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Resumo

As preocupagdes com questdes relativas a preservacdo ambiental tornaram-se mais pertinentes
com a crescente industrializacdo e consequente urbanizacdo. Os residuos e as aguas residuais
originados nestas actividades tém que ser geridos de forma adequada, como é o caso das ETAR,
caso contrario contribuem para diversos problemas ambientais como o aquecimento global.
Actualmente, as lamas produzidas nas ETAR podem ser transformadas em biogés através da
digestdo anaerdbia. A optimizacdo deste processo € desejavel, no entanto a quantidade de lamas
produzida ja& ndo apresenta na actualidade um grande potencial de crescimento em volume (ou
massa), uma vez que a infra-estruturacdo do pais esta consolidada. Ha, no entanto, uma
oportunidade de identificar potenciais de optimizacdo e valorizagdo das etapas de digestdo
anaerobia nas ETAR quer seja por optimizacGes de operacfes e/ou processos, quer seja pela

realizacdo da co-digestdo anaerobia das lamas com outros substratos.

No presente trabalho pretendeu-se realizar um levantamento das principais ETAR de Portugal
com tratamento das lamas por digestdo anaerdbia. Face ao elevado numero de instalagGes foram
seleccionadas seis ETAR da Regido Centro e Sul. Analisando os resultados verificou-se que
apenas uma das ETAR apresenta capacidade para co-digestdo anaerdbia. Assim, optou-se por
estudar a hipotese de melhorar o pré-tratamento das lamas, nomeadamente com incrementos no
teor de solidos totais (ST), de mais 1 e 2 % ST e de duas vezes o teor de ST das lamas (Cenario
). Posteriormente avaliou-se a introducdo de substratos, seleccionados entre os disponiveis em

Portugal, fraccdo organica dos residuos sélidos urbanos (FORSU), chorume de suinicultura e

residuos alimentares (frutas e legumes) (Cenério Il). Verificou-se que com a co-digestdo desses

seja, até trés vezes superior a quantidade obtida s6 com lamas. Assim, foi possivel uma producéo
de energia nas ETAR de 1 130 — 70 870 kWh/d.

A eficiéncia de cogeracdo de energia de biogas e de 30%, pelo que a substituicdo dos
equipamentos de co-geracdo existentes nas ETAR deve ser equacionada, por forma a possibilitar
ganhos significativos de energia. E ainda de referir a significativa perda de energia na forma de

calor. No total da energia consumida pelas ETAR, a energia do biogas representa cerca de 10 a
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30%, podendo chegar a cerca do dobro com a co-digestdo e reduzir significativamente a

contribuicdo para os gases com efeito estufa.

Palavras-chave: Lamas, Digestdo Anaerobia, Biogas, Valorizacao Energética, Co-geracao.
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Abstract

Concerns with environmental preservation issues have become more relevant with increasing
industrialization and urbanization. And the waste and wastewater from these activities have to be
managed properly, as in the case of WWTP otherwise they contribute to various environmental
problems such as global warming. Nowadays, the sludge produced at WWTP can be transformed
into biogas through anaerobic digestion. The optimization of this process is desirable, however,
the quantity of sludge produced no longer presents a great growth potential in volume (or mass),
once the country's infrastructure is consolidated. However, there is an opportunity to identify
potentials for optimization and valorization of the anaerobic digestion stages in the WWTP,
either by optimization of operations and/or processes, such as thickening pre-treatment and
operating conditions, such as temperature and pH, or by performing the sludge anaerobic co-

digestion with other substrates.

In the present work it was intended to carry out a survey of the main WWTP of Portugal with
sludge treatment by anaerobic digestion. Because of the high number of facilities, six WWTP
were selected in the Central and South Regions. By analyzing the results, it was possible to
verify that only one of the WWTP has the capacity for anaerobic co-digestion. Therefore, it was
decided to study the possibility of improving sludge pretreatment, in particular with increases in
total solids (TS) content of 1 and 2 % TS and twice the TS sludge content of (Scenario I).
Afterwards, the introduction of specific substrates was selected, among those available in

Portugal, organic fraction of the municipal solid waste (OFMSW), pig slurry and food wastes

(fruits and vegetables) (Scenario II). It has been found that with the anaerobic co-digestion of

representing three times more than the amount obtained with sludge alone. Thus, an energy
generation of 1 130 - 70 870 kwWh/d was possible in the WWTP.

The biogas energy cogeneration efficiency represents around 30%. Therefore, the replacement of
existing cogeneration equipment in the WWTP must be considered in order to allow significant
energy gains. It is also worth mentioning the significant energy loss in the form of heat. In the
total energy consumed by the WWTP, the biogas energy represents about 10 to 30 %, being able

Fernando Alves Vi
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to reach about double with the co-digestion and significantly reduce the contribution to

greenhouse gases.

Key-words: WWTP sludge; Anaerobic Digestion; Biogas; Energetic Valorization; Co-

generation
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Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

1. Introducéo

1.1. Enquadramento

Até ao inicio do século XX, o conceito de &guas residuais era pouco usado pois a maior parte da
eliminacdo de residuos produzidos era feita a seco. Contudo, devido a revolugdo industrial, o
éxodo rural e consequente superlotacdo dos centros urbanos, a situacdo tornou-se insuportavel,
fazendo com que medidas, tais como a colecta dos residuos por via hidrica com o uso de

colectores, tomasse lugar ou se desenvolvesse.

De principio, tal aspecto s6 foi observado devido a questfes de higiene publica, todavia, mais
tarde, notou-se que este transporte de residuos, por meio de colectores, poderia estar na origem
de um elevado grau de poluicdo que 0s meios receptores das aguas colectadas apresentavam e de
doencas epidémicas, tais como a cdlera, por volta de 1854. Assim, viu-se a necessidade de
desenvolver um mecanismo de tratamento das aguas recolhidas, de forma a minimizar este

problema, dai surgem as estacGes de tratamento das aguas residuais (ETAR).

Segundo Marecos do Monte et al. (2016), a ETAR é composta por uma fileira de tratamentos
com operacdes! e processos? que, visam tratar as aguas residuais de um determinado aglomerado
populacional, de modo que a mesma agua apresente caracteristicas estipuladas pela legislacao
vigente (Decreto-Lei 152/97 de 19 de Junho), que ndo prejudiquem nem a satde publica e nem o

meio receptor.

As aguas residuais que chegam as ETAR tém composicGes variadas, que dependem de diversos
factores, como por exemplo os factores socioeconémicos da regido onde a agua é utilizada. As
substancias presentes na agua residual apresentam-se na forma particulada, coloidal e dissolvida,
e a remocao destas substancias d& origem a &gua residual tratada, a subprodutos sélidos - lamas,

areias, gradados/tamisados, e gasosos como por exemplo o biogas.

! OperagGes - método de tratamento em que os residuos sdo removidos através de meios predominantemente fisicos
(Marecos do Monte et al., 2016).
2 Processos - método de tratamento em que os residuos sdo removidos através de meios predominantemente
quimicos (Al Seadi et al., 2008).
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Os tipos e a complexidade das operac@es e dos processos a serem implementados numa fileira de
tratamento nas ETAR dependem da agua residual recebida e da qualidade do efluente tratado.
Assim sendo, as ETAR podem apresentar até 5 niveis de tratamento, nomeadamente o0s
tratamentos: preliminar, primario, secundario, terciério e avangado. Nestes niveis de tratamento
sdo removidos o0s solidos em suspensdo grosseira, solidos em suspensdo facilmente
sedimentaveis, a matéria organica biodegradavel, nutrientes responsaveis pela eutrofizacdo e

poluentes especificos (Marecos do Monte et al., 2016).

As lamas possuem caracteristicas relativamente peculiares, podendo ser produzidas tanto a nivel
primario, como secundario e terciario e sdo ricas em matéria organica comparativamente aos
outros residuos, fazendo com que seja possivel valorizar as mesmas como fertilizantes agricolas
ou como corrector de solos. Contudo, ha que se ter atencdo a proveniéncia da agua residual a
tratar e a consequente composi¢cdo das lamas, que podem apresentar compostos altamente
prejudiciais para a salde humana e para o ambiente (microrganismos patogenicos, metais
pesados, entre outros), tornando invidvel esta valorizacdo. E mesmo que esta composicdo
demostre a inexisténcia de compostos dessa natureza, as lamas deverdo passar por um tratamento
prévio, de modo a satisfazerem os requisitos (Decreto-Lei 276/2009 de 2 de Outubro) relativos a
sua utilizacdo. O tratamento das lamas pode ser realizado através da estabilizacdo quimica pela

adicdo de reagentes e a da estabilizacdo biolégica por compostagem e/ou por digestdo anaerdbia.

A digesto anaerobia (DA), de acordo com Alvarez e Soto (2011), é o processo de degradacéo da
matéria organica em compostos minerais ou inorganicos, realizada por bactérias que conseguem
processar o0 seu metabolismo na auséncia do oxigénio. Esta digestdo tem como produtos finais o

metano (CHg4), o didxido de carbono (CO>), o gés sulfidrico (H2S), entre outros.

A possibilidade da producdo do metano faz com que a digestdo anaerdbia ocupe um lugar de
importancia relevante, relativamente as outras formas de tratamento das lamas. Isto porque, o
biogas produzido com 55 a 80 % de metano pode ser valorizado na producéo de energia térmica

elou eléctrica (Alvarez e Soto, 2011).

A maior ou menor producdo do biogas esta intimamente ligada a tipologia da matéria organica

que se encontra disponivel nas lamas para a realizacdo da digestdo anaerdbica. Contudo se forem
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incorporados outros residuos ao processo, tais como residuos urbanos e/ou agricolas, a producao

podera ser optimizada.

A fraccao organica dos residuos urbanos apresentam um grande potencial de contribuicao para o
processo, segundo Sosnowski et al.(2003), dependo da quantidade de substrato adicionado a
porcao do biogas conseguido pode variar entre os 0,4 e 0,6 | por grama de sélidos totais volateis
(SV).

De acordo com Zareei (2018), a quantidade de metano produzido, usando estrume de gado
bovino pode chegar a 0,14 m®kg, sendo maior comparativamente a quantidade obtida com o
gado caprino (0,1 m%/kg) e isto é devido a composicéo rica em proteina apresentado por tal gado.
A quantidade de metano produzido com residuos agro-industriais, segundo Mussoline et al.
(2013), pode atingir 0,28 m®/kg de sélidos volateis dependendo das culturas a serem produzidas,
sendo mais acentuado para o cultivo do arroz (palha do arroz). Assim sendo, Portugal apresenta
um potencial de producdo de biogas consideravel uma vez que os residuos urbanos produzidos,
no ano de 2014 foram de aproximadamente 4,7 milhdes de toneladas e os das industrias pecuéria
e agricola representam cerca de 3 % dos residuos sectoriais totais (3 % de 11,3 milhGes de
toneladas) (INE, 2016).

De acordo com a ERSAR (2016), existem no pais cerca de 2743 ETAR, todavia pouco mais de
1/3 das mesmas realizam a digestdo anaerdbia, e nestas existe a possibilidade do grau de

eficiéncia do processo ndo ser o desejado.

1.2. Objectivos

Face a problematica da DA de lamas de ETAR, pretende-se realizar um levantamento relativo a
capacidade instalada e ao grau de eficiéncia do processo da digestdo anaerdbia levado a cabo
pelas ETAR em Portugal, e a possibilidade da realizacdo de uma co-digestdo anaerobia com
outros substratos que ndo estejam a ser incorporados, bem como ter nog¢do do potencial para a

producédo do biogas. Para tal, € necessario:

- Realizagdo de uma revisdo bibliogréfica, relativa a digestdo e co-digestdo anaerobia, factores

que a condicionam e mecanismos a ser desenvolvidos para a producdo do biogas;
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- Levantamento da capacidade instalada e da eficiéncia do processo de DA levado a cabo por

algumas das ETAR de Portugal;

- Levantamento da quantidade e qualidade de alguns residuos possiveis de ser co digeridos com
as lamas de ETAR;

- Avaliacdo da possibilidade da realizagéo da co-digestdo das lamas das ETAR com os efluentes

e/ou residuos que ndo estejam a ser incorporados;

- Determinacdo aproximada do potencial de producgdo de biogas que se poderia obter com a co-

digestdo e a consequente producéo de energia.

1.3. Estrutura

O Trabalho Final de Mestrado sera constituido por 5 capitulos, sendo os mesmos:

- Capitulo 1 - Introducdo: Neste capitulo, € realizado um enquadramento geral sobre o tema, a

justificacdo da necessidade do seu desenvolvimento e séo apresentados 0s objectos pretendidos.

- Capitulo 2 — Revisdo bibliogréfica: E realizada uma pesquisa bibliografica relativa a digestao
anaerobia, ao biogas, aos digestores, factores que podem afectar o processo, a co-digestdo
anaerobia e 0s possiveis substratos, para além das lamas, que podem ser incorporados e a

cogeracao de energia eléctrica e térmica com base no biogas.

- Capitulo 3 - Levantamento e analise de dados: Levantamento, das ETAR dotadas do processo

da digestao anaerobia em Portugal, da sua capacidade, grau de eficiéncia, detalhes operacionals e
detalhes dos substratos que estdo a ser incorporados. Também € realizado um levantamento das
caracteristicas dos residuos biodegradaveis, como a frac¢do orgénica dos residuos urbanos, 0s

chorumes e outros, que podem ser encaminhados para 0 mesmo processo numa ETAR.

- Capitulo 4 — Co-digestdo anaerobia e producédo de biogas: Avalia-se até que ponto € possivel a
realizacdo da co-digestdo anaerdbia e também quais as consequéncias que 0 Mesmo Processo

tém, no que tangue a producédo do biogas e de energia.
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- Capitulo 5 — Conclusdes e criticas: Apresentam-se as consideracdes finais do trabalho.

No ambito do presente trabalho foram também efectuadas trés comunicag6es, duas em painel, no
Forum de Engenharia Quimica e Bioldgica 2018, realizado no Instituto Superior de Engenharia
de Lisboa, entre 08 a 10 de maio e na CHEMPOR 2018 realizada na Universidade de Aveiro, de
2 a 4 de Outubro, e uma em apresentacdo oral no Encontro Luso-Galego realizado 2018 na
Universidade do Porto de 21 a 23 de Novembro. Os documentos das referidas comunicacfes

(poster, resumos e apresentacdo oral) sdo apresentados no Anexo I.
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2. Digestdo Anaerobia

2.1. Breve historial

A DA é um processo antigo descoberto acidentalmente, a partir de observacdes de fendmenos
que se desenrolavam em péantanos e que culminavam com a libertacdo de gases passiveis de
serem queimados. Acredita-se que tais fenomenos foram replicados, pela primeira vez na China
h& mais de 2000 anos, e tal suspeita é baseada em tanques que se assemelham a digestores
anaerobios encontrados por Marco Polo numa das suas expedic¢Bes. Existem registos que indicam
que entre os séculos 14 e 17 d.C. agricultores da mesma regido ja usavam um método de DA a
seco, em que o processo consistia em empilhar o chorume de gados, folhas de arvores, palhas de

arroz, entre outros tipos de residuos e cobrir tudo com terra (He, 2010).

Uma das primeiras referéncias cientificas relativas a DA data de 1776, quando Volta apds a ler
uma publicacdo sobre gases inflamaveis, descobre o metano (CH4) e ainda conclui que a
quantidade do mesmo gas produzido é funcdo da quantidade de vegetacdo em decomposi¢ao nos
pantanos por ele estudados. Dois anos mais tarde (1778) Volta ainda consegue isolado o CHa.
Entre os anos de 1804-1808, John Dalton e Humphrey Davy concluiram que 0 mesmo gas

abordado por Volta era 0 metano (Marchaim, 1992).

Bechamp em 1868, chegou a conclusdo de que o processo observado na producdo metano a
partir da decomposicdo de matéria orgénica, era microbiolégico (Abbasi e Tauseef, 2012).

Observou também que tratava-se de uma populacdo de microrganismos diversificada, uma vez

lenendenda do s I \uto final variava (Marchai ;

No ano de 1884 Gayon, um estudante de Pasteur fermentou chorume a 35 °C e obteve cerca de
100 litros de metano por m® de chorume, e posteriormente conseguiu provar que 0 mesmo gas
poderia ser usado para a producédo de energia. Assim sendo, em 1896, o metano obtido através da
fermentacdo dos residuos conseguidos dos esgotos, ja estava a ser usado para iluminacdo de
estradas em Exeter — Inglaterra e comegou a ser usado para 0 mesmo fim em Bombaim — India,
no ano de 1897 (Marchaim, 1992).
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Em 1906, Sohngen conseguiu aumentar a actividade das bactérias usando acetato e concluiu que,
0 mesmo processo resultava na producdo de hidrogénio e didxido de carbono, que por sua vez
poderiam ser percursores do metano (Marchaim, 1992). No ano de 1910, confirmou tal hipétese,
e ainda acrescenta que o acido acético através de descarboxilacdo pode também formar o metano
(Abbasi e Tauseef, 2012).

Com o aparecimento da | Guerra Mundial (1914), a crescente utilizacdo do petroleo e do carvao,
a utilizacdo desta tecnologia reduziu significativamente e s6 voltou a ter popularidade durante a
Il Guerra Mundial, devido a falta de tais combustiveis, contudo tal popularidade sé durou até ao
fim do mesmo conflito (1945) (Lora Grando et al., 2017).

Entre os anos de 1950 a 1980, devido a uma nova crise de combustiveis fosseis e
desenvolvimento de regulamentaces relativas a reducdo da poluicdo, desenvolveram-se varias
configuracGes de digestores anaerobios, porém sua utilizacdo era apenas considerada fiavel para
4guas residuais industrias (Alvarez e Soto, 2011). Contudo, alteracdes foram sendo realizadas de

modo a tornar a tecnologia mais abrangente.

A Dinamarca foi pioneira em aplicagdo de DA centralizada ao nivel do continente europeu. Esta
inovagdo foi pela primeira vez usada numa pequena comunidade de agricultores, e
posteriormente em 1984, foi desenvolvida a primeira instalacdo centralizada de biogas na
Jutlandia do Norte (Meng et al., 1999). No resto da Europa, em paises como a Alemanha e a
Inglaterra, apesar de ja ter sido aplicada no século XX, a DA ganhou maior popularidade nos
altimos 20 anos, devido a crescente preocupacdo com a gestdo dos residuos, com a reciclagem e

com a utilizacdo de fontes de energias renovaveis (Edwards et al., 2015).

A partir da segunda metade dos anos 80, com a crescente aplicacdo da DA em instalacbes de
tratamento de &guas residuais (ETAR), o seu emprego a nivel de unidades familiares e rural
reduziu significativamente e s6 voltou a ganhar notoriedade durante a viragem do século XX

para o século XXI (Bond e Templeton, 2011).

Posteriormente, diversos estudos como os de Moeller e Torres, 1997; Metcalf e Eddy, 2003 e
Mahdy et al., 2015, foram sendo realizados visando determinar pormenores concernentes a sua

eficiéncia. Relativamente a utilizacdo de lamas de ETAR como substrato, constatou-se que as
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caracteristicas das mesmas, variam em funcdo do nivel de tratamento, como apresentado na

Figura 1.

Reutilizacao

Tratamento Tratamento | | Tratamento W Tratamento ART

Preliminar Primario Sccundario J L Terciario \M’e;cj
tecstor

Gradados / tamisados |Lamas Primarias Lamas Secundarias
Areias
Oleos & gorduras

Tratamento de lamas |

Lamas para destino final 4—!—} Lamas para valorizacdo agricola

i

Biogas para queima # Biogas para valorizagao energética

Figura 1: Etapas do tratamento das aguas residuais e subprodutos

(Adaptada de Marecos do Monte et al., 2016)

No tratamento primario, geralmente realizam-se operagdes que tencionam remover solidos em
suspensdo facilmente sedimentéaveis. Assim sendo as lamas conseguidas no final deste processo
sdo relativamente pobres em matéria organica comparativamente as obtidas no final do
tratamento subsequente, uma vez que essencialmente o tratamento secundario é definido como
sendo o processo no qual € realizada a remocao da matéria organica restante presente nas aguas

residuais, em suspensdo ou na forma coloidal. O tratamento terciario consiste basicamente na

receptor da gua residual tratada e também na remocéo de microrganismos patogénicos (Marecos
do Monte et al., 2016).
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2.2. Descrigéo do processo

Segundo Coura (2015), a DA é um processo bioquimico capaz de estabilizar uma variedade
significativa de matéria organica, sem necessidade de elevadas cargas energéticas e produzindo
produtos finais menos nocivos para o ambiente e que podem ser utilizados para outros fins como

por exemplo fertilizantes agricolas (a matéria digerida).

A DA ¢ realizada em 4 fases principais respectivamente a hidrélise, a acidogénese, a acetogénese

e a metanogenese, conforme apresentado na Figura 2.

Proteinas Carbohidratos Lipidos

Hidrolise ’//

Aminoacidos e Acidos
aglcares organicaos

Acidogenese \
Produtos intermediarios:

ropionato, butirato, ..
Acetogénese Prop |

Acetato Hidrogénio

Melanogénese\ /

Figura 2: Etapas da Digestdo Anaerdébia
(Adaptada de Gaur e Suthar, 2017)
2.2.1. Hidrolise

Segundo Gerardi (2003), a hidrélise € um processo que ocorre em compostos insollveis
complexos tais como hidratos de carbono, gorduras e proteinas. Esses compostos sdo substancias
poliméricas, isto é, grandes moléculas insolUveis constituidas por moléculas pequenas unidas por
ligagbes quimicas Unicas. As moléculas menores tornam-se rapidamente soliveis com a quebra
das ligacdes quimicas e as bactérias hidroliticas sdo capazes de quebrar essas ligagcdes atraves a
hidrolise (Speight, 2017).
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2.2.2. Acidogénese ou Fermentacao

Nesta fase, os compostos solUveis produzidos por hidrolise (aminoacidos, acidos organicos e
acucares) no digestor sdo degradados por uma grande diversidade de bactérias que conseguem
realizar suas actividades em condi¢des aerobias e anaerobias (bactérias facultativas) atraves da
fermentacdo (Gerardi, 2003; Hansen e Cheong, 2013)

A degradacdo desses compostos resulta na producéo de gases como didxido de carbono (CO.) e
hidrogénio (H2), na producéo de acidos orgénicos volateis (AOV), designados em inglés por
volatile fatty acids (VFA), de baixo peso molecular como acido butirico e lacteo para além de

alcoois e aldeidos (Coura, 2015).

2.2.3. Acetogénese

Na acetogénese, muitos dos acidos e alcoois, produzidos durante a fase da acidogénese, sdo
degradados em acetato que pode ser usado como um substrato por bactérias formadoras de
metano. A producdo de acetato é realizada através da actividade de bactérias acetogénicas
(Gerardi, 2003; Angelidaki et al., 2011)

2.2.4. Metanogénese

Segundo Schlesinger e Bernhardt (2013), na fase metanogénica, ocorre a transformacdo do

acetato, CO2 e Ho, em metano (CHa), esta actividade é realizada pelas bactérias metanogénicas.

O metano é formado principalmente por dois processos: metanogénese hidrogenotrofica, na qual
0 CO2 é um receptor de electrdes, sendo convertido a metano juntamente com o hidrogénio; e

metanogénese acetoclastica, na qual o acetato é utilizado como substrato para produzir CH4 e

COs.. Este ultimo processo € o que contribui para a maior parte do metano produzido (Garcia-
Heras, 2002; Santos, 2010).

2.3. Factores que afectam a Digestdo Anaerobia

Segundo Metcalf e Eddy (2003), os principais factores que afectam o processo DA podem ser
operacionais - tempos de retencdo de sélidos (trs) e hidraulico (trn), temperatura; ambientais -
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alcalinidade, pH, presenca de substancias inibidoras e material toxico e biodisponibilidade de

nutrientes.

2.3.1. Tempos de retencao de solidos e hidraulico

O tempo de retencdo de solidos (trs) € 0 tempo em média que a biomassa (solidos) permanece no
reactor, sendo também designado por idades de lamas. O tempo de reten¢do hidraulico (trH) € 0
tempo em média que as lamas ou a fraccdo liquida permanecem no mesmo reservatério (Metcalf
e Eddy, 2014).

A determinacédo do trn pode ser realizada através do quociente do volume do reactor pelo caudal

afluente a0 mesmo, traduzida pela expressao 1.

\Y

= 1
tRy Q ( )
Onde:

tru — tempo de retencéo hidréulico (d)
V — volume do reactor (m®);
Q — caudal afluente (m%/d)

A determinacgdo do trs pode ser realizada através do quociente da biomassa dentro do digestor
pela quantidade removida diariamente segundo a expresséo 2.

the= XV 2
RS Q. Xs (2

Onde:

trs — tempo de retencéo de solidos (d)

X — concentracédo da biomassa dentro do reactor (g SV/m?®);
V — volume do reactor (m?);

Qe — caudal de lamas digeridas (m®/d);

Xe — concentracédo de biomassa no efluente (g SV/md);

O trs € 0 try SA0 0S Mesmos para um digestor anaerobico de mistura completa uma vez que nao

ha retencéo de biomassa. (Metcalf e Eddy, 2014).
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As bactérias metanogenicas, Sdo as responsaveis por trs mais elevados (> 12 dias), isto deve-se
ao facto do seu tempo de reproducio® ser muito superior relativamente ao e outras bactérias (3 a
30 dias). Os trs menores do que 10 dias sdo contra-indicados, pois ndo permitem o
desenvolvimento destas mesmas bactérias 0 que pode originar falhas no processo (Jang et al.,
2014). Segundo Metcalf e Eddy (2014), trs superiores a 15 dias ndo traduzem variagoes

significativas na eficiéncia do processo.

Os valores de trn afectam a taxa e a extensdo da produgdo do metano. De todas as condicoes
operacionais dentro de um digestor anaerdbio, o try € talvez a condigdo operacional mais
importante que afecta a conversdo de solidos totais volateis (SV) para produtos gasosos. A
Tabela 1 mostra ainda a quantidade de metano conseguido na digestdo de lamas mistas a

diferentes trH € temperaturas.

Tabela 1: Gamas de try para a digestdo anaerobia das lamas mistas

tru | Temperatura | Metano Referéncias

(d) (°C) (%)

15 55 40,0 (De la Rubia et al., 2006)
20 35 72,5 (Benabdallah et al., 2007)
30 35 72,0 (Benabdallah et al., 2007)
30 35 61,4 (Alepu et al., 2016)

E possivel observar na tabela 1 que, quantidades maiores de CH4 sdo conseguidas quando a DA é

realizada a temperaturas proximas dos 30 °C e com try compreendidos entre os 20 — 30 dias.

2.3.2. Temperatura

A temperatura € um dos factores que afecta de forma expressiva a digestdo anaerébia, mesmo
com variagbes muito pequenas. Segundo Metcalf e Eddy (2014), a variacdo da temperatura
afecta mais a metanogénese relativamente as outras etapas da DA, isto porque as bactérias tanto
hidroliticas como acidogénicas e outras envolvidas na DA sdo menos sensiveis a variacdes da

temperatura comparativamente as bactérias metanogénicas.

3 Tempo de reproduc&o - tempo necessario para as bactérias dupliquem o nimero da populagéo (Gerardi, 2003).
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A maior parte das bactérias metanogénicas sdo activas em duas gamas de temperatura, a mesofila
(entre 30 e 38 °C) e a termdfila (entre 50 e 57 °C). Com temperaturas fora destas gamas € mais
dificil as bactérias metanogénicas conseguirem desenvolver eficazmente as suas actividades
(Gerardi, 2003).

Preferencialmente a digestdo anaerobia é feita em condi¢cGes mesofilas, por poder ser realizada a
temperatura ambiente, dependendo da regido e mesmo que 0 aquecimento se demostre
necessario, € mais facil e menos dispendioso. Contudo, ha que garantir que a temperatura nao se
encontre abaixo dos 32 °C porque, mesmo 0 minimo considerado sendo de 30 °C, é abaixo desta
temperatura que a producdo de metano comeca a realizar-se mais lentamente (Gerardi, 2003).

A realizacdo da digestdo anaerobia em condicdes termofilas geralmente € realizada em ETAR
com a capacidade de realizar o aquecimento das lamas. Tem-se tomado especial atencéo a estas
condicdes, pelo facto de evidenciar-se que elevadas temperaturas podem ser sinébnimo de maior
quantidade de solidos volateis degradados e melhor producdo de metano (Neshat et al., 2017).
No entanto, devido a possibilidade de acidificacdo durante o processo, a producdo de biogas
pode ser impedida. Também apresenta desvantagens, como diminuicdo da diversidade da
biomassa, efluente de baixa qualidade, aumento da toxicidade, maior susceptibilidade as

condi¢des ambientais e custos mais elevados (Bowen et al., 2014).
2.3.3. Alcalinidade

A alcalinidade é definida com a capacidade que uma solucdo tem de neutralizar acidos, e resulta
da degradacdo de residuos ricos em proteinas e aminoacidos como por exemplo as lamas
espessadas. A alcalinidade esta presente maioritariamente na forma de bicarbonatos que estdo em

equilibrio com o didxido de carbono (COz2) no biogéas a um determinado pH (Gerardi, 2003).

Quando aminoacidos e proteinas sdo degradados, CO. e amonia (NHs3) sdo libertados. A
libertagdo de CO: resulta na produgdo de acido carbdnico, alcalinidade de bicarbonato e
alcalinidade do carbonato. A alcalinidade do bicarbonato é a fonte primordial de carbono usada

pelas bactérias metanogénicas na producdo do metano (CH4) (Metcalf e Eddy, 2014).
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E de salientar que uma elevada alcalinidade robustece a estabilidade de um digestor. Uma
diminuicdo da alcalinidade abaixo do nivel operacional (2000 a 4000 mg/L CaCQOz) normal é

utilizada como um indicador de falha no digestor (Metcalf e Eddy, 2003).
Segundo Gerardi (2003), a diminuicdo da alcalinidade pode ser causada por:

» Acumulacdo de (AQV) devido a falta de bactérias formadoras de metano para converter
tais acidos em metano;

> Presenca de residuos que inibem a actividade de bactérias formadoras de metano.

A suplementacdo em alcalinidade, quando a mesma for necessaria, pode ser realizada com a
adicdo de compostos carbonatados, como por exemplo o carbonato de sddio (Na2COs) ou o
bicarbonato de sédio (NaHCO3)(.Li et al., 2009).

A quantidade de alcalinidade a ser adicionada deve basear-se na capacidade prevista de producéo
de AOV (1 g de AOV por g de SV). Além disso, se a taxa de producdo de AOV exceder a taxa
de producdo de metano, a alcalinidade deve ser adicionada. Uma maior taxa de producdo de
AOV relativamente a producdo de metano geralmente ocorre durante o arranque, sobrecarga,

perda de temperatura adequada e inibicao (Gerardi, 2003).

Mancini et al., (2018) constatou um aumento de cerca de 21,4 % na producdo do biogas e um
aumento na quantidade de AOV produzidos, com a adicdo de NaOH para o melhoramento da

alcalinidade.
2.3.4. pH

A maior parte das bactérias envolvidas na digestdo anaerdbia (principalmente as metanogénicas)

reproduzem-se melhor com pH compreendidos entre 6,8 e 7,2 (Rajeshwari et al., 2000). Durante
0 processo de DA o pH tem a tendéncia a reduzir-se devido a formagdo de AOV, contudo a
medida que as bactérias metanogénicas vdo entrando em acgdo, sintetizando tais acidos e
transformando os mesmos em metano e didxido de carbono, o pH vai sendo estabilizado (Neshat
etal., 2017).

Embora a eficiéncia do digestor anaerdbico seja satisfatoria dentro do intervalo acima referido, é
recomendado pH entre 7,0 a 7,2 e ainda é importante salientar que para as bactérias
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acidogénicas, pH mais acidos (4 — 6,5) sdo mais satisfatérios, factor que faz com que por vez a
DA seja desenvolvida em dois estagios (Yu e Fang, 2002). Os valores de pH abaixo de 6 ou

acima de 8 sdo restritivos e consideravelmente toxicos para as bactérias formadoras de metano.

Para manter um pH estavel, é necessario um alto nivel de alcalinidade isto porque a mesma
alcalinidade serve como um tampdo que evita mudancas bruscas no pH. Assim sendo quando sé&o
adicionados compostos que aumentam substancialmente a alcalinidade, o pH também sera
afectado numa proporcdo directa, contudo a sobredosagem destes compostos ndo ira

necessariamente resultar num rapido aumento do pH (Gerardi, 2003).

Existem também compostos que quando adicionados ao contetdo do reactor sdo capazes de fazer
variar o pH sem notar-se mudancas significativas na alcalinidade, como por exemplo o carbonato
de calcio (CaCOs). (Gerardi, 2003).

2.3.5. Presenca de Substancias Inibidoras/Material Toxico

As lamas dependendo da proveniéncia do afluente podem ter maior ou menor quantidade de
residuos toxicos ou inibidores as bactérias responsaveis pela DA. A inibicdo pode também ser

originada durante a prépria digestdo devido as reac¢des resultantes (Appels et al., 2008).

A maior ou menor toxicidade dos compostos varia consoante a gama das suas concentracfes e
consoante as suas caracteristicas (Tabela 2). A avaliacdo da toxicidade dos residuos pode ser

realizada a partir de 3 factores (Gerardi, 2003):

> A capacidade das bactérias de se adaptarem a uma concentracdo constante de residuos
toxicos;
» A auséncia ou presenca de outros residuos toxicos;

» As mudancas nas condi¢cdes operacionais.

A toxicidade dos residuos pode ser aguda, quando as bactérias responsaveis pela DA entram em
contacto com residuos de elevada concentragdo durante um curto periodo, ou cronica, quando as
mesmas bactérias responsaveis pela DA sdo expostas a residuos toxicos de forma gradual e

prolongada.
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E desejavel que a toxicidade cronica seja inexistente nos digestores anaerébios, assim sendo a
sua mitigacdo caso ela exista pode ocorrer de duas formas, sendo a primeira a degradacdo dos
compostos responsaveis ou ainda a criacdo de condicOes para que as bactérias se adaptem a tais
condicdes (Metcalf e Eddy, 2014).
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Tabela 2: Substancias toxicas organicas e inorganicas para DA

(Adaptado Metcalf e Eddy, 2003)

Substéncia | Origem Quantidade Caracteristicas Referéncias
inibidora (g/L)

Amonia - Efluentes de 1,7-14 - Inibicdo directamente - (Chen et al., 2008);
(NH>) batedouros; proporcional a concentracdo; | - (Appels et al.,
- Matéria rica em - Dependente de condigdes | 2008)

proteina ambientais (pH e
temperatura);
Sulfureto AR de industrias | 0,1-0,8 -Inibi¢do devido a presenga | - (O’Flaherty et al.,
de como de papel; de BRS* que competem com | 1998)
Hidrogénio | de cerveja, de as bactérias metanogeénicas | - (Chen et al., 2008)
(H2S) 6leos pelos nutrientes acessiveis
comestiveis e
citrinos, etc.
Metais - Degradacdo de | Sodio (Na*) - -Inibigdo da actividade das | (Chen et al., 2008);
matéria organica | 0,35-0,8 bactérias metanogénicas em | (Appels et al., 2008);
- Compostos condicdes mesofilas (Kwietniewska e
adicionados para | Potassio (K*) - | - Inibicdo do processo mais | Tys, 2014)
estabilizaropH | 2,5-12 visivel em condicdes
no reactor termdfilas
Célcio (Ca?") - | - Inibicdo da metanogénese
25-8 devido a descamacdo das
bactérias
Metais - AR de | Zinco (Zn?) - | - Uma das principais causas | (Chen et al., 2008)
Pesados indstrias; 0,001 (soluvel) | de falha de digestores; (Kwietniewska e
- Lixiviagdo de Cobre (Cu) — | - N&o sdo biodegradaveis Tys, 2014)
canalizagbes 0,0005
(soluvel)
Niquel (Ni*) —
0,03
Crémio (Cr¥) -
0,18-0,24
AOV - Formados | Acido acético | - Inibichio da DA pela | (Neshat et al., 2017);
durante a | (CHsCOOH) - |reducdo do pH e da| (Kwietniewska e
acidogénese na|>0,8 alcalinidade Tys, 2014)
DA Acido butirico
(C4Hs02) -
>6,5
Acido valérico
(CsH100y) -
>6,5

e BRS — Bactérias Redutoras de Sulfatos
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2.3.6. Biodisponibilidade de nutrientes

Os nutrientes presentes nas lamas podem ser classificados em macronutrientes e micronutrientes,
sendo o primeiro relativo a nutrientes que sdo requeridos pelas bactérias em quantidades
relativamente elevadas e o segundo referente a nutrientes que as bactérias necessitam em

quantidades menores comparativamente aos macronutrientes (Vintiloiu et al., 2012).

Os macronutrientes mais usados pelas bactérias sdo o azoto (N) e o fdésforo (P), estes nutrientes
sdo disponibilizados na forma de amoniaco (NH4) e ortofosfato-fosforo (HPO; —P) e os
mesmos sO se disponibilizam se dissolvidos. Segundo Gerardi (2003), a determinacdo da

quantidade 6ptima tanto do azoto como do fosforo pode ser realizada com base em dois métodos:

1) Calculo da quantidade de nutrientes que deve estar presente nas lamas na alimentacdo do

digestor.
2) Determinacdo das concentracdes dos nutrientes soltveis no digerido (efluente)

Gerardi (2003) ainda defende que a variacdo das concentragdes destes nutrientes esta
intimamente ligada ao trs e as caracteristicas das lamas, assim sendo, as concentragdes tipicas de
azoto e fosforo encontram-se entre as 10 — 13 e 2 — 2,6 mg por 100 mg de biomassa,

respectivamente.

Os micronutrientes mais usados pelas bactérias sdo o cobalto (Co), ferro (Fe), o niquel (Ni) e o
sulfureto (S%). A necessidade da sua existéncia nas lamas é devida as bactérias metanogénicas,
que necessitam dos mesmos para poderem converter 0 acetato em metano. Outros

micronutrientes também podem ser usados, tais como o tungsténio (W) e o selénio (Se)

(Vintiloiu et al., 2012).

