade da Caldeira 400 400 400 400 W
Escolhida
Margem de Seguranca real 5L 43 36 26 i %o
Nm3/kg
Producdo Especifica de Gas 0,90 0,90 0,90 0,90 MV
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Anexo IV

Dimensionamento da rede de gas na ETAR do Seixal:

ANO ARRANQUE ANO HORIZONTE

Dados de Dimensionamento: época baixa época alta época baixa época alta Unidades
Producdodebiogds 2404 2946 i 3365 3992  : Nm’/d
_Rendimento de combustdo | 08 08 . .08 08 .
_Capacidade calorifica de Gas _[{i] 5000 5.000 5000 5000 :keal/Nm?
_Consumo de Gas Em Caldeiras: e A
... PorCaldeira ¢ 954,49 111543 : 125069 1.43857 i Nm?/d
L Total . ........95%49 111543 . 125069 143857 . Nm*/d
(Géssobrante 1449,99 183097 211448 255336 i Nm’/d

Armazenamento de Gis a E E

Baixa Pressao: ! !

Au'fo-nomla de Armazenamento 2,00 2,00 2,00 2,00 h
Tedrica P T
Volume de Armazenamento. | e
] Nm3 20037 245,53 | 28043 33266 . Nm

m3 : ' 3
210,97 2 2 ! 295,2 ,2 ' N

(0ec/200mmen) 2 o7 2 852 4 2 9025 4 Om
_Unidade de Armazenamento [ Esfera Esfera | _Efera  Esfera i
NedeUnidades 100 . 100 i 0 w00 oo
VolumedeGasémetro I I
... Necessqro 211 259 P25 350 L
_......Disponivel 900 ... 900 .90 .90 . . m_ _

Autonomia de Armazenamento 8,08 733 6,42 5,41
real

Rede de Gas:
_Caudal de Gés produzido e e
. Nominal 100,19 122,77 14022 166,33 Nm’/h
... Dimensionamento - 20037 24553 . 28043 33266 i Nm’/h

Caudal de Dimensionamentodo ) 5, 24553 | 280,43 33266 | Nm¥h
_Queimadorde GasemExcesso " T e L
_Nedequeimadores S 1 S 1 1 e
e Volume por queimador 20037 245,53 | 28043 332,66 | Nm’/h
_RedeprincipaldeGés b .
... Cada 20037 24553 | 28043 33266 | Nm’/h
Velocidade Te6rica 5 5 [ 5 5 . om/s
... Diametro 12500 150,00 i 15000 200,00 i mm__

Velocidade real 4,54 3,86 : 4,41 2,94 . m/s

______________________________________________________________________________________________________________________

N2 de ventiladores de
alimentacgdo a Caldeiras:
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Em Servico 1
.. Emreserva - 1
Caudal por ventilador 39,77

Rede geral de alimentacdo a
ventiladores

______________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________

. Caudal 39,77
Velocidade Tedrica  [I0008
Diametro 65,00
Velocidade real 3,33
alimentacdo acadaventilador
Caudal 39,77
Velocidade Tedrica 5
______ Diametro 65,00
Velocidade real 3,33

1 1 . Uds
T S 1 . Uds
5211 5994 i Nmh
5211 5994 i Nm/h
- S 5 ] mfs

65,00 80,00 | mm
4,36 3,31 room/s
52115994 | Nm¥h

5 5 L m/s

6500 8000 . mm
4,36 3,31 Lom/s

Recuperacdo de energia:

Dados de base:

1

___________ 1

R 46,48

..4688

R 3 n
65,00 !
3,89 |

T 46,48 |
5 !