Embora, normalmente, a quantidade de micronutrientes presente nas lamas seja suficiente, a
realizacdo de medicbes ndo deve ser descartada, isto porque para além dos mesmos
desempenharem um papel importante na producdo do metano, eles também conseguem evitar
transtornos causados nos digestores devido a concentragdes de AOV indesejadas. Caso a adigédo
se demostre necessaria, a mesma pode ser realizada usando extracto de fermento rico em

aminoacidos e minerais a mistura (Elango et al., 2007).
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3. Biogas

3.1.

Definicao

E denominado por biogas a mistura de gases obtidos no processo da DA. O biogas é

maioritariamente composto por metano (CHa) cerca de 50 — 75 %, e pelo didxido de carbono

(CO2) cerca de 25 — 45 %, podendo também apresentar outros gases, como o sulfureto de

hidrogénio (H2S), o azoto (N>), entre outros (Tabela 3).

Tabela 3: Composicéo tipica do biogas proveniente da digestdo anaerdbia de lamas

CH4 (%) | CO2 (%) | H20 (%) | O2 (%) | N2 (%) | NHs (%) | H2 (%) | H2S (%) Referéncias
50-75 [25-45 |2(20°C) |<2 <2 <1 <1 <1
7 (40 °C) Al Seadi et al., 2008
40-75 |15-60 - 0-1 0-2 |1 - 0,005 - 2 | Allengue e Hinge,
2012
70-80 120-30 |- - - - - - Chernicharo, 2007
50-70 |25-50 |- - 03-3 |- 1-5 |- Mohamed Ibrahim et
al.,, 2015
50-65 |30-45 |- - - - - 100 - Tippayawong e
10000 | Thanompongchart,
ppm 2010
3.2. Producéo

A producéo de biogas pode ser estimada com base na quantidade de solidos totais volateis (SV)

das lamas, assim sendo, consegue-se obter entre 0,75 — 1,12 m® de biogas/kg SV (Metcalf e

Eddy, 2014). A composicdo das lamas ira fazer variar a quantidade de biogas produzido

principalmente para substratos com fraccOes significativas de proteinas, gorduras e hidratos de
carbono (Tabela 4) (Coura, 2015).
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Tabela 4: Producédo do biogas em funcéo de diferentes tipos de substrato

Biogés CH4 CO; Referéncias
(M’kgST) | (%) | (%)
0,7 70-71]29-30| (Al Seadietal., 2008)

Tipo de substrato

Proteina bruta

0,7 70 30 (Gray, 2004)

Gordura bruta 12-125 |67-68|32-33]| (Al Seadietal., 2008)
1,2 67 33 (Gray, 2004)

. 0,79-0,8 50 50 (Al Seadi et al., 2008)
Carbohidrato bruta 08 50 50 (Gray, 2004)

Embora a quantidade de biogas produzido a partir de matéria organica rica em gordura seja
maior, a percentagem de CHs presente no mesmo gas € inferior relativamente ao que seria
produzido caso a matéria organica digerida no processo fosse maioritariamente composta por

proteinas.

A aplicabilidade do biogas em qualquer actividade € determinada pelo seu poder calorifico,
podendo 0 mesmo ser superior ou inferior. O poder calorifico superior (PCS) resulta da soma da
energia libertada na forma de calor e na energia usada para a vaporizacdo da agua, enquanto o
poder calorifico inferior (PCI) somente conta com a primeira forma de energia (Gray, 2004).
Tais valores podem ser estimados com base em diversas expressdes das quais, algumas séo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Férmulas de célculo do PCS e do PCI

PCS Unid Condicdes Referéncias
T=155°C;
(370*M) (3) kJ/m3 A~ (Gray, 2004)

Foérmula de Dulong:

O+N kcallkg | T=25°C | (Fantini, 2017)
8137*C+ 34 500* (H— T) +2250*%S+43 125 (4)

PCI

T=155°C;
(334*M) (5) kJ/m3 b= 1 atm (Gray, 2004)

Férmula de Dulong:

MJ/kg | T=25°C | (Fantini, 2017)
34,061*C+ 122,43*H -18,052%(0+N)+ 9,419%S + 180,52 (6)

NOTA: M — frac¢do volumica do CH4 no biogas; C, H, O, N e S — frac¢des méssicas dos elementos no biogas.
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Segundo Hosseini e Wahid (2013), o biogas com uma percentagem de CHs compreendida entre
40 — 80 % possui um PCI entre os 13 720 — 27 440 kJ/m?.

Metcalf e Eddy (2014) defendem que, para um biogas com uma quantidade de CHs de
aproximadamente 65 %, o seu PCI é sensivelmente 22400 kJ/m°, mais baixo que PCI
apresentado pelo gas natural (37 300 kJ/m®), mesmo assim 0 mesmo ainda pode ser valorizado

energética (ex. agitacdo de reactores) e calorificamente (aquecimento dos reactores).

3.3. Purificacao

A purificacdo do biogés é realizada com o intuito principal de remover compostos que podem
por em causa uma aplicacdo posterior, nomeadamente o H.S, gas toxico e corrosivo. Geralmente
com teores de H»S superiores a 50 ppm, deve-se aplicar a dessulfuracdo do biogés (PER, 2018).
A purificacdo também pode ser utilizada para remover outros componentes do biogas, como o
COg, permitindo deste modo aumentar o seu PCIl. Assim a purificacdo pode ser dividida no
aumento da concentracdo de CHa e na remocdo de H.S (Allengue e Hinge, 2012).

Aumento da concentracdo de metano

Este processo baseia-se na retirada duma parte consideravel do CO2, de modo a aumentar a
concentracdo de CHa, ajustando assim a producéo energética (Sun et al., 2015).

Os métodos usados para a concentracdo do CH4 variam consoante certos aspectos, tais como a
composicdo do biogés, a quantidade ou volume de CO2 ou outro composto a ser removido, a
eficiéncia e o consumo energético (Sun et al., 2015), sendo 0s mais comuns apresentados na
Tabela 6
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Tabela 6: Métodos de aumento da concentracédo do CH4

Método Processo CH4 | Principais | Vantagens Desvantagens Referéncia
(%) | Impurezas
removidas
Lavagem Dissolugéo dos 80— | CO2 - Barato; - Grande quantidade 1-Allengue e
com agua gases na agua. 99 NH; - Baixo uso de de agua necessaria; Hinge, 2012;
Pode ter pré- H.S energia - Necessidade de 2-Sun et al,
remocdo do H,S secagem do CHyg; 2015
- Perda de CH4
acentuada durante o
processo;
- Possivel formagdo de
escuma.
Adsorcéo Adsorc¢éo de 96— | CO2 - Baixo uso de - Perda de CH,4 1-Allengue e
por variacdo | moléculas dos 98 N2 energia acentuada durante o Hinge, 2012;
da pressdo | gasesauma 0O, - Tecnologia processo; 2-Sun et al,
(PSA) superficie sélida relativamente - Controlo extensivo 2015
dependendo do barata; necessario.
seu tamanho - Sem necessidade
de aquecimento
Separacao Condensacao >97 | COz - Elevada - Investimento 1-Allengue e
Criogénica seguida de uma N> quantidade de relativamente elevado; | Hinge, 2012;
destilacdo a 07) CHj4 conseguido, - Necessidade de 2-Jonsson e
baixas - Elevada remocdo prévia de H,S | Westman, 2011
temperaturas quantidade de -Tecnicamente 3-Sun et al,
CO; obtido como | exigente. 2015
subproduto;
Separacao Passagem das 98- | CO2 - Baixo custo; - Varias etapas sdo 1-Allengue e
por moléculas dos 99 H>0 - Elevada necessarias para um Hinge, 2012
Membrana gases por uma H2S fiabilidade e melhor resultado; 2-Deng e Hagg,
fina membrana. NH3 eficiéncia; - O custo das 2010
As moléculas de - Nenhum membranas elevado; 3 - Al Seadi et
CH. por serem aquecimento - Necessidade de al., 2008
maiores, ficam Necessario; remocao prévia de H,S
retiradas
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Remocao do sulfureto de hidrogénio

O H2S que além do cheiro desagradavel, é corrosivo aos equipamentos que sdo usados durante o
processo da queima do biogas (Coimbra-Aradjo et al., 2014). Esta remocdo pode ser realizada a

partir de procedimentos como:

» Adsorcdo: é o processo onde a remocdo do H.S é feita a partir do aprisionamento das
suas moléculas numa superficie solida, esta superficie geralmente € feita de carvéao
activado (o adsorvente mais aplicado), aluminio activado, gel de silica, entre outros

materiais (Appels et al., 2008).

> Biofiltros: neste processo o biogas atravessa um manto formado por uma diversidade de
microrganismos (biofilme) que consumem o H>S presente no mesmo, como forma de
obtencdo de energia, produzindo no final do processo o enxofre, caso a oxidacdo seja

parcial, e sulfato, caso seja total (Allengue e Hinge, 2012).

> Insercdo de ar/oxigénio no digestor: um processo consideravelmente simples e eficaz,

onde uma pequena quantidade de oxigénio, geralmente 2 — 8 %, (Allengue e Hinge,
2012; Al Seadi et al., 2008) é introduzida no digestor, com o auxilio de bombas,
originando uma oxidacdo do H»S através de bactérias Thiobacillus que culmina com a
formacéo do enxofre (S).

Remocao do vapor de agua

Secagem: Uma das formas mais simples e comum usada para efeito, é a condensacao do vapor,
onde a mesma agua € posteriormente, removida e pode ainda ser reaproveitada para outros fins
(Allengue e Hinge, 2012). Esta condensagdo pode ser feita ao nivel das tubagens de biogés, onde
a eficiéncia da operacdo é maior caso a mesmas tubagens estejam enterradas, e pode ainda ser
realizada através de condensadores de gases que funcionam a base de energia eléctrica (Al Seadi
et al., 2008).
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3.4. Armazenamento

Pelo facto de se verificarem oscilagdes diarias na produgdo do biogés, 0 seu armazenamento €
crucial e geralmente tal aspecto é conseguido com o uso de reservatérios, denominados por
gasometros. Os gasometros devem impedir o contacto do biogas com gazes exteriores, radiacdes
ultravioletas e minimizar as variacbes de temperaturas e pressao (GIZ et al., 2010). Os

gasometros podem ser de dois tipos sendo:

» GasOmetros integrados: neste tipo, o proprio digestor assume também a funcdo de

gasémetro. Geralmente, isto € observado em digestores cilindricos onde, no topo do
mesmo, é colocada uma capa que ird recolher o biogas produzido, tal capa pode ser
flutuante, fixa ou de membrana, sendo a Gltima mais usada (Figura 3). A capa de
membrana assenta sobre uma estrutura quando sem encontra vazia e ira inflar em

conformidade com o volume que o biogés for a ocupar (Metcalf e Eddy, 2014).

Pressdo/valvula
de alivio Centro da ciipula
do biogds
Fornecimento de

ar \‘
Estrutura reficulada

Membrana de ar da Clipula

Membrana do biogas K/

Saida do biogas

< [

Figura 3: Exemplo de um gasémetro de membrana

(Adaptado de Metcalf e Eddy, 2003)

» GasOmetros externos: como 0 nome ja sugere, sdo reservatorios externos ao digestor

(Figura 4) que geralmente, armazenam 0 biogas a baixa pressées (0,5 a 30 mbar). O
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material usado para a sua concepcao € usualmente o PVC, podendo também ser borracha

butilica, liga de polietileno e polipropileno (GIZ et al., 2010).

Figura 4: Exemplo de um gasometro externo
Quando o gasometro se encontra completamente cheio, ou quando o biogas produzido nao

satisfaz os requisitos estipulados, 0 mesmo deve ser eliminado (queimado) de forma segura,
numa tocha ou caldeira (Figura 5) (Davis, 2003).

Figura 5: Caldeira para queima do biogas

(Adaptado de Zeeco, 2018)
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3.5. Aplicagdo
Actualmente o biogas tem diversas aplica¢des, algumas sdo apresentadas seguidamente:

> Energia Térmica: é¢ a forma mais simples de aplicacdo do biogas, uma vez que a queima

directa do mesmo resulta na geragédo de calor que por sua vez pode ser usado tanto para
fins domésticos assim como industriais, 0 caso mais pratico da sua aplicacdo é
exactamente o aquecimento das lamas a digerir na DA (Rutz et al., 2015). Outros
exemplos sdo sistemas de aquecimento de agua, fogbes e sistemas de refrigeracéo
(Coimbra-Araujo et al., 2014).
A Alemanha é um dos paises europeus lideres no consumo de energia térmica produzida
pelo biogas, representando cerca de 50 % do total deste consumo, seguida da Italia e da
Franca (Scarlat et al., 2018).

> Energia Eléctrica: geralmente a geracdo de energia eléctrica com base no biogéas é

realizada paralelamente a geracdo da energia térmica (cogeracdo). Esta operacdo €
comummente realizada em unidades designadas por centrais de geracdo combinada de
calor e energia (Al Seadi et al., 2008). Tal energia pode ser aplicada para o0 autoconsumo
nas proprias ETAR, de modo a reduzir custos associados e sua pegada de emissdo de
gases de efeito estufa. Em certos paises este processo € incentivado, para que seja
possivel fornecer a energia produzida a rede nacional, reduzindo assim tarifas
relacionadas (Coimbra-Aradjo et al., 2014).

Na Europa tem-se registado uma crescente producdo de energia eléctrica através do
biogés, para 2015 produziu-se cerca de 61 TWh, ou seja, 40 % a mais em relagdo a 2005
(Scarlat et al., 2018).

» Combustivel para veiculos: considerada uma das formas de aplicacdo do biogas mais

promissoras, que pode trazer consigo beneficios economicos notaveis, em 2015 registou-
se um aumento de cerca de 5,4 % comparativamente a 2005 (Scarlat et al., 2018). O
biogas pode ser considerado similar ao gas natural, porém diferencia-se no facto da sua
producdo poder ser realizada a partir de uma vasta gama de residuos biodegradaveis.
Contudo o gas natural apresenta maior poder calorico e auséncia de H2S, o que lhe

confere uma vantagem significativa. O combustivel obtido pode ser aplicado em certos
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veiculos dotados de motores bicombustiveis e até em certos veiculos pesados (Al Seadi et
al., 2008).
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4. Digestor Anaerobio

4.1. Breve historial

A digestdo anaerobia € comummente aplicada a lamas priméarias e secundérias oriundas do
tratamento de AR. O primeiro digestor a ser aplicado em estacdes de tratamento foi desenvolvido
no ano de 1881 por Mouras, sendo caracterizado como uma versdo embrionaria de um tanque
séptico. Pois em 1895, Cameron desenvolveu um tanque consideravelmente similar ao anterior,
porém com melhor eficiéncia de tratamento, o qual foi apelidado de tanque séptico. Tal tanque
possuia a funcdo de decantador-digestor, nos quais os sélidos sedimentaveis eram retidos e
digeridos, no fundo, pelas lamas anaerdbicas (Figura 6). Devido ao sucesso alcancado por tal
tecnologia, 0 governo de Exeter, no ano de 1897, aprovou o tratamento das AR de toda cidade
com base no mesmo tanque (Abbasi e Tauseef, 2012).

Inspecgdo

Afluente Efluente
—_— _ | —

Figura 6:Tanque séptico
(Adaptado de Chernicharo, 2007)

O seguinte avanco significativo desta tecnologia foi o tanque hidrolitico de Travis, desenvolvido
por W.O Travis, em 1904, onde implementou a ideia de um quimico denominado W. H. Clarck,
que consistia na realizacdo da fermentacdo em um tanque separado. E posteriormente (1906)
surge o primeiro tanque de Imhoff, desenvolvido por K. Imhoff, como uma melhoria do tanque
de Travis (Metcalf e Eddy, 2014).
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Em 1921, na cidade de Guandong — China, observou-se um uso mais comercial do biogas, isto
gracas a Guorui Liu criou um digestor de 8 m® com funcionamento a base de lixo doméstico, de
modo a fornecer energia térmica e eléctrica, para a sua familia. E no ano de 1929, criou a
empresa Zhonghua Guorui Gas Lamp Company em Shantou, e posteriormente em Shangai em

1931, objectivando a popularizar a sua invencao (He, 2010).

O aumento da quantidade das lamas das ETAR e a composi¢cdo apresentada pelas mesmas,
originou uma diversificacdo nos tipos de digestores usados, em termos do nimero de tanques
necessarios, da utilizacdo de dispositivos de aquecimento do substrato, da necessidade de
sistemas de agitacdo, entre outros aspectos (Abbasi e Tauseef, 2012). Um dos primeiros
digestores aquecidos, por exemplo, surgiu no ano de 1927 na Alemanha (Metcalf e Eddy, 2014).
Nos anos 60, o tipo de reactor que mais se empregou foi o reator continuo de mistura completa,
designado em inglés por continuous stirred tank reactor (CSTR). E nos dltimos 40 anos
desenvolveram-se varias configuragdes de digestores como o digestor anaerébio de fluxo
ascendente designado em inglés por up flow anaerobic sludge bed (UASB), o digestor de leito
granular expandido denominado em inglés por expanded granular sludge bed (EGSB), o filtro
anaerobio denominado em inglés por anaerobic filter (AF), entre outros buscando sempre
melhorarias no processo (Van Lier et al., 2015).

4.2. Classificacdo

Os digestores anaerobios podem ser classificados com base em varios critérios nomeadamente,
forma do tanque, forma de contacto entre a biomassa e a substrato, temperatura do processo, ao

namero de estagios no processo, ao tipo de alimentacdo, ao teor de matéria seca presente nos

substratos e a tipo de mistura no digestor.

Forma do Tanque

O digestor anaerobio pode ser cilindrico ou oval (Figura 7). Os digestores cilindricos possuem
um didmetro entre os 6 e 40 m. A profundidade do tanque pode chegar aos 14 m e o nivel do
liquido ndo deve ser inferior a 7,5 m nas paredes laterais, devido a dificuldades de agitacdo. Para
tanques com um mecanismo de succdo para a remoc¢do da lama digerida, a inclinacéo, é no

minimo de 1:12 (vertical para horizontal) na parte inferior do mesmo e para digestores que em
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que é aplicada a gravidade para realizar a mesma operacdo, a inclinacdo minima € de 1:6.
Paredes laterais com inclinagcdes superiores a 1:3, embora desejaveis para remocao de areia, Sao
dificeis de construir e dificeis de limpar. Estes digestores, normalmente, conseguem digerir um
volume considerdvel de substrato e podem acumular uma quantidade significativa de biogas,
desempenhando também a funcdo de gasometro (Metcalf e Eddy, 2014). No entanto também é

possivel a utilizacdo de digestores cilindricos sem a funcdo de gasémetro.

Figura 7: Digestor: a) cilindrico e b) oval

(Adapatada de Metcalf e Eddy, 2014)

Os digestores ovais surgem como solugdo para 0s problemas relativos a agitacdo apresentados
pelos digestores cilindricos. Para além de tal vantagem estes digestores também proporcionam
um melhor controlo da camada de escuma, uma biomassa mais homogénea, menor acumulacao
de areia e ocupam um espaco reduzido (Zingoni, 2001). Porém devido ao formato do mesmo, a
fundacdo deve ser concebida tendo em atencdo fendmenos sismicos, o que contribui para
maiores custos de construcdo e também tais digestor, raramente sdo concebidos para
desempenhar a também funcéo de gasémetro, o que implica a constru¢do de um tanque externo

de armazenamento (Jie Li et al., 2007).

Forma de contacto entre a biomassa e 0 substrato

Os digestores anaerobios, no que diz respeito ao contacto estabelecido entre a biomassa e o
substrato a ser digerido, dividem-se em digestores de biomassa fixa e digestores de biomassa

suspensa. No primeiro tipo de digestor a DA, é realizada por microrganismos que encontram-se
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aderidos a um suporte, este mecanismo origina a formacdo de uma camada denominada de
biofilme. J& no segundo, a biomassa encontra-se suspensa, na forma de gréo e flocos, dentro do
digestor (GIZ et al., 2010).

Temperatura do processo

Os digestores anaerdbios a escala industrial, normalmente funcionam em duas gamas de
temperatura, a mesofila (30 a 38 °C) e a termdfila (50 a 57° C). Preferencialmente usam-se
digestores dentro da gama mesofila, por acarretarem custos associados mais reduzidos. A
utilizacdo de digestores na gama termdfila é justificavel quando a populacdo de microrganismos
patogénicos presentes no substrato € consideravelmente alta, este tipo de digestor apesar de
trazer consigo custos relativamente elevados, também demostra-se como sendo vantajoso, pois
traduz-se em menores tempos de retencdo relativamente aos digestores da gama mesofila (Végeli
et al., 2014; Appels et al., 2008).

NuUmero de estagios no processo

Os digestores podem ser de estagio Unico, de dois estagios ou de multiplos estagios. A diferenca
entre as designacOes reside no numero de reactores envolvidos no processo. Geralmente sdo
utilizados mais de um reactor, quando existem no processo reac¢fes bioquimicas que nao

compartilham favoravelmente as mesmas condi¢es ambientais (GIZ et al., 2010).

Tipo de Alimentacdo

A alimentacdo dos digestores pode ser realizada de duas formas sendo elas continua e
descontinua (batch). Na alimentacdo continua é fornecido ao digestor, a matéria a ser digerida na

medida que a matéria ja digerida vai sendo retirada do mesmo, o digestor somente é esvaziado
por completo por questdes de reparacdo. Na alimentacdo descontinua fornece-se ao digestor uma
determinada quantidade matéria a ser digerida, atribui-se um tempo para que 0 mesmo consiga
realizar o processo e depois a materia digerida é retirada por completo para que possa ser

introduzida uma nova quantidade (Vogeli et al., 2014).

Preferencialmente opta-se pela alimentacdo continua, uma vez que o reinicio do ciclo verificado
durante a alimentagdo descontinua, provoca uma flutuagdo na producdo do biogas e na qualidade
do mesmo (GlZ et al., 2010).
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Teor de so6lidos

Quanto ao teor de matéria seca presente (ou ST) no substrato os digestores podem ser divididos
em dois grupos, sendo eles os digestores responsaveis pela digestdo humida e digestores
responsaveis pela digestdo a seco. Considera-se digestdo humida a realizada com substratos com
um méaximo de 15 % de ST na sua constituicdo, e a digestdo a seco a realizada com substratos
entre os 20 até 40 % de ST (Vogeli et al., 2014; Vandevivere et al., 2002). E possivel ainda
considerar uma via intermédia, designada por semi-seca, com ST entre 16 e 22 % (Gunaseelan,
1997).

A digestdo a seco apresenta-se como sendo mais vantajosa, uma vez que requer digestores de
menor volume, menor dispéndio de energia caso 0 aquecimento se demostre necessario e o
produto final pode ser mais facilmente empregue como fertilizante comparativamente ao obtido
pela digestdo humida (Al Seadi et al., 2008).

Sistema de agitacao do digestor

Os digestores podem ser classificados em digestores com e sem presenca de dispositivo de
mistura na sua constituicdo. Embora os digestores sem tais dispositivos possam apresentar um
certo grau de mistura devido a subida das bolhas dos gases formados durante o processo, esta
mistura ndo € a adequada ao processo, principalmente quando trata-se de volumes consideraveis

de matéria a ser digerida (Appels et al., 2008).

A mistura dentro num digestor pode ser realizada de trés formas distintas, podendo ser com base
em um sistema de recirculacdo e/ou injeccdo de biogas, ou num sistema de bombeamento
mecanico ou ainda baseado num sistema de agitacdo mecanica. O primeiro sistema assenta-se no
mesmo principio observado para digestores sem dispositivos de mistura, contudo as bolhas séo
fornecidas ao sistema por meio de difusores que por sua vez recebem o biogas vindo de um
compressor com pressao suficiente para que a mistura possa ser eficiente, como é possivel
observar na Figura 8 (Al Seadi et al., 2008; Appels et al., 2008).
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Figura 8: Digestor anaerébio com sistema de injeccdo de gas
(Adaptado de Schlicht, 1999)

O dispositivo de mistura baseado num sistema de bombeamento mecénico (Figura 9), esta
vinculado a recirculacdo do substrato no digestor, pois se assim for realizado é garantida a
suspensdo prolonga do mesmo, o que possibilita uma melhor mistura. Este dispositivo é

considerado o maior consumidor de energia (Al Seadi et al., 2008).

Motor reversivel

Caixa de velocidade

AT

AN

Figura 9: Digestor anaerébio com sistema de bombeamento

(Adaptado de Schlicht, 1999)

A mistura baseada num sistema de agitacdo mecénica consiste na implantacdo de um agitador

dotado de pas giratorias que serdo as responsaveis pela mistura (Metcalf e Eddy, 2014). Tais pas
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tém caracteristicas personalizadas de acordo com digestor, o local de implementacdo do agitador,
e a velocidade de rotacdo varia consoante o teor de sdlidos presente na mistura (Figura 10). E

considerado o dispositivo de mistura menos consumidor de energia (Appels et al., 2008).

o

I Agitador

Pas giratérias

Figura 10: Digestor anaer6bio com sistema de agitacdo mecanica
(Adaptado de Schlicht, 1999)

Os digestores anaerdbios de biomassa fixa ndo sdo dotados de dispositivos de mistura, uma vez
que 0s microrganismos encontram-se aderidos a um suporte e a agitacdo poderia originar o0 seu

desprendimento.

4.3. Exemplos de Digestores Anaerobios

Digestor Anaerébio de Fluxo Ascendente (UASB)

O reactor anaerdbio de fluxo ascendente, designado em inglés por Up Flow Anaerobic Sludge
Bed (UASB) é um reactor de biomassa suspensa, com um Unico estdgio, onde a alimentacéo no
mesmo é realizada de forma continua e geralmente ndo é dotado de nenhum dispositivo de
mistura (Figura 11). Estes digestores s&o comummente utilizados para o tratamento de lamas,
sendo a mesma introduzida de forma ascendente, o que influencia na mistura do sistema
(Chernicharo, 2007).
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Figura 11: Exemplo de um digestor UASB
(Adaptado de Alvarez e Soto, 2011)

A DA é realizada ao longo de todo o digestor, pois a entrada do substrato é realizada na parte
inferior e a saida do produto digerido é realizada na parte superior do mesmo. Ao longo do
percurso a matéria organica atravessa duas zonas principais estratificadas devido ao peso da
biomassa presente dentro no digestor. (Alvarez e Soto, 2011) O UASB é geralmente equipado
por um dipositivo separador da fase gasosa e solida, impedindo assim a saida da matéria solida
pelo efluente do digestor favorecendo a sua sedimentacdo e facilitando a libertacdo do biogas
produzido (Alvarez e Soto, 2011).

Digestor de leito granular expandido (EGSB)

O digestor de leito granular expandido, designado em inglés por Expanded Granular Sludge Bed

elevadas (Figura 12). Com isto garante-se maior mistura no sistema, o que por sua vez possibilita

maior contacto entre a biomassa e 0 substrato a ser digerido e elimina uma parte consideravel das
zonas mortas (Tay et al., 2010). As elevadas taxas hidraulicas conseguidas neste digestor (5 — 10
m/h) s&o oriundas de um sistema de recirculagdo do efluente, que mobiliza a parte superior do
sistema, diferentemente dos digestores UASB. Uma consequéncia positiva destas taxas € a
possibilidade de se poder desenvolver digestores com uma altura significativa (até 20 m) e,
oportunamente, didmetro menor, 0 que € vantajoso em instalagdes com falta de espaco para

desenvolver tal actividade (Chernicharo, 2007)
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Figura 12: Digestor de Leito Granular Expandido
(Adaptado de Chernicharo, 2007)
Digestor CSTR

O reactor de tanque agitado continuo, designados em inglés por Continuous Stirring Tank
Reactor (CSTR), trata-se de um digestor dotado de um sistema de agitacdo que objectiva garantir
uma composicdo do substrato menor variante em funcdo da posicédo que ocupar dentro do reactor
(Figura 13) (Tay et al., 2010).

Presume-se que, idealmente, a composicado de um substrato varia somente na entrada do digestor,
uma vez que a mistura neste ponto, € inevitavel, todavia dentro do mesmo ocorrem também
variagdes devido a reaccoes entre os diferentes constituintes do substrato. Assim sendo, a ideia
da agitacdo continua é evitar esta situacdo, para além de uniformizar a distribuicdo de nutrientes
e de calor, evitar a formacdo de camadas dentro do digestor e permitir a elevacdo do biogas

proveniente do substrato (Kress et al., 2018).

Num CSTR ideal assume-se que o substrato é perfeitamente misturado. Contudo, isto ndo € o
que se observa na préatica, uma vez que a mistura dentro de um digestor leva tempo, e que pode
ocorrer de forma desigual, originando zonas mortas e também um bypass, isto porque parte do
substrato pode dar entrada no digestor e sair do mesmo, sem nem participar do processo de

degradacéo (Davis e Davis, 2003).
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Figura 13: Exemplo de um CSTR

(Adaptado de Davis e Davis, 2003)
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5. Co-digestdo Anaerdbia

5.1. Conceito

A co-digestdo anaerobia € a degradacdo de dois ou mais substratos realizada simultaneamente no
mesmo digestor. Este processo visa 0 aproveitamento de substratos (ex.: lamas de ETAR,
chorume, entre outros) que doutro modo seriam descartados de uma forma menos adequada e
com maiores problemas ambientais, promovendo ao mesmo tempo a optimizagdo da DA na
medida em que é melhorada a razdo carbono-azoto (C:N), a quantidade de CH4 conseguido, entre

outros aspectos (Hartman et al., 2003).

A realizacdo da co-digestdo anaerdbia das lamas das ETAR e residuos solidos urbanos por
exemplo, resulta num incremento a producdo base de biogas originando valores na ordem de
0,36 m% kg SV. A co-digestdo de residuos provenientes de algoddo e estrume proveniente de
suinicultura, consegue garantir uma producédo de biogas 1,8 vezes superior em relagdo a digestdo
realizada somente a residuos do algoddo (Neshat et al., 2017). E de salientar que por vezes certos
substratos sdo adicionados a mistura de modo a atenuar/melhorar situacdes causadas por um

outro substrato (Marecos do Monte et al., 2016).

5.2. Substratos

Os substratos a serem incorporados numa DA, dependem em primeira instancia da regido onde
se encontra o digestor anaerobio, e da capacidade instalada do préprio digestor, podendo reduzir
a guantidade admissivel do substrato. A harmonia entre os diferentes substratos também se

apresenta como um factor de consideravel importancia.

5.2.1. Lamasde ETAR

As lamas provenientes do tratamento das aguas residuais ocupam um lugar de importancia
relevante na DA, isto porque para além de constituirem a maior parte da matéria usada no
processo, podem apresentar uma composi¢cdo variada, relacionada com a origem das aguas a

tratar, que pode perigar o ambiente caso o tratamento ndo seja realizado da melhor forma
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possivel. As lamas numa ETAR sdo obtidas maioritariamente nos dois primeiros niveis de

tratamento, originando assim as designadas lamas primarias e as lamas secundarias.

Lamas primarias

O Decreto-Lei n. 152/97 estabelece que o tratamento primario das aguas residuais é qualquer
tratamento fisico ou quimico que envolve a decantacdo das particulas em suspensdo ou que no
final do mesmo cerca de 20 % da CBOs* e 50 % das particulas sdlidas em suspenséo tenham sido

removidas.

Fazem parte do tratamento primario a sedimentacdo/decantacgdo, a flotacdo e podendo ainda por
vezes apoiar-se a da coagulacdo quimica. E um dos subprodutos obtidos no final do processo séo
lamas primaérias. Estas lamas apresentam geralmente uma coloracdo cinzentas e sdo Vviscosas,

detentoras de um odor pouco agradavel (Marecos do Monte et al., 2016).

Lamas secundarias

Segundo o Decreto-Lei 152/97 o tratamento secundario das aguas residuais este relacionado com
o0 tratamento bioldgico das mesmas podendo ser assistido por uma decantacdo secundaria. Este
tratamento tem por objectivo garantir um valor de CBOs de 25 mg/L de O2 ou uma reducédo de
70 — 90 % do valor inicial e um valor de CQO°® de 125 mg/L de Oz ou uma reducio de 75 % do

valor inicial.

As lamas secundarias, obtidas no final deste processo, geralmente apresentam uma coloracdo

castanha e na forma floculenta e odor exibido néo é agressivo (Metcalf e Eddy, 2014).

Na Tabela 7 apresentam-se certas caracteristicas de relevancia tanto para as lamas primarias

como para as lamas secundarias.

4 COBs — ¢ definido como sendo a quantidade de oxigénio necessario para a oxidagdo bioquimica da matéria
organica contida numa agua, durante um intervalo de tempo determinado e a uma temperatura estipulada,
geralmente 5 dias e 20 °C (Marecos do Monte et al., 2016).

5 CQO - corresponde a quantidade de oxigénio necessario para a oxidacdo quimica da matéria organica em
condi¢des padronizadas (Marecos do Monte et al., 2016).
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Tabela 7: Caracteristicas das lamas primarias e secundarias

(Adaptada de Metcalf e Eddy, 2014)

Parametro Lamas Primarias Lamas Secundarias
ST (% ST) 5-9 08-1,2

SV (% ST) 60 - 80 59 - 88

Oleos e gorduras (% ST) 7-35 5-12
Proteinas (% ST) 20 - 30 32-41
Nitrogénio (N, % ST) 15-4 2,4-5,0
Fosforo (P20s, % ST) 0,8-2,8 2,8-11

pH 50-8,0 6,5-8,0
Alcalinidade (mg/L CaCOs3) 500 - 1500 580 -1 100
Energia (kJ /kg SV) 23000 — 29 000 19 000 — 23 000

Pré-tratamento das lamas

Fazem parte das operacOes relativas ao pré-tratamento das lamas a moagem, a remocéo de graos,

a mistura das lamas primarias, secundarias e terciarias e 0 armazenamento.

» Na moagem, as particulas constituintes das lamas sofrem uma redu¢do do seu tamanho de
modo a impedir entupimentos de digestores e também a formacg&o de inv6lucros ao redor
de equipamentos rotativos (Demirbas et al., 2017). Uma operacdo alternativa a esta pode
ser a de tamisacdo das lamas, onde a mesma deve atravessar uma tela fina (geralmente 3
a 6 mm de abertura) de modo a impedir a passagem de particulas de dimensdes maiores
(Metcalf e Eddy, 2014).

» Uma das maneiras mais eficazes de remocdo de grdos é através da utilizacdo de forca
centrifuga de modo a possibilitar a separagdo das particulas (Hydro Internacional, 2018).
Nesta operacédo a lama é aplicada tangencialmente a uma sec¢ao de um tanque, geralmente
cilindrico, usado no processo e que é posto em movimento giratdrio, originando forca

centrifugas. Assim sendo as particulas mais densas (grdos) tendem a mover-se para as

Fernando Alves 41



Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

paredes do tanque onde posteriormente sdo retiradas e as menos densas (lama) para o
interior do mesmo (Metcalf e Eddy, 2014).

> A mistura das lamas consiste na producdo de um Unico substrato obtido através dos
diferentes tipos de lamas conseguidas ao longo da fileira de tratamento das aguas
residuais (Demirbas et al., 2017). Esta operacdo pode ser realizada num tanque
desenvolvido especificamente para o efeito, 0 que possibilita um maior controle na
uniformidade da mistura, também pode ser nas tubagens responsaveis pelo transporte das

lamas aos digestores (Metcalf e Eddy, 2014).

» O armazenamento das lamas deve ser realizado tanto a montante como a jusante do
digestor. A montante ele é realizado de modo a facilitar operagdes de mistura de lamas,
controlo de alimentacdo, desidratacdo mecanica, entre outros, e a jusante realiza-se o
armazenamento de modo a auxiliar no processo de desidratacdo e posterior transporte

para locais de valorizagdo ou eliminagéo (Davis, 2003).

Espessamento das lamas

O espessamento € um procedimento usado para aumentar a quantidade de sélidos presentes nas
lamas, a partir da remoc¢do de uma fracgdo de dgua presente na mesma. Isto pode ser realizado
através de procedimentos fisicos como por exemplo, espessamento gravitacional, espessamento
por flutuacdo, espessamento centrifugo, mesa de espessamento e espessamento por tambor
rotativo (Metcalf e Eddy, 2014).

tratamento de aguas residuais (Lara et al., 2007). A lama é bombeada para dentro do

mesmo, e por accdo de forgas gravitacionais a mesma vai se assentando no fundo do
tanque, que geralmente tem forma cilindrica e um fundo cénico por onde a lama
espessada é posteriormente extraida. O tanque também é dotado por vezes de um sistema
de agitacdo que facilita libertagdo da agua presente na lama e da lugar a desnitrificacéo
(Metcalf e Eddy, 2014). A eficiéncia desta operagdo esta vinculada ao tipo de lamas

usado durante 0 mesmo, isto porque quanto maior for a por¢ao de lamas activadas menor
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sera o teor de solidos assentados. Assim sendo, idealmente o espessador gravitico

proporciona melhores resultados com lamas puramente primarias (Davis, 2003).

»> No espessamento por flutuacéo realiza-se a introdugdo de ar num tanque contendo as
lamas a uma pressao consideravelmente elevada. Quando a mesma pressao é aliviada no
sistema as bolhas de ar tendem a subir e carregam consigo as particulas das lamas, que
sdo posteriormente removidas (Lara et al., 2007). Este processo é dependente da razao
ar/solido, das caracteristicas das lamas, da taxa de sélidos existentes na lama e da adicéo
de polimeros. A razdo ar/sélido apresenta-se como sendo a principal pois corresponde ao
peso de ar disponivel para conseguir realizar a flutuacdo das particulas dentro do tanque
(Metcalf e Eddy, 2014).

» O principio do espessamento centrifugo é similar ao verificado na remoc¢do de graos
descrita anteriormente, ou seja, a lama € depositada de forma continua num tanque que
devido a rotacdo a que € submetido sofre forcas centrifugas e origina a separagdo das
particulas (Lang e Dominick, 2011). As mais densas acumulam-se nas periferias e
posteriormente sdo recolhidas e correspondem a lama que se pretendia espessar. Por
vezes, realiza-se a adicdo de um polimero na mistura de modo a melhorar a concentracéao
de sélidos (Metcalf e Eddy, 2014).

» Na mesa de espessamento, em primeiro lugar € realizada a adicdo de um polimero a
mistura objectivando a optimizacdo da concentracdo de sélidos e facilitando o processo.
A lama de seguida é introduzida num sistema onde a mesma € estendida ao longo de toda
a largura de um tapete que vai rolando e fazendo a lama passar por palhetas que a vao
espremendo e diminuindo o seu teor de agua. Posteriormente a lama é recolhida e o
tapete passa por uma limpeza para de seguida realizar novamente a operagdo (Davis,
2003; Lang e Dominick, 2011).

» No espessamento por tambor rotativo a adicdo de um polimero também deve ser
realizada. A lama posteriormente atravessa o tambor de tela rotativa, onde a lama

espessada escapa do mesmo através do fundo enquanto a agua € decantada através da
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tela. Este tipo de espessamento geralmente € utilizado em ETAR de dimensdes médias a
pequenas (Metcalf e Eddy, 2014).

5.2.2. Residuos Urbanos

Segundo o Decreto-lei n°® 178/2006 de 5 de Setembro, o termo residuo é definido como sendo

qualquer substancia ou objecto que o detentor se desfaz ou tem a intenc¢do ou a obrigacéo de se

desfazer. O mesmo ainda divide os residuos em diversas categorias, como por exemplo 0s

residuos urbanos (RU), que sdo referentes os residuos provenientes de habitacfes, ou que pela

natureza ou composicao sejam semelhantes a estes.

A fraccdo organica dos residuos urbanos (FORSU) tem grande aplicabilidade na DA devido as

caracteristicas que apresenta, porém, tais caracteristicas variam consideravelmente de pais para

pais uma vez que a producdo de tais residuos depende dos costumes das regifes e ao tipo de

actividades levadas a cabo (Tabela 8). Estas caracteristicas irdo influenciar a quantidade de

biogéas possivel de ser obtido por DA e o conteudo de CHa presente no mesmo.

Tabela 8: Composi¢do dos residuos urbanos e quantidade de CH4 possivel de produzir

Pais ST sV pH Humidade | Reactor Temperatura | CHa Referéncias
(%) | (%) (%) (alimentacéo) (L/ig Sv)

Dinamarca | 35,6 | 30,7 | - 64,4 Descontinua Termofila 0,4 (Hartman et
al., 2003)

Italia 223 | 19,7 | 4,3 77,7 Descontinua Mesdfila 0,3 (Pognani et
al., 2015)

China 184 | 11,3 |53 81,6 Semi-continua | Meso6fila 0,3 (Dong et al.,
2010)

Bélgica 255 1240 - 4.5 Semi-continua | Viesofita 0,3 (De Vrieze et
al., 2013)
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5.2.3. Residuos Agricolas

O sector agricola é rico em matéria possivel de produzir residuos capazes de serem largamente
empregues na DA, para além dos chorumes dos gados, culturas como cereais, legumes e frutos
possuem uma composi¢do dotada de compostos provaveis de serem digeridos pelas bactérias do

processo.
Cereais

Dois dos cereais mais proveitosos de usar na digestdo anaerdbia sdo o milho e o arroz, pelo facto
do seu cultivo ndo necessitar de cuidados intensivos, e devido a fécil aptiddo para a fermentagéo
(GlZ et al., 2010).

Destes cereais maioritariamente utiliza-se a palha como residuo e a mesma é constituida por
lignocelulose (lignina, hemicelulose, celulose). Deste 3 componentes a lignina apresenta-se
como sendo prejudicial a digestdo, assim sendo a sua remocao seria vantajosa antes da entrada
do substrato no digestor, e isto pode ser alcancado realizando pré-tratamentos térmicos por
exemplo (Lv et al., 2018). Na Tabela 9 apresenta-se a composicdo macromolecular da palha de

milho e do arroz e a quantidade de metano possivel de ser produzido.

Tabela 9: Composi¢édo da palha do milho e de arroz

ST SV (% | Lignina | Hemicelulose | Celulose ) )
Palha CH, obtido | Referéncias
(%) | ST) (% ST) | (% ST) (% ST)
13,6 g/kg (Zhong et al.,
Milho 94 87,4 8,7 28,1 41,2 SV 2011)
926+ 863+ |43+ 4257+ 14,4 | (Y.Lietal,
Milho | 0,2 0,6 1,3 36,4404 27,8+0,6 | (mL/gSV) | 2018)
Milho - - 17 25 40 - (Saha, 2003)
93,1+ | 768+ | 17,3+ (Mancini et
Arroz 0,1 11 0,3 195+£1,2 286+0,2 |- al., 2018)
15,4 g/kg (Zi-linetal.,
Arroz 95,8 84,0 6,8 28,1 454 SV 2013)
Arroz 12 25 35 (Saha, 2003)
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Segundo GIZ et al. (2010), os graos de qualquer que seja o tipo de cereal podem também ser

utilizados como um substrato na digestdo, e para melhor aproveitamento dos mesmos, a reducao

das suas dimensoes devera ser realizada.

Frutas e Legumes

O uso dos residuos das frutas e legumes apresenta-se como sendo promissor na DA, uma vez que

possui elevado teor de humidade e biodegradabilidade. Porém as caracteristicas especificas dos

mesmos residuos podem representar um desafio a sua implementacdo no processo (Ji et al.,

2017). Tais caracteristicas sdo descritas na Tabela 10 para alguns vegetais e frutas.

Tabela 10: Caracteristicas de residuos de frutas e vegetais

Substrato | ST sV Lignina | Hemicelulose | Celulose | pH | CH, obtido | Referéncias
(0/Kg) | (9/Kg) | (9/100g | (9/100g SV) | (g9/100g (mL/g SV)
SV) SV)
Tomate 65,5 56,2 2,7 3,8 12,4 4.6 276,9 + | (Ferrer et
37,7 al., 2014)

Pimenta | 1139 | 106,6 | 3,91 2,5 4,41 51 |279,8£42,3 | (Ferrer et
al., 2014)

Péssego 1329 | 1259 |07 2,7 4,7 3,8 |261,1+30,4 | (Ferrer et
al., 2014)

Diospiro | 204,4 | 198,6 |04 2,4 3,2 59 |241,8 + | (Ferrer et

18,5 al., 2014)

Banana 181,2 | 1764 | - - - 50 |- (Garcia-
Pefia et al.,
2011)

Tomate 55,7 54,9 - - - 45 | - (Garcia-
Pefia et al.,
2011)

Bagaco 434 + | 371 £ | - - - 39 |- (Achkar et

de uva|5 5 al., 2016)

(Efluente

vinicola)
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Chorume

A incorporacdo de tal produto como substrato na digestdo anaerdbia, apresenta-se como sendo
uma solucdo ambientalmente sustentavel, uma vez que o estrume de qualquer gado é
caracterizado por conter matéria organica como por exemplo polissacarideos, proteinas, lipidos,
entre outros e também pelo facto de poder resultar na diminuigdo da emissdo de gases de efeito
estufa (CH4) (Kafle e Chen, 2016).

Os gados, que fornecem maior parte do estrume para ser usado como substrato, sdo o bovino e o

suino. E dos mesmos consegue-se produzir uma quantidade de biogas consideravel (

Tabela 12), sendo mais acentuada para o estrume de gado suino tanto em termos de volume de
biogés, como em termos de concentracdo de CHa. Isto é resultado da diferenga de composicéo de
cada substrato, uma vez que o chorume suino € rico em proteinas e o0 esterco bovino é rico em
hidratos de carbono (GIZ et al., 2010).

O estrume, em geral, apresenta elevada capacidade de amortecido, uma baixa relagdo C/N e
também podem apresentar uma concentracdo inibidora de amonia para um normal crescimento
bacterial, sendo este ultimo mais evidente para o estrume proveniente dos aviarios (Mata-
Alvarez et al., 2014). Na Tabela 11 apresentam-se as caracteristicas relativas aos diferentes tipos

de estercos.
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Tabela 11: Caracteristicas do chorume/estrume de diferentes tipos de gado

Caracteristicas
Chorume ST SV - | pH | Proteina | Gorduras | Carbohidratos | Lenhina | Referéncias
(%) (%ST) (%ST) | (%ST) (%ST) (%ST)
Gado 16,9 | 606 |82 |8,6 2,6 46,9 9,3 (Kafle e
bovino Chen, 2016)
19,8 |851 86 |- - - - (Chiumenti et
al., 2018)
Gado 310 (8,8 |79 |268 9,4 51,1 338 (Kafle e
suino Chen, 2016)
11,0 |823 6,5 |- - - - (Wang et al.,
2017)
Gado 81,6 | 78,7 8,1 | 147 3,3 61,5 13,7 (Kafle e
caprino Chen, 2016)
33,6 82,2 79 |- - - - (Zhang et al.,
2013)
Gado 250 |745 |82 |121 35 59,8 18,1 (Kafle e
cavalar/ - Chen, 2016)
equino 8,3
20,7 [828 |- - - - - (Ménch-
- 91,3 Tegeder et
273 at2613)
Aves de | 67,8 | 70,0 8,0 | 27,0 1,0 47,2 51 (Kafle e
capoeira Chen, 2016)
279 6738 6,9 |- - - - (Ma et al,
2018)
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Tabela 12: Biogéas produzido a partir de chorume de diferentes gados

(Adaptado de Kafle e Chen, 2016)

Esterco/ Estrume Biogéas (mL/g SV) | Metano (mL/g SV)
Gado bovino 295+18 204+12
Gado suino 495+20 323+13
Gado caprino 242+13 15919
Gado cavalar/ equino 22245 155+2
Aves de capoeira 425+17 259+9

5.2.4. Pré-tratamento dos substratos

Antes do substrato passar pela DA, por vezes certos pré-tratamentos sdo levados a cabo de modo
a preservar os equipamentos usados e a optimizar a producdo de biogas. Esses pré-tratamentos

podem ser térmicos, quimicos, fisicos e bioldgicos.

Pré-tratamento térmico

Também designado por explosao de vapor, este tratamento consiste no aquecimento do substrato
a temperaturas entre os 160 — 260 °C a partir de injeccdo directa de vapor de agua durante um
determinado intervalo de tempo (Karimi e Taherzadeh, 2008) e posterior reducdo drastica da

pressdo, que devera ficar idealmente entre os 600 e 2500 kPa (Anjum et al., 2016).

A aplicacdo deste tratamento tras consigo resultados benéficos para a DA, Perez-Elvira et al.
(2010), constataram um aumento de 40% na quantidade de biogas produzido com a utilizacdo
lama que havia sofrido tal procedimento. Han et al. (2017), observou também um aumento
significativo na eficiéncia da hidrolise, e ainda um aumento na quantidade de metano produzido
passando de 0,155 — 0,158 m®kg SV para 0,278 — 0,283 m®kg SV com a utilizagdo de lamas
aquecidas a 180 °C, durante cerca de 30 minutos.
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Ha que salientar que acima de determinada temperatura e de certo intervalo de tempo, as
vantagens apresentadas pelo tratamento deixam de ser significativas, assim sendo o ideal sera a
realizacdo da explosdo num maximo de 160 - 180° C e durante ndo mais de 60 minutos (Anjum
et al., 2016) e ainda é de referir que a principal desvantagem da utilizacdo deste tratamento é o

elevado custo energético associado.

Pré-tratamento guimico

Um dos métodos usados neste tratamento designa-se por hidrolise alcalina, e é idealmente
empregue quando o substrato na DA encontra-se enriquecido com lipidos, compostos fendlicos
ou outros compostos que originam uma reducdo do pH. Consiste no emprego de solucbes
alcalinas de modo a resolver este problema e optimizar o processo. Segundo Tanaka e
Kamiyama (2002) a adigéo de cerca de 0,3 g de NaOH/g SV a lamas mistas a 130 °C durante
cerca de 5 minutos, tratamento designado por termoquimico, resultou num aumento de 40 — 50%
na solubilidade dos SV e uma producdo de metano foi de cerca de 3 vezes superior a obtida sem
este pré-tratamento. Num outro trabalho levado a cabo por Ghosh et al. (2000), observou-se um
aumento em 35% na producdo do biogas, com a adicdo de 5 g de NaOH/kg de residuos

municipais.

Pré-tratamento mecanico

Este tratamento pode ser realizado através da moagem ou da irradiacdo (Karimi e Taherzadeh,

2008). A moagem consiste na reducdo consideravel de tamanho das particulas que constituem
um substrato, de modo a facil a digestdo. Num estudo realizado por Zeng et al.( 2007), baseado
em palha de milho constatou-se que a mesma palha quando possuia dimensdes entre 53 — 75 pum
(micron) era cerca de 1,5 vezes mais susceptivel a hidrolise comparativamente a palhas com
dimensbes entre 425 — 710 um. A realizagdo da moagem a lamas de ETAR resulta num
melhoramento da quantidade de SV destruidos (16 — 110 %) (Muller et al., 2007). E importante
frisar que melhor proveito é tirado da combinacdo da moagem com um outro tipo de pré-
tratamento como por exemplo aquecimento (Karimi e Taherzadeh, 2008).
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Na irradiacdo o substrato é exposto a um espectro especifico, como o ultra-som por exemplo,
aplicado a efluentes de aquacultura com o intuito de desintegrar as particulas constituintes
tornando a digestdo mais facil. Como resultado desta irradiagdo é possivel observar um aumento
na quantidade de biogas produzido e uma concentracdo de CHas superior comparativamente a

obtida atraveés do mesmo substrato porém sem o pre-tratamento (McDermott et al., 2001).

Pré-tratamento bioldgico

Tratamentos vinculado ao emprego de microrganismos capazes de reduzirem significativamente
a presenca de certos compostos indesejados presentes no substrato, que dificultam o processo da
DA (Coura, 2015).

Este pré-tratamento apresenta como principais vantagens a o baixo consumo energético, auséncia
de necessidade quimicas e a possibilidade de ser realizado em condi¢fes ambientais (Karimi e
Taherzadeh, 2008).

Na Tabela 13 é apresentado um resumo relativo a ensaios realizados a co-digestdo de diversos
substratos, levados a cabo por pesquisadores, sob diversas condi¢des destintas e os resultados

obtidos relativamente a producao de metano.
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Tabela 13: Co-digestdo de lamas de ETAR com diversos substratos em condi¢des destintas

Co substrato | Razéo Reactor (volume) T (°C) SV tru(d) | trs | pH Prod. Esp. Referéncias

(CS) (S/Cs) (kg/m?) (d) (m3 CHa/kg SV)

Gorduras 70/30 CSTR 37 - 20 56-5,6 0,5 (Grosser et al., 2017)

FORSU e AR |66,7/11,1/ | CSTR (290L) 37-38 [ 08-3.2 20 - - 04 (Cabbai et al., 2016)

tratada 22,2

Gorduras e | 40/30/20 CSTR 37 - 20 - 5,4 0,5 (Grosser et al., 2017)

FORSU

Residuos de | 95/5 Digestor de vidro | 37 2 40 - 60 - 0,3 (Zahan et al., 2016)

alimentos (500mL)

Chorume suino 70/30 Digestor semi- | 35 - - 20 | - 0,4 (Borowski et al., 2014)
continuo (3L)

Chorume suino e | 70/20/10 Digestor semi- | 35 - - 15 | - 0,3 (Borowski et al., 2014)

de aviarios continuo (3L)

Chorume suino e | 70/20/10 Digestor semi- | 35 - - 20 | - 0,3 (Borowski et al., 2014)

de aviérios continuo (3L)

Chorume bovino | 80/20 Digestor (2,5L) 35 - 28 |68-76 0,3 (Jianzhe Li et al., 2011)

Residuos de | 70/30 CSTR 37 - 20 - 5,7 0,3-0,5 (Grosser et al., 2017)

batedouros

Residuos de | 79/21 CSTR (2,5L) 35 3 20 * 7,3 0,3 (Fonoll et al., 2015)

Banana

Residuos de | 70/30 CSTR (2,51) 35 3 20 - 7,3 0,3 (Fonoll et al., 2015)

Maca

FORSU 75/25 Semi-UASB (14L) 36 31 17,3 - - 0,5 (Sosnowski et al., 2003)
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6. Co-geracao

6.1. Consideracdes gerais

A co-geracgdo refere-se a producdo conjunta de duas ou mais formas de energias através de uma
Unica fonte primaria. Segundo Do Monte (2010), as formas de energia que sdo produzidas
normalmente por estes sistemas s@o a energia térmica e a energia mecanica, onde posteriormente
a energia mecanica é convertida em outras formas de energia, como por exemplo a energia

eléctrica.

A producdo conjunta de energia térmica e eléctrica é designada vulgarmente por CHP
(Combined Heat and Power) e o sistema pode ser de ciclo de topo ou de fundo (EPA, 2014). O
sistema de ciclo de topo baseia-se na geracdo em primeira mdo de energia eléctrica através da
queima de um combustivel num motor principal, posteriormente o calor conseguido durante o
esfriamento do motor € recuperado e usado como energia térmica que por sua vez pode ser
aplicado para fins como por exemplo o aquecimento de um determinado ambiente ou a

realizacdo de processos industriais, dependendo de onde e como a cogeracdo for realizada.

No sistema de ciclo de fundo acontece o inverso, ou seja € realizada a queima de um combustivel
para a producdo de energia térmica, geralmente em fornos ou determinados processos industriais,
e o calor que é rejeitado durante o processo € utilizado para a producdo de energia eléctrica
(EPA, 2014).

Habitualmente a producdo de energia térmica e eléctrica € realizada de forma separada, sendo a

primeira produzida em caldeiras de aquecimento e segunda em instala¢fes centralizadas. Durante
a producdo de energia eléctrica em instalacbes onde o processo assenta-se na queima de
combustivel fossil por exemplo, é possivel observar uma libertagdo de calor (energia térmica)
que poderia ser aproveitado para cobrir necessidades de aquecimento e resfriamento locais,
porém muitas vezes 0 mesmo € simplesmente expelido fazendo com que a eficiéncia do sistema
nédo seja superior a 33% (EPA, 2014).

O principio de co-geracdo ndo é recente, ele tera tido uma das suas primeiras aplicagdes por volta

de 1882 pela empresa Edison Illuminating Company pertencente a Thomas Edison que consegue
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fornecer simultaneamente energia eléctrica para a iluminacédo de vias pablicas e energia térmica
para industrias na cidade de Nova York, e desde entdo tal conceito progrediu substancialmente
no que concerne as tecnologias empregues para efeito (G1Z, 2016). Um sistema de co-geragao
para além de garantir um grau de eficiéncia de aproximadamente 80%, ele origina uma reducéao
apreciavel de custos associados a compra de energia eléctrica, principalmente para industriais
que tem possibilidades de desenvolver uma unidade de co-geracdo nas suas instalacGes. Além
disso, a co-geracdo auxilia na reducdo da emissdo de gases de efeito estufa, uma vez que os
mesmos constituem a matéria-prima para a producdo de energia térmica (EPA, 2014). Alexis e
Liakos (2013) no estudo que realizaram para verificar a possibilidade da implementacdo de uma
unidade de co-geracdo baseado num motor a gas para um hospital em Tzaneio-Piraeus na Grécia,

constataram que 0 mesmo poderia originar uma reducdo de 32,4% no consumo anual de energia.

Nas estagdes de tratamento, sistemas de co-geracdo sdo desenvolvidos com o intuito de utilizar o
biogas produzido na DA, como matéria-prima para a producdo de energia. A ETAR de
Sheboygan-Wisconsin nos E.U.A é considerada lider em eficiéncia energética no sector de
tratamento de aguas, uma vez que consegue gerar entre 70 a 90% das suas necessidades
energeéticas através da co-geracdo usando o biogas (EPA, 2014). A ETAR de Back River em
Baltimore-Maryland nos E.U.A, implementou em 2008 um sistema de co-geragdo com base no
biogas, que resultou na reducdo de 19,4 milhdes de kWh no consumo anual de energia eléctrica.
Por consequéncia a cidade de Baltimore conseguiu poupar até 1,4 milhdes de dolares na compra
anual da mesma forma de energia (EPA, 2014). As unidades comumente usadas na co-geracéo
com base no biogas sdo o grupo motor gerador, a caldeira com turbina a vapor, a turbina a gas e

as células de combustivel.

6.2. Grupo motor-gerador

O grupo motor-gerador é 0 mais comumente empregue para a realizacdo da co-geragdo, como o
nome ja pressupde, a unidade é constituida por um motor que se encontra a uma rotagéo
constante, e por um gerador compativel para a producdo de energia eléctrica (Figura 14). O
sistema caracteriza-se como sendo de ciclo de topo, ou seja a energia térmica surge como
consequéncia do aproveitamento do calor expelido durante a exaustdo e o esfriamento do motor

usado para a producdo de energia eléctrica. Assim sendo, devem também fazer parte do modulo
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de co-geracdo os sistemas de arrefecimento, os recuperadores de calor, dispositivos hidraulicos
de distribuicdo de calor e dispositivos eléctricos de distribuicdo de energia (GIZ et al., 2010). Os
motores usados na cogeracdo podem ser de dois tipos nomeadamente, 0s motores a gas de ciclo
de Otto e os motores de igni¢do a compressao.

Tubulagao
de exaustdo

Recuperador Supressor de ruido
de calor do g4

de exaustdo | |

Gas

Recuperador
de calor do
aquecimento

Gerador
de energia elétrica

Figura 14: Grupo motor-gerador para cogeragdo de energia eléctrica e térmica

(Adaptado de GIZ et al., 2010)

O motor a gas de ciclo de Otto funciona na base do ciclo comumente verificado em motores a
gasolina (Assanis et al., 1996). O combustivel ¢ admitido na cdmara de combustdo juntamente
com ar puro, 0 que por sua vez provoca a descida do pistdo existente na camara sendo
posteriormente comprimido a uma razéo de 8 a 12:1. O pistdo ao atingir o ponto morto superior
(PMS), devido a existéncia de velas na mesma regido, origina uma explosdo que o faz
novamente descer, porém desta vez, quando o mesmo retorna a parte superior, os gases formados
durante o processo sdo expelidos através da valvula de escape (GIZ et al., 2010). Este tipo de
motor geralmente é caracterizado por ter uma vida util consideravel, uma eficiéncia significativa
e ndo necessitar de manutencdo constante, porém o custo de investimento pode apresentar-se
como sendo elevado (Darrow et al., 2017). Quando o biogas é usado como combustivel, deve-se
obrigatoriamente regular o carburador de modo a conseguir uma mistura ar/biogas dotada de
caracteristicas mais pobres (45% de metano na sua composi¢do). Na auséncia de biogas, 0 gas

natural apresentam-se como um substituto consideravel (GIZ et al., 2010).
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O Motor de ignicdo a compressdo tem seu funcionamento baseado no principio dos motores a
diesel. Assim sendo, o0 biogas € injectado na camara de combustdo juntamente com o ar,
proporcionando assim a descida do pistdo que posteriormente é comprimido a uma razdo de 12 a
17:1 o que por sua vez origina um aquecimento do meio. A explosdo é proporcionada pela
injeccdo de um combustivel a uma determinada velocidade, e a semelhanca do motor de ciclo de
Otto o regresso do pistdo a parte superior origina a saida dos gases formados durante processo.
Este motor geralmente é de baixo custo e possui uma eficiéncia eléctrica superior a apresentada
pelo motor de ciclo de Otto, contudo a sua vida til é reduzida, necessita de manuten¢do mais
frequente e a emissdo de gases poluentes pode ultrapassar a média estabelecida O combustivel
geralmente usado é um 0leo de injeccdo, porém na falta de biogas o processo pode ser realizado

com diesel (Darrow et al., 2017).

Os geradores também podem ser de dois tipos nomeadamente os geradores sincronos e 0s
assincronos. Devido ao elevado consumo de corrente reactiva, sdo mais usados 0s sincronos
(GlZ et al., 2010).

Na Tabela 14 s&o apresentadas as vantagens e desvantagens do grupo moto-gerador

Tabela 14: Vantagens e desvantagens do grupo motor-gerador

(Adaptado de Darrow et al., 2017)

Vantagens Desvantagens
Elevada eficiéncia energética Custo de manutencéo relativamente elevado
Inicializacdo rapida Deve ser arrefecido mesmo se o calor ndo for

usado com energia térmica

Custo de investimento relativamente baixo Libertacdo de gases poluentes consideravel

Consegue operar com gases a baixa pressao Geracdo de ruido de baixa frequéncia

6.3. Caldeira com turbina a vapor

Este sistema funciona na base do ciclo termodinamico de Rankine, ou seja a producdo de energia
eléctrica resulta da continua vaporizacdo e condensacdo de um fluido, geralmente agua. O

sistema é composto por uma caldeira alimentada por um combustivel que é responsavel pelo
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aquecimento do fluido e consequente producao de vapor a elevada pressao, tal combustivel pode
ser 0 gas natural, gas propano, biogads, madeira, carvdo, entre outros. De seguida, 0 vapor
conseguido e encaminhado a uma turbina de modo a promover movimento, produzindo assim
energia mecanica que posteriormente é transformada em eléctrica. Parte do vapor que entra na
turbina é posteriormente conduzido a um condensador de modo a poder ser realizada a
recirculacdo da agua obtida com o processo com o auxilio de uma bomba, e outra parte é usada

na producdo de energia térmica (Figura 15) (GIZ, 2016).

vapor turbina a vapor

dgua |/‘ % O
# caldeira
< l ==

Energia eléctrica

| =— |

HH

condensador

Bomba de
recirculacio

o I.

Figura 15: Funcionamento de uma turbina a vapor

(Adaptado de GIZ, 2016)

Existem dois tipos de turbinas nomeadamente a turbina por impulso e a turbina por reaccéo
(Figura 16). Na turbina por impulso o vapor é direccionado contra as hélices em forma de concha
existentes dentro da mesma, 0 que provoca a sua rotagcdo gerando assim energia mecanica, porém
durante tal processo o vapor perde velocidade a medida que vai transferindo a sua energia
cinética, o que implicaria uma menor energia mecéanica caso uma segunda seccao transversal de
hélices existisse, como solucdo geralmente desenvolve-se uma seccdo intermediaria com hélices
no sentido contrario de modo a recuperar a velocidade perdida (Baily, 1996). Nas turbinas por
reaccao as hélices sdo concebidas num formato semelhante as pas aerodinamica, ou seja elas tem
um formato cénico que decresce a partir da sec¢do de entrada do vapor até a seccdo de saida.

Este design permite com que a velocidade do vapor aumente a medida que presséo exercida pelo
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mesmo diminui, uma vez que a entrada do ar na turbina é realizada na parte central, percorrendo

toda a extensdo das hélices a medida que vai causando o movimento das mesmas (energia

mecéanica) (Darrow et al., 2017).

Turbina por impulso

Vapor

Turbina por reacciio

T ,../.
Hélices giratorias

Figura 16: Exemplos de turbinas por impulso e por reac¢éo

(Adaptado de Darrow et al., 2017)

Na Tabela 15 s&o apresentadas as vantagens e desvantagens da caldeira com turbina a vapor

Tabela 15: Vantagens desvantagens das caldeiras com turbina a vapor

(Adaptado de Darrow et al., 2017)

Vantagens

Desvantagens

Opera num vasto intervalo de pressdes

provocadas pelo vapor

Baixa razao energia/calor, (0,05 - 0,2)

Flexibilidade no tipo de combustivel a ser usado

na caldeira

Fuga de vapor entre as helices, nos selos terminais, e

para dentro do sistema

Vida util consideravel, até aos 50 anos

Turbinas de maiores dimensdes tem um tempo de

arranque consideravelmente elevado

Comparando com motores a vapor, as turbinas a
vapor originam velocidades rotacionais mais
altas, o que contribui para 0 menor custo por

unidade de poténcia desenvolvido.
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6.4. Turbinaagas

As turbinas de gés funcionam na base do ciclo termodindmico de Brayton, dispondo de um
compressor, uma camara de combustdo e uma turbina (Roco et al., 1997). O ciclo inicia-se no
compressor onde é admitido ar atmosférico a uma determinada pressao que ira ser aumentada a
medida que o ar for comprimido, o que resultard no aumento da sua temperatura. De seguida, o
mesmo ar é conduzido até a camara de combustdo onde ¢ introduzido o combustivel (biogés por
exemplo) originando assim a queima do mesmo, que por sua vez resulta na producdo de gases
expandidos com pressdo e temperatura ainda mais elevadas. Tal produto é posteriormente
encaminhado a turbina produzindo trabalho mecanico que é posteriormente transformado em

energia eléctrica (Viteri e Anderson, 2003).

O gas remanescente ¢é expelido e pode ser aproveitado como energia térmica. Vale salientar que
0 compressor e a turbina, habitualmente, estdo ligados por um veio comum o que significa que o
funcionamento do compressor é condicionado pelo trabalho realizado pela turbina. As turbinas a
gas podem ser de dois tipos nomeadamente as turbinas a gas aeroderivadas e as turbinas a gas

industriais (Darrow et al., 2017).

As turbinas a gas aeroderivadas, como 0 nome ja sugere sao turbinas que primordialmente foram
concebidas para 0 uso em aeronaves e que posteriormente, como forma de reciclagem, foram
reaproveitadas para outros fins como por exemplo a producdo de energia em modo estacionario.
Embora tais turbinas sejam mais leves, termicamente mais eficientes e com razdes de
compressdo apreciaveis (cerca de 30:1), o seu custo revela-se elevado comparativamente a
modelos concebidos especificamente para 0 mesmo propdsito e frequentemente necessitam de
um compressor de ar externo. As turbinas a gas industriais sdo desenvolvidas exclusivamente
para a producdo de energia, assim sendo sdo mais baratas, porém mais pesadas e menos
eficientes. Elas possuem uma razdo de compressdo mais baixa comparativamente as turbinas
aeroderivadas, cerca de 16:1 porém ndo requer um compressor de gas externo (Darrow et al.,

2017). Na Tabela 16 séo apresentadas as vantagens e desvantagens das turbinas a gas.
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Tabela 16: Vantagens e desvantagens de turbinas a gas

(Adaptado de Darrow et al., 2017)

Vantagens Desvantagens

Flexibilidade no tipo de combustivel a ser | Exigéncia de um compressor
usado. Podendo ser o gas natural, o biogas,

petrdleo, entre outros

Vida util consideravel Susceptivel a variagdes do desempenho face a

mudangas de temperatura ambiente

Emissdo reduzida de gases de efeito estufa Susceptivel a variacGes do desempenho face a

altitude da instalacdo

Elevada fiabilidade

6.5. Pilhas de combustivel

As pilhas de combustivel tém um principio de funcionamento similar ao observado nas baterias
uma vez que baseiam-se em processos electroquimicos para a producdo de energia sem a
necessidade da ocorréncia de qualquer tipo de combustao, porém diferentemente das baterias, as
pilhas de combustivel ndo armazenam energia, somente a produzem (Figura 17) (Carrette et al.,
2001).

Uma pilha de combustivel é um sistema formado por um grupo de células de combustivel,

dispostas em serie. Cada célula é formada por duas placas denominadas de anodo e catodo, onde

~
o

separadas por uma membrana electrolitica (PEM). No anodo flui o hidrogénio, extraido de um
combustivel como o biogés que, devido a ac¢do do catalisador, tem seus 4&tomos separados em
electrdes e protdes. Os electrdes fluem, atraves de um circuito externo, até ao catodo
atravessando um consumidor e gerando assim energia eléctrica, e 0os protdes atravessam a
membrana electrolitica para juntarem-se novamente 0s electrdes e aos atomos de oxigénio

introduzidos no catodo, gerando assim vapor de agua (Darrow et al., 2017).
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Figura 17: Funcionamento de uma célula de combustivel

(Adaptado de GIZ et al., 2010)

Os tipos de pilhas de combustivel variam com base no material de que é feita a membrana
electrolitica, na Tabela 17 sdo apresentados os 4 tipos mais comumente utilizados e suas

respectivas caracteristicas:
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Tabela 17: Tipos de pilhas de combustivel

(Adaptado de Darrow et al., 2017; GIZ et al., 2010)

Membrana de

electrolito de

Célula de

combustivel de

Célula de

combustivel de

Célula de

combustivel de

polimero acido fosforico carbonato oOxido sélido
(PEMFC) (PAFC) (MCFC) (SOFC)
Electrolito usado | Membrana de | Acido fosférico Solucéo de Ceramica

polimero liquido em uma carbonato de solida, zirconica
matriz de 6xido litio, sédio e / ou | estabilizada
de aluminio e litio | potassio com itria (YSZ)
embebidos em
uma matriz de
ceramica
Material usado Plastico, Fibra de carbono | Metal de alta Material
na construcao metal ou fibra | ou material temperatura ou ceramico ou
de carbono ceramico poroso | material metal de alta
ceramico poroso | temperatura
Temperaturade | 65-85°C 150 —200°C 600 — 700° C 700 -1 000°C
operacao
Eficiéncia 25— 35% 35— 45% 40 — 50% 45 —55%
eléctrica

Vale salientar que globalmente as pilhas PEMFC e as MCFC sdo as mais comercializadas por
apresentarem um custo relativamente baixo quando comparadas as outras e por terem um grau de

eficiéncia apreciavel. As pilhas SOFC até ao ano de 2007 ainda ndo eram comercializadas porém

actualmente o mesmo acontece também em quantidades consideraveis (Darrow et al., 2017).

Na Tabela 18 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens das pilhas de combustivel
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Tabela 18: VVantagens e desvantagens das pilhas de combustivel

(Adaptado de Darrow et al., 2017)

Vantagens Desvantagens

Muito baixa emissao de gases de efeito estufa | Custo de investimento inicial elevado

Eficiéncia eléctrica consideravel (30 a 55%) Sensibilidade a uma gama de compostos e

substancias como

Operagdo muito pouco ruidosa Vida util relativamente baixa (5 a 10 anos) por

serem sistemas consideravelmente complexos

Flexibilidade nos tipos de combustiveis usados

(gas natural, petroleo, biogas, gases industrias)

6.6. Seleccdo do tipo de sistema de cogeracao

A utilizacdo de um sistema de cogeracdo numa ETAR é dependente da quantidade de agua
residual possivel de ser tratada diariamente, de modo a poder garantir a viabilidade tanto técnica
como econdmica do sistema. Segundo a USEPA (2011) o caudal minimo recomendavel é de
5MGD, o que equivale a aproximadamente 18927 m®/dia, contudo numa actualiza¢io do mesmo
documento realizada no ano de 2011 estabeleceu-se um novo valor minimo de 1MGD,
equivalente a 3785 m®/d. As ETAR que apresentarem um caudal de biogas compreendido entre
os dois valores acima referenciados e pretenderem realizar cogeracdo deveram garantir meios

que optimizem a DA, como por exemplo a incorporacdo de outros substratos.

A escolha de um determinado tipo de sistema esta vinculada a diversos factores, uma vez que
cada sistema apresenta particularidades que condicionam a sua aplicacao. Os tipos de sistemas de
cogeracdo mais comumente empregues sdo 0 sistema baseado no grupo motor-gerador e 0
sistema das caldeiras com turbina a vapor por serem sistemas vidveis e de custos reduzidos
(Darrow et al., 2017).

Na Tabela 19 apresenta-se um resumo das principais caracteristicas de cada tipo de unidade de

cogeracgdo que podem utilizar o biogés na realizacao das suas actividades.
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Tabela 19: Principais caracteristicas das unidades de cogeragado

(Adaptado de Darrow et al., 2017)

. Grupo motor- Caldeira com ) ) Pilhas de
Caracteristicas ) Turbina a gas i
gerador turbina a vapor combustivel
Eficiéncia Total 77 - 80% aprox. 80% 66 - 71 % 55 - 80%
Eficiéncia
o 27-41% 5-40% 24 —-36 % 30-63%
eléctrica
Razéo
) 05-1,2 0,07-0.1 06-11 1-2
energia/calor
(Para motores com
1200 RPM) <
Tamanhos AMW 50 kW — centenas 500 kW — 300
) o 5kW — 2 MW
disponiveis (Para motores com de MW MW
60 — 275 RPM)
<80MW
Custo de
) 1280 - 2480 570 - 940 1020 -2 820 4 270-5550
instalagdo (€/KW,)
Custo de operagdo
e manutencao 0,008 —0.021 0,051 - 0,009 0,008 - 0,011 0,003 - 0,032
(E/KWhe)
Tempo para ) ] ]
R 10 segundos 1 hora—1 dia 10 min — 1 hora 3 horas — 2 dias
inicializagéo
Tempo necessario
para manutencao 30 000 — 60 000 >50 000 25000 — 50 000 32000 — 64 000
(horas)
Gés natural,
biogas, gas Gas natural, Hidrogénio, gas
Combustiveis manufacturado, Todo tipo biogas, gas natural, biogas,

gés de residuos

industriais, etc

sintético, etc

propano, etc
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7. Enquadramento Legal

7.1. Energia Renovavel - Biogas

A Directiva 2009/28/CE de 23 de Abril — Biomassa, biogés e biocombustiveis - define a energia
renovavel como sendo a energia proveniente de fontes que nao sejam fosseis. Fazem parte desse
universo as energias produzidas por hidroeléctricas, por centrais edlicas, fotovoltaicas,

geotérmicas, por ETAR através da cogeracao do biogés, entre outras.

E estabelecida na Directiva uma meta comum para a promocéo de producéo de energia renovavel
para todos os Estados-Membros. S&o também afixados objectivos nacionais obrigatorios para a
quota global de energia proveniente de fontes renovaveis no consumo final bruto de energia e
para a quota de energia proveniente de fontes renovaveis consumida pelos transportes.

Estabelece também critérios de sustentabilidade para os biocombustiveis e bio liquidos.

A integracdo de tal politica nas ETAR de Portugal é realizada através da transposicdo de certos
documentos legais comunitérios e nacionais relativos ao tratamento a ser realizado as aguas
residuais e as lamas obtidas. A legislacdo nacional que transpds parcialmente tal Directiva para o
periodo 2013-2020, é o Plano Nacional de Accdo para as Energias Renovaveis (PNAER 2020),
que estabelece a meta 31 % de energia proveniente de fontes renovaveis para o consumo final
bruto de energia e a meta de 10 % para o sector de transportes. O PNAER ainda estabelece um
conjunto de metais intercalares para a utilizacdo de energia renovavel no consumo final bruto de
energia, sendo as mesmas 23,7 % para 2013 e 2014, 25,2 % em 2015 e 2016, 27,3 % para 2017 e
2018. Em Portugal, a energia produzida por cada fonte de energia renovavel (FER), hidrica,
biomassa, residuos e biogas, eblica, geotérmica e fotovoltaica, é apresentada Figura 18, sendo

ainda indicadas as respectivas metas.
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Figura 18 :Energia produzida por FER em Portugal
(Adaptado de DGEG, 2017)

Como se pode observar na Figura 18, a energia produzida pela biomassa, RU e biogas aumentou
ligeiramente de 2006 a 2017. No entanto, a fraccdo de energia renovavel produzida, em 2017,
com base na biomassa, nos RU e no biogas é pouco significativa quando comparada com as
outras FER (Figura 19).