. 6500 ;.
3,89 :

ANO ARRANQUE

época alta

ANO HORIZONTE Unidades
época alta

Produ¢dodegas 2946 . 3992  : Nm’d
PCldogés 5.000

Modelo
Poténcia térmica média disponivel 713,76 . 96704 .  Kw
Rendimento motor 350 . 350 %
Rendimento eléctrico 95,80 | i
Poténciamecanicamédia 26052 i 35297 | Kw_
Poténcia eléctricameédia 24958 . 33814 . = Kw
Ndmero de motores em funcionamento 1~ . 1 .  Uds
Ne horas em funcionamento 1737

Poténcia mecanica nominal motor %0 . 30 .  Kw
Poténcia eléctrica nominal motor 345 4 35 0 Kw
Consumo nominal dogaspormotor 169,64 | 16964 |

Percentagem de cargadomotor 00

Poténcia eléctrica produzida 345

Armazenagemdogss:
Volume de gasometro necessario 000 . 000 .  Nm’
___________________________________________________________ 733 454 o
Permutador principal
Percentagem de recuperagégo 3,03+ 31L03 %
Percentagemdetroca 306 i 306 |

Circuito primario (dgua quente) & 4
Caudal L f 350 . 350 |
Temperaturadeentrada ¢ %

Temperaturadesaida ¢ 82

Circuito secundario (agua fria) . .
Cdal 60

Temperatura de entrada 59,00

3.992 Nm3/d
L 5000 . | kCal/Nm?
967,04 Kw
36,50 %

! 95,80 ! %
352,97 Kw
338,14 Kw
1 Uds
Po2353 0 hd
360 Kw
345 Kw
I 169,64 . m/h .
__________ 00 %o
L35 i Kwo
0,00 Nm?3

5,41

31,03 E %
] 306 o Kw
L350 L
0 o
L8 e
P80 i mho
| 59,00 i e
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_________________________________________________________________________________________________________________

Poténcia do permutador 306 A 306 S Kw
Circuito primério (dguaquente): &
Caudal 35 .35 A m’/h
Temperaturadeentrada 0 L.%00 .
Temperaturadesaida 82 o8 T
(Circuito secundario (agua fria): .+ 4
Caudal T . 7 Lomfh
Temperaturadeentrada 25 4.2 i e«
Temperaturadesaida 62,7 Lo 627 L.«

Percentagem derecuperagdo 456 i 456 % ...
Percentagemdetroca 4500 4500 i Kw
Circuito primério (dguaquente): i
Caudal 1500 N 1500 .m/h
Temperaturadeentrada 5500 i 5500 . °C___
Temperaturadesaida 5242 1 5242 o
Circuito secundério (dguafria): i
Caudal 300 & 300 . mh
Temperaturadeentrada 2500 i 2500 i e
Temperatura de saida 37,90 37,90 eC

Percentagem de recuperaggo 1551 . 1551 %
Percentagemdetroca 15300  : 15300 . A Kw
Circuito primario (agua quente): &+ S
Caudal 213000 | 213000 | kgh
Temperaturadeentrada 39500 i 39500 ¢
Temperaturadesaida 16620 . 16620 |  °C
Circuito secundario (agua fria): .+ e
Caudal 60,00 | | 6000 i m¥h
Temperaturadeentrada 6339 1 6339 . .«
Temperatura de saida 65,58 65,58 oC

_________________________________________________________________________________________________________________

Ne¢dias em funcionamento/ano 330 i 330 : d/ano
Energia produzida por motores 1976.680  : 2678103 i kwh/ano
Consumo em servicos auxiliares (5%) 98834 | \ 133905 . __kwh/ano
Energiagerada 1.877.846 |  2.544.198 | kwh/ano
Consumo actual de energia na ETAR 2.400.000,00 2.400.000,00 kwh/ano
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Ano de 2011

Saida do espessador:

Anexo V
LAMAS MS MV
% 2,39% 1,84%
28-06-2011
mg/L 23500 18100
% 2,90% 2,18%
30-06-2011
mg/L 27000 20300
% 1,22% 0,65%
05-07-2011
mg/L 12000 6400
% 2,22% 1,62%
07-07-2011
mg/L 21000 15300
% 5,36% 4,21%
14-07-2011
mg/L
% 5,29% 4,16%
21-07-2011
mg/L 47500 37400
% 3,61% 2,99%
26-07-2011
mg/L 34500 28600
% 14,47% 13,27%
28-07-2011
mg/L 135000 123850
% 4,85% 3,80%
02-08-2011
mg/L 48000 37600
% 4,82% 3,77%
04-08-2011
mg/L
% 4,58% 3,64%
11-08-2011
mg/L 42500 33700
% 4,15% 3,24%
18-08-2011
mg/L
% 6,86% 5,74%
25-08-2011
mg/L
%
30-08-2011
mg/L 2133 1650
% 4,15% 3,22%
01-09-2011
mg/L
% 3,55% 2,92%
08-09-2011
mg/L 34000 28000
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Saida do digestor 1

LAMAS mMS L\\Y pH cQo Nt Pt NH4
%
12-04-2011
mg/L 783 650
%
21-04-2011 1562 74,0 9,7 56,3
mg/L 50 32
%
28-04-2011 5,9
mg/L 327 293
%
28-06-2011
mg/L
%
30-06-2011 4,7 8445
mg/L 910 820
%
05-07-2011 4,9
mg/L 1220 1000
%
07-07-2011 51 8600
mg/L 750 660
%
12-07-2011
mg/L 1400 1167
%
14-07-2011
mg/L 792 642
%
19-07-2011
mg/L 1387 1128
%
21-07-2011
mg/L 520 440
%
26-07-2011
mg/L 804 656
%
28-07-2011
mg/L 950 817
%
02-08-2011
mg/L 1000 850
%
04-08-2011
mg/L 1017 850
%
09-08-2011
mg/L 833 689
%
11-08-2011
mg/L 1450 883
%
16-08-2011
mg/L 695 615
%
18-08-2011
mg/L 1183 933
%
23-08-2011
mg/L 7566 5799
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%
25-08-2011
mg/L 9033 6800
%
30-08-2011
mg/L
%
01-09-2011
mg/L 1589 1211
%
06-09-2011
mg/L 822 689
%
08-09-2011
mg/L 967 867
Saida do digestor 2
LAMAS MS L\ pH cQo Nt Pt NH4
%
12-04-2011
mg/L 850 617
%
21-04-2011 752 32,0 5,7 30,4
mg/L 52 48
%
28-04-2011 6,3
mg/L 210 187
% 1,17% 0,68%
28-06-2011
mg/L 12000 7050
%
30-06-2011 6,9 18400
mg/L 12450 9550
% 1,90% 0,60%
05-07-2011 7,1
mg/L 11000 5600
% 1,43% 0,81%
07-07-2011 7,0 19575
mg/L 14000 7950
% 0,92% 0,45%
12-07-2011
mg/L 9000 4400
% 1,66% 1,06%
14-07-2011
mg/L 16000 10200
% 1,41% 0,80%
19-07-2011
mg/L 13500 7700
% 1,02% 0,51%
21-07-2011
mg/L 10000 4950
% 3,60% 2,85%
26-07-2011
mg/L 34500 27300
% 0,65% 0,20%
28-07-2011
mg/L 6000 1850
% 2,36% 1,50%
02-08-2011
mg/L 22500 14250
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% 1,60% 0,94%
04-08-2011
mg/L 15500 9100
% 2,36% 1,54%
09-08-2011
mg/L 22500 14750
% 1,94% 1,19%
11-08-2011
mg/L 18000 11000
% 2,32% 1,43%
16-08-2011
mg/L 21000 12950
% 2,19% 1,35%
18-08-2011
mg/L 2100 12950
% 2,7% 1,7%
23-08-2011
mg/L 26000 17000
% 2,4% 1,5%
25-08-2011
mg/L 22500 14250
% 2,3% 1,4%
30-08-2011
mg/L 21500 13150
% 2,5% 1,6%
01-09-2011
mg/L 23500 14800
% 2,4% 1,4%
06-09-2011
mg/L 22000 12650
% 2,4% 1,4%
08-09-2011
mg/L 22000 12950