57% t 230 %

Hidrica [l Eélica Biomassa+RSU+Biogés [l Fotovohtaica Geotérmica Total ndo renovavel

Figura 19: Percentagem dos FER usados na producéo de energia

(Adaptado de DGEG, 2017)
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7.2. Lamas de tratamento de ARU e outros substratos

A nivel nacional, o Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de Outubro, é o que estipula o tipo de lamas a
ser empregue em solos agricolas. O mesmo Decreto-Lei provém da transposi¢cdo da ordem
juridica interna a Directiva n.° 86/278/CEE, de 12 de Junho, onde o tipo de lama é seleccionado
de modo a evitar que a satde publica seja afecta assim com também evitar que, a contaminacéo
das aguas, dos solos, da vegetacdo e dos animais seja assistida. Os tipos de lamas a serem
empregues com base na Lista Europeia de Residuos (LER), publicada na Portaria 209/2004, de 3
de Marco séo:

> Lamas provenientes de ETAR domeésticas, urbanas e outras de composi¢cdo semelhante,
com codigo LER 190805;

» Lamas de fossas sépticas e de outras instalacdes similares para o tratamento de aguas
residuais, com o cédigo LER 200304;

> Lamas provenientes de ETAR de actividades agro-pecudrias, com o cédigo LER 020199.

Geralmente as lamas de ETAR podem ter os seguintes tratamento de acordo com o regime geral
de gestdo de residuos, aprovado pelo Decreto-lei n. 178/2006 de 5 de Setembro na redaccao do
Decreto-Lei n.73/2011, de 17 de Junho (APA, 2013):

a) Tratamento bioldgico por compostagem ou digestdo anaerdbia (R3);

b) Tratamento no solo para beneficio da agricultura (valorizacéo agricola) (R10);

c) Deposicao em aterro (D1);

d) Tratamento no solo, com vista a sua eliminacéo (D2);

e) Tratamento bioldgico que produz compostos ou misturas finais para eliminacéo (D8);

f) Tratamento fisico-quimico que produz compostos ou misturas finais para eliminacéo (D9);
g) Armazenagem para eliminagéo (D15) ou para valorizacdo (R13);

h) Troca de residuos para valorizacdo (R12).
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Na aplicacdo de lamas de ETAR em solos agricolas (R10) aplica-se o Decreto-Lei n. 276/2009,
de 2 de Outubro (transposicdo da Directiva n.° 86/278/CEE, do Conselho, de 12 de Junho), o
qual promove a correcta utilizacdo das lamas por forma a proteger a satde publica e 0 ambiente.
O Decreto-Lei n° 103/2015 estabelece os critérios de qualidade para estas matérias produzidas a
partir de residuos e matérias organicas biodegradaveis. Indica ainda o fim de estatuto de residuo

a producao de composto constituindo-se como um produto.

Actualmente a utilizacdo de lamas em solos agricolas, em determinada area esta sujeita a um

Plano de Gestdo de Lamas (PGL), o qual tem uma validade de 5 anos.
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8. Lamas de ETAR em Portugal

Nos Ultimos 10 anos, o pais tem registado uma flutuacéo significante no nimero de habitantes e
da sua distribuicdo ao longo de todo territério nacional, uma vez que até 2018 estima-se uma
populacdo aproximadamente de 10 229 431 habitantes, cerca de 35000 habitantes menos em
relacdo ao ano passado (Tabela 20) (INE e PORTADA, 2018). Verifica-se que a maior parte da
populacéo reside e desenvolve suas actividades nas regides norte, centro e area metropolitana de
Lisboa, isto deve-se a factores tanto de ordem socioecondémica como politica (INE, 2017a).
Mesmo com este decréscimo, o volume de aguas residuais produzido ainda é relevante.
Aproximadamente 80 % da populacdo no periodo apresentado € servida de drenagem das suas
aguas residuais e, deste total, cerca de 95 % tem tratamento adequado, ou seja, as dguas residuais
por si produzidas sdo encaminhadas para estacGes de tratamento.

Tabela 20: Quantidade de aguas residuais urbanas e lamas produzidas entre 2011 e 2018

~ Pop_ula(;ao Capitacao Lamas
Populacéo servida por Caudal anual X

Ano (hab) drenagem AR (m3/ano) produzidas
(hab) (I/(hab.d)) (t/ano)
2011 | 10558909 8552 716 155 483 869 924 97 170
2012 | 10515016 8517 163 235 730 559 653 102 892
2013 | 10459715 8 472 369 252 779 288 514 105 639
2014 | 10402 343 8477 910 166 513 676 539 101 110
2015 | 10341330 8428 184 168 516 816 240 114 161
2016 | 10304 434 8398 114 177 542 560 136 115 274
2017* | 10291027 8 387 187 187 571 837 189 116 581
2018* | 10229 431 8 336 986 184 559 005 049 122 648

*Valores obtidos com auxilio da ferramenta PREVISAO do Microsoft Excel.

E possivel observar que no presente ano 2018, apesar da producdo de &guas residuais ter sido
reduzida comparativamente ao ano passado, a quantidade ainda é substancial. E a porcdo de
lamas obtidas através das mesmas aguas também é consideravel e por si s6 constitui um forte
motivo para a realizacdo da DA. A composicdo de tais lamas ndo sera a mesma para todas as

ETAR, contudo uma média da mesma é a apresentada na Tabela 21.
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Tabela 21: Composicdo média das lamas de ETAR de Portugal
(Adaptado de Berco, 2013; Mendes, 2014)

Parametro Valores
Matéria seca (ST) (%) 1,5-6,3%
Matéria organica (SV) | 38,2 —84,5%
(% ST)
pH 57-74

E importante frisar que o turismo cumpre, um papel muito importante no que concerne a
quantidade de agua residual produzida pela populacéo flutuante, uma vez que Portugal revelou-
se como sendo um dos destinos mais procurados nos Ultimos anos sobretudo no verdo e

principalmente nas regides do Algarve e na Area Metropolitana de Lisboa (INE, 2017a).

Fernando Alves 70



Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

9. Residuos de Portugal

9.1. Residuos urbanos

Os RU ocupam um lugar de importancia relevante no pais, uma vez que nos ultimos anos tem-se
registado, paralelamente a sua crescente producdo, uma valorizacdo energética apreciavel. A
quantidade de RU recolhidos, indubitavelmente, esta vinculada a quantidade de habitantes. E
como ja mencionado no capitulo 8, a distribuicdo da mesma ndo é igual ao longo de todo
territério. O numero de habitantes e a quantidade de RU produzidos nos Gltimos sete anos sao

apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Populagao e quantidade de RU produzido em Portugal entre 2011 e 2017

Ano Populacdo | Capitacdo RU | RU anual
(hab) (kg/(hab.d)) (t/ano)
2011 10 558 909 1.3 5202 902
2012 10515 016 1,2 4 759 096
2013 10 459 715 1,2 4 581 355
2014 10 402 343 1,2 4 708 100
2015 10 341 330 1,2 4 680 485
2016 10 304 434 1,3 4 851 843
2017 10 264 797 1,2 5007 000

Como € possivel observar, a quantidade dos RU aumentou em 2016, sendo o maior valor dos
altimos sete anos. A composicdo dos RU em 2016 é apresentada na Figura 20, sendo de destacar
que a FORSU que representa cerca de 60% dos RU (APA, 2018).
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Figura 20 : Caracterizagdo fisica dos RU em 2017
(Adaptado de APA, 2018)

Em termos de teores de ST e SV a FORSU apresenta cerca de 34 % de ST e 28% de SV

(Campuzano e Gonzélez-Martinez, 2016). A producdo de RU, os bio residuos e a quantidade

enviada para valorizacdo energética por DA é apresentada na Tabela 23.

Tabela 23: Residuos urbanos, bio residuos e a quantidade enviada para valorizacdo energética por DA em
Portugal de 2011 a 2017

Ano RU anual FORSU Enviado para valorizagéo
(t/ano) (t/ano) energética (DA) (t/ano)
2011 5202 902 2107 175 509 884
2012 4759 096 1837011 466 391
2013 4 581 355 1695101 448 973
2014 4708 100 1712749 461 394
2015 4 680 485 1707 909 458 688
2016 4 851 843 1 804 886 475 481
2017 5007 000 1940 713 490 686
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9.2. Residuos agricolas

Segundo o Decreto-lei n°® 178/2006 os residuos agricolas sdo todos os residuos originarios da
actividade agricola e pecuéaria, ou semelhante.

Segundo o INE (2018) existiam até ao ano de 2016, cerca de 259 000 exploragdes agricolas no
pais ocupando aproximadamente 3,6 milhdes de hectares de todo territrio nacional ou seja
39,5 %, e comparativamente aos anos de 2009 e 2013 este numero de exploracdes terd reduzido
consideravelmente (menos 46,3 mil e 5,4 mil respectivamente) porém a Superficie Agricola
Utilizada (SAU®) ndo registou uma baixa significativa. Contrariamente a distribuicdo da
populacdo urbana, as exploragfes encontram-se maioritariamente nas regides Norte e Centro e

no Alentejo e menos em zonas como a AM de Lisboa e no Algarve.

A distribuicdo da producéo de bens consumiveis ao longo do territério nacional varia consoante
o relevo, a composicdo de solo, a disponibilidade de sistemas de regadio e as condicdes
climéticas apresentadas por cada regido. A variacdo da producdo de cereais, grdo e frutos em
2017 para Portugal Continental é apresentada na Figura 211 (INE, 2018).

2,500,000

2,000,000

1.500,000 -

M Cereiase
grdos

Toneladas (t)

M Frutas

500,000 +

Norte  Centro AM  Alentejo Algarve
Lisboa

Figura 21: Producdo de cereais, grdo e frutas em Portugal Continental em 2017

(Adaptado de INE, 2018b)

6 SAU — Superficie constituida pelas terras araveis (limpas e sob coberto de mata e florestas), culturas permanentes,
pastagens permanentes e hortas familiares (INE, 2017b)
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A razdo residuo/grdo praticamente € de 1 para a maior parte dos casos, 0 que significa que
quantidade de residuos sera similar a quantidade do produto obtido. Exceptuando culturas como

o milho, onde a razéo é de 1,2 (Ibero Massa Florestal, 2014)

O tipo de gado criado varia ao longo do territorio nacional, pelos mesmos motivos que fazem
com o0 que o tipo de producdo agricola varie. Na Tabela 24 é determinada a quantidade de

chorume possivel de ser produzido ao longo do territorio nacional.

Tabela 24: Estrume produzido no ano de 2016 em Portugal Continental

(Adaptado de INE, 2018a;)

Bovinos Suinos Ovinos Caprinos
Localizagéio Cabecas | Estrume | Cabecas | Estrume | Cabecas | Estrume | Cabecas | Estrume

(10°n.0) | (10° (10 n.9) | (10° (10°n.0) | (10 (10°n.9) | (103

t/ano) t/ano) t/ano) t/ano)

Portugal 1567 13 680 1875 8 662 2200 4 400 390 780
Continente 1301 11 358 1841 8 505 2190 4 380 378 756
Norte 365 3186 65 300 434 868 116 232
Centro 181 1580 697 3220 510 1020 145 290
AM Lisboa |57 498 131 605 38 76 5 10
Alentejo 690 6024 933 4310 1162 2324 97 194
Algarve 8 70 15 69 46 92 15 30

A quantidade de estrume produzido por cada tipo de gado foi obtida com base no quadro apresentado no ANEXO 11

A distribuicdo desigual na producdo, por si sO ird condicionar as caracteristicas dos residuos

obtidos e consequentemente a qualidade e quantidade de biogas possivel de ser conseguido, uma

vez que os residuos gerados por cada tipo de alimento (Tabela 10) e de gado (Tabela 11)

possuem caracteristicas peculiares, principalmente no que tangue os ST e consequentes SV.
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10. Casos de estudos - ETAR de Portugal

10.1. Metodologia

Para persecucdo dos objectivos propostos no presente trabalho foi realizada uma pesquisa
exaustiva em sites nacionais e europeus, artigos, teses e relatérios das entidades gestoras de
aguas residuais existentes em Portugal, por forma a recolher informacdo relativa as quantidades
de lamas produzidas, biogas produzido e a sua composicao, tipo de reactores de DA e a producéo
de energia. Face a escassez de dados foi necessario realizar inquéritos as entidades gestoras, cujo

formulario ¢é apresentado no Anexo Il e os resultados obtidos sdo apresentados no Anexo 1V.

O inquérito foi enviado a um total de 3 entidades gestoras e a participacdo das mesmas foi
significativamente positiva. Todas responderam aos inquéritos, todavia existiram aspectos
inqueridos que ndo ficaram bem esclarecidos, com destaque para o pré-tratamento das lamas e
para 0 caudal de recirculacdo das lamas digeridas, uma vez que tais aspectos ndo sao
monitorizados pela maior parte das entidades. Porém, para o pré-tratamento das lamas, foi

possivel perceber que no minimo é realizado o espessamento.

O destino final das lamas indicado por todas as entidades é a valorizacdo agricola. Os dados
disponibilizados possibilitaram a determinacdo de certos parametros de desempenho no processo

de DA das diversas ETAR, nomeadamente:

- Grau de eficiéncia de remocéo de SV;

- Producéo de biogéas expressa em:
- m® de biogas possivel de ser produzido por m* de lamas afluente;
- m® de biogas possivel de ser produzido por kg de lamas afluente

- m? de biogas possivel de ser produzido por m® de dois ou mais substratos em co-

digestao;
- Producéo de energia

- kWh de energia possivel de ser produzida por m® de biogas;
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- kWh de energia possivel de ser produzida por m® de lamas afluente;

- KWh de energia possivel de ser produzida por m® de dois ou mais substratos em

co-digestao;

- Reducéo dos custos associados ao consumo de energia eléctrica.

10.2. Descrigdo do processo da DA das ETAR seleccionadas

Em 2017, Portugal tinha cerca de 4349 de instalagbes destinadas ao tratamento das AR, deste

total cerca de 2743 sdo ETAR (63 %) e o restante sdo fossas séptica. Relativamente ao

tratamento de lamas por DA ¢ utilizado maioritariamente nas ETAR localizadas em algumas

regides do Algarve, na area metropolitana de Lisboa e no Porto.

A populacdo e os tratamentos da fase liquida e da fase sélida das ETAR de maior relevancia em

termos de caudal e populacao servida nas referidas regides sao descritos na Tabela 25.

Tabela 25: ETAR com digestdo anaerdbia no Algarve, Lisboa e Porto

Designacdo | Populacao Tratamento da fase | Tratamento da fase solida
equivalente liquida
(hab eq.) Tipo Nivel | Estabilizacio Desidratacdo | Regime
Algarve e Sul
Faro 87 500 LE S Anaerdbia Equipamento | Continuo
Nascente movel
Quinta do | 27 000 LA + | T+D | Anaerbbia Centrifuga Continuo
Lago Biofiltros +
Quimico +
uv
Silves 15 300 LP+UV S+D | Anaerdbia Filtros banda | Continuo
Lagoa 8250 LP S Anaerdbia Centrifuga Continuo
S. 6 000 LE S Anaerobia Equipamento | Descontinuo
Bartolomeu movel
de Messines
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Lagos 138 000 (LP+LA)+ | S+D | Anaerdbia Centrifuga Continuo
uv
Burgau/ 10 000 LE S Anaerdbia Equipamento | Descontinuo
Cardal movel
Odeceixe 5420 LP+UV S+D Anaerdbia Desidratacdo | Descontinuo
noutra ETAR
Figueira/Sale | 4 420 LE+UV S+D Anaerdbia Equipamento | Descontinuo
ma movel
Lisboa e Centro
Guia 800 000 RB+UV S+D Anaerdbia Centrifuga Continuo
Beirolas 213510 LA+UV S+D Anaerobia Filtros de | Continuo
banda
Frielas 700 000 TA + | S+D Anaerobia Centrifugas Continuo
Biofiltros
+ UV
S. Jodo da | 130000 LA S Anaerdbia -- -
Talha
Chelas 211 000 TA+UV S+T+D | Anaerdbia
Vila Franca | 73 220 RABD S Anaerdbia Centrifugas Descontinuo
de Xira
Castelo 95 000 TA/NO S Anaerdbia Centrifugas Descontinuo
Branco
Porto e Norte
Ave 257 557 LA+UV T+D Anaerobia Equipamento | Continua
mecéanico
Braganga 22 659 LA S Anaerdbia Filtros Banda | Continuo

LE — Lagoa de Estabilizacéo; LA — Lamas Activadas; UV — Ultra Violeta; LP — Leitos Percolador; RB — Reactor

Bioldgico; TA — Tanque de Arejamento; VO — Vala de Oxida¢do; RABD — Reactor Aerdbio de Biomassa Dispersa;

S — Tratamento Secundério; T — Tratamento Terciario, D — Desinfeccéo.
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Do total das ETAR existentes no pais seleccionou-se um total de 6 baseando-se na producao
significativa de lamas tratadas algumas, para o desenvolvimento do presente trabalho. As

caracteristicas sdo descritas subsequentemente.

A primeira ETAR ¢é responsavel pelo tratamento de aproximadamente 62,16 milhdes de m® de
agua residual obtida de uma area de cerca de 246 km?. O tratamento da fase liquida da AR nesta
ETAR inicia-se com o tratamento preliminar onde sdo realizadas operacdes de tamisagem,
desarenamento e desengorduramento, e os residuos conseguidos nesta etapa (Berco, 2013).
Posteriormente é realizado o tratamento primario baseado na adi¢do de coagulantes e floculantes,
de modo a permitir uma posterior decantacdo dos residuos, que € realizada em decantadores
lamelares. De seguida a AR é encaminhada para um reactor biolégico e posteriormente ao
decantador lamelar secundario, sucedido pelo filtro de pressdo e por um desinfectador UV
(Fernandes, 2014).

O tratamento da fase solida inicia com a recepcdo das lamas provenientes das instalacfes do
tratamento da fase liquida, e tal recepcéo é realizada com operacgdes de bombagem e de agitacdo
de modo a garantir a homogeneizacdo das lamas, posteriormente realiza-se 0 espessamento
catalisado pela adicdo de polielectrélito e 0 armazenamento das lamas espessadas. De seguida as
lamas sdo encaminhadas aos digestores anaerobios e no final deste processo é realizada a
desidratacdo das lamas digeridas que sdo depois armazenadas em silos, estas lamas sdo
posteriormente encaminhadas para valorizagdo agricola ou para a secagem térmica. (Berco,
2013).

O biogas conseguido, parte dele é recirculado no digestor como forma de proporcionar agitacao

tratamento a base de Scrubber e um aproveitamento energético a partir de trés co-geradores
contando cada um com uma poténcia de 957 kWe. A fileira de tratamento de ETAR €

esquematizada Figura 22.
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Figura 22: Fileira de tratamento da ETAR 1

A ETAR 2 ocupada uma érea de aproximadamente 60 000 m3 e é responsavel pelo tratamento de
cerca de 54 500 m® de AR diariamente (Fonte, 2017). A maior parte da AR bruta da entrada a
estacdo por intermédio de sistema de bombagem e a outra parte por gravidade, ambas seguem
para canais de gradagem, tamisagem e desarenadores sofrendo assim o tratamento preliminar. De
seguida a AR ¢ elevada de modo que a mesma consiga passar pelo tratamento primario
gravitacionalmente. Este tratamento primario é baseado em um decantador primario seguido por

uma bacia de equalizagcdo (Mendes, 2014).

O tratamento secundario é fundamentado em reactores biolégicos de lamas activadas equipados
com compressores de ar localizados na parte de baixo, responsaveis pela injeccdo de ar uma vez
que o consumo de oxigénio é consideravelmente elevado. Apos o reactor, a AR segue para um
decantador secundario de modo a obter-se uma dgua com o mais baixo conteddo de ST (Mendes,
2014). A desinfecgdo ou tratamento de afinagdo é realizado com o auxilio de canais UV

responsaveis por atingir a qualidade microbial afixada.

As lamas produzidas no tratamento primario e secundario sofrem espessamento de modo a

reduzir o conteudo de agua e seguem para o digestor anaerdbio responsével pela producéo do
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biogéds. A lama digerida € depois desidratada com o auxilio de filtros de banda e adicdo de
polimeros, e de seguida sofre uma estabilizagdo quimica por meio da adi¢do da cal viva, para
elevar o pH e de seguida é encaminhada a valorizacdo agricola (Fonte, 2017). O biogas
conseguido com a DA sofre um pré-tratamento a base de filtro de brita, purificador de “esponja”
de ferro e madeira e secador Posteriormente 0 mesmo passa por um co-gerador com uma
poténcia de 171 kWe, produzindo energia eléctrica que consegue suprir parte significativa das

necessidade energética da entidade. Na Figura 23 apresenta-se um esquema da fileira de

tratamento da ETAR
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Figura Z3: Fileira de tratamento da ETAR 2

A ETAR 3 trata um caudal diario de 52 500 m® de AR. O tratamento da fase liquida realizado
nesta instituicdo estende-se até ao tratamento tercidrio, sendo o preliminar realizado por

intermédio de operacdes como a gradagem, a desarenacdo (Aguas do Tejo Atlantico, 2017).

O tratamento primario é realizado por meio de decantadores primarios, equipados com
raspadores de fundo e bombas, destinados a remover as lamas. O tratamento secundario ¢ feito
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atraves do processo de lamas activadas e de seguida o efluente é encaminhado pra os
decantadores secundarios, de modo a reduzir o teor de solidos e a CBOs a valores padronizados
(Garcia, 2015). O tratamento terciario é primeiramente feito por meio de filtros de areia e depois
pela introducgdo de uma dose de cloro j& pré-estabelecida.

O tratamento da fase sélida inicia-se com a realizacdo de um espessamento, que visa reduzir a
humidade presente nas lamas. De seguida a lama sofre uma estabilizacdo quimica, através da
adicdo da cal viva como forma de elevar o pH da mesma, e posteriormente da entrada nos
digestores anaerébios de modo a que possa ser realizada a producdo do biogéds. As lamas
digeridas sofrem valorizacédo agricola (Garcia, 2015).

Segundo o inquérito enviado a esta entidade, tratamento da fase gasosa inicia-se com um pré-
tratamento do biogés a base de um purificador de “esponja” de ferro e madeira. Posteriormente o
biogéas passa por dois co-geradores tendo cada um uma poténcia de 140 kWe, produzindo energia
eléctrica que consegue suprir parte das necessidade energética da entidade. Um esquema da
fileira de tratamento da ETAR englobando as fases liquida, sélida e gasosa é apresentada na
Figura 24.
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Figura 24: Fileira de tratamento da ETAR 3

A ETAR 4 tem capacidade para tratar cerca de 70 000 m® de AR diariamente. No tratamento
preliminar realizam-se as operacbes de gradagem, tamisacdo, desarenamento e
desengorduramento, sendo estas duas ultimas realizadas no mesmo érgdo onde decorre

simultaneamente a flotacdo e a decantacdo (Fonte, 2017).

O tratamento primario basela-se na realizacao de uma decantacao por melo de decantadores
lamelares, que nesta ETAR sdo antecedidos por um tanque de mistura rapida para a adi¢do do
coagulante, um tanque destinado a realizar o ajuste do pH e um tanque de mistura rapida para a
adicdo do floculante. Posteriormente, as AR residuais séo elevadas por meio de parafusos de
Arquimedes até aos tanques de equaliza¢do equipados com agitadores e arejadores destinados a
garantir a homogeneizacéo da agua (Carogo, 2009).

O tratamento secundario é realizado em tanques de lamas activadas equipado com difusores, e de

seguida é realizada a decantagdo nos decantadores secundarios. O efluente tratado sofre
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novamente uma elevacdo por meio de parafusos até aos biofiltros onde sofre uma clarificacéo e
remocdo de poluentes sollveis, e por fim é realizada uma desinfec¢do por meio de radiacdes UV
(Caroco, 2009).

As lamas primarias obtidas sdo encaminhadas para um espessador gravitico e as lamas
secundarias ou biol6gicas para o espessador por flotacdo. No fim deste processo as lamas séo
misturadas e digeridas em digestores anaerdbios de modo a produzir o biogés, e posteriormente o
produto obtido e desidratado por centrifugas e armazenado em silos para poderem ser

valorizados agricolamente (Fonte, 2017).

Segundo o inquérito enviado a esta entidade o biogés sofre um pré-tratamento a base de limalha
de ferro, lavadores de biogas e secador frigorifico. Posteriormente o biogas passa por dois co-
geradores com uma poténcia de 726 kWe produzindo assim energia eléctrica possivel de ser

usado a nivel interno. Na Figura 25 é apresentado o esquema da fileira de tratamento da ETAR.
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Figura 25: Fileira de tratamento da ETAR 4

A ETAR 5 trata um caudal diario de 21 082 m?, iniciando tal actividade com a fase preliminar,
que é dotada de operaces de gradagem, tamisagem e desarenamento auxiliada por bombas

responsaveis pelo encaminhamento dos residuos obtidos para destinos predefinidos. O
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tratamento primario é realizado por intermédio de decantadores primarios e o tratamento
secundario por meio de tanques de arejamento de lamas activadas equipados com agitadores
submersiveis e sucedido por decantadores secundarios. Ainda é realizado o tratamento terciario
destinado a remocéo de azoto e fésforo uma vez que a descarga é realizada num meio receptor
sensivel (Grundfos, 2017).

Segundo o inquérito enviado a esta entidade, as lamas obtidas no tratamento priméario sao
encaminhadas a um espessador gravitico e as obtidas no tratamento secundario seguem para duas
mesas de espessamento. Posteriormente tais lamas espessadas, sdo misturadas e encaminhadas ao
digestor anaerdbio. E de referir que as lamas bioldgicas (secundarias) s&o recirculadas de modo a
passarem novamente pela linha de tratamento e parte das lamas digeridas no digestor anaerdbio
também sofrem 0 mesmo processo objectivando a optimizacdo da DA, sendo que a outra parte é
desidratada com base nas operac¢des de valorizagcdo R13 segundo o Decreto-Lei n°® 73/2011de 17
de Junho.

De Maio a Setembro de 2016 foram incorporados na DA, residuos provenientes dos efluentes de
queijarias (12 m®d), e de Agosto de 2016 a Novembro de 2017 integraram-se residuos

provenientes dos efluentes das fossas sépticas de zona industrial (11 m3/d).

O biogas produzido ndo sofre pré-tratamento contudo, € valorizado energicamente em centrais de
cogeracao com 170 MW de capacidade (Grundfos, 2017). Um resumo esquematico da fileira de

tratamento da ETAR ¢é apresentado na Figura 26.
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Figura 26: Fileira de tratamento da ETAR 5

A ETAR 6 foi dimensionada para o tratamento de cerca de 41 800 m*/d. A sua fase liquida de
tratamento contempla as etapas de tratamento preliminar, primario, secundario e terciario (Aguas
do Algarve, 2017).

A etapa preliminar é constituida por desengorduradores e desarenadores responsaveis pela
remocdo de gorduras e areias. Apos esta etapa o efluente segue para o tratamento primario

realizado através de decantadores primarios (Aguas do Algarve, 2017).

O tratamento secundario apresenta uma particularidade nesta ETAR uma vez que 0 mesmo
possui duas linhas de tratamento. Ou seja, 40 % da AR que chega a este nivel é tratada por
intermédio de leitos percoladores e os restantes 60 % sdo encaminhados para valas de oxidagédo
que trabalham a média carga, contudo os produtos obtido no final destas formas de tratamento

passam igualmente pela decantacio secundaria (Aguas do Algarve, 2017).
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Ap0s o tratamento secundario o efluente é encaminhado para a desinfec¢do UV e posteriormente
é segregado em duas linhas diferentes, sendo uma destinada para consumo interno como agua de

servico e outra descarregada na Ribeira de Bensafrim (Aguas do Algarve, 2017).

Segundo o inquérito enviado a essa entidade, o tratamento da fase sélida maioritariamente
constituida por lamas obtidas no tratamento primario e secundario, inicia-se com a mistura dos
dois substratos para de seguida serem encaminhados a um espessador gravitico. Posteriormente
as lamas seguem para o digestor anaerébio. E de salientar que nenhum outro tipo de substrato é
incorporado no processo de DA. Parte do substrato digerido € recirculado e outra parte da
entrada em espessadores graviticos de modo a reduzir o seu teor de humidade, para depois pode
ser usado na valorizacdo agricola. Tal valorizacdo é feita em conformidade com o Decreto-Lei n°

73/2011, onde sdo realizadas operacdes de valorizacdo R12.

A fase gasosa compreende basicamente o biogas conseguido na DA. O mesmo €é pré tratado
atravessando 3 filtros de malha de ferro para de seguida ser valorizacdo energicamente por
intermédio de mini turbinas de cogeragdo. Um resumo da fileira de tratamento da ETAR €
apresentado na Figura 27.

Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento
preliminar primario secundario tercidrio ( |
! I I JE— T ] | Reutilizagio

. da agua
Leitos

— S | percoladores [ N
Decantadores . ~
Desengorduradores | Desarenadores 1» e S Decantadores Desinfecgio
. J L ) |primarios p— | ; ;
- — [P secundarios UV

g Valas de | RN J J p
oxidagio ‘ Descarga na
) ) \ ) | Ribeira do

( Bensafrim
Lamas Lamas -

primarias Espes;amen i | secundirias

Espessador
gravitico

Fase solida

/

Desidratacao /:I:

| Espessador Digestor
gravitico anaerdbio

Valorizagdo
agricola das
lamas digeridas

7

or)sasi(

Filtro de

malha de ferro

spSoiq op BIqOIdEUE

Fase gasosa
0JUITURRA)-ITJ

Valonizagio
energética do
biogas

Figura 27: Fileira de tratamento da ETAR 6
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Os parametros do processo de DA que foram fornecidos pelas entidades gestoras das ETAR

seleccionadas sdo descritos na Tabela 26.

Tabela 26: Pardmetros dos digestores anaerdbios e condi¢des operatorias

Dimensdes do digestor Condicdes operatorias

ETAR [N [V [A [H H.atil | tru (d) | Agitacdo | pH
(un) | (m% | (m? | (m) |(m)

1 3 7168 | 531 |16,1 |135 |- Biogéas 6,4+0,2
2 2 2470|454 | 151 | 13,2 |- Mecéanica 6,0+0,3
3 2 1800|194 |122 |74 - Biogés 6,1+0,2
4 3 4000|360 |159 |12,0 |- Mecénica | 6,8+0,2
5 2 1200 | 94 128 114 |- Mecanica 6,1+0,2
6 1 1845 | 620 | 18,8 |16,6 |12 Mecénica | 5,9+0,4

Dos parametros apresentados na Tabela 26 verifica-se que a ETAR com o maior numero de
digestores ¢ a ETAR 1 contando cada um com um volume de 7 168 m3. A ETAR 6 é a Unica que
que apresenta apenas 1 digestor com um volume de 1845 m®. Para todas as ETAR a DA é
realizada é em um unico estagio, os sistemas de agitacdo sdo maioritariamente feito por agitacao
mecanica exceptuando as ETAR 1 e 3 que a operacao é feita por injeccdo de biogas. AETAR 6 é

a gque apresenta 0 menor pH, com um valor médio de 5,9.

10.3. Caracterizagao dos parametros de desempenho do processo da DA

Para a caracterizacdo dos parametros de desempenho foi necessario a determinacdo do try, UMa
vez que 0 mesmo sO foi disponibilizado pela ETAR 6 (trn = 12 d). Para as restantes ETAR
determinou-se o0 trn cOM base na expressao 1 que relaciona o volume do digestor e o caudal de

lamas afluentes (lamas mistas).

O trs ndo foi fornecido por nenhuma EG das ETAR, tendo sido determinado com base na
expressao 2, porém no emprego desta expressdo admitiu-se que a concertacdo de biomassa

dentro do reactor € igual & concentracdo de biomassa no efluente.
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Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figura 28 e Figura 29 para 0 trH € O tgs,

respectivamente.
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Figura 28: Variacdo do try das ETAR seleccionadas
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Figura 29: Variacdo do trs das ETAR seleccionadas
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Parte dos valores de trn € de trs mensais para cada digestor anaerobio foram determinados o

méaximo, minimo e medianas (Tabela 27).

Tabela 27: tru, trs € temperatura dos digestores anaerébios das ETAR seleccionadas

trr (d) trs (d) T(°C)

ETAR Max Med Min | Max | Med Min

1 54 26 17 54 26 16 34,4
2 34 15 12 16 13 7 30,1
3 24 20 12 50 22 13 30,5
4 33 16 11 39 24 16 35,2
5 31 19 15 31 19 15 35,0
6 51 12 7 48 25 8 28,0

Os valores de trH, para a ETAR 1, encontram-se dentro dos intervalos normalmente observados
para a temperatura a que o processo de DA é realizado, 26 dias. Para as outras ETAR,
principalmente para a ETAR 6 o valor encontra-se abaixo dos intervalos de referéncia, 12 dias
(trn de 20 a 30 dias - capitulo 2.3.2).

Os valores de trs, na maior parte das ETAR sdo aceitaveis para um bom desenvolvimento da
biomassa, pois encontra-se acima do que é recomendado (minimo de 10 dias), o que pode

traduzir-se num bom desempenho das bactérias metanogénicas (Jang et al., 2014).

10.3.1. Lamas

10.3.1.1. Lamas afluentes

Face a fileira de tratamento apresentada pelas ETAR seleccionadas todas tém producdo de lamas
primarias e secundarias, sendo de destacar a ETAR 1 que apresenta uma producdo maioritéria de

lamas primarias (>95%) (Figura 30).
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Figura 30: Caudal de lamas mistas nas: a) ETAR 1, b) ETAR 2, c) ETAR 3,d) ETAR 4,e) ETAR5ef)
ETAR 6

Como se pode observar o caudal de lamas mistas das 6 ETAR apresenta valores muito

discrepantes entre as mesmas, 0 que se deve essencialmente a capacidade de tratamento de aguas
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residual instalada para cada ETAR. Das ETAR apresentadas, a ETAR 1 ¢é a que apresenta maior

quantidade de lamas mistas, com uma média de 804 m*/d (Figura 30 a).

Na ETAR 2, no inicio do periodo em analise, de Janeiro a Novembro de 2015, ndo foi

monitorizado o caudal. Nos restantes periodos o caudal médio foi de 318 m3/d (Figura 30 b).

As ETAR 3, 4 e 6, apresentaram valores de caudais médios de 203, 736, 100 m/d,
respectivamente (Figuras 30 c, d, f).

A ETAR 5 introduziu outro substrato durante certos periodos, de Maio a Setembro de 2016 -
residuos de queijarias e de Agosto de 2016 a Novembro de 2017 - residuos de efluentes de fossas
sépticas (Figura 30 €). Contudo, esta ETAR foi a que apresentou o caudal de lamas mistas médio

mais baixo cerca de 65 m®/d.

Em termos de composicdo as lamas mistas (primarias + secundarias) as lamas das ETAR
apresentam valores de ST entre 2 e 7 % e SV de 66 a 81 % (Figura 31).
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Figura 31: ST e SV nas: a) ETAR 1; b) ETAR 2; c) ETAR 3; d) ETAR 4;e) ETAR5ef) ETAR 6

Na ETAR 1, os ST nao foram monitorizados em certos periodos (Figura 31 a), tendo apresentado
teores de ST de 4,5 % com uma média de 78 % de SV.

Para a ETAR 2, os ST que foram monitorizados apresentaram uma média de 2,8 % com cerca de
81 %ST de SV (Figura 31 b). A ETAR 3 apresentou valores de ST médio de 2,7 % com 80,8
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%ST de SV (Figura 31 c). A ETAR 4, apresentou valores de ST médio de 3,8 % (Figura 30 d)
com cerca de 66,8 %ST de SV.

E possivel verificar que a incorporacdo de residuos diferentes das lamas, realizada pela ETAR 5,
no periodo em analise, ndo trouxe consigo diferencas significativas nos de ST totais que
apresentou teores de 3,1 % com contetddo de SV médio de 23,6 %ST, este conteudo € 0 mais
baixo relativamente a todas as ETAR seleccionadas (Figura 31 e). A ETAR 6 registou flutuacbes
minimas para os ST apresentando valores minimos de 4,2 % (Figura 31 f) com cerca de 73,4
%ST de SV.

10.3.1.2. Lamas efluentes

As lamas efluentes (ou mistas) de cada processo anaerébio das ETAR seleccionadas e

quantidade de SV existente nos respectivos caudais séo apresentadas na Tabela 28.

Tabela 28: Caudal de lamas efluentes e quantidade de SV nas ETAR seleccionadas

ETAR | Caudal das lamas digeridas (m%d) | SV (%ST)
1 681,0 31,8
2 379,0 50,7
3 158,0 55,3
4 493,4 47,0
5 64,2 48,4
6 86,7 65,0

O caudal das lamas digeridas, engloba o caudal das lamas recirculadas, porém este Gltimo caudal
ndo foi monitorizado em nenhuma ETAR. E visivel que os caudais das lamas digeridas
apresentam uma quantidade de SV inferior relativamente ao que apresentado para as lamas

afluentes, o que ja era de se esperar devido a conversao dos mesmos em biogas durante a DA.

10.3.1.3. Eficiéncia de conversao de SV

A eficiéncia da DA nas ETAR em termos de conversdo de SV, encontra no intervalo
compreendido entre 30 — 58 % avaliada em funcédo da capacidade de remocéo de ST (Tabela 29).
Porém a ETAR 6 nédo forneceu dados relativos a tal parametro.
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Tabela 29: Eficiéncia de remocdo de SV nas ETAR seleccionadas

ETAR Carga de SV nas lamas | Conversdo de | Carga de SV nas lamas
mistas (kg/d) SV (%) digeridas (kg/d)

1 29541 52 14 180

2 6 910 38 4284

3 4451 30 3116

4 20406 47 10 815

5 1517 58 637

6* 2739 28 1972

*Valor de converséo de SV (%) calculado

Assim para a ETAR 6 a eficiéncia de conversdo de SV foi determinado com base nos dados
fornecidos relativamente a variacdo do SV durante o processo de DA. Assim, considerando que é
possivel obter 0,7 Nm? de biogés por kg de SV de lamas (Grosser et al., 2017) e sabendo o caudal
médio de biogads produzido na ETAR, determinou-se a quantidade de SV que teriam sidos
degradados para se produzir este caudal de biogas, e sendo a eficiéncia traduzida como a
quantidade de SV degradados, converteu-se o valor obtido em percentagem de SV relativamente
a quantidade inicial de SV que se tinha nas das lamas mistas (expressdo 7). Assim sendo obteve-

se um valor médio de 28 % SV destruidos.

RSV: WSV ne\r;:;ado' WSV saido 100 (7)
SV entrado
Onde:

Rsv — degradacéo de SV (%)
WSV entrados — caudal Méssico dos SV entrado no digEStﬁl (k@d)

Wy saidos — Caudal massico dos SV saidos do digestor (kg/d)
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10.3.2.1. Quantidade e qualidade do biogas

10.3.2. Biogés

O biogas conseguido pelas ETAR inqueridas apresenta uma percentagem de CH4 num intervalo

compreendido entre 60-70 %, 0 que € bastante proveitoso. Na Figura 32, é apresentada uma

média mensal do caudal do biogas e do CH4 produzido por cada ETAR.
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Os valores, para o caudal de CH4 nas ETAR, foram determinando com base na percentagem que
0 mesmo gas ocupa no biogas. Ou seja, multiplicou a percentagem de CH4 pelo caudal de biogas

observado

Das ETAR seleccionadas, a ETAR 1, é que produziu maior caudal de biogés, com valores
médios de 11180 m3/d, porém durante o periodo compreendido entre Dezembro de 2016 e Abril
de 2017 ndo realizaram-se medicGes ao caudal de biogas e quantidade de CHas presente no
mesmo foi em média de 62 % (Figura 32 a). A monitorizacdo do CH4, de Novembro de 2016 a

Maio de 2017, ndo foi realizada.

A ETAR 2, no inicio do periodo em analise registou uma producdo de biogas que rondava os
4000 m®/d, porém com o decorrer do tempo a producdo reduziu consideravelmente ficando
actualmente por volta dos 1500 m3/d (Figura 32 b). A percentagem de CH4 foi em média de 67
%, contudo de Julho a Dezembro de 2015, de Julho a Outubro de 2016 e de Novembro de 2017 a

Fevereiro de 2018 o mesmo gas nao foi monitorizado.

A ETAR 3 produziu 936 m%d (Figura 32 c); A ETAR 4 produziu em média 3 180 m®d de
biogas (Figura 32 d); a ETAR 6, foi a que menos caudal de biogas produziu, apresentando uma
média de 474 m3/d (Figura 32 f). A ETAR 3, obtive uma percentagem de CHa4 de 62%, e as
ETAR 4 e 6 obtiveram uma percentagem média de 64% do mesmo gas, porém houveram longos

periodos de auséncia de monotorizacao do CHa4 para as 3 ETAR

A DA das lamas na ETAR 5 produziu um caudal médio de biogés de 637 m®/d com uma média

do CHa4 (67 %) e foi com 0 mesmo que se desenvolveu o grafico na Figura 32 e).

10.3.2.2. Producdao especifica de biogas

Os parametros de desempenho calculados foram relativos a quantidade de biogas possivel de ser
obtida por unidade de lamas mistas e por unidades de substratos incorporados na co-digestéo,
assim sendo dividiu-se o valor médio do caudal de biogas pelo caudal médio volumico e massico
das lamas mistas. E de salientar que a co-digestdo, s6 foi realizada numa das ETAR
seleccionadas, a ETAR 5, que incorporou no processo residuos provenientes de efluentes de
queijarias de Maio a Setembro de 2016 e residuos provenientes de efluentes de fossa septicas da
zona industriais de Agosto de 2016 a Novembro de 2017, e a determinagdo dos parametros para
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este caso foi efectuado de forma similar porém considerando somente os caudais medios durante

os periodos em que foi realizada a co-digestdo. Os resultados obtidos da producédo de biogas das

seis ETAR sdo apresentados na Tabela 30. Contudo € possivel observar que a quantidade do

biogas produzido por co-digestdo das lamas mistas com os residuos acima referenciados, néo foi

muito diferente da quantidade conseguida com a digestdo somente das lamas.

Tabela 30: Producdo do biogés nas ETAR seleccionadas

ETAR Biogas /Lamas mistas | Biogas/ Lamas mistas | Biogas/co-digestao
(m3/m3) (m¥/kg) (m3/m3)
1 16,4 0,4 -
2 4.4 0,2 -
3 4,3 0,2 -
4 4,5 0,1 -
5 10,0 0,3 9,0
6 5,9 0,1 -

10.3.3. Energia

10.3.3.1. Producdo energética

A fraccdo das necessidades energéticas supridas pela energia conseguida pelo biogas, ainda é

consideravelmente pequena, pois na maioria das entidades gestoras inquiridas mais de 50% de

tais necessidades sdo colmatadas pela energia eléctrica comprada a entidade responsavel pela sua

comercializagdo (Figura 33).
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Figura 33: Energia eléctrica produzida e comprada a EDP nas: a) ETAR 1; b) ETAR 2; c) ETAR 3; d)
ETAR 4;e) ETAR5ef) ETAR 6

A ETAR 1 é a que produz maior quantidade de energia eléctrica com valores proximos de 23
161 kWh/d (Figura 33 a). Tal producdo ndo se deve somente a quantidade de biogas disponivel

para ser usado na operacdao, mas também ao tipo de equipamento usado para a realizar, e esta
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ETAR conta com o co-gerador de maior poténcia comparativamente a todas as ETAR

seleccionadas, 957 kWe.

As ETAR 2 e 5 sdo as que apresentaram uma producdo de energia mais invariante durante o
periodo analisado com valores médios diarios de 3497 e 1093 kWh respectivamente (Figura 33 b
e e). As ETAR de 3 e 4, produziram médias de energia de aproximadamente 1 396 e 6 356
kwWh/d respectivamente (Figura 33 c e d). E a ETAR 6, é a que produziu menor quantidade de
energia apresentados valores médios de 317 kWh/d (Figura 33 f).

Com base em tais valores médios de energia eléctrica produzida e admitindo um PCI de 25 000

determinou-se a eficiéncia de cogeracdo das ETAR, os valores sdo apresentados na Tabela 31.

Tabela 31: Eficiéncia de cogeracdo de energia eléctrica nas ETAR seleccionadas

ETAR | Energia possivel de | Energia produzida | Eficiéncia de
produzir (PCI) (kWh/d) | (kwh/d) cogeracao (%)
1 82 985 23161 29
2 11 350 3497 33
3 6 668 1396 30
4 24 239 6 356 28
5 4 200 1093 25
6 3613 317 12

10.3.3.2. Eficiéncia de conversao energética

Os parametros de desempenho aqui determinados sdo relativos a quantidade de energia eléctrica
possivel de ser obtida por unidade de biogas e por unidade de lamas mistas. Para a determinacao
de tais parametros efectuou-se o quociente entre a energia média produzida e o caudal volimico
médio das lamas mistas e também o quociente da mesma energia com o caudal medio de biogés.
A percentagem de reducdo da compra de energia eléctrica pelas ETAR, foi determinada
realizando o quociente entre a energia produzida e a energia gasta (Tabela 32). A energia térmica
conseguida, praticamente ndo é utilizada na maior parte das ETAR, porém a ETAR 6 utiliza a
mesma para o aquecimento do seu digestor. E a quantidade de energia produzida por co-digestao

das lamas mistas com os residuos que foram incorporados na ETAR 5, ndo diferenciou-se
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consideravelmente da quantidade conseguida com a digestdo somente das lamas. A reducdo da
guantidade de energia eléctrica comprada a EDP nas ETAR seleccionadas varia
consideravelmente entre as mesmas, sendo a ETAR 1 a que consegue poupar mais e a ETAR 6 a

(ue poupa menos.

Tabela 32: Producdo de energia nas ETAR seleccionadas

ETAR Energia/Lamas | Energia/Biogas | Reducdo na compra
mistas (kWh/m?3) | (kWh/m?3) de energia (%)

1 28,1 1,9 37,0

2 10,4 2,7 24,9

3 8,9 2,0 10,7

4 7,9 2,0 18,1

5 12,6 1,3 20,7

6 0,7 4,2 10,6

10.4. Potencial de co-digestdo anaerdbia na producéo de energia

10.4.1. Considerac0es gerais

Os parametros de desempenho da DA nas ETAR seleccionadas sdo relativamente razoaveis,
contudo os mesmos podem ser melhorados com alteragdes a nivel processual e com a realizacao

da co-digestdo. Posto isto, foram desenvolvidos cenarios visando demostrar até que ponto a

incorporacdo de substratos como a frac¢do organica dos residuos urbanos (FORSU), o chorume

é realizada praticamente nas mesmas condicfes a que é realizada somente as lamas das ETAR.

10.4.2. Cenério | — Pré-tratamento das lamas afluentes

A determinacdo do novo caudal total afluente, idealmente seria realizada com base no valor de
trH considerado optimo para a co-digestdo (15 - 20 d), ou seja aplicando a expressao 1, uma vez
que o volume do reactor € invariante e o tempo seria igual ao try Optimo. Porém para as ETAR

seleccionadas, exceptuando a ETAR 1, o try apresentado € inferior ao try Optimo, o0 que se
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traduz em caudais superiores aos caudais que se iriam conseguir com base neste ultimo trn, OU

seja, esta € a unica ETAR que apresenta capacidade para a realizacdo de co-digestdo. Assim

sendo admitiu-se, para as restantes ETAR admitiu-se a realizacdo de um pré-tratamento ao

caudal das lamas, que resultaria no aumento da sua quantidade de ST, e consequentemente

reduziria 0 mesmo caudal. Portanto assumiu-se 3 possiveis cenarios deste pré-tratamento sendo o

primeiro 0 aumento de ST em 1%, o segundo o aumento de ST em 2% e o terceiro o aumento

para o dobro dos ST.

Determinou-se o caudal de biogas e consequente producdo de energia para os 3 casos (Tabela

33) realizando uma co-digestdo com um substrato genérico (So) com valores médios de ST

(18%) e de SV (85%) e admitindo que:

> aeficiéncia de remocao dos SV é de 50 %;
> aprodugdo de CH4 é de 0.5 m®/kg de SVT;

> A percentagem de metano no biogas é de 60%;

> O PCIéigual a 25000 kJ/m3.

Tabela 33: Caudal e composicéo do co-substrato e energia

Parametro Cenario 1.1 | Cenario 1.1 | Cenario 1.3
Q total (m3/d) 419 419 419

ST das lamas (%) 4 5 6

Q de lamas mistas (Pré tratado) (m%d) | 319 257 210

Q de substrato (m®/d) 101 162 209
Raz&o (S/CS) 75125 60/40 50/50
Concentracéo de ST (kg/m?) 81 111 130

Q total méssico (kg/d) 34 001 46 207 22 758
SV (kg/d) 27 035 37 411 45 529
Biogas (m/d) 9393 12 994 15 957
CHa4 (m¥/d) 5636 7796 9574
Energia (kwh/d) 63 400 87 707 107 707
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E visivel que dos cenérios apresentados 0 mais vantajoso é o cenario 1.3, pois com a quantidade
de substrato adicionado consegue-se produzir maior energia relativamente aos outros dois
cenarios. Assim sendo foi com base nas condi¢Ges deste que se simulou a adigdo dos trés
substratos ja referidos, porém a eficiéncia de remocao de SV considerada foi a apresentada pelas
ETAR.

10.4.3. Cenario Il — Co-digestao anaerdbia com diferentes substratos,

Apos seleccao das melhores condi¢cbes em termos de producéo de energia do cenério I, foram
aplicados substratos de residuos urbanos e de agro-pecuarias. Assim, com base no que foi
discutido no capitulo 5, admitiu-se que os FORSU apresentam cerca de 18,5% de ST e 91% de
SV (%ST). Os chorumes da suinicultura apresentam 11% de ST e 82% de SV (%ST) e os
residuos de frutas e legumes apresentam 7,5 % com 90% de SV (% ST). Um resumo dos
resultados é apresentado nas Tabela 34 - 36 e no Anexo V € apresentada uma tabela exemplo
com um calculo mais extensivo relativamente aos FORSU. A determinacdo da concentracdo dos

SV foi realizada aplicando a seguinte expressao:

— (STVlamas + STVsubstrato)

STV
Qtotal

Onde:
SV — concentragéo de SV, kg/m?;

SViamas — carga de SV nas lamas. kg/d;
SVsubstrato — €arga de SV no co substrato, kg/d,;
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Tabela 34: Energia da co-digestdo de lamas de ETAR com a FORSU

FORSU
ETAR | Q total” | Razdo sV Efi. Biogas | CH, Energia Energia
(md) | (S/ICS) | (kg/m®) | Remocdo | (m*d) | (m*d) | produzida produzida
de SV (%) (kI/m?) (kWhid)
1 781 50/50 74 52 36202 | 21821 | 905057775 | 244366
2 318 50/50 106 38 10670 | 6403 266 769 368 | 72028
3 203 50/50 106 30 5393 3236 134 843 904 | 36 408
4 737 50/50 109 47 31442 18865 | 471632754 | 127341
5 63 50/50 108 58 3 868 2321 85 873 968 23 186
6 100 50/50 115 28 2763 1658 69 071 763 18 649

*Referente a soma do caudal de lamas mistas e do caudal do co substrato adicionado

Tabela 35: Energia da co-digestdo de lamas de ETAR com chorume de suinicultura

Chorume de suinicultura
ETAR | Q total” | Razdo SV Efi. Biogads | CH. Energia Energia
(m3d) | (S/ICS) | (kg/m®) | Remogdo | (m*d) | (m*d) | produzida produzida
de SV (%) (kI/m®) (kwh/d)
1 781 50/50 50 52 24 352 14683 | 608 804 537 | 164 377
2 318 50/50 67 38 6733 4040 168 328 218 | 45449
3 203 50/50 67 30 3406 2044 85 160 341 22 993
4 737 50/50 70 47 20 168 12101 | 504189762 | 136 131
5 63 50/50 69 58 2142 1285 32133038 | 8676
6 100 50/50 93 28 2072 1243 51 792 345 13 894
*Referente a soma do caudal de lamas mistas e do caudal do co substrato adicionado
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Tabela 36: Energia da co-digestao de lamas de ETAR com residuos de frutas e legumes

Residuos de frutas e legumes

ETAR | Q total” | Razdo sV Efi. Biogas | CH, Energia Energia

(md) | (S/ICS) | (kg/m®) | Remocdo | (m*d) | (m*d) | produzida produzida

de SV (%) (kJ/m?) (kWh/d)

1 781 50/50 43 52 20910 | 12610 |522752732 | 141143

2 318 50/50 56 38 5589 3354 139 734 308 | 37 728

3 203 50/50 56 30 2829 1698 70728902 | 19097

4 737 50/50 58 47 16893 | 10136 | 422317316 | 114026

5 63 50/50 57. 58 1788 1073 26 814 000 7240

6 100 50/50 65 28 1424 854 35 600 823 9612

*Referente a soma do caudal de lamas mistas e do caudal do co substrato adicionado

Com base na eficiéncia de cogeragdo das ETAR determinou-se a energia que se poderia gerar

para a co-digestdo dos 3 substratos com as lamas (Tabela 37).

Tabela 37: Energia produzida com a eficiéncia de cogeracéo das ETAR seleccionadas

Energia produzida (kwWh/d)
Co-substrato ETAR 1 ETAR 2 ETAR 3 ETAR 4 ETARS ETARG6 Média
FORSU 70 866 23769 10 922 35 655 5797 2238 22 764
Chorume de | 47 669 14 998 6 898 38 117 2169 1667 17 075"
suinicultura
Residuos  de | 40 931 12 450 5729 31927 1810 1153 14 341
fruta

E evidente que o caudal de biogas possivel de ser conseguido com a realizacdo da co-digestdo
das lamas de ETAR com os residuos acima referenciados é consideravelmente superior ao obtido
com a DA realizada somente as lamas, 0 que possibilita uma maior producdo de energia,

comparando as Tabela 31 e Tabela 37 facilmente constata-se este facto.

Dos 3 co substratos apresentados, o que viabiliza maior producdo de energia é o FORSU,
seguido pelos chorumes de suinicultura e por Gltimo os residuos de frutas e legumes, este aspecto

esta relacionado com a quantidade de ST e SV apresentados por cada um deles.
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E importante frisar que, a producdo de energia também ira4 variar consoante o tipo de
equipamento usado por cada ETAR na realizacdo da co-geracdo e o tipo de pré-tratamento

realizado ao biogés.
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10.5 Lamas desidratadas

A valorizagdo agricola das lamas ocupa um lugar de importéncia relevante nas ETAR

seleccionadas, sendo realizada a uma boa parte das lamas digeridas (Figura 34), o que para além

de reduzir a quantidade de lamas que seriam depositadas em aterros sanitarios, melhora a

producdo agricola em instituicdes que as empregam nos seus solos.
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Figura 34: Variacdo dos caudais de lamas digeridas e de lamas para valorizacdo agricola nas: a) ETAR 1;
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Os caudais médios das lamas digeridas para todas as ETAR seleccionadas, sdo apresentados na
Tabela 28. A ETAR 1 teve periodos em que ndo foi monitorizado o caudal de lamas digeridas,
contudo a quantidade de lamas usadas na valorizacdo agricola continuou a ser medido. Esta
ETAR ¢ a que apresenta maior quantidade de lamas digeridas 681 m®/d, e de lamas valorizadas

agricolamente 347 ton (Figura 34 a).

A ETAR 2 e 4 também tiveram periodos em que o caudal de lamas digeridas ndo foi
monitorizado (Figura 34 b e 34 d) e quantidade média de lamas desidratadas usadas na
valorizacéo agricola foi de 30 e 35 ton. A ETAR 3, no inicio do periodo em analise teve um
caudal de lamas digeridas praticamente nulo e ao longo do tempo, apresentou também uma
auséncia na monitorizacdo de tais caudais, como pode observar-se na Figura 34 c), a quantidade

média de lamas desidratadas na mesma ETAR foi de 18 ton.

As ETAR 5 e 6 foram as que apresentaram menores quantidades de lamas digeridas, valores de
64,2 e 86,7 m°/d respectivamente, e de lamas destinadas a valorizagio agricola, com valores

entre as 2 — 16 ton (Figura 34 e e Figura 34 f).

A quantidade de lamas destinadas a valorizacdo agricola, ira depender de certos factores como a
tipo de equipamento usado na desidratagdo das lamas digeridas. Admitindo que a totalidade das
lamas desidratadas é enviada a valorizacdo agricola, estimou-se a quantidade de lamas
desidratadas possiveis de serem conseguidas por m® de lamas afluente ao digestor para cada
ETAR (Tabela 38).

Tabela 38: Producdo de lamas para valorizagdo agricola nas ETAR seleccionadas

ETAR Lamas desidratadas/ Lamas mistas (kg/m®)

345
98
88
53

112
34

| O B W N[
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11. Conclusodes

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel constatar que a digestdo anaeroébia realizada
a lamas de ETAR é um processo significativamente vantajoso, pois possibilita a producdo de
biogas, que sendo rico em CH4 pode ser usado na cogeracdo de energia eléctrica e térmica,
garantindo assim uma reducdo das emissdes de GEE. Contudo, a utilizacdo do biogas para tal
proposito ainda € pouco realizada em Portugal, uma vez que representa pouco mais de 5% das

energias renovaveis.

As ETAR seleccionadas neste trabalho foram as 6 mais representativas da Regido Centro e Sul, e
registaram uma a producdo média mensal de energia por biogas, capaz de suprir cerca de 10 —
30 % das suas necessidades. Tais valores estdo vinculados a uma gama de parametros
operacionais, como a eficiéncia de remocéo de SV, que para tais ETAR encontra-se entre 28 —
58 %, ao pré-tratamento realizado as lamas, ao sistema de co-geracdo usado nas ETAR, entre
outros. Assim, a co-digestdo anaerdbia das lamas com outros substratos surge como alternativa,

para melhorar o processo.

Uma vez que a ETAR 1 foi a Unica que apresentou capacidade para a co-digestdo, para as outras
ETAR optou-se por desenvolver dois cenarios. Nestes cenarios estudaram-se como hipoteses o
incremento do teor de ST das lamas, de mais 1% ST, 2 % ST e de duas vezes o teor de ST
inicial. Destes cenérios, 0 que apresentou-se melhores resultados foi o Gltimo e com base no
mesmo admitiu-se a introducdo de substratos especificos, seleccionados entre os disponiveis em
Portugal, FORSU, chorume de suinicultura e residuos alimentares (frutas e legumes), e tal

selec¢do é sustentada pela producdo significativa dos mesmos residuos, uma vez que foi possivel

observar que os valores obtidos sdo apreciaveis e grande parte ndo sofre DA, os FORSU por
exemplo s6 tem pouco mais de 9 % do total a ser encaminhado para tal processo. Verificou-se
que com a realizacdo da co-digestdo anaerobia destes substratos com as lamas é possivel uma
producdo média de biogas de 1 400 — 36 200 m/d, ou seja, até trés vezes superior a quantidade

obtida s6 com lamas. Essa producédo biogas equivale a energia de 1 130 — 70 870 kWh/d.

Actualmente, a producgdo de energia eléctrica nas ETAR ¢é realizada com co-geradores com
eficiéncias de 30 %, e isto € um dos factores que limita tal producgéo, pois existem co-geradores
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que possuem melhores eficiéncias. Também é geralmente, registada nas ETAR uma perda do
calor gerado, uma vez que a energia térmica é usada praticamente s6 no aquecimento dos
digestores, o que traduz-se num fraco aproveitamento do potencial total oferecido pelo biogés. A
energia térmica, para além de poder ser utilizada em algumas etapas dos processos levados a
cabos na fileira de tratamento, também poderia ser tratada e comercializada, para fins domésticos
ou industriais. A ndo execucdo deste aspecto &, geralmente, justificada pela distancia entre a

producdo e a utilizagéo.

Em sintese pode afirmar-se que, a optimizagéo energética da DA quer pela melhoria do processo,
quer pela incorporacdo de outros substratos é possivel e traria beneficios significativos, para
além duma consideravel sustentabilidade. Ha, no entanto, necessidade de incentivar-se tal pratica
de modo a que a mesma seja realizada por mais instituicdes e em maiores proporcdes, visando a
reduzir a dependéncia que se tem relativamente as energias geradas pelos combustiveis fosseis e

aos impactos ambientais associados.

Fernando Alves 109



Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

12, Perspectivas de trabalhos futuros

Relativamente a investigagOes futuras, revelar-se-ia interessante realizar estudos similares a
outras ETAR que ndo foram abrangidas no presente trabalho, bem como a avaliagdo dos
procedimentos operacionais que poderiam melhorar a eficiéncia de tratamento das ETAR

analisadas.

Estudos de co-digestdo das lamas das ETAR com outros substratos que ndo foram abrangidos
neste trabalho, uma vez que sdo numerosos 0s residuos disponiveis e com caracteristicas

adequadas para DA.

Andlise de custos associados a co-digestdo dos substratos referidos no trabalho, uma vez que a
energia consumida, por exemplo na alimentacdo pode ser superior, a considerar no presente

trabalho.

Cogeracdo de energia por meio de outras tecnologias ou sistemas mais viaveis, com maior
eficiéncia de conversdo energética e aproveitamento da energia térmica geralmente inexistente
nas ETAR.
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A otimuzagio da digestio anaercbia é desejavel, no entanto 2 quantidade de lamas nio apresenta na atualidade
um grande potencial de crescimento em volume (ou massa), uma vez que a infraestruturacio do pais esta
consohdada. Ha, no entanto, uma oporfunidade de identificar potenciars de ophipuragio e valonzagio das etapas
de digestio anaerdbia nas ETAFR seja por alteragdes processuais seja ainda por incorporagio de outros
substratos. A digestio anaerdbia @ defimda como sendo a processo pelo qual certas bacténas conseguem
transformar maténa organica em biogas, considerado como energia renovavel [1]. A digestio anzercbia pode ser
realizada com diferentes substratos como as lamas de ETAR (Figwra 1), residuos wbanos, residuos agricolas,
entre outros. Na Figura | apresentam-se exemplos de reatores anaerobios existentes nas ETAF. em Porfugal.

Figura 1: Exemplo de reatores anaerchios de lamas de ETAR [2]

O presente frabalho tem como objeive analisar a capacidade instalada e a0 grau de eficiéncia do processo da
digestio anaerobia levado a cabo pelas ETAR em Portugzl, e a possibilidade da reahizacdo de uma co-digestio

anzerobia com outros substratos gque n3o estejam a ser incorporados, bem come ter nogdo do potencial para a
producdo do biogds. A quantidade e gualidade do biogas obtide & deternunante para a produgio de energia
térmica e elétnea [3]. Este trabalho ainda se encontra em desenvolvimento.
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Resumo Didxido de carbono (CO,) - 35%
A optimizagdo da digestdo anaerdbia das lamas das ETAR é desejavel, no
entanto a quantidade de lamas ndo apresenta na atualidade um grande
potencial de crescimento em volume (ou massa), uma vez que a
infraestruturacgéo do pais esta consolidada. Ha no entanto uma oportunidade Oulros gases - 0%a 1 —
de identificar potenciais de optimizagdo e valorizagdo das etapas de
digestdo anaerdbia nas ETAR, seja por alteragdes processuais seja ainda por i o o
incorporacgéio de outros substratos nas situagdes em que haja capacidade de Figura 2: Composigdo tipica do biogds
digestdo disponivel. Assim o presente trabalho ira focar-se na optimizacdo
energética da digestio anaerébia nas ETAR.

Metano (CH,) - 65%

Metodologia
O presente trabalho teve por base uma revisdo bibliografica
exaustiva assentada em livros, decretos-lei, artigos e outras fontes
relacionadas com o tema. Realizou-se também inquéritos
destinados a um conjunto de ETAR do pais objectivando obter
respostas relativas a caracteristicas como, a capacidade dos
digestores, a temperatura a que é realizado o processo, o volume
dos substratos recebidos, a quantidade de biogas conseguido no
final da DA, de modo a verificar a possibilidade da sua

Introducao
A remocgdo das substancias presentes nas aguas residuais nas ETAR da
origem a agua residual tratada. a subprodutos sélidos - lamas, areias,
gradados/tamisados, e gasosos como por exemplo o biogas [1]. As lamas
sendo ricas em matéria organica podem ser valorizadas como fertilizantes
agricolas ou como corrector de solos. O tratamento das lamas, pode ser

re_ahzaﬁdo auavgs_ de processos quimicos e biolégicos, como por exemplo a optimizagio. E realizado também um levantamento dos
digestao anaerobia (DA).

A DA é o processo de degradagdo da matéria organica em compostos eﬂu’entesN ﬂgﬂ(zOlﬂs © outros que sejam biodegradaveis,
inorganicos, realizada por bactérias que conseguem processar O seu porém nao estejam a ser encaminhados a uma ETAR.

metabolismo na auséncia do oxigénio [2], sendo realizada em 4 fases
(Figura 1). Os produtos finais da DA sdo o metano (CH,), o dioxido de
carbono (CO,), o acido sulfidrico (H,S), entre outros, ou seja o biogas

(Figura 2).
Matéria orgénica
‘ Proteinas ‘ ‘ Carbohidratos ‘ ‘ Lipidos ‘
Hidrdlise
Am dos e aglicares Acidos organicos
Figura 3. Exemplo de reatores anaerébios de lamas de ETAR [4]
Acidogénese
— Resultados

De acordo com a ERSAR [6] existem no pais cerca de 2673
ETAR e fossas sépticas, todavia nem todas realizam digestdo
anaerdbia e mesmo as que possuem digestdo anaerdbia, existe a
possibilidade do grau de eficiéncia ndo ser o desejado.
Pelo levantamento ja realizado existem no pais diversos
substratos com caracteristicas adequadas, como por exemplo os
Hﬂf:‘;’;:ij:’:;; residuos produzidos pela industria agricola, que representam
cerca de 3 % dos residuos sectoriais totais (11.3 milhdes de
toneladas) [5]. Assim fica evidente que Portugal apresenta um
Figura 1. Processos da digestdo anaerébia potencial de produgdo de biogas consideravel.

Acetato Hidrogénio

Metanogénese
aceticlastica

Conclusao

A optimizagdo energética da DA pode ser alcancada através do
melhoramento processuais ou ainda pela realizacio de
co-digestdo de substratos compativeis. Por exemplo, a
co-digestdo de residuos provenientes da producdo de algodido e
chorume de suinicultura tem uma produgdo de biogas 1.8 vezes
superior em relagdo a digestdo dedicada dos residuos da
producdo do algoddo. O presente trabalho ainda se encontra em
desenvolvimento.

Co-digestao anaerdébia
A DA é realizada as lamas produzidas nas ETAR, porém também pode ser
feita a residuos municipais, agro-pecuarios, entre outros tipos de residuos
industriais. Quando se realiza a digestdo de mais de um substrato no mesmo
digestor, atribui-se o nome de co-digestdo anaerdbia. Os substratos a serem
incorporados na DA, dependem do tipo de digestor (Figura 2) e da regido
onde 0 mesmo se encontrar.
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BIOGEAS

In Pormpal the optimization of anaerobic dipestion is desirable,
howewer, the shidze ameunt does not present a preat prowth potential
in wvolume (or mass), since the countoy's infastocure s
comsolidated

Howewer, there is an opporhmity o identify potentials

for optimization and valarization of anaerobic digestion s@ges in the
WWTP either by process changes or by mcorpomation of other
substrates. The present work main issue is o analyze the mstalled

aniaﬂimyufdtmmpmm:mdm

capacity
RENEWABLE ENERGY Wm Uﬁﬁm A]."-D. o (’emudlte pum];:lz

energy mamufactore by biogas production. Therefore, a survey of

SLUDGE [ existing WWTP was done but due to the high number of WWTP, it

+
CFMEYW

+

OTHER
SUBSTRATE

Was mecessary o select some regioms, namely center and south of
Portogal As a result it was found that, the
binzas represents in average from 10 %% to 20 % of WWTP of ensrgy
needs.

enerpy produced from

Introduction

Howadays, wastewater reatment plants (WWTF) produce a
significant amount of slodee doe to the need to freat
Waslewatsr as a consequence of population and waer
CONSUmption Frowth.

Usmally, WWTP shidpe stabilimtion is made by anaerobic
‘production [1].

In Portugal there was around 1,743 WWIP m 2015 [2], but
only the medinm and larpe capacity have shdge stabilization,
wsaally by anaerobic digestion. In the last years, howewver, the
shidze quanfity did not present a preat growth potential in
wolume {or massz), since the counirys infastruchme was
already consolidated.

Several shadies conceming anaerobic digestion of shudge with
other argamic substrates were conduct with a sipnificant biogas
production. The orgamic fraction of pmmicipal solid waste
(MSW) is one of the most used substrate [3]. In Porfugal, the
MEW amount was 4,660 000 ton with an argamic fraction of
around 51 % in 2005 [4]. With anaerobic co-digestion it's
possible to coofmibute to the management of waste from
different origin: and at the same time produce renewal energy
like hiogas.

Objectives

In the present shady it is intended to carry out a suvey on the
mstalled capacity and efficiency of the anaerobic dipestion
‘process camied out by WWTPs in Pormagal. Alsa, the
‘possibility of performing an anasrobic co-digestion with other
substrates that are not being incorporated will be evalnated, as
‘well as being aware of the potential for biogas prodaction.

M

In the present shady, an extensive literatore review was camied
ot on national and European official websites, anticles, thesis
and reparts of the wastewaler management entities in Pormagal
m order to collect data concening WWTP, shdge amount,
amaerobic reactors, biogas, methane amd enerpy production
Also, surveys with specific data were sent to the wastewter

management entities of the WNTP previously selected. Chue to
the high mmber of WWTP it was necessary o select some
repions of Pornagal (e.g. center and south).

Resnlts and Conclusion

To camy out the present work it was necessary to gather data
conceming the WWTP ireatment scheme and with more defail
process. In Table 1 the data from two WWTP from different
repion of Portogal are presented Both WWTE have the same
treamment level but with different wastewater flow, WWTP B
received almost half flow.

Table 1. WWTP data

m—w:[‘mmut

level

{-’@
A Somth 138,000 41,300 Tertiary
B Centre  B§.000 21,082 Tertiary

The anaerobic process from that WWTE are described in Table
2. The WWTP B is the smallest but has 1 anaerobic reactor that
operate in batch mods.

_Table 2. Anaerobic digestion process.

“WWIF Reactor  Volume Tul;ziln
numhber

A 1 na

B 1 1,200

Mesophilic na.
Mesophilic batch

na-— not available.

In both WWTP the biogas is measured and characterized in
contimaons way. In Table 3 the biogas characterization is
presented in terms of 00, CH, & H.5. The methane percentage
is more than 63%, which permits the ensrpy production. The
WWTIP B has an average value of CH, (67 %) higher than
WWIF A In WWTF A it can be observed a higher H.S
variation from 2 to 4,039 ppm.
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Abstraet

In Portugal the optmizption of anaercbic digestion is
desirable, however, the sludge amount does not present a
great growth potential in wolume [or mass). since the cowntry’s
infrastructure is consolidated. However, there is an opportunity
to identfy potentials for optimization and walorization of
anasrobic digestion stages in the WWTP either by process
changes or by incorporation of other substrates. The present
work main issue is fo analyze the mnstalled capscity and
efficiency of the anaerobic digestion process camied out by
the WWTPF and the possibility of performing an anaerobic co-
digestion with other substrates. Also, to determine the

RENMEWABLE ENERGY

E'U'FME potential for ensngy ma.nl..rfac:ture by biogas preduction.
OEMEW Therefore, a sureey of existing WWTP was done but due to
- the high number of WWTP, it was necessary to select some
DTHER regions, namely center and south of Portugal. As a result it
SUBSTRATE was fiound that, the energy produced from biogas represents

R Its in awerage from 10 % to 20 % of WWTF of enengy needs.

In present work it was necessary to gather data conceming the WWTF scheme and with more detail the sludge amount and
characteristics and anaerchic digestion process. In Tables 1 and 2 the data from two WWTP from different region of Portugal are
presented. Both WIWTP have the same treatment level but with diffierent wastewater fiow, WWTP B received almaost half flow.

Table 1. WWTF cata. The biogas composition is presented in Table 3. From the
surveys sent to the management entities the energy
-ﬂ'l production has evaluated from 2015 to 2018, as presented
Figure 1.
136,000 41,500

_ Cenire 95,000 21,082 l‘erljary

Rl T
Table 2. Anasrodic digestion process. _— ssoss
mm " -
Mesaphilic na. £ sonsasea :
_ = 1.200 Mesophilc  batch i . “i
Tanle 3. Biogas compasiton. i vt i
mm i o |
Min. Med. Max. Min. B ——WWTF & - laft dais oo
a1 &3 23 25 L W B -right ke a
62 e 6 | & 10 ,l" PP a@"’f P

380 4038 2 s iz Figure 1. Enegy production from WWTE & and B.

Coeneclusien

It is perceptitle that there is a large window of cpportunity regarding energy production trough biogas in Portugal, although
significant efort was being dene in sludge anaerobic digestion, there is space to improvement. The collected data from the
surveys was considerably helpful but some WWTP hawe incomplete data conceming all sludge anaerobic process, namely the
operational reactor conditions. The present work is still under development.
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A concepgdo de sistemas de sansamento advém da crescente industrializagdc e urbanizagdo
observada durante o Oftimo século. Estes fenomenos traduzem-se num leque de actividades que
produzem aguas residuais com propriedades extremamente nocivas ao ambiente. Assim, é desejavel
que s2 concebam ETAR capazes de realizar uma gestio adequada das mesmas, minimizando os
impactos ambientais & os bioresiduos produzidos. As biolamas podem ser reaproveitadas como um
recurse renovavel e valorizadas energicamente através da produgdo de biogas.

Em Portugal existiam cerca de 2.743 ETAR em 2016 [1], mas apenas as de media & grande
capacidade tém estabilizagfc de lamas, geralmente por digestio anaerébica. Mos dltimos anos, a
guantidade de lamas ndo apresentou grande potencial de crescimento em volume {ou massa), uma
vez gque as infraestruturas do pais ja est3o praticamente consolidadas. Mo entanto, existe a
oportunidade de identificar potenciais para otimizagdo e wvalorizagdo do processo de digestao
anaergbica nas ETAR, guer seja por mudangas de processo ou pela incorporagdo de outros
substratos. O presente trabalho tem como principal objectivo analisar a capacidade instalada e a
eficiéncia do processo de digestio anaerobia realizado nas ETAR e a possibilidade de realizar uma
co-digestio anaerdbia com outros substratos, uma vez gue este processo pode resultar numa melhor
eficdcia do sistema e optimizagdo de produgdo de bicgds e conseguentements a valorizagBo
energética [2].

Foi feito um levantamento das ETAR existentes, mas devido ao elevado nimero de ETAR, foi
necessano seleccionar algumas regides, nomeadamente centro & sul de Portugal (Tabela 1). Como
resultado, verificou-se que o volume de biogas conseguido & consideravelmente elevado, porém a
energia produzida a partir do mesmo ndo consegue suprir nem um guarto das necessidades
energéticas das ETAR estudadas.

Tabela 1. Caracteristicas do processo de digestdo anaerobia em 2 ETAR

ETAR Caudal de lamas N? de Bin-géﬁapruduzidn Metano
(mYimés) reatores im*/imés) %)

Sul 2.681(11522) 1 20.158.361 (+4.330.653) 63 (£2.2)

Ceniro 2513514} 2 10681 (£5.008) 87 (£1.3)

Agradecimentos
s autores agradecem a todas as entidades gestoras de saneamento pelos dados formecidos.
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@ ISEL Tépicos QUIMICA
- Introducéo
- Objectivos
- Metodologia
- Resultados

- Conclustes

nov-15 Abees, 2018

- Actualmente a quantidade aguas residuais (AR) produzidas pelas
ETAR ¢€ significativa, devido & crescente industrializacdo e
urbanizagdo.

WY trnews lee Gewge So

Introducéao QUIMICA

Populag3o | servida por c":;ﬁ" Caudalanual | Lamas
fhab) | dengem | ymabay| ) (tfano)
S5 433 863 924

10558 909 8552716 1 97 170

10515016 8517 163 235 730 553 653 1028392

10458715 B47235% 252 779283514 105639

10402 343 8 477910 165 S13676 539 101 110

10341330 5423184 163 516 816 240 114161

10304 432 8396 114 177 542 560 136 15274

10 231027 8387 187 187 571837 189 116 581

10223431 8 335986 184 559 005 D49 122648

"Cacunion

| MOV rasets e Duuge oo
) st Introducgio R QUIMICA

- O tratamento de lamas das ETAR pode ser feito através da digestao
anaerobia (DA).
- Portugal tem cerca de 2743 ETAR, porém nem todas tém DA
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@ ISEL Introducéo @\ ‘QuimIcA
- DA - degradagic da matéria orgdnica em Biogas, realizada por

bactérias anaerobias.

- Co-digestdo anaerdbia - degradagdo de dois ou mais substratos.

Oudrcs Residuns f - e HTAR
)

S8 ow WofF . “

. Enanga aleticas
;- Cogemgho P ‘

KHY treseds e Gunge 80

I QUIMICA

ISEL Objectivos

- Levantamento relativo a capacidade instalada e ao grau de eficiéncia
do processo de digestdo anaerobia nas ETAR em Portugal,

- Andlise da possibilidade da realizacdo de co-digestdo anaerdbia
com outros substratos que ndo estejam a ser incorporados.

AV frassts e Dunge o0

@ ISEL Introducéio QUIMICA

- Composigio das Lamas de ETAR

k)

Miatéria ssca (105 °C) 1233
= &1-83

Mg (MS) 2, 210°— 3,5010%
mgg (MS) 34x10° - 58x10°
mgg (MS) 1 600 — 34 000
mgg (MS) 535 - 34 000
magkg (MS) 570-3 300
mgg (MS) 1 400 — 94 0O
makg (MS) 0.06-7
migg (MS) 10- 120
mgkg (MS) 0i-7
mgkg (M3) 0.z-2 20

{Adaptado de Berco, 3013; Mendes, 2014)

ISEL

2 Metodologia R QUIMICA

- Pesquisa extensiva a artigos, relatorios e sites nacionais oficiais das

EG das AR;

- Inquéritos enviados as EG das ETAR seleccionadas, para obtengdo

de dados especificos relativos a DA;

- A seleccdo das ETAR baseou-se na producdo significativa de

lamas tratadas. As ETAR selecionadas: Guia, Beirolas, Chelas,
Frielas, Castelo Branco e Lagos.
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ISEL Resultados R QuimMICA

- Parametros do processo da DA e dos digestores (1 estagio e

alimentag o descontinua) usados nas ETAR seleccionadas eficiéncia.

mlm;l.n
rt:1 (% STV)

128 11,4 Mecanica

EEEEEE
HH

B

i
‘R

-]

1 1845 183 166 Mecanica Z2Bx{d.3) 5.5:(0.4)

ISEL Resultados @R QUIMICA

EfUIJ-EiS Guia
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i £
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iz {
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I= i -
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BarafiiiEapiEisanyindg ErzihpaaspiEEgifiac
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ISEL Resultados AN quiMica
Bingﬁs qou Frielas
i \
4
;,0.“’”\ A V\/
'ill.'l I||
R IHII
Castelo Branco Lagos
e E.n
0 3. B
- in 4
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el Resultados AR QUIMICA
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e
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BAFREgpRRR R ASEEbpRAE laiikj.lasl}gl;;l&,&laj

s s i b compnda 3 10F

Ty ba s s et [r—r

Fernando Alves

135



Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

ISEL @R Gitmica| |G se ) AN QUIMICA
T Resultados o Conclusdes
Energia e Frielas - O biogas preduzido apresenta cerca de 80% de CH,;
- . A quantidade de energia eléctrica produzida consegue
g suprir cerca de 20 a 30 % das necessidades
- energéticas nas ETAR e a energia térmica praticamente
s mEEEERSEIRALLELE nado & usada,
iia-ghn__g&,g;; 5-;,; ;e
® Encogis pooderit pele bgs @ Exengs compad & EIN
e Castela Branco [ Lagos - A co-digestdo de lamas de ETAR com os efluentes de
e o queijarias e lamas de fossas séplicas, ndao mostrou
E% !ﬂ grande diferenca na quantidade de Dbiogas e
* i I|I| ||I|I |||I|||| ||||I||| consequentemente de energia produzida;
"*”’,.‘_‘,“”"f“"" NESKEELFRISEEL

s

- Valorizagdo agricola — as ETAR seleccionadas enviam a totalidade

sm

EEN Preens e Gemge Se ISEL ) EEY st e Ougs 48
Resultados @R QuIMICA @ == Perspectivas Futura QUIMICA

- _ - Existem  outros  substratos com  potencial
das lamas desidratadas para aplicagdo no solo. metanogénico que poderiam ser incorporados.

- Analise da produgdo de energia com residuos urbanos,

residuos de agropecuarias e da industria alimentar.

Lamas digeridas {kg/im?]

34182

702 88,36
120,77 BB 16
2432 52,83
111,54 11154
2B.24 34.03

136

Fernando Alves



Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

Anexo Il - Quantidade e composicdo média de estrumes e de chorumes

m'out kg't de estrume ou kg/m’ de chonume kz'CH e ano
- . el o .. al .. m' ou
Espacie pecuaris tipo de amimal Eflusnte pacuario (1) an:?" CHR |
gl s | w0 |ve N PO, | KO VN a0 (w@ N @ rPo | ko
Bovinos. ._....... Vaca leteira (6). . ....................
orines aca leiteira (6) Estome. ... | 210 | 210 | 173 | 53 | 13 |-| 25 | 22 | 108 17.5 | 3063 | 93 |228|-|43.8| 30 | 180
1.20
Chomume . . .. .. 3.0 90 70 | 43|22 |-| 30| 18| 80 19.2 [ 1342 | 82 | 422 57.5] 35 | 153
Vaca aleitante Estrume. . ... .. 14.0 210 | 175 53 | 13 |-| 25 | 2.2 | 108 140 [ 2450 | 74 | 182 3500 31 | 131
1.00
Chomume . . .. .. 15,5 90 70 | 43|22 |-| 30| 18| 80 155 [ 1085 | 67 | 341 465) 28 | 124
Bovino de recria (6 a 24 meses) (7) ... ... Estrume. . ... .. 7.0 210 | 175 53 | 1.3 |-| 25| 2.2 | 10.8 11.5 | 2013 | 61 |15.0 288] 25 | 124
0.50
Chomume . . .. .. 8.0 90 70 | 43|22 |-| 30| 18| 80 13.5 | 945 | 58 | 207 40.5) 24 | 108
Bovino de engorda intensiva. .. .. .... ... Estrume. . ... .. 6.8 210 | 155 54 | 13 |-| 25| 2.3 | 89 11.3 | 1757 | 61 |14.7 283) 26 | 101
0.60
Chorume . ... .. 75 20 65 | 43 | 22 |-| 30 | 1.7 | 52 125 | 813 | 54 (275 375 1 63
Vitelo de reeria (< 6meses) ... _. ... ... Estrume. ... .. 22 210 | 150 53 | 13 (-] 25 | 23 | 55 0.40 35 825 | 20 | 72 138 13 30
Vitelo aleitamento (< 3 meses) (7) ... . ... Estrume. . ... .. 1.4 90 | 150 53 | 13 |-| 25| 23 | 55 |020(8)| 35 | 525 | 19 | 46 88| 8 19
Suines .. ......... Lugar de porcas reprodutoras (substituigdo/ | Estrume . . . .. .. 34 270 | 40 | 78| 31 |- 47 | 7.0 | B3 9.7 | 389 | 76 |30.1 457 68 | 81
gestagdo/lactacdo) (9). 0.35
Chomume . . .. .. 6.0 50 33 | 47| 24 |- 33| 32|32 17.1 | 566 | 81 |41.1 56.6| 55 | 55
Lugar de porcos de engorda/acabamento (10) | Estrume . . . .. . 1.2 270 | 40 | T8 | 31 |- 47 | 70| 83 80 | 320 | 62 | 248 376( 56 | 66
0.15
Chomme . .. ... 1.6 50 36 | 6.0 | 30 |-| 42 | 3.8 | 44 10,7 | 384 | 64 |32.0 48| 41 | &7
Lugar de bacoros/leitdes desmamados (11) | Estrume. . ... .. 0.3 200 | 40 | 78| 301 |- 47| 70| 83 10,0 | 400 | 78 | 31,0 4701 70 | 83
0,05
Chorume . ... .. 0.8 50 36 | 60 | 30 |-| 42 [ 38 | 44 160 | 576 | 96 |480 67.2] 61 70

A48T DAGRAIY vp 01D}
1425, "] DAGRARY DP LI

990N

[
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o’ out kz/t de estme ou kgm’ de chonmme ) kz/CH & o
ek e de el Bl al‘?‘l%;gm Ms | Mo [NE) N Po, | EO SO i Mo ¥ N @ Po, | ko
Exploracio de produgio de leitdes (12) .. |Estrume. ... . 5.1 270 | 40 | 7.8 | 3.1 47 |70 | 83 052 ®) 98 | 390 [ 76 |302|-|458| 68 | 81
Chomme . ... . 87 50 33 [ 47| 24 33 32|32 N 16.7 | 552 | 79 | 402 552 54 | 54
Exploracdo em ciclo fechado (13) .. ... Estrume. .. .. .. 129 270 | 40 | 7.8 | 3.1 47 | 70 | 83 86 | 346 | 67 | 268 |-\ 406| 60 | T2

1.49 (8)

Chorume . . .. .. 19.1 50 36 [ 6.0 | 3.0 42 | 38 | 44 12.8 | 461 | 77 | 385 538 49 | 56
Ovines/caprinos . . . | Exploragio ovinos/caprinos came (14). .. . (Estrume. . .. ... 1.7 270 | 200 | 8.0 | 32 48 | 33 | 160 (0,17 (8)| 10,0 | 2000 | 280 |320 48,0 33 | 180
Exploracio ovinos/caprinos leite (14) ... |Estrume. .. ... 23 270 | 200 80 | 32 48 | 33 [16.0 | 023 (8) | 10,0 | 2000 [ 80 [320|-| 480| 33 | 160
Equinos ... ... ... Cavalo adulto (= 24 meses) (15). ... ... Estrume fresco. . 12.0 350 | 300 ( 44| 03 08 | 23|98 100 120 [ 3600 53 | 3.6 96 | 30 | 118
Estrume curtido 80 350 | 240 | 6.8 | 0.7 18 | 50 [ 195 80 (1920 54 | 56 144 40 | 156
Aves. . ........... Lugar de galinhas poedeiras . .. ... .. .. Excrementos . . . 0,027 350 | 250|210 8.4 12,6 | 17.0| 11,0 0013 21 [ 519 | 4 |174 62| 35 | 23
Estrume....... | 0015 500 | 330 (270110 16.0| 30,0 | 20.0 - 1.2 | 381 | 31 | 127 185 35 | 23
Lugar de frangas de recria (16). ... ... Estrume. .. ... | 0008 500 | 430 [ 300|120 180|260 150| 0006 | 13 | 573 [ 40 | 160 240 35 | 20
Lugar de frangos de engorda (17). .. ..... Estrume....... | 0008 650 | 440 [ 340|140 |-| 21,0 (200 | 28.0 | 0006 | 1.3 | 587 | 45 |187 28.0| 27 | 37
Lugardeperus (18). ... ... ... . _ . .. Estrume. .. ... | 0030 600 | 400 [ 280|120 180230130 0025 | 12 | 480 | 34 | 144 |-|216| 28 | 16
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Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

Anexo |11 - Exemplo da carta de pedido de dados enviada as ETAR

Fernando Alves

Santo Antonio dos Cavaleiros-Loures, ed.14-5C
2660-295. LISBOA

TEL:933282384

E-mail: ffpalves@gmail.com

ASSUNTO: Pedido de dados para elaboracdo do trabalho final de mestrado em Engenharia Civil, ramo
de hidraulica do ISEL

Lisboa, Junho de 2018
Exma. Senhor(a)

Encontro-me de momento a desenvolver o trabalho final de mestrado (TFM) em Engenharia Civil no
ramo de hidraulica, pelo Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL) intitulada “Avaliacdo do
potencial de optimizacdo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR”, sob orientagdo da
Doutora Maria Teresa Loureiro dos Santos (ISEL) e a Engenheira Ana Paula de Sousa Teixeira (EPAL)

O principal objectivo deste trabalho € realizar um levantamento relativo a capacidade instalada e ao grau
de eficiéncia do processo da digestdo anaerébia levado a cabo pelas ETAR em Portugal, e a possibilidade
da realizacdo de uma co-digestdo anaerdbia com outros substratos que ndo estejam a ser incorporados,
bem como ter nocdo do potencial para a produgdo do biogads. A concretizacdo de tal objectivo esta
condicionada & obtencdo de um conjunto significativo de dados relacionados, essencialmente, com a
exploragdo, operacéo e instalacdes.

Nesse sentido, ficaria muito grato se pudesse contar com 0 V0SS0 apoio, através do preenchimento da
ficha anexa.

Peco a Vossa autorizagdo para apresentar os dados disponibilizados na dissertacdo em epigrafe,
comprometendo-me a néo os utilizar ou divulgar para outros fins.

Encontro-me disponivel para qualquer esclarecimento adicional.

Agradecendo antecipadamente a VVossa colaboragéo, subscrevo-me com a mais elevada consideracéo.
Atenciosamente,

Fernando Alves

Anexo: Ficheiro em Excel
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Exemplar do Inquérito enviado as ETAR

Pré-tratamento

Lamas Mistas

Q lamas

més -ano |primarias (m°/d)

Q lamas secundarias
(m°/d)

Q lamas pré-
tratadas
(m°/d)

Q lamas Q lamas

(m°/d) (m°/d)

espessadas - |estabilizadas -

Q volimico
(m°/d)

Q méssico

(kg/d)

Teor de sélidos totais

(ST) %)

Teor de solidos
suspensos totais (SST)
(%ST)

Alcalinidade
(mg/L de
CaCOy3)

Acidos Organicos
Volateis (AOV)
(mg/L)

Teor de sélidos
totais volateis

(STV) - (%ST)

pH

Q lamas enviado para
Digestdo Anaerdbia -
(m°/d)

Jan-15]

Feb-15

Mar-15!

Apr-15

May-15,

Jun-15]

Jul-15

Aug-15

Sep-15

Oct-15

Nov-15

Dec-15

Jan-16

Feb-16

Mar-16

Apr-16

May-16!

Jun-16;

Jul-16

Aug-16

Sep-16

Oct-16

Nov-16

Dec-16

Jan-17

Feb-17

Mar-17

Apr-17

May-17!

Jun-17

Juk-17

Aug-17,

Sep-17

Oct-17

Nov-17

Dec-17

Jan-18

Feb-18;

Mar-18|

Apr-18

May-18
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Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

Lamas digeridas Destino final das lamas

Acidos Organicos Q lamas Q lamas -
Alcalinidade (mg/L |Volateis (AOV) |Q de recirculado |desidratadas incineracéo (Q lamas -aterro |Q lamas -valorizagéo

Q (m’/d) |de CacO,) (mg/L) (m*/d) (m*/d) (m*/d) sanitario (m*/d) |agricola (m®/d)

més - ano

Jan-15
Feb-15
Mar-15
Apr-15
May-15
Jun-15

Jul-15
Aug-15
Sep-15
Oct-15
Nov-15
Dec-15

Jan-16
Feb-16
Mar-16
Apr-16
May-16

Jun-16

Jul-16
Aug-16
Sep-16

Oct-16
Nov-16
Dec-16

Jan-17
Feb-17
Mar-17
Apr-17

May-17
Jun-17
Jul-17
Aug-17
Sep-17
Oct-17
Nov-17
Dec-17

Jan-18
Feb-18
Mar-18
Apr-18
May-18
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Biogas Energia

) Consumo de Energia eléctrica  |Energia eléctrica
CH, no CO; no biogés [H,S no H,Ono  |Volume de biogds  |energia eléctrica |comprada a EDP  |produzida pelo biogas |Consumo de gas natural ou |Energia térmica produzida |Biogas usado notro tipo
Q (msld) biogas (%) |(%) biogas (%) |biogas (%) |pré-tratado (m3/d) (KWh/més) (KWh/més) (KWh/més) outro combustivel (mslmés) (KWh/més) de valorizagdo(KWh/més)

més - ano

Jan-15
Feb-15
Mar-15
Apr-15
May-15
Jun-15

Jul-15
Aug-15
Sep-15
Oct-15
Nov-15
Dec-15

Jan-16
Feb-16
Mar-16
Apr-16
May-16

Jun-16

Jul-16
Aug-16

Sep-16
Oct-16
Nov-16
Dec-16

Jan-17
Feb-17
Mar-17
Apr-17
May-17

Jun-17

Jul-17
Aug-17

Sep-17
Oct-17
Nov-17
Dec-17

Jan-18
Feb-18
Mar-18
Apr-18
May-18
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Pergunta Resposta

Tipo(s) de pré-tratamento do biogas

Tipo(s) de equipamento de co-geragao

Perguntas

Respostas

Substratos

Recebem residuos de outra origem para DA?*

Sim

|Néo

Se Sim, qual ¢é a origem?

Se Sim, qual é a quantidade? (m3/d ou kg/d)

DA

Grau de eficiénica conseguido na DA. (% de reducdo de SSV)

Digestores

Volume (m3)

Area (m’)

Altura total (m)

Altura Util (m)

Temperatura a que é realizada a DA

Sistema de agquecimento usado no processo*

Caldeira

|Outro |

NUmero de estagios

Tipo de alimentacdo realizada no processo *

Continua

| Descontinua |

Sistema de agitacdo usado no processo da DA

* Assina-la com um "X".

Fernando Alves
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Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

Anexo IV - Resposta aos Ingquéritos

ETAR1

Pré-tratamento

Lamas Mistas

Q lamas pré- (Q lamas Q lamas Teor de sélidos Alcalinidade |Acidos Organicos | Teor de sélidos Q lamas enviado para
Q lamas Q lamas secundarias |tratadas espessadas - (estabilizadas - |Q voldmico  |Q massico  |Teor de solidos totais |suspensos totais (SST) |(mg/L de Volateis (AOV) totais volateis Digestdo Anaer6bia -
més -ano |primarias (m*/d) |(m*/d) (m°/d) (mP/d) (m*/d) (mP/d) (kg/d) (ST) (%) (%ST) CaCOy) (mg/L) (STV) - %ST) |pH |(m*/d)

Jan-15 31.3[N.M. N.M. N.M. 84.6

Feb-15 2,148[N.M. N.M. 667 667 233,292 35.0[N.M. N.M. N.M. 84.8 667
Mar-15 2,188[N.M. N.M. 648 648 220,478 34.0[N.M. N.M. N.M. 86.5 648
Apr-15 2,338[N.M. N.M. 582 582 197,869 34.0[N.M. N.M. N.M. 85.4 582
May-15 4,563[N.M. N.M. 614 614 288,392 47.0[N.M. N.M. N.M. 78.5 614
Jun-15 1,013 1,013 476,231 47.0[N.M. N.M. N.M. 78.1 1,013

Juk-15 4,716]N.M. N.M. 949 949 408,031 43.0[N.M. N.M. N.M. 78.2 949
Aug-15 4,665[N.M. N.M. 970 970 446,378 46.0[N.M. N.M. N.M. 78.1 970
Sep-15 4,544]N.M. N.M. 950 950 446,424 47.0[N.M. N.M. N.M. 78.8 950
Oct-15 3,238[N.M. N.M. 979 979 381,693 39.0[N.M. N.M. N.M. 77.6 979
Nov-15 2,239|N.M. N.M. 835 835 283,911 34.0[N.M. N.M. N.M. 84.2[N.M. 835
Dec-15 2,274|N.M. N.M. 629 629 270,355, 43.0[N.M. N.M. N.M. 78.6[N.M. 629

718

Jan-16 1,461[N.M. N.M. 0 0 32.0[N.M. N.M. N.M. 83.1[N.M. 0
Feb-16 1,060[N.M. N.M. 531 531 181,923 34.3[N.M. N.M. N.M. 80.8[N.M. 531
Mar-16 2,217|N.M. N.M. 398 398 171,021 43.0[N.M. N.M. N.M. 83.4[N.M. 398
Apr-16 2,270[N.M. N.M. 0 0 39.0[N.M. N.M. N.M. 84.0[N.M. 0
May-16 3,844[N.M. N.M. 0 0 44.0[N.M. N.M. N.M. 80.5[N.M. 0
Jun-16 N.M. N.M. 0 0 49.0[N.M. N.M. N.M. 77.8[N.M. 0

Jul-16 3,824[N.M. N.M. 914 914 438,875 48.0[N.M. N.M. N.M. 79.9[N.M. 914
Aug-16 3,672[N.M. N.M. 0 0 57.6[N.M. N.M. N.M. 78.9[N.M. 0
Sep-16 3,666]N.M. N.M. 952 952 482,782 50.7[N.M. N.M. N.M. 78.9[N.M. 952
Oct-16 2,126[N.M. N.M. 691 691 352,657 51.0[N.M. N.M. N.M. 82.8[N.M. 691
Nov-16 787|N.M. N.M. 244 244 124,423 51.0[N.M. N.M. N.M. 84.3[N.M. 244
Dec-16 25[N.M. N.M. 0 0 0 N.M. N.M. N.M. N.M. 0
Jan-17 1,015[N.M. N.M. 469 469 182,948 39.0[N.M. N.M. N.M. 2.7[N.M. 469
Feb-17 1,818[N.M. N.M. 669 669 317,292 47.4]N.M. N.M. N.M. N.M. 669
Mar-17 2,059]N.M. N.M. 523 523 266,911 51.0[N.M. N.M. N.M. N.M. 523
Apr-17 N.M. N.M. 818 818 424,317 51.9[N.M. N.M. N.M. 84.5[N.M. 818
May-17 4,093[N.M. N.M. 1,278 1,278 686,124 53.7[N.M. N.M. N.M. 70.7[N.M. 1,278
Jun-17 4,298]N.M. N.M. 934 934 498,863 53.4[N.M. N.M. N.M. 73.2[N.M. 934

Juk-17 4,856]N.M. N.M. 1,061 1,061 673,151 63.5[N.M. N.M. N.M. 76.3[N.M. 1,061
Aug-17 4,680[N.M. N.M. 1,088 1,088 563,417 51.8[N.M. N.M. N.M. 76.3[N.M. 1,088
Sep-17 4,747|N.M. N.M. 1,343 1,343 712,885 53.1[N.M. N.M. N.M. 76.3[N.M. 1,343
Oct-17 3,217|N.M. N.M. 847 847 448,217 52.9[N.M. N.M. N.M. 81.3[N.M. 847
Nov-17 3,109|N.M. N.M. 889 889 436,564 49.1[N.M. N.M. N.M. 81.3[N.M. 889
Dec-17 2,481[N.M. N.M. 843 843 419,003 49.7[N.M. N.M. N.M. 81.3[N.M. 843
Jan-18 2,479[N.M. N.M. 855 855 0 N.M. 604.0 281.8 6.2 855
Feb-18 2,795[N.M. N.M. 830 830 36,951 4.5[N.M. 704.0 193.5 843 6.1 830
Mar-18 2,493[N.M. N.M. 564 564 21,449 3.8[N.M. 573.0 481.0 76.3] 6.6 564
Apr-18 2,590[N.M. N.M. 633 633 27,413 4.3[N.M. 727.7 4313 84.6] 6.5 633
May-18 4,265|N.M. N.M. 1,093 1,093 55,725 5.1[N.M. 406.0 36.0 80.4] 6.7 1,093
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Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

Lamas digeridas Destino final das lamas
Acidos Organicos Q lamas Q lamas - Lamas desidratadas -
Alcalinidade (mg/L. |Volateis (AOV) |Q de recirculado|desidratadas incineragdo |Q lamas -aterro |Q lamas -valorizagio |Teor de sélidos totais
Q (m*/d) |de CacOy) (mg/L) (m*/d) (torvd) (m°/d) sanitario (m>/d) |agricola (tor/d) (ST) (%)
més - ano

Jan-15 667 N.M. 267.06 0 0 267.06 28.63
Feb-15 648 2,570 173|N.M. 244.83 0 0 244.83 28.68
Mar-15 582 2,633 185[N.M. 202.49 0 0 202.49 26.20
Apr-15 614 2,603 217|N.M. 251.49 0 0 251.49 29.70
May-15 1,013 2,440 189(N.M. 652.31 0 0 652.31 26.10
Jun-15 949 2,627 355|N.M. 660.68 0 0 660.68 24.00

Jul-15 970 N.M. 786.02 0 0 786.02 24.30
Aug-15 950 N.M. 742.83 0 0 742.83 23.80
Sep-15 979 2,267 167|N.M. 724.45 0 0 724.45 23.10
Oct-15 835 1,900 100(N.M. 653.36 (0] 0 653.36 24.10
Nov-15 629 2,000 100|N.M. 362.62 0 0 362.62 26.00
Dec-15 718 2,033 100(N.M. 372.33 (0] [0} 372.33 29.10
Jan-16 531 1,350 883|N.M. 24.79 (0] [0} 24.79 29.95
Feb-16 398 2,150 100|N.M. 20.26 0 0 20.26 30.00
Mar-16 2,533 100|N.M. 25.09 0 0 25.09 28.80
Apr-16 2,600 117|N.M. 27.02 0 0 27.02 30.20
May-16 2,650 100|N.M. 64.59 0 0 64.59 26.52
Jun-16 2,350 117|N.M. 100.68 0 0 100.68 23.01

Jul-16 914 2,400 100|N.M. 97.08 0 0 97.08 24.32
Aug-16 2,550 200|N.M. 97.62 0 0 97.62 23.03
Sep-16 952 2,533 100(N.M. 102.11 0 0 102.11 25.64
Oct-16 691 2,533 100|N.M. 61.60 0 0 61.60 24.78
Nov-16 244 2,433 100|N.M. 21.29 0 0 21.29 27.30
Dec-16 (0] N.M. 0.00 (0] 0 0.00

Jan-17 469 1,800 340|N.M. 229.82 (0] 0] 229.82 28.78
Feb-17 669 N.M. 273.08 0 0 273.08 27.04
Mar-17 523 N.M. 206.86 0 0 206.86 30.38
Apr-17 818 1,550 202|N.M. 398.92 0 0 398.92 31.26
May-17 1,278 2,133 240|N.M. 482.36 0 0 482.36 26.73
Jun-17 934 1,517 105|N.M. 359.65 0 0 359.65 28.12

Jul-17 1,061 1,967 733|N.M. 721.39 0 0 721.39 26.60
Aug-17 1,088 1,873 57|N.M. 674.52 0 0 674.52 22.00
Sep-17 1,343 1,988 90|N.M. 1023.04 0 0 1023.04 26.60
Oct-17 847 2,164 79|N.M. 686.88 0 0 686.88 27.00
Nov-17 889 2,454 91|N.M. 498.15 0 0 498.15 27.00
Dec-17 843 3,068 106(N.M. 395.01 (0] 0 395.01 27.00
Jan-18 855 2,505 105[(N.M. (0] [0}

Feb-18 830 2,502 110|N.M. 0 0

Mar-18 564 2,240 72|N.M. (0] 0

Apr-18 633 2,294 73|N.M. 0 0
May-18 1,093 1,998 86|N.M. (0] 0
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N.M. - N&o monitorizado Pergunta Resposta
Tipo(s) de pré-tratamento do biogés Scrubber (ndo se encontra em funcionamento)
Tipo(s) de equipamento de co-geracdo 3 cogerados (3x957kWe)
Biogas Energia
Consumo de Energia eléctrica  |Energia eléctrica
CH, no CO no biogas |H2S no H,0no  [Volume de biogds energia eléctrica |comprada 2 EDP  |produzida pelo biogas |Consumo de gas natural ou | Energia térmica produzida  |Biogas usado noutro tipo
Q (m/d) |biogas (%) [(%) biogas (ppm) |biogas (%) [pré-tratado (m/d)  |(kWh/més) (KWh/més) (KWh/més) outro combustivel (m*/més) [(KWh/més) de valorizacdo(kKWh/més)
més - ano
Jan-15| 12,272 61.7 N.M. 0 1,871,220 1,149,605 721,615 N.M. 0
Feb-15| 12,850 62.1 N.M. 0 1,674,203 991,662 682,541 N.M. 0
Mar-15| 11,425 61.0 N.M. 0 1,702,430 1,003,951 698,479 N.M. 0
Apr-15| 11,859 61.1 N.M. 0 1,722,025 1,031,502 690,523 N.M. 0
May-15( 21,159 62.2 N.M. 0 2,788,933 1,537,949 1,250,984 N.M. 0
Jun-15| 18,674 62.1 N.M. 0 2,572,061 1,492,472 1,079,589 N.M. 0
Jul-15 20,827 61.9 N.M. 0 2,895,858 1,641,076 1,254,782 N.M. 0
Aug-15[ 19,514 62.4 144|N.M. 0 3,019,703 1,690,464 1,329,239 N.M. 0
Sep-15| 20,727 60.5 93[N.M. 0 2,864,202 1,650,902 1,213,300 N.M. 0
Oct-15[ 16,134 61.2 N.M. 0 2,366,065 1,402,596 963,469 N.M. 0
Nov-15| 11,878 60.6 N.M. 0 1,792,424 1,061,511 730,913 N.M. 0
Dec-15| 13,027 61.1 N.M. 0 1,877,746 1,083,420 794,326 N.M. 0
Jan-16 7,630 63.8 1|N.M. 0 1,589,005 1,081,195 507,810 N.M. 0
Feb-16 6,084 64.7 N.M. 0 1,214,340 847,014 367,326 N.M. 0
Mar-16 9,224 63.7 N.M. 0 1,491,041 904,710 586,331 N.M. 0
Apr-16| 10,241 62.4 N.M. 0 1,524,219 898,459 625,760 N.M. 0
May-16| 14,123 63.5 N.M. 0 2,418,278 1,473,801 944,477 N.M. 0
Jun-16| 17,369 64.3 N.M. 0 2,585,598 1,453,512 1,132,086 N.M. 0
Jul-16| 16,382 64.9 77|N.M. 0 2,605,756 1,467,171 1,138,585 N.M. 0
Aug-16| 15,378 65.2 N.M. 0 2,472,459 1,388,395 1,084,064 N.M. 0
Sep-16/ 15,635 64.9 N.M. 0 2,364,057 1,327,892 1,036,165 N.M. 0
Oct-16 8,565 63.3 N.M. 0 1,295,836 777,042 518,794 N.M. 0
Nov-16 2,690 63.8 N.M. 0 741,445 567,286 174,159 N.M. 0
Dec-16 0 N.M. 0 408,162 408,162 0 N.M. 0
Jan-17 0 25.5 N.M. 0 711,411 711,411 0 N.M. 0
Feb-17 0 17.0 N.M. 0 765,942 765,942 0 N.M. 0
Mar-17 0 26.9 1,899(N.M. 0 868,695 868,695 0 N.M. 0
Apr-17 0 29.7 1,453[N.M. 0 838,541 838,541 0 N.M. 0
May-17 322 61.4 37[N.M. 0 1,241,033 1,223,622 17,411 N.M. 0
Jun-17 1,123 59.2 31{N.M. 0 946,482 817,129 129,353 N.M. 0
Jul-17 9,661 66.2 N.M. 0 1,707,473 1,007,556 699,917 N.M. 0
Aug-17| 11,455 65.0 N.M. 0 2,080,607 1,216,429 864,178 N.M. 0
Sep-17| 15,575 65.1 N.M. 0 2,474,443 1,377,043 1,097,400 N.M. 0
Oct-17( 10,645 64.7 N.M. 0 1,712,472 979,843 732,629 N.M. 0
Nov-17| 10,607 64.3 N.M. 0 1,619,491 924,635 694,856 N.M. 0
Dec-17 9,962 59.4 37(N.M. 0 1,684,609 962,513 722,096 N.M. 0
Jan-18| 15,101 N.M. 0 910,526 252,506 658,020 O|N.M. 0
Feb-18| 17,054 N.M. 0 834,374 222,651 611,723 O[N.M. 0
Mar-18| 11,396 N.M. 0 901,763 259,093 642,670 O[N.M. 0
Apr-18| 12,939 N.M. 0 891,734 262,653 629,081 O[N.M. 0
May-18| 19,236 N.M. 0 1,549,971 369,727 1,180,244 0|N.M. 0
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Perguntas Respostas
Substratos

Recebem residuos de outra origem para DA?* Sim |Nao X
Se Sim, qual é a origem?

Se Sim, qual ¢é a quantidade? (m3/d ou kg/d)

DA

Grau de eficiénica conseguido na DA. (% de redugéo de SSV) 52%

Digestores 3un.

Volume (m*) 21504

Area (m) 1593

Altura total (m) 16.1

Altura (til (m) 13.5
Temperatura a que € realizada a DA 34.4

Sistema de aquecimento usado no processo™ Caldeira |X |Outro |
NUdmero de estagios 1

Tipo de alimentacéo realizada no processo * Continua | |Descontinua |X

Sistema de agitagdo usado no processo da DA

Injecdo de biogas
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ETAR 2
Pré-tratamento Lamas Mistas
Q lamas pré- |Q lamas Q lamas Teor de s6lidos Alcalinidade  |Acidos Organicos | Teor de s6lidos Q lamas enviado para
Q lamas Q lamas secundérias|tratadas espessadas - |estabilizadas - |Q volimico  |Q méssico  |Teor de slidos totais |suspensos totais (SST) |(mg/L de Volateis (AOV)  |totais volateis Digestdo Anaerébia -
més -ano |primarias (m*/d) |(m®/d) (m°/d) (m/d) (m/d) (m/d) (kg/d) (ST) (%) (%ST) CaCOs) (mglL) (STV)- (%ST) [pH |(m®id)

Jan-15 872[N.M. N.M. N.A. 2.7|N.M. 400.0 405.0 85.0] 6.5

Feb-15 1,488|N.M. N.M. N.A. 3.4[N.M. 395.0 465.0! 85.3] 6.3
Mar-15 1,395[N.M. N.M. N.A. 3.8]N.M. 738.4 587.6 82.2] 59

Apr-15 1,210[N.M. N.M. N.A. 2.9|N.M. 322.8 401.0 82.8] 6.4
May-15 1,054|N.M. N.M. N.A. 2.6|N.M. 294.5 308.0! 86.4] 6.1

Jun-15 1,227|N.M. N.M. N.A. 2.7IN.M. 386.4 297.8] 83.7] 6.2

Juk-15 1,221[N.M. N.M. N.A. 2.5]N.M. 413.8 3208 82.2] 6.4
Aug-15 701[N.M. N.M. N.A. 2.8|N.M. 447 .6 292.4 78.4] 6.3

Sep-15 679[N.M. N.M. N.A. 2.3|N.M. 461.8 316.3] 86.2| 6.4

Oct-15, 1,213[N.M. N.M. N.A. 3.0[N.M. 503.5 4385 78.2] 57
Nov-15 1,593 1,529[N.M. N.M. N.A. 341 7,900 2.3]N.M. 356.8 245.2 84.6] 6.1 341
Dec-15, 2,307 1,009]N.M. N.M. N.A. 331 8,636 2.6[N.M. 377.0 183.5 78.7] 6.4 331
Jan-16 2,214 725]N.M. N.M. N.A. 326 6,911 2.1|N.M. 313.0 119.0 72.3] 6.4 326
Feb-16 2,014 1,034|N.M. N.M. N.A. 319 8,173 2.6[N.M. 354.0 1718 83.6] 6.3 319
Mar-16 2,052 1,380[N.M. N.M. N.A. 342 9,923 2.9|N.M. 395.0 267.5 82.8] 6.0 342
Apr-16 2,009 1,531[N.M. N.M. N.A. 342 10,592 3.1[N.M. 382.0 266.0 815 6.1 342
May-16 2,007 911[N.M. N.M. N.A. 314 9,097 2.9|N.M. 390.8 255.3 83.6] 6.2 314
Jun-16 2,080 1,156|N.M. N.M. N.A. 269 7,125 2.7IN.M. 422.0 324.3 84.9] 5.9 269

Jul-16 2,114 1,735[N.M. N.M. N.A. 352 7,977 2.3[N.M. 940.5 802.0 78.3] 5.9 352
Aug-16 2,205 1,278[N.M. N.M. N.A. 309 7472 2.4]N.M. 598.0 338.0 81.0] 6.0 309
Sep-16 2,135 861[N.M. N.M. N.A. 305 7,942 2.6|N.M. 515.8 315.8] 78.8] 5.8 305
Oct-16, 2,247 1,407[N.M. N.M. N.A. 354 9,769 2.8]N.M. 547.6 479.8 78.3] 57 354
Nov-16 2,139 1,419[N.M. N.M. N.A. 333 9,829 3.0[N.M. 398.8 445.0 780] 57 333
Dec-16, 2,182 1,305[N.M. N.M. N.A. 318 8,976 2.8[N.M. 461.3 292.0 779] 58 318
Jan-17 2,365 1,548[N.M. N.M. N.A. 329 8,365 2.5]N.M. 444.0 4118 81.1] 6.0 329
Feb-17 2,511 1,497|N.M. N.M. N.A. 357 12,406 3.5[N.M. 653.3 635.0! 80.6| 5.6 357
Mar-17 2,595 1,373[N.M. N.M. N.A. 314 8,803 2.8]N.M. 510.3 415.8 80.4] 5.8 314
Apr-17 2,661 1,487[N.M. N.M. N.A. 352 9,768 2.8]N.M. 524.0 418.8 79.3] 59 352
May-17 2,700 1,703|N.M. N.M. N.A. 373 10,897 2.9|N.M. 531.2 423.2 79.5] 5.9 373
Jun-17 2,607 1,600{N.M. N.M. N.A. 167 4,771 2.9|N.M. 489.0 348.8] 78.9] 6.0 167

Juk-17 2,443 1,542[N.M. N.M. N.A. 146 4,030 2.8]N.M. 584.8 440.4 81.2] 6.0 146
Aug-17 2475 1,165[N.M. N.M. N.A. 222 5538 2.5]N.M. 585.0 359.7 82.7] 5.9 222
Sep-17 2,511 1,148|N.M. N.M. N.A. 345 9,236 2.7IN.M. 516.3 331.5 80.4] 5.9 345
Oct-17 2,479 1,281[N.M. N.M. N.A. 335 7,577 2.3[N.M. 647.6 400.0 78.8] 6.0 335
Nov-17 2,494 1,326[N.M. N.M. N.A. 353 9,878 2.8]N.M. 498.5 386.8 77.7] 6.0 353
Dec-17 2,453 1,349|N.M. N.M. N.A. 352 9,499 2.7[N.M. 509.8: 447.8 824 6.1 352
Jan-18 2,130 1,153[N.M. N.M. N.A. 276 8,762 3.2[N.M. 610.2 647.6 83.6] 5.9 276
Feb-18 2,122 1,398[N.M. N.M. N.A. 403 8,154 2.0[N.M. 980.5 671.8 80.2] 6.1 403
Mar-18 2,108 1,379[N.M. N.M. N.A. 331 8,796 2.7|N.M. 1008.8 1227.0 780] 5.8 331
Apr-18 2,133 959[N.M. N.M. N.A. 300 9,418 3.1[N.M. 503.2 598.6 79.0] 55 300
May-18 2,016 1,278|N.M. N.M. N.A. 356 10,934 3.1|N.M. 501.7 336.3] 78.9] 5.9 356
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Lamas digeridas Destino final das lamas
Acidos Organicos Q lamas Q lamas - Lamas desidratadas -
Alcalinidade (mg/L |Volateis (AOV) |Q de recirculado desidratadas incineracéo |Q lamas -aterro |Q lamas -valorizacio |Teor de sélidos totais
Q (m*/d) |de cacO3) (mg/L) (m/d) (torvd) (m>/d) sanitario (m*/d) |agricola (torvd) (ST) (%)
més - ano

Jan-15 1,946 485[N.M. 25.91 [0 0] 25.91 18.50
Feb-15 1,859 485(N.M. 23.78 0] 0] 23.78 18.00
Mar-15 2,156 331|N.M. 31.18 0] [0} 31.18 16.80
Apr-15 2,069 454(N.M. 31.39 (0] [0} 31.39 17.00
May-15 2,166 508|N.M. 25.72 [0) 0] 25.72 18.50
Jun-15 1,856 402(N.M. 32.09 [0) 0] 32.09 17.80

Jul-15 1,980 293|N.M. 27.27 [0) 0] 27.27 17.67
Aug-15 1,812 236|N.M. 22.44 [0) 0] 22.44 18.40
Sep-15 1,650 533|N.M. 19.95 [0) 0] 19.95 20.25
Oct-15 1,738 125|N.M. 24.07 [0) 0] 24.07 20.00
Nov-15 385 1,790 155|N.M. 64.83 [0) 0] 64.83 18.40
Dec-15 383 1,766 175[{N.M. 27.33 (0] 0] 27.33 19.50
Jan-16 350 1,603 127{N.M. 19.35 (0] [0} 19.35 21.25
Feb-16 384 1,574 169|N.M. 23.23 [0) [0) 23.23 18.80
Mar-16 401 1,678 155[{N.M. 31.83 [0) [0) 31.83 18.50
Apr-16 374 1,772 249|N.M. 33.29 [0) 0] 33.29 18.80
May-16 360 1,729 181|N.M. 22.74 [0) 0] 22.74 19.60
Jun-16 298 1,815 205|N.M. 19.82 [0) 0] 19.82 18.00

Jul-16 413 1,592 265|N.M. 33.17 [0) [0]) 33.17 17.75
Aug-16 341 1,385 173|N.M. 28.37 [0) 0] 28.37 18.60
Sep-16 329 1,688 174[{N.M. 25.59 (0] 0] 25.59 20.75
Oct-16 372 1,312 206|N.M. 25.75 0] (0] 25.75 19.00
Nov-16 424 1,071 401(N.M. 31.03 0] [0} 31.03 18.50
Dec-16 391 897 724|N.M. 23.21 [0) 0 23.21 19.00
Jan-17 404 1,241 589|N.M. 23.57 [0) 0] 23.57 20.00
Feb-17 377 1,071 365|N.M. 33.96 [0) 0] 33.96 18.00
Mar-17 357 1,442 319|N.M. 28.95 [0) 0] 28.95 18.60
Apr-17 394 1,162 463[N.M. 31.55 [0) [0]) 31.55 19.00
May-17 422 1,152 400[{N.M. 40.21 [0) 0] 40.21 18.50
Jun-17 412 1,505 327|N.M. 36.91 0] 0] 36.91 18.50

Jul-17 413 1,506 288|N.M. 30.61 0] [0) 30.61 19.00
Aug-17 378 1,366 236|N.M. 25.42 0] [0} 25.42 19.00
Sep-17 389 1,813 202|N.M. 25.24 0] [0} 25.24 20.50
Oct-17 371 1,472 171{N.M. 21.86 [0) 0] 21.86 31.20
Nowv-17 390 1,290 267|N.M. 26.23 [0) 0] 26.23 18.50
Dec-17 393 1,435 324|N.M. 27.49 [0) 0] 27.49 17.50
Jan-18 290 1,496 296|N.M. 26.72 [0) 0] 26.72 18.00
Feb-18 423 1,598 399|N.M. 34.77 [0 0] 34.77 19.00
Mar-18 380 1,217 401 [N.M. 39.91 [0 0] 39.91 23.00
Apr-18 348 1,397 505|N.M. 29.31 (0] 0] 29.31 18.20
May-18 405 1,470 398|N.M. 37.47 0] [0} 37.47 17.50
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N.M. - N&o monitorizado

Pergunta

Resposta

Tipo(s) de pré-tratamento do biogés

Filtro de brita + purificador “esponja" de ferro e madeira + secador frigorffico

Tipo(s) de equipamento de co-geracdo

1 cogerador (171 kWe)

Biogas Energia
Consumo de Energia eléctrica  |Energia eléctrica
CHj, o CO, no biogas |H,S no H,Ono  |Volume de biogas  [energia eléctrica |comprada a2 EDP  |produzida pelo biogas |Consumo de gas natural ou |Energia térmica produzida  |Biogas usado noutro tipo
Q (m3/d) biogas (%) |(%) biogas (ppm) [biogas (%) [pré-tratado (m3/d) (KWh/més) (KWh/més) (KWh/més) outro combustivel (m3/més) (KWh/més) de valorizagdo(KWh/més)
més - ano

Jan-15 2,896 66.9 1,874[N.M. 2,896 414,645 238,855 175,790 0|N.M. 0
Feb-15 4,176 67.7 3,975[N.M. 4,176 420,192 260,932 159,260 0|N.M. 0
Mar-15 4,087 67.0 2,477[N.M. 4,087 470,284 284,044 186,240 0|N.M. 0
Apr-15 2,963 66.6 2,120[N.M. 2,963 423,372 246,432 176,940 0|N.M. 0
May-15 3,069 67.6 1,866(N.M. 3,069 433,954 268,194 165,760 0|N.M. 0
Jun-15 3,531 66.9 1,426[N.M. 3,531 405,781 228,861 176,920 0|N.M. 0

Jul-15 65.0 2,048[N.M. 429,588 336,388 93,200 0|N.M. 0
Aug-15 N.M. 407,875 302,965 104,910 0|N.M. 0
Sep-15 N.M. 404,069 305,489 98,580 0|N.M. 0
Oct-15 N.M. 407,263 321,683 85,580 0|N.M. 0
Nov-15 68.6 960[N.M. 406,880 329,730 77,150 0|N.M. 0
Dec-15 65.7 1,967(N.M. 417,232 277,215 140,017 0|N.M. 0
Jan-16 2,090 65.0 1,313[N.M. 2,090 404,205 251,949 152,256 0|N.M. 0
Feb-16 2,538 65.5 729|N.M. 2,538 404,685 237,717 166,968 0|N.M. 0
Mar-16 2,572 65.2 1,609(N.M. 2,572 411,224 223,840 187,384 O[N.M. 0
Apr-16 1,151 64.0 1,604[N.M. 1,151 404,558 323,425 81,133 O0|N.M. 0
May-16 1,586 65.0 1,813[N.M. 1,586 417,511 302,000 115,511 O0|N.M. 0
Jun-16 1,676 68.0 2,256[N.M. 1,676 425,070 306,894 118,176 O0|N.M. 0

Jul-16 1,576 N.M. 1,576 434,119 319,295 114,824 0[N.M. 0
Aug-16 1,536 N.M. 1,536 429,208 317,292 111,916 0[N.M. 0
Sep-16 1,537 N.M. 1,537 397,531 289,176 108,355 0|N.M. 0
Oct-16 1,650 N.M. 1,650 416,790 296,553 120,237 0|N.M. 0
Nov-16 899 68.7 4,143|N.M. 899 410,539 347,185 63,354 0|N.M. 0
Dec-16 121 64.9 2,452[N.M. 121 431,785 422,982 8,803 0|N.M. 0
Jan-17 1,098 N.M. 1,098 471,840 391,815 80,025 0|N.M. 0
Feb-17 1,159 62.0 N.M. 1,159 383,353 307,076 76,277 0|N.M. 0
Mar-17 1,029 64.5 32.8 3,000({N.M. 1,029 407,167 332,202 74,965 0|N.M. 0
Apr-17 905 73.1 2,029(N.M. 905 437,971 374,164 63,807 0|N.M. 0
May-17 596 N.M. 596 444,089 400,687 43,402 0|N.M. 0
Jun-17 1,485 75.0 5,000({N.M. 1,485 432,459 327,780 104,679 0|N.M. 0

Jul-17 974 73.2 5,000(N.M. 974 412,621 344,556 68,065 0|N.M. 0
Aug-17 1,133 74.4 5,000{N.M. 1,133 391,230 312,080 79,150 0|N.M. 0
Sep-17 1,587 75.4 4,452|N.M. 1,587 378,066 270,758 107,308 0|N.M. 0
Oct-17 164 72.0 963[N.M. 164 386,013 374,536 11,477 0|N.M. 0
Nov-17 942 N.M. 942 436,059 372,349 63,710 0|N.M. 0
Dec-17 1,456 N.M. 1,456 437,232 335,486 101,746 0|N.M. 0
Jan-18 1,458 N.M. 1,458 453,522 348,276 105,246 O0|N.M. 0
Feb-18 1,550 N.M. 1,550 431,452 337,007 94,445 O0|N.M. 0
Mar-18 1,225 58.0 34.4 1,695[N.M. 1,225 455,215 393,905 61,310 O0|N.M. 0
Apr-18 1,429 65.4 26.45 2,899(N.M. 1,429 449,915 364,578 85,337 O0|N.M. 0
May-18 1,508 N.M. 1,508 531,349 440,549 90,800 0|N.M. 0
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Perguntas Respostas
Substratos

Recebem residuos de outra origem para DA?* Sim |Nao X
Se Sim, qual é a origem?

Se Sim, qual ¢é a quantidade? (m3/d ou kg/d)

DA

Grau de eficiénica conseguido na DA. (% de redugéo de SSV) 38%

Digestores 2 un.

Volume (m*) 4940

Area (m) 454

Altura total (m) 15.1

Altura util (m) 13.2
Temperatura a que € realizada a DA 30.1

Sistema de aquecimento usado no processo™ Caldeira |X |Outro |
NUdmero de estagios 1

Tipo de alimentacéo realizada no processo * Continua | |Descontinua |X

Sistema de agitagdo usado no processo da DA

Agitagdo mecanica
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ETAR 3
Pré-tratamento Lamas Mistas
Q lamas pre- |Q lamas Q lamas Teor de sélidos Alcalinidade  |Acidos Organicos | Teor de solidos Q lamas enviado para
Q lamas Q lamas secundarias |tratadas espessadas - |estabilizadas - |Q volimico  |Q massico | Teor de solidos totais suspensos totais (SST) |(mg/L de Volateis (AOV) totais volateis Digestéo Anaerébia -
més -ano |primérias (m*/d) |(m’/d) (m'/d) (m/d) (m'/d) (m'/d) (kgid) (ST) (%) (%ST) caCO;) |(mglL) (STV)- (%ST) _|pH _|(m’/d)
Jan-15 1,043 999|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 3.1|N.M. 310.0 399.0 80.6] 6.4|N.M.
Feb-15 1,201 910[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.9[N.M. 385.0 450.0 78.6] 6.5[N.M.
Mar-15 1,094 665|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 3.6[N.M. 573.0 440.2 76.4| 6.1|N.M.
Apr-15 1,241 959|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.8|N.M. 295.3 249.8 79.1] 6.6N.M.
May-15) 1,805 794[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 3.0[N.M. 281.0 2716 795 6.4[N.M.
Jun-15 1,133 1,019|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.9(N.M. 312.3 263.8 78.4| 6.4|N.M.
Jul-15 868 1,047[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.9|N.M. 489.3 265.5 80.3] 6.4[N.M.
Aug-15 970 851[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.4N.M. 526.0 472.0 78.1] 6.0[N.M.
Sep-15 826 588[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 1.7[N.M. 4253 229.7 83.8] 6.4[N.M.
Oct-15 771 748[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 3.1|N.M. 405.5 382.5! 76.0] 6.0[N.M.
Nov-15 942 1,017|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.6|N.M. 371.2 206.8 79.1] 6.1[N.M.
Dec-15 672 779[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.3[N.M. 478.8 3183 80.4] 5.9[N.M.
Jan-16 645 756]N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.7|N.M. 3413 2295 80.6] 6.2[N.M.
Feb-16 683 838[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 1.7[N.M. 289.6 169.8 83.0] 6.3[N.M.
Mar-16 717 855|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.8[N.M. 300.8: 181.0 83.8| 6.2|N.M.
Apr-16 684 752|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.9|N.M. 282.3 167.3 80.9] 6.4[N.M.
May-16] 656 732[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 3.1[N.M. 4716 223.6 80.8] 6.2[N.M.
Jun-16 645 746]N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 3.2[N.M. 514.0 375.0 78.7] 5.9[N.M.
Jul-16 642 951[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.3|N.M. 387.2 268.0! 81.0/ 5.9(N.M.
Aug-16 613 903|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.7|N.M. 4343 2635 80.4] 6.1[N.M.
Sep-16 599 941]N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.6]N.M. 523.0 3153 78.1] 6.0[N.M.
Oct-16 511 923|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.8[N.M. 530.2. 222.0 81.2| 6.0|N.M.
Nov-16 568 830|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.3[N.M. 256.5 2325 80.4] 6.1[N.M.
Dec-16 1,112 857[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.8[N.M. 303.5 135.8 82.1] 6.0[N.M.
Jan-17 1,066 885[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.2|N.M. 267.4 142.2 81.9] 6.4[N.M.
Feb-17 947 1,012[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.2[N.M. 296.8 1155 68.7] 6.3[N.M.
Mar-17 690 863[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.6]N.M. 2205 142.8 83.3] 6.3[N.M.
Apr-17 627 878[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.4|N.M. 446.5 278.5] 85.1] 5.9(N.M.
May-17 618 891|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 3.1|N.M. 318.2 256.2 82.1] 6.2[N.M.
Jun-17 660 825[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.7N.M. 402.3 266.3 83.0] 6.1[N.M.
Jul-17 600 738|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.4[N.M. 397.4 237.8 84.2| 6.2|N.M.
Aug-17 808 794|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.5|N.M. 3835 1515 82.8] 6.4[N.M.
Sep-17 824 816[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 3.3[N.M. 353.8 213.0 80.3[ 6.2[N.M.
Oct-17 927 933|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.9(N.M. 704.6 315.6! 80.8| 6.1|N.M.
Nov-17 1,261 1,215|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 3.2|N.M. 521.3 247.3 78.0] 6.2[N.M.
Dec-17 1,352 1,284|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.6|N.M. 451.8 329.8 83.3] 6.1[N.M.
Jan-18 1,360 1,120|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 3.1{N.M. 539.6! 506.6! 85.6| 5.8|N.M.
Feb-18 1,217 1,261[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 3.1|N.M. 443.0 3735 82.8] 5.7|N.M.
Mar-18 1,209 1,694[N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.7N.M. 243.0 209.0 82.4] 5.9[N.M.
Apr-18 1,085 1,583|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.4[N.M. 349.8 297.0 82.3| 6.0|N.M.
May-18 1,252 1,433|N.M. N.M. N.A. N.M. N.M. 2.3|N.M. 4525 310.0 84.8] 6.0[N.M.
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Lamas digeridas Destino final das lamas
Acidos Organicos Q lamas Q lamas - Lamas desidratadas -
Alcalinidade (mg/L |Volateis (AOV) |Q de recirculado |desidratadas incineracao |Q lamas -aterro (Q lamas -valorizagdo |Teor de solidos totais
Q (m*/d) [de cacOy) (mg/L) (m®/d) (ton/d) (m>/d) sanitario (m*/d) |agricola (ton/d) (ST) (%)
més - ano

Jan-15 2[N.M. N.M. N.M. 25.16 0 0 25.16 22.50
Feb-15 1{N.M. N.M. N.M. 31.71 0 0 31.71 21.25
Mar-15 2|N.M. N.M. N.M. 24.10 0 0 24.10 22.75
Apr-15 1{N.M. N.M. N.M. 25.30 0 0 25.30 22.50
May-15 N.M. N.M. N.M. 21.73 0 0 21.73 20.20
Jun-15 192 2,794 247[N.M. 23.54 0 0 23.54 20.25
Juk-15 2,302 244[N.M. 19.76 0 0 19.76 19.50
Aug-15 286 1,232 440[N.M. 11.76 0 0 11.76 20.00
Sep-15 191 986 228[N.M. 11.08 0 0 11.08 20.00
Oct-15 96 1,705 234[N.M. 8.03 0 0 8.03 19.40
Nov-15 97 1,985 449[N.M. 9.81 0 0 9.81 19.60
Dec-15 117 1,923 219[N.M. 10.29 0 0 10.29 18.50
Jan-16 169 1,686 196[N.M. 15.32 0 0 15.32 18.25
Feb-16 12 1,005 145|N.M. 17.21 0 0 17.21 18.20
Mar-16 143 954 171|N.M. 9.16 [0} 0 9.16 18.67
Apr-16 99 1,519 239[N.M. 9.09 0 0 9.09 18.00
May-16 189 1,577 202[N.M. 15.39 0 0 15.39 18.40
Jun-16 141 1,352 204[N.M. 12.46 0 0 12.46 18.00
Jul-16 102 1,697 229[N.M. 11.38 0 0 11.38 17.60
Aug-16 163 1,750 203[N.M. 17.92 0 0 17.92 17.00
Sep-16 72 2,261 215[N.M. 8.78 0 0 8.78 17.00
Oct-16 145 1,703 207|N.M. 19.67 0 0 19.67 17.00
Nov-16 154 1,361 213|N.M. 17.83 0 0 17.83 17.00
Dec-16 148 1,331 181(N.M. 13.58 0 0 13.58 21.00
Jan-17 210 1,149 186|N.M. 15.89 0 0 15.89 16.60
Feb-17 241 604 179|N.M. 16.90 0 0 16.90 18.25
Mar-17 157 809 321[N.M. 10.13 0 0 10.13 17.05
Apr-17 142 1,452 242[N.M. 12.76 0 0 12.76 18.50
May-17 149 1,377 266[N.M. 11.41 0 0 11.41 17.20
Jun-17 189 1,484 314[N.M. 16.63 0 0 16.63 17.40
Juk-17 120 1,471 227[N.M. 8.77 0 0 8.77 17.80
Aug-17 127 963 225[N.M. 12.52 0 0 12.52 17.75
Sep-17 152 2,061 235|N.M. 16.55 0 0 16.55 17.75
Oct-17 219 1,693 225[N.M. 21.31 0 0 21.31 18.00
Nov-17 236 1,566 232|N.M. 21.54 0 0 21.54 18.50
Dec-17 221 1,518 313[N.M. 20.80 0 0 20.80 17.75
Jan-18 230 1,742 325(N.M. 34.87 0 0 34.87 17.00
Feb-18 243 2,454 430[N.M. 31.27 0 0 31.27 16.25
Mar-18 248 1,506 393[N.M. 33.83 0 0 33.83 15.25
Apr-18 216 1,603 258[N.M. 36.87 0 0 36.87 14.75
May-18 230 2,494 299[N.M. 43.16 0 0 43.16 13.65
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N.M. - N&o monitorizado Pergunta Resposta
Tipo(s) de pré-tratamento do biogas Purificador “esponja” de ferro e madeira
Tipo(s) de equipamento de co-geracéo 2 cogeradores (2x140 kWe)
Biogas Energia
Consumo de Energia eléctrica  |Energia eléctrica
CH, o CO; no biogés [HzS no H,0no  [Volume de biogds |energia eléctrica |comprada a EDP  |produzida pelo biogas |Consumo de gas natural ou | Energia térmica produzida  |Biogas usado noitro tipo
Q (m3/d) biogés (%) |(%) biogés (ppm) [biogés (%) |pré-tratado (m3/d) (kWh/més) (KWh/més) (kWh/més) outro combustivel (m3/més) (KWh/més) de valorizagdo(kKWh/més)
més - ano
Jan-15 N.M. 430,960 430,960 0 O[N.M. 0
Feb-15 N.M. 377,233 377,233 0 O[N.M. 0
Mar-15 N.M. 428,134 428,134 0 O[N.M. 0
Apr-15 N.M. 431,767 431,767 0 O[N.M. 0
May-15 N.M. 383,964 383,964 0 O[N.M. 0
Jun-15 N.M. 445,748 445,748 0 O[N.M. 0
Jul-15 N.M. 485,371 485,371 0 O[N.M. 0
Aug-15 0 N.M. 0 492,370 492,370 0 O|N.M. 0
Sep-15 130 N.M. 130 448,925 441,605 7,320 O[N.M. 0
Oct-15 720 59.1 37.1 1,385|N.M. 720 475,853 415,553 60,300 O[N.M. 0
Nov-15 404 59.1 359 1,498|N.M. 404 453,273 416,373 36,900 O[N.M. 0
Dec-15 0 60.4 34.6 1,385|N.M. 0 449,981 449,981 0 O[N.M. 0
Jan-16 0 0.0 O[N.M. 0 448,668 448,668 0 O|N.M. 0
Feb-16 179 65.9 27.7 1,502|N.M. 179 435,415 435,415 0 O[N.M. 0
Mar-16 861 N.M. 861 489,329 453,029 36,300 O[N.M. 0
Apr-16 893 62.1 35.2 1,450{N.M. 893 479,312 434,132 45,180 O[N.M. 0
May-16 961 62.3 33.2 1,303|N.M. 961 488,010 433,950 54,060 O[N.M. 0
Jun-16 1,004 60.9 35.3 1,303(N.M. 1,004 562,244 503,804 58,440 O|N.M. 0
Jul-16| 1,135 N.M. 1,135 497,903 424,823 73,080 O|N.M. 0
Aug-16 1,228 N.M. 1,228 519,961 439,021 80,940 O[N.M. 0
Sep-16 980 N.M. 980 479,063 415,463 63,600 O[N.M. 0
Oct-16 852 N.M. 852 483,681 426,141 57,540 O[N.M. 0
Nov-16 734 63.1 36.3 N.M. 734 481,631 447,851 33,780 O[N.M. 0
Dec-16 716 62.5 36.4 N.M. 716 561,041 535,961 25,080 O[N.M. 0
Jan-17 430 62.0 2,100{N.M. 430 547,683 530,703 16,980 O[N.M. 0
Feb-17 256 61.0 2,400{N.M. 256 464,553 448,113 16,440 O[N.M. 0
Mar-17 500 60.9 315 2,198|N.M. 500 506,070 469,470 36,600 O[N.M. 0
Apr-17 689 64.0 355 2,600{N.M. 689 472,659 430,779 41,880 O|N.M. 0
May-17 371 65.0 34.6 2,540|N.M. 371 516,397 492,217 24,180 O[N.M. 0
Jun-17 690 69.0 2,777|N.M. 690 484,077 440,277 43,800 O[N.M. 0
Jul-17 754 N.M. 754 463,809 415,029 48,780 O[N.M. 0
Aug-17 1,020 N.M. 1,020 506,604 442,764 63,840 O[N.M. 0
Sep-17 1,078 34.9 N.M. 1,078 525,716 461,816 63,900 O[N.M. 0
Oct-17 1,337 N.M. 1,337 564,586 487,486 77,100 O[N.M. 0
Nov-17| 1,196 N.M. 1,196 549,299 483,299 66,000 O|N.M. 0
Dec-17 1,180 N.M. 1,180 575,428 492,388 83,040 O[N.M. 0
Jan-18 1,572 N.M. 1,572 553,061 465,221 87,840 O[N.M. 0
Feb-18| 2,270 N.M. 2,270 488,067 365,907 122,160 O|N.M. 0
Mar-18 1,570 N.M. 1,570 537,952 440,932 97,020 O[N.M. 0
Apr-18 2,281 N.M. 2,281 501,038 380,198 120,840 O[N.M. 0
May-18 2,893 N.M. 2,893 528,837 351,897 176,940 O[N.M. 0
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Perguntas Respostas
Substratos

Recebem residuos de outra origem para DA?* Sim |Nao X
Se Sim, qual é a origem?

Se Sim, qual ¢é a quantidade? (m3/d ou kg/d)

DA

Grau de eficiénica conseguido na DA. (% de redugédo de SSV) 30%

Digestores 2 un.

Volume (m°) 3600

Area (m) 387

Altura total (m) 12.2

Altura (til (m) 7.4

Temperatura a que € realizada a DA 30.5

Sistema de aquecimento usado no processo™ Caldeira |X |Outro |
NUdmero de estagios 1

Tipo de alimentacéo realizada no processo * Continua | |Descontinua |X

Sistema de agitagdo usado no processo da DA

Injecdo de biogas
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ETAR4
Pré-tratamento Lamas Mistas
Q lamas pré- |Q lamas Q lamas Teor de sélidos Alcalinidade |Acidos Organicos | Teor de sélidos Q lamas enviado para
Q lamas Q lamas secundarias |tratadas espessadas - |estabilizadas - |Q volimico  (Q massico  |Teor de s6lidos totais [suspensos totais (SST) |(my/L de Voléteis (AOV) totais volateis Digestdo Anaertbia -
més -ano |primérias (m*/d) |(m*/d) (m*/d) (/) (m’ld) (m*/d) (kg/d) (ST %) (%ST) CacOy)  |(mglL) (STV) - (%ST)_|pH _|(m’/d)

Jan-15 870 1,295[N.M. N.M. N.A. 5.1|N.M. 1705.0|N.M. 639 74

Feb-15! 855 1,312[N.M. N.M. N.A. 5.0[N.M. 1952.5|N.M. 62.6] 7.3
Mar-15 989 1,397|N.M. N.M. N.A. 4.7[N.M. 2077.2[N.M. 61.4| 7.0
Apr-15 1,277 1,405|N.M. N.M. N.A. 3.4|N.M. 2946.3[N.M. 61.8| 7.3
May-15 1,488 1,308|N.M. N.M. N.A. 3.8|N.M. 2576.0[N.M. 62.6| 7.1

Jun-15 1,201 1,237[N.M. N.M. N.A. 515 21,929 4.3[N.M. 2256.2[N.M. 64.3] 6.7 515
Jul-15 1,067 1,600{N.M. N.M. N.A. 733 22,488 3.1|N.M. 777.3|N.M. 63.0] 7.0 733
Aug-15 809 1,393|N.M. N.M. N.A. 645 25,042 3.9|N.M. 1164.8|N.M. 70.1] 6.8 645
Sep-15! 684 1,305|N.M. N.M. N.A. 537 18,260 3.4|N.M. 1472.0|N.M. 69.9] 7.0 537
Oct-15 779 1,212|N.M. N.M. N.A. 456 16,200 3.6|N.M. 1993.8|N.M. 66.2| 7.1 456
Nov-15 779 774|N.M. N.M. N.A. 437 14,598 3.3[N.M. 1489.8|N.M. 689 6.8 437
Dec-15 669 O[N.M. N.M. N.A. 404 12,816 3.2[N.M. 1567.3|N.M. 70.1] 6.6 404
Jan-16 688 O|N.M. N.M. N.A. 388 13,970 3.6|N.M. 2079.3[N.M. 65.7] 6.8 388
Feb-16 1,234 14|N.M. N.M. N.A. 384 10,242 2.7IN.M. 1814.0|N.M. 68.4| 6.9 384
Mar-16 969 991|N.M. N.M. N.A. 458 24,155 5.3[N.M. 1969.0|N.M. 649 6.8 458
Apr-16 1,022 1,391[N.M. N.M. N.A. 365 13,888 3.8[N.M. 1153.0|N.M. 73.7| 6.6 365
May-16 891 1,422|N.M. N.M. N.A. 402 9,182 2.3|N.M. 1827.6|N.M. 68.4| 6.9 402
Jun-16 169 1,218|N.M. N.M. N.A. 590 19,478 3.3|N.M. 1259.5|N.M. 70.5| 6.6 590
Jul-16 13 1,233|N.M. N.M. N.A. 1,084 29,264 2.7IN.M. 1513.0|N.M. 69.4| 6.6 1,084
Aug-16 469 1,338[N.M. N.M. N.A. 980 31,372 3.2[N.M. 1947.8|N.M. 66.3] 7.1 980
Sep-16 1,117 1,257[N.M. N.M. N.A. 855 27,359 3.2[N.M. 2068.3[N.M. 64.8] 6.8 855
Oct-16 1,196 1,314|N.M. N.M. N.A. 978 28,370 2.9|N.M. 1444.0|N.M. 66.2| 7.1 978
Nov-16 1,212 1,285|N.M. N.M. N.A. 765 30,423 4.0|N.M. 1406.8|N.M. 70.4| 6.6 765
Dec-16 936 1,240|N.M. N.M. N.A. 739 25,315 3.4|N.M. 1383.3|N.M. 65.7] 6.8 739
Jan-17 972 1,260[N.M. N.M. N.A. 756 29,338 3.9[N.M. 1708.8|N.M. 66.5| 6.8 756
Feb-17 1,145 1,362|N.M. N.M. N.A. 675 26,310 3.9|N.M. 1697.5|N.M. 66.0| 6.8 675
Mar-17 1,181 1,402|N.M. N.M. N.A. 737 30,603 4.2|N.M. 1697.8|N.M. 66.9| 7.2 737
Apr-17 1,141 1,103|N.M. N.M. N.A. 819 53,250 6.5|N.M. 1184.0|N.M. 59.2| 6.6 819
May-17 1,354 1,133[N.M. N.M. N.A. 758 30,781 4.1[N.M. 1893.2|N.M. 69.5] 6.9 758
Jun-17 1,306 1,368[N.M. N.M. N.A. 940 33,379 3.6[N.M. 1209.5|N.M. 74.6] 6.3 940
Jul-17 1,302 1,056|N.M. N.M. N.A. 897 32,953 3.7N.M. 1956.5|N.M. 70.1| 6.6 897
Aug-17 1,296 1,147|N.M. N.M. N.A. 777 30,547 3.9|N.M. 2188.3[N.M. 67.8| 6.9 777
Sep-17 1,195 1,184|N.M. N.M. N.A. 914 30,388 3.3|N.M. 2180.0[N.M. 72.2| 6.5 914
Oct-17 1,172 1,273[N.M. N.M. N.A. 1,071 39,002 3.6[N.M. 2475.8[N.M. 63.2| 6.8 1,071
Nov-17 1,093 1,435[N.M. N.M. N.A. 997 32,655! 3.3[N.M. 2140.5[N.M. 67.2] 6.9 997
Dec-17 1,097 1,317|N.M. N.M. N.A. 1,057 54,685 5.2|N.M. 2619.8[N.M. 60.9| 6.7 1,057
Jan-18 1,210 1,376|N.M. N.M. N.A. 987 50,717 5.1|N.M. 2286.2[N.M. 64.2| 6.7 987
Feb-18! 1,203 1,385[N.M. N.M. N.A. 880 37,183 4.2|[N.M. 2071.8[N.M. 68.0 6.7 880
Mar-18 1,018 935|N.M. N.M. N.A. 695 19,271 2.8[N.M. 1993.7|N.M. 64.9] 6.9 695
Apr-18 1,130 1,419|N.M. N.M. N.A. 975 27,801 2.9|N.M. 1670.0|N.M. 71.6| 6.9 975
May-18 1,252 1,459|N.M. N.M. N.A. 868 29,958 3.5|N.M. 2202.8[N.M. 68.1] 6.7 868
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Lamas digeridas Destino final das lamas
Acidos Organicos Q lamas Q lamas - Lamas desidratadas -
Alcalinidade (mg/L |Volateis (AOV)  |Q de recirculado |desidratadas incineragdo |Q lamas -aterro (Q Jamas -valorizagio |Teor de sélidos totais
Q (m*/d) [de CacO3) (mg/L) (m/d) (ton/d) (m/d) sanitario (m*/d) |agricola (ton/d) (ST) (%)
més - ano
Jan-15 2,709 622|N.M. 28.67 0 0 28.67 21.50
Feb-15 2,544 521|N.M. 32.94 0 0 32.94 21.00
Mar-15 2,098 304|N.M. 33.98 0 0 33.98 22.00
Apr-15 1,791 354|N.M. 38.70 0 0 38.70 21.67
May-15 1,750 441|N.M. 35.91 0 0 35.91 21.50
Jun-15 432 1,781 437|N.M. 37.21 0 0 37.21 24.00
Jul-15 733 1,505 200|N.M. 57.55 0 0 57.55 22.00
Aug-15 645 1,636 218|N.M. 41.61 0 0 41.61 22.67
Sep-15 519 1,574 231|N.M. 35.50 0 0 35.50 22.75
Oct-15 456 1,911 221|N.M. 36.94 0 0 36.94 21.33
Nov-15 408 1,749 312|N.M. 34.28 0 0 34.28 23.25
Dec-15 404 1,924 210|N.M. 38.04 0 0 38.04 23.67
Jan-16 388 1,838 223[(N.M. 25.71 0 0 25.71 22.75
Feb-16 305 2,045 248|N.M. 17.71 0 0 17.71 22.75
Mar-16 366 1,903 291(N.M. 24.75 0 0 24.75 24.50
Apr-16 365 2,180 306|N.M. 34.77 0 0 34.77 24.75
May-16 402 2,500 238[N.M. 35.37 0 0 35.37 28.50
Jun-16 502 2,468 174(N.M. 36.56 0 0 36.56 24.75
Jul-16 648 2,090 152(N.M. 43.38 0 0 43.38 24.75
Aug-16 560 1,918 173(N.M. 42.21 0 0 42.21 24.20
Sep-16 505 2,196 177(N.M. 39.41 0 0 39.41 20.00
Oct-16 569 1,996 176(N.M. 41.95 0 0 41.95 24.50
Nov-16 446 2,006 224(N.M. 35.30 0 0 35.30 23.50
Dec-16 439 2,275 225(N.M. 29.17 0 0 29.17 23.25
Jan-17 451 2,757 220(N.M. 31.46 0 0 31.46 21.20
Feb-17 401 2,851 237(N.M. 35.08 0 0 35.08 22.75
Mar-17 428 2,835 266(N.M. 38.03 0 0 38.03 23.25
Apr-17 486 2,918 281(N.M. 37.87 0 0 37.87 24.25
May-17 429 2,222 380|N.M. 37.47 0 0 37.47 24.40
Jun-17 525 2,625 218[(N.M. 35.57 0 0 35.57 23.75
Jul-17 506 2,523 188(N.M. 28.17 0 0 28.17 25.60
Aug-17 447 2,319 172(N.M. 34.53 0 0 34.53 25.67
Sep-17 524 2,569 201(N.M. 38.32 0 0 38.32 22.75
Oct-17 626 2,322 222(N.M. 45.77 0 0 45.77 23.20
Nov-17 574 2,330 194(N.M. 39.33 0 0 39.33 25.25
Dec-17 623 2,321 225[(N.M. 36.60 0 0 36.60 24.33
Jan-18 575 2,391 262(N.M. 34.60 0 0 34.60 22.40
Feb-18 496 2,246 273[N.M. 34.60 0 0 34.60 22.25
Mar-18 423 2,380 213[N.M. 26.68 0 0 26.68 24.67
Apr-18 612 1,830 197(N.M. 31.22 0 0 31.22 21.90
May-18 542 2,186 241[N.M. 34.50 0 0 34.50 24.03
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N.M. - N&o monitorizado

Pergunta

Resposta

Tipo(s) de pré-tratamento do biogas

Limalha de ferro + lavadores de biogas + secador frigorffico

Tipo(s) de equipamento de co-geracéo

2 cogeradores (2x726 kWe)

Biogas Energia
Consumo de Energia eléctrica  |Energia eléctrica
CH, no CO; no biogas |H,S no H,0no  [Volume de biogds |energia ekéctrica |compradaa EDP  |produzida pelo biogas |Consumo de gas natural ou | Energia térmica produzida  |Biogas usado noutro tipo
Q (m3/d) biogas (%) |(%) biogas (ppm) [biogas (%) |pré-tratado (m3/d) (KWh/més) (KWh/més) (KWh/més) outro combustivel (mslmés) (KWh/més) de valorizacdo(kWh/més)
més - ano

Jan-15 3,417 N.M. 3,417 1,009,023 818,352 190,671 0|N.M. 0
Feb-15 2,706 N.M. 2,706 1,035,038 898,675 136,363 O[N.M. 0
Mar-15! 3,372 62.0 33 58|N.M. 3,372 1,040,414 852,270 188,145 O[N.M. 0
Apr-15 3,469 N.M. 3,469 1,066,971 879,662 187,308 O[N.M. 0
May-15' 3,805 N.M. 3,805 1,031,320 818,995 212,325 0|N.M. 0
Jun-15 0 67.0 67[N.M. 0 952,966 952,966 0 0|N.M. 0

Jul-15 2,357 68.6 258[N.M. 2,357 982,356 850,824 131,531 0|N.M. 0
Aug-15! 0 N.M. 0 658,617 658,617 0 O[N.M. 0
Sep-15 0 N.M. 0 736,150 736,150 0 O[N.M. 0
Oct-15 0 N.M. 0 946,587 946,587 0 O[N.M. 0
Nov-15 0 N.M. 0 777,267 777,267 0 O|N.M. 0
Dec-15 2,578 N.M. 2,578 800,122 656,291 143,831 0|N.M. 0
Jan-16 547 60.0 24|N.M. 547 814,757 784,223 30,533 O[N.M. 0
Feb-16 1,705 N.M. 1,705 848,201 759,226 88,975 O[N.M. 0
Mar-16! 1,857 N.M. 1,857 952,445 848,836 103,608 O[N.M. 0
Apr-16 2,826 N.M. 2,826 1,007,111 854,492 152,619 O|N.M. 0
May-16' 3,649 N.M. 3,649 1,054,181 850,572 203,609 0|N.M. 0
Jun-16 3,716 63.5 27.9 N.M. 3,716 1,025,671 824,982 200,690 0|N.M. 0

Jul-16 5,655 N.M. 5,655 1,158,823 843,257 315,567 O[N.M. 0
Aug-16! 4,334 61.8 24|N.M. 4,334 1,047,141 805,309 241,832 O[N.M. 0
Sep-16 5,221 65.1 15{N.M. 5,221 1,084,992 803,048 281,945 O[N.M. 0
Oct-16 4,600 64.1 29|N.M. 4,600 1,090,670 833,982 256,688 0|N.M. 0
Nov-16 4,767 N.M. 4,767 1,086,599 829,158 257,442 0|N.M. 0
Dec-16 3,229 63.1 31 N.M. 3,229 1,045,048 864,862 180,185 0|N.M. 0
Jan-17 4,791 61.6 12{N.M. 4,791 1,137,423 870,069 267,354 O[N.M. 0
Feb-17 4,525 N.M. 4,525 968,050 739,996 228,054 O[N.M. 0
Mar-17 5,366 N.M. 5,366 1,089,339 789,901 299,438 0|N.M. 0
Apr-17 4,068 65.3 20[N.M. 4,068 959,151 739,454 219,697 0|N.M. 0
May-17 5,107 66.5 26(N.M. 5,107 1,171,894 886,951 284,943 0|N.M. 0
Jun-17 5,531 66.1 5[N.M. 5,531 1,135,118 836,435 298,683 O[N.M. 0

Juk-17 2,664 N.M. 2,664 1,004,026 855,398 148,628 O[N.M. 0
Aug-17 64 N.M. 64 818,218 814,655 3,563 O[N.M. 0
Sep-17! 4,045 29.5 N.M. 4,045 1,059,079 840,648 218,431 0|N.M. 0
Oct-17 4,664 27|N.M. 4,664 1,113,444 853,172 260,272 0|N.M. 0
Nov-17 5,296 63.5 N.M. 5,296 1,107,261 821,289 285,972 0|N.M. 0
Dec-17 4,784 N.M. 4,784 1,071,520 804,562 266,958 O[N.M. 0
Jan-18 2,716 N.M. 2,716 810,716 621,708 189,008 O[N.M. 0
Feb-18 4,586 N.M. 4,586 737,572 440,427 297,145 0|N.M. 0
Mar-18 1,640 62.6 25.3 341{N.M. 1,640 679,374 561,303 118,071 0|N.M. 0
Apr-18 2,491 N.M. 2,491 745,951 572,564 173,387 0|N.M. 0
May-18 4,223 N.M. 4,223 802,370 498,295 304,075 O[N.M. 0
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Perguntas Respostas
Substratos

Recebem residuos de outra origem para DA?* Sim |Nao X
Se Sim, qual é a origem?

Se Sim, qual ¢é a quantidade? (m3/d ou kg/d)

DA

Grau de eficiénica conseguido na DA. (% de redugéo de SSV) 47%

Digestores 3un.

Volume (m*) 12000

Area (m) 1079

Altura total (m) 15.9

Altura (til (m) 12.0
Temperatura a que € realizada a DA 35.2

Sistema de aquecimento usado no processo™ Caldeira |X |Outro |
NUdmero de estagios 1

Tipo de alimentacéo realizada no processo * Continua | |Descontinua |X

Sistema de agitagdo usado no processo da DA

Agitagdo mecanica
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Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

ETARde5
Pré-tratamento Lamas Mistas
Q lamas Q lamas enviado para
primérias Q lamas secundarias Q volimico  |Q massico  |Teor de solidos totais Teor de solidos totais volateis Digestdo Anaerdbia -
més -ano |(m°/més) (m'Imes) (m'/més) |(kg/més) |(ST) (gL) (STV) - (%ST) (gL) pH_|(mimes)

Jan-15| 7275 2317 86228 37, 26| 6.4/ 1422
Feb-15 6818 2007 73153 36 27] 6.3 1525
Mar-15 6338 2647 81698 31 24| 6.3 1746
Apr-15 6396 2044 71012 35 26 6.3 1738
May-15! 6224 2238 70579 32 23| 6.3 2148
Jun-15] 6640 1885 59218 31 22| 5.9 1589

Jul-15 7927 2349 70906 30| 23] 6.1 2259
Aug-15 7106 2434 68276 28 20| 6.1] 2247
Sep-15 7010 2284 73590 32 22| 6.1 2325
Oct-15 8041 2056 63474 31 20| 6.2 1933
Nov-15 8070 1662 58766 35 26| 6.2 1820
Dec-15 8241 1708 68261 40 28| 6.2 1681
Jan-16| 8076 1850 69448 38 28| 6.2] 1676
Feb-16 7597 2304 69493 30| 23| 6.3 2289
Mar-16 8098 2356 66315 28 21| 6.3 2346
Apr-16 7800 1988 55232 28 21| 6.4 1921
May-16! 8106 2782 72253 26 20| 6.1 2193
Jun-16| 7660 2771 76209 28 21| 5.9 2223

Jul-16 7599 2472 61606 25 19| 5.7 2208
Aug-16 7551 2676 73625 28 19| 5.6 2407
Sep-16! 7790] 2695 65912 24 19| 5.6 2457
Oct-16 7957 3336 86441 26 19| 5.7 2390
Nov-16 6599 2871 76605 27, 20 5.9 2325
Dec-16 6596 2316 72946 32] 25| 6 2015
Jan-17] 6497 2671 89487 34 27| 6.2 1424
Feb-17 5875 2513 75379 30 23| 6.6! 1360
Mar-17 7624 3157 93140 30, 23| 6.5 1686
Apr-17 8672 3994 97459 24| 19[ 6.4 1164
May-17! 7936 3272 90246 28 22| 6.1 1338
Jun-17] 7812 3565 92146 26 20| 5.9 1475

Jul-17 7793 3299 89734 27| 21] 5.8 1491
Aug-17 8581 2752 78289 28 22| 5.8 1764
Sep-17, 7693 2553 79381 31 24| 5.7 2053
Oct-17 7979 2535 80996 32 24| 5.8 2440
Nov-17 7616 2575 87019 34 26 5.9 2346
Dec-17 7802 2271 89472 39 31| 6.2 2495
Jan-18|- 2717 103353 38 30[ 6.2 1705
Feb-18|- 2453 106591 43 34| 6.3 1344
Mar-18|- 1818 81825 45 32| 6.5 1778
Apr-18 2927 3025 104850 35 27| 6.2 2046
May-18| 7798 3261 109263 34 26/ 6 2198
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Lamas digeridas

Acidos Organicos

Alcalinidade (mg/L |Volateis (AOV)
Q (m’Imés)|de CaCO3) (mg/L)
més - ano
Jan-15 1422|-
Feb-15 1525 3988
Mar-15 1746 3658
Apr-15 1738 3750
May-15 2148 4083
Jun-15 1589 3900
Jul-15 2259 3215
Aug-15 2247 3375
Sep-15 2325 2450
Oct-15 1933 3825
Nov-15 1820 2469
Dec-15 1681 4000
Jan-16 1676 4613
Feb-16 2289 4043
Mar-16 2346 3381
Apr-16 1921 2838
May-16 2193 2638
Jun-16 2223 3169
Jul-16 2208 3494
Aug-16 2407 3319
Sep-16 2457 3094
Oct-16 2390 4344
Nov-16 2325 4288
Dec-16 2015 4600
Jan-17 1424 4925
Feb-17 1360 4938
Mar-17 1686 5030
Apr-17 1164 4821
May-17 1338 4856
Jun-17 1475 4867
Juk-17 1491 4938
Aug-17 1764 4994
Sep-17 2053 5333
Oct-17 2440 5829
Nov-17 2346 5844
Dec-17 2495 5525
Jan-18 1705 5078
Feb-18 1344 5956
Mar-18 1778 6356
Apr-18 2046 5250
May-18 2198 5338

( )

]
]
]
]
[ 23]

Destino final das lamas

Parqueamento temporario
R13 - Compostagem
(ton/més MO)

199

186

175

192

126

185

192

185

191

194

168

164

171

241

187

180

182

222

209

171

160

206

189

143

265

174

277

282

239

277

193

208

204

227

274

208

257

181

177

259

251
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Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

Biogés
CH,4 no CO; no biogés [H,S no
Q (malmés) biogas (%) [(%) biogés (ppm)
més - ano
Jan-15 29870 68 2
Feb-15 22245
Mar-15 22140
Apr-15 21736
May-15 22086
Jun-15 15842
Jul-15 17906 63.35 23.95|<1
Aug-15! 16501
Sep-15 19780,
Oct-15 19681
Nov-15 21057
Dec-15 24360
Jan-16 20251
Feb-16 24109 68 29 16
Mar-16 24440
Apr-16 21413
May-16 23894
Jun-16 25670
Jul-16 19591
Aug-16! 18019
Sep-16 18049|67,5 22.75|<1
Oct-16 17164
Nov-16 16378
Dec-16 17679
Jan-17 10593
Feb-17 8652
Mar-17 12534|69,7 25 10
Apr-17 8981
May-17 11802
Jun-17 12941
Jul-17 13972 66 275 6
Aug-17! 27048
Sep-17, 21863
Oct-17 26765
Nov-17 23717
Dec-17 22388
Jan-18 12778
Feb-18 13616
Mar-18 14937
Apr-18 16672
May-18 23802

Energia
Consumo de Energia eléctrica  |Energia eléctrica
energia eléctrica  |comprada a EDP  |produzida pelo biogas |Consumo de gas natural ou
(KWh/més) (KWh/més) (KWh/més) outro combustivel (malmés)
149023 125838 23185
137574 108619 28955
157498 123200 34298
152479 111268 41211
161206 144104 17102
156331 124038 32293
156108 123978 32130,
149931 109919 40012
151702 106032 45670
154838 109928 44910
139443 95443 44000
141958 87675 54283
149807 110676 39131
141428 99580 41848
156476 118747 37729
156694 126715 29979
167989 133084 34905
150217 101007 49210
154104/ 108665 45439
146054/ 102459 43595
145025 100578 44447
151893 115198 36695
146184 123828 22356
158455 139890 18565
159358 157214 2144[Durante 6 dias, ndo consec
146470 143049 3421
169670 160054 9616
161547 154392 7155
164105 149428 14677
165941 143393 22548
164397 139654 24743
156159 117639 38520
153520 106496 47024
163695 103937 59758
158050 112785 45265
166641 122940 43701
172574 152706 19868
152114/ 129641 22473
153886 130586 23300,
167466 137492 29974
177786 129996 47790
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Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

Pergunta Resposta

Tipo(s) de pré-tratamento do biogas

Tipo(s) de equipamento de co-geragao cogerador

Perguntas

Respostas

Substratos

Recebem residuos de outra origem para DA?*

Sim X |Néo |

Se Sim, qual é a origem?

Efluentes de queijarias provenientes:

- queijarias de Nisa (de maio a Setembro 2016)

- Fossa Sética da Zona Industrial de Vila Velha de Rodéo - da gestdo do
Municipio de VVVR (caracter temporario de Agosto 2016 a novembro
2017)

Se Sim, qual é a quantidade? (m3/d ou kg/d)

Queijarias de Nisa: 12 m3/dia
Fossa Sética da Zona Industrial de Vila Velha de Rédao: 11 m3/dia

DA

Grau de eficiénica conseguido na DA. (% de reducdo de SSV) 58%
Digestores

Volume (m°) 1200

Area (m’)

Altura total (m) 12.8

Altura (til (m) 11.4
Temperatura a que é realizada a DA 35°C
Sistema de aquecimento usado no processo™ Caldeira |x |Outro |x
NUmero de estagios 1

Tipo de alimentacdo realizada no processo * Continua | |Descont|’nua |x
Sistema de agitacdo usado no processo da DA mecanico
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ETAR de 6
Pré-tratamento Lamas Mistas
Q lamas pré- |Q lamas Q lamas Teor de solidos Alcalinidade  |Acidos Organicos ~ |Teor de solidos Q lamas enviado para
Q lamas Q lamas secundarias|tratadas espessadas - |estabilizadas - |Q volimico @ méssico  [Teor de solidos totais [suspensos totais (SST) |(mg/L de Volateis (AOV) totais volateis Digestdo Anaerbia -
més -ano |primérias (m*/d) |(m*/d) (m'/d) (m/d) (m'/d) (m'/d) (kgid) (ST) %) (%ST) CaCO)  |(myL) (STV) - (%ST)_|pH |(mid)

Jan-15 1644.8 4.7225 2.895[ 6.1 1644.8
Feb-15 994 5.81 4.215] 6.1 994
Mar-15 1090 5.624 4212 6.1 1090
Apr-15 1398 4.3225 3.4] 5.9 1398
May-15 1550 6.6025 5.795[ 5.9 1550

Jun-15 4834.4 2.805 2.0575] 5.8 4834.4

Jul-15 4240.4 2.685 1.97( 5.7 4240.4
Aug-15 6815.2 2.0225 15| 6.1 6815.2
Sep-15 4565.6 2.855 2.0525| 5.6 4565.6
Oct-15 2789.6 5.315 3.725[ 5.8 2789.6
Nov-15 1952.8 5.2425 34| 6 1952.8
Dec-15 1990.4 4.738 3.462| 5.9 1990.4

Jan-16 3222.4 3.725 2.7825| 5.8 3222.4
Feb-16 3462.4 3.03 2.3325] 6.2 3462.4
Mar-16 2933.2 4.07 296 6 2933.2
Apr-16 2603.2 4.65 3.465) 6 2603.2
May-16 2778.8 4.036 2906 6 2778.8

Jun-16 2787.2 3.73 2.9775[ 5.8 2787.2

Jul-16 4335.2 2.8275 2.13| 55 4335.2
Aug-16 5205.2 2.954 2.188| 5.5 5205.2
Sep-16 4176 2.8975 1.995[ 5.6 4176
Oct-16 3026.8 2.964 1.928( 5.8 3026.8
Nov-16 1729.2 421 2.68| 6.1 1729.2
Dec-16 1686.8 5.255 3.66] 6 1686.8

Jan-17 1716.4 4.09 3.108| 6.3 1716.4
Feb-17 2183.6 5.5375 3.7875[ 6.3 2183.6
Mar-17 2100.4 6.815 52325 6 2100.4
Apr-17 1736 5.7525 4.445| 5.9 1736
May-17 2310.8 4.772 3.44| 5.8 2310.8

Jun-17 3180.4 4.61 3.7475[ 5.3 3180.4

Jul-17 6370.8 3.49 2.72| 5.6 6370.8
Aug-17 7874 3.432 2.73| 5.6 7874
Sep-17 5060 2.38 1.775 5.7 5060
Oct-17 4336.8 2.89 2.124] 5.8 4336.8
Nov-17 3236 3.265 2.1825( 6.3 3236
Dec-17 2368.8 2.8125 1.81] 6.4 2368.8

Jan-18 1894.8 3.595 2.6775[ 6.3 1894.8
Feb-18 1863.6 5.065 3.83| 6.4 1863.6
Mar-18 1106.4/ 6.905! 4.8225] 6.2 1106.4
Apr-18 1584.4 5.2725 4.13| 5.8 1584.4
May-18 1854 4.3375 3.4975] 5.7 1854
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Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

Lamas digeridas

Destino final das lamas

Acidos Organicos Q lamas -
Alcalinidade (mg/L |Volateis (AOV) |Q de recirculado|Q amas incineragdo |Q lamas -aterro |Q lamas -valorizagéo
Q (m*/d) |de CaCcO3) (mg/L) (m®/d) desidratadas (t) |(m°/d) sanitario (m*/d) |agricola (m*/d)
més - ano
Jan-15 1755
Feb-15 1872
Mar-15 1183
Apr-15 1273
May-15 1372
Jun-15 1775
Jul-15 3442
Aug-15 3606
Sep-15 6256
Oct-15 4244
Nov-15 2199
Dec-15 1804
Jan-16 2621 120.28
Feb-16 3179 181.58
Mar-16 2431 122.02
Apr-16 2121 120.28
May-16 2830 175.62
Jun-16 2639 114.77
Jul-16 3543 202.83
Aug-16 4921 206.24
Sep-16 3614 220.74
Oct-16 2465 141.18
Nov-16 2006 113.68
Dec-16 1187 53.22
Jan-17 1895 110.7
Feb-17 1699 57.6
Mar-17 1488 85
Apr-17 2917 110.2
May-17 1488 79.6
Jun-17 2134 199.8
Jul-17 4036 248.9
Aug-17 6607 405.3
Sep-17 3726 258.4
Oct-17 3762 235.2
Nov-17 2272 134.5
Dec-17 2608 139
Jan-18 1948 116.2
Feb-18 1917 87.6
Mar-18 1141 55.4
Apr-18 1452 53.3
May-18 1182 60.6
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Biogas Energia
Consumo de Energia eléctrica  |Energia eléctrica
CH, o CO; no biogés [H,S no H,0no  [Volume de biogds |energia eléctrica |comprada a EDP  |produzida pelo biogas |Consumo de gas natural ou | Energia térmica produzida |Biogas usado noutro tipo
Q (msld) biogas (%) [(%) biogéas (ppm) |biogas (%) [pré-tratado (msld) (KWh/més) (KWh/més) (KWh/més) outro combustivel (malrnés) (KWh/més) de valorizacdo(kKWh/més)
més - ano
Jan-15 435.7 71318 52257.3 19060.7
Feb-15 418.6 52462 36253.4 16208.6
Mar-15 419.7 74593 60874.5 13718.5
Apr-15 517.9 91263 73045.2 18217.8
May-15 493.7 125556 112512.6 13043.4
Jun-15 537.3 141777 132300.9 9476.1
Jul-15 571.7 147798 138403.0 9395.0
Aug-15 893.8 68.0 30.7 1875.0 156880 139907.1 16972.9
Sep-15 890.1 67.5 311 3476.0 132548 114159.4 18388.6
Oct-15 599.6 86705 68106.7 18598.3
Nov-15 429.4 75364 61844.4 13519.6
Dec-15 461.5 72594 58400.1 14193.9
Jan-16 513.1 74243 60297.9 13945.1
Feb-16 465.9 61852 50196.9 11655.1
Mar-16 618.8 81053 68357.1 12695.9
Apr-16 676.6 76503 61860.3 14642.7
May-16 715.9 89884 75419.7 14464.3
Jun-16 778.3 96933 83263.8 13669.2
Jul-16 980.9 133061 120235.9 12825.1
Aug-16 1008.9 134822 123102.8 11719.2
Sep-16 939.9 134011 123186.3 10824.7
Oct-16 697.7 139460 126746.5 12713.5
Nov-16 408.4 95864 85927.0 9937.0
Dec-16 337.2 83308 76498.2 6809.8
Jan-17 405.2 88594 75477.7 13116.3
Feb-17 380.6 65849 56111.0 9738.0
Mar-17 368.3 81258 72156.3 9101.7
Apr-17 46.6 98332 97870.4 461.6
May-17 0.0 81238 81238.0 0.0
Jun-17 0.0 88736 88736.0 0.0
Jul-17 0.0 146885 146885.0 0.0
Aug-17 0.0 167016 167016.0 0.0
Sep-17 0.0 137078 137078.0 0.0
Oct-17 369.8 123373 123373.0 0.0
Nov-17 438.8 105944 96505.0 9439.0
Dec-17 3744 90992 82838.0 8154.0
Jan-18 385.0 63.1 41.5 1955.5 78849 69134.0 9715.0
Feb-18 337.3 63.3 42.3 1135.0 82633 82633.0 0.0
Mar-18 379.2 62.6 41.9 113.0 90155 90155.0 0.0
Apr-18 529.1 63.3 40.8 264.0 83735 83735.0 0.0
May-18 609.3 63.2 40.5 644.9 86170 83000.0 3170.0
|Terrperatura a gue é realizada a DA 28(4.3)
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Anexo V - Exemplo dos calculos realizados aos dados obtidos das ETAR

Lamas mistas

TRS com
Q lamas mistas ST (%) Q massico lamas  |STV lamas  [STV Carga de STV destruidos Carga STV lamas TRH recirculacéo
(m3/d) afluente mistas (kg/d) mistas(% ST) ((kg/m3) Carga STV afluente (kg/d) |(prod. de biogas (kg/d) digeridas (kg/d) STV nas lamas digeridas (kg/m3) |(Eficiéncia de remocdo STV (%) (d) TRS(d)|100%
Jan-15] 2.7] 85.0
Feb-15 3.4 85.3
Mar-15 3.8 82.2
Apr-15| 2.9 82.8]
May-15 2.6 86.4
Jun-15] 2.7] 83.7
Jul-15] 2.5] 82.2]
Aug-15 2.8 78.4
Sep-15 2.3 86.2]
Oct-15 3.0 78.2
Nov-15 341 2.3 7,899.6 84.6] 19.6 6,685.3 6,685.3 174 145 12.8 6.8
Dec-15] 331 2.6] 8,636.1 78.7 20.6! 6,799.7 6,799.7 17.7 149] 129 6.9
Jan-16 326 2.1 6,911.2 72.3 15.3 4,996.0 2,985.7 2,010.3 5.7 59.8] 152| 141 7.3
Feb-16 319 2.6 8,172.6 83.6] 214 6,831.8 3,625.0 3,206.8 8.3 53.1] 155] 129 7.0
Mar-16 342 2.9 9,922.5 82.8] 24.0 82117 3,674.6 4,537.2 113 44.7) 14.4] 123 6.6
Apr-16| 342 3.1 10,591.7 815 25.3 8,627.1 1,644.0 6,983.1 18.7 19.1] 145[ 132 6.9
May-16 314 2.9 9,097.4 83.6 243 7,607.3 2,265.1 5342.2 14.8 298| 157 137 73
Jun-16 269 2.7 7,125.4 84.9 22.5 6,049.8 2,394.7 3,655.2 12.3 39.6| 18.4| 16.6 8.7
Jul-16} 352 2.3 79774 78.3 17.8 6,244.7 2,251.7 3,993.0 9.7 36.1] 1400 120 6.5
Aug-16 309 24 74721 81.0] 19.6 6,051.8 2,194.6 3,857.2 113 36.3] 16.0) 145 7.6
Sep-16 305 2.6 7,942.0 78.8 20.5 6,262.0 2,195.6 4,066.4 12.3 35.1] 16.2] 15.0 7.8
Oct-16 354 2.8] 9,768.7 78.3] 21.6] 7,645.0 2,357.8 5,287.2 14.2 308 140/ 133 6.8
Nov-16 333 3.0 9,829.5 78.0 23.0 7,663.7 1,283.8 6,379.9 15.0 16.8] 148 117 6.5
Dec-16| 318 2.8 8,975.8 77.9 22.0 6,990.0 172.6 6,817.4 175 25 155 12.6 7.0
Jan-17 329 2.5 8,365.3 811 20.6 6,784.5 - 6,784.5 16.8 150 122 6.7
Feb-17 357 35 12,406.1 80.6] 28.0 9,996.3 1,569.3 8,427.0 22.4 157 138[ 131 6.7
Mar-17 314 2.8] 8,802.9 80.4 22.5 7,073.7 1,656.1 5417.6 15.2 234 157 138 7.4]
Apr-17 352 2.8 9,768.2 79.3 22.0 7,744.2 1,470.0 6,274.1 15.9 190 140 125 6.6
May-17| 373 2.9 10,897.3 79.5 23.2 8,658.1 1,2935 7,364.6 175 149 132 117 6.2
Jun-17 167 2.9 4,771.5 78.9 22.5 3,767.0 8515 2,915.5 7.1 22.6] 29.5| 120 8.5
Juk-17] 146 2.8 4,029.6 81.2 224 3,270.4 2,121.1 1,149.2 2.8 64.9] 33.8] 120 8.8
Aug-17 222 2.5] 5538.4 82.7 20.7, 45784 1,391.6 3,186.8 84 304 223 131 8.2
Sep-17| 345 2.7 9,236.4 80.4 21.5 7,423.6 1,618.2 5,805.4 14.9 21.8| 143| 127 6.7
Oct-17 335 2.3 75774 78.8 17.8 5,968.1 2,267.0 3,701.0 10.0 380 147| 133 7.0
Nov-17, 353 2.8 9,878.2 7.7 21.8 7,673.2 234.6 7,438.6 19.1 31| 140 127 6.7
Dec-17| 352 2.7 9,498.9 82.4 22.3 7,827.8 1,346.0 6,481.8 16.5 172| 140[ 12.6 6.6
Jan-18] 276 3.2] 8,761.5 83.6 26.6! 7,328.8 2,080.2 5,248.6 18.1 284 179 17.0 8.7
Feb-18] 403 2.0 8,153.9 80.2 16.3 6,543.3 - 6,543.3 155 123 117 6.0
Mar-18 331 2.7 8,796.2 78.0 20.8 6,861.7 2,082.3 4,779.5 12.6 30.3] 149| 130 7.0
Apr-18| 300 31 9,418.0 79.0 24.8 7,438.4 2,214.7 5223.7 15.0 29.8| 16.5| 142 7.6
May-18 356 3.1 10,934.4 78.9 24.3 8,623.1 1,749.4 6,873.7 17.0 20.3] 139] 122 6.5
media 318.2 2.8 8617.9 80.9] 22.2494628 6,910.5 1,758.3 5,265.7 13.9 28.0] 16.2] 131 7.2
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Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

Calculo relativo os ST, SV oriundos da co-digestao das lamas com outros substratos (FORSU), producéo de biogas e energia

1Q mssico de STVno STV destruidos
Qde lamas (ST adimitindo Qlamasmistas  [Qsubstrato  (Qtotalmassico [lamasmistas  (Qmassicode  [STVnaslamas  [substrato  [Racio Lamaslsubstrato (Concentracao ST [Concetracao de (producao e biogas) [Biogas  [metano Energia [Energia produzida com eficiencia
mistas (m3Id) - {espessamento 2¢ (%) [espessadas 2X (m3id)|(maid) (kyld) (Kgid) substrato (kgld)  {mistas (kgld) (kold) (%) (kgim3) STV (kgm3) ~ |STV (kold) [Eficiencia (%) |(kgim) (m3id)  |maid)  [PCI(kjm3)  |(KWh)  [kWHm3  |de cogeracao da ETAR (KWWhid)

Jan-15

Feb-15

Mar-15

Apr-15
May-15

15

JuH5

A1

Sep-15

Oct-15
Nov-15 LY 46 1705 1705 304502 78994 31550 66853 287111 800 1157) 12038 353064 380 134506)  112089) 67253  2802215174] 756598 68, 26979
Dec-15 309 52 1654 1654 3043 8636.1 30607, 67997 218504 78 1186 1047 34652 380 130678) 109732 65839 274390765 740689 68, 200017
Jav16 36.) 42 163 163.) 370663 69112 154 20060 21441l 814 137 95 34310 380 103061 W027L7)  61630]  256793505.6) 693342 68, 208003
Feb-lﬁ[ 319) 5] 1594 159 371024 81726 29598 68318 26872 783 18] 1056) 337039 380 128075)  106729] 64037  2668226009] 720420 68, 216126
Mar-lﬁ[ 32 58 1711 7L 415720 90225 316494 8117 288010 76 1215 1082 310127, 380 10648)  10T07)  T0324]  2930174804] 79147 68 81344
Apr-lﬁ\ L) 62 1708 1708 42190 105917, 316043 86211 287599 749 1235 1004] 373870 380 1071 118392 7035  2959808320] 799147 68, 280744
May-ls\ 3137) 58 1569 1569 31149 90974 290175 6073 26409 76 1215 1084] 340132 380 129250 07709] 64625 269714923 721033 68, 28110)
Jm-lﬁ\ 289 53 1344 1344 319969 154 28715 60408 20633 Jil 119 1067 286829 380 108095 90829] 54498 2210731587 613098 68, 183929
Ju\-ls\ BLY 45 1759 1759 40502 9714 35428 647 296140 803 115 019 3887 380 13663 113552 68131 2838811267 766479 68, 209944
Aug-lEﬂ 388 48 1544 1544 360330 Ul 285609 60518 250904 793 1167 1038 30422 380 12760 101467)  608B0]  2536676679] 684903 68, 0547
Sep-lﬁl 355 52 1521 1527 31974 1920 280554 62620 257124 781 1185 1047] 319744 380 120503 01252 60751 2531304363 683452 68, 20503
Oct-lﬁl 339 55 1710 177 45078 97687 3730 T6500 207926 110 120 1058 314317, 380 12063 11853 TH32] 29638148020 800230 68, 240069
Nov—lﬁ\ 332 59 166, 166, 406507 9295 308212 6637 280473 754 122) 072 311L0) 380 135702 113085) 67851 2827120758 763323 68, 208997
Dec-16 3177) 57 1589 1589) 303654 89754 293897 6990.0] 26744 76 1208 1062 337346 380 128191)  106826] 64096 2670652615 721076 68, 216323
Jan1] 393 51 1647 1647 38829, 8365.3 304643 67845 2Tb 185 179 1048 345070 30 BULT| 0972 65563 2131802999 737987 68 21014
Feb-17) 31 1) 1785 1785 BN 12406.1 30234 9963 300513 7] 1273 102 400475 380 152081 1268L7)  76090] 3L70429266] 856016 68, 256805
Mar-17 3144 54 1572 1572 378838 83029 290809 037 %4837 764 1205 1067 335374 380 1442 10602 63721 2655043578 71686 68, 25059
Apr-17 32 54 1760) 176.) 42388 97682 325606 T4 296302 769 1203 1062 373743 380 12022 118352 TIOLY  29588012L6] 798876 68, 239663
May-17 3132 58 186, 186, BT 108973 345205 86581 314136 760 1217) 074 407L7] 380 162073 106804) 76136  317235646) 856533 68, 25696,
In-17) 1674 57 87 817 200579 415 154864 31610 140927 764 1210) 1067 178596 380 67867  565h5|  33033) 1413886762 381749 68, 114525
JHT 146.) 55) 730 730 175345 4096 135049 04 12095 110 120 1066 155598 380 5917|4913 29%64) 1231821047 332592 68, 9118
Augl? LY 50) 108 108 260304 55384 20492, 5184 186478 78] 175 1048 2326 380 8859 T340 44130] 1838737000 496459 68, 148938
Sep-17 53 54 1124 1724 41752 92364 319389 436 200644 i 1193 1057 36488, ill 138654]  115545) 69327 2888633687 77993 68, 233979
Oct17] 353 45 1674 1674 385912 514 310138 59681 2822 804 15 1020 341906 380 10994] 108270 64962 2706756685 730824 68, 2947
Nov-17] 28 54 1764 1764 45114 %782 36333 632 296%3 764 1205 1059 373695 380 12004]  118337)  TI002|  2958417436) 798713 68 239632
Dec-17 314 54 1759 1759 40412 94989 35024 878 206136 174 1195 1064 3Ly 380 1077 118%64)  TH39| 2964105791 800309 68, 240093
Jan-19 2155 64 1378 1378 37 87615 254855 13088 231918 144 1243 1008 305207 380 105078)  96649] 57989 2416218361 652319 68, 195714
Feb-lB\ 4027 41 2013 L3 45402 81539 312463 65433 336041 820 1128 004 404374 380 153662 128052 76831  301294026] 844349 68, 259305
Mar-lﬁ\ 107 53 1653 1653 303847 8792 305885 68617 21835 1] 119 1049 34697 il 13850]  109975) 65925  2746864%89]  TALGR3 68, 200498
Apr-ls{ %9 63 1500) 150,) 371621 94180 MY R BN 1] 139 1090] 326855 380 10405 03504] 6202 2507603422 698653 68 20950
May-lB[ 35, 62 1718 1778 138268 109344 3892 86231 299319 75 1233 1084] 36555, 380 146509)  122091] 7354 3052068387 824112 68, UTBY
Media[ 3182 54 1591 159/ 300538 86179 294359 69105 267867 4 1194 12060] 336972 380 128049]  106708) 64025 2667693681 720217 68, 216083
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Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

Lamas digeridas

Qlamas |Q Q de lamas
mistas digeridas |desidratadas Q de lamas (Valorizacao R= Q de lamas desidratadas/Q de lamas Y= Q de lamas desidratadas/Q de lamas
(m3/d) (m3/d) (m3/d) Agricola) (ton/d) digeridas (ton/m3) R (kg/m3) |mistas (ton/m3) Y (kg/m3)
Jan-15 25.9 25.9
Feb-15 23.8 23.8
Mar-15 31.2 31.2
Apr-15 314 314
May-15 25.7 25.7
Jun-15 32.1 32.1
Jul-15 27.3 27.3
Aug-15 22.4 22.4
Sep-15 20.0 20.0
Oct-15 24.1 24.1
Nov-15 341.1 384.7 64.8 64.8 0.17 168.5 0.19 190.1
Dec-15 3309 383.2 273 27.3 0.07 713 0.08 82.6
Jan-16 326.0 350.0 19.3 19.3 0.06 55.3 0.06 59.3
Feb-16 319.2 3844 232 23.2 0.06 60.4 0.07 72.8
Mar-16 3422 401.5 318 318 0.08 79.3 0.09 93.0
Apr-16 3417 374.2 333 333 0.09 89.0 0.10 974
May-16 3137 359.9 22.7 22.7 0.06 63.2 0.07 725
Jun-16 268.9 298.2 19.8 19.8 0.07 66.5 0.07 73.7
Jul-16 351.8 412.5 33.2 33.2 0.08 80.4 0.09 94.3
Aug-16 308.8 340.6 284 284 0.08 83.3 0.09 91.9
Sep-16 305.5 329.3 25.6 25.6 0.08 7.7 0.08 83.8
Oct-16 353.9 3721 25.7 25.7 0.07 69.2 0.07 72.7
Nov-16 3332 423.9 31.0 31.0 0.07 73.2 0.09 93.1
Dec-16 3177 390.5 232 23.2 0.06 59.4 0.07 73.0
Jan-17 329.3 403.6 23.6 23.6 0.06 58.4 0.07 71.6
Feb-17 357.0 376.8 34.0 34.0 0.09 90.1 0.10 95.1
Mar-17 3144 356.9 29.0 29.0 0.08 81.1 0.09 92.1
Apr-17 352.0 394.0 315 315 0.08 80.1 0.09 89.6
May-17 3732 421.8 40.2 40.2 0.10 95.3 0.11 107.7
Jun-17 167.4 411.9 36.9 36.9 0.09 89.6 0.22 220.5
Jul-17 146.0 4133 30.6 30.6 0.07 74.1 0.21 209.7
Aug-17 2215 378.3 254 254 0.07 67.2 0.11 1147
Sep-17 3453 388.6 25.2 25.2 0.06 65.0 0.07 73.1
Oct-17 3353 370.9 219 21.9 0.06 58.9 0.07 65.2
Nov-17 352.8 389.8 26.2 26.2 0.07 67.3 0.07 74.3
Dec-17 351.8 393.1 275 275 0.07 69.9 0.08 78.1
Jan-18 2755 289.9 26.7 26.7 0.09 92.2 0.10 97.0
Feb-18 402.7 422.9 34.8 34.8 0.08 82.2 0.09 86.4
Mar-18 330.7 379.9 39.9 39.9 0.11 105.0 0.12 120.7
Apr-18 299.9 3479 29.3 29.3 0.08 84.3 0.10 97.7
May-18 355.6 405.0 375 375 0.09 92.5 0.11 105.4
media 318.2 379.0 30.0 30.0 0.08 79.0 0.10 98.4
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Auvaliagdo do potencial de optimizacédo energética da digestdo anaerébia de lamas de ETAR

Biogas
Reducdo de Energia possivel ce ser
Qdebiogas  |Qlames de mistas  |Q ce lamas mistas |Q de CHA R = biogasflamas (m3/ |Y biogasflamas  [EnergiaEDP  |Energia produzida pelo  |Energia produzida pelo  |R = Energia procuzida por  |Y = Energia produzida pelas  |Y = Energia produzida pelas - [consumo de energia produzica com base no PCI - [Eficiencia da
(m3ld) (m3id) (kgld) (m3ld) ICHA (%) {Jamas) (m3kg) (KWWhimes) biogas (kwhimes) biogas (KWhid) biogas (KWhim3) lames mistas (KWhimB) lames (KWhkg) (%) PCI(KIG)  |(kwild) lcogeracéo

B 15 2% 151 669 236855 1579 5 61 2 4 7o) 19548 3
15 4176 R 20932 150260 530 13 319 o440000] 2189] 1
Mar-15 487 I 804 186,240 200 13 308 102175000] 21581 FE
Apr15 263 03 666 e3) 176.9) 5808 2 a8l s 20000] Y
May-15 3069 w616 258194 165,760 552 14 32 Tems] 6 7
15 B 260 6685 2861 176920 5807 1] FEY) X 5
2 5 36388 B0 307 Tt

Aug15 302568 104900 3407 51

S5 305480 e 328 U4

Oct15] 321683 85580 253 210

Now15| 3 0 6856 3973)] 11150 2571 75 03 194

Dec-15 31 8636 67 ammts| 0017 4667 1] 05 6

B 1o 20 % ol 1 6 64 03 25194 152256 57 2 154 0] 311 sgene 1107 %
Fel- 1] 53 39 T 19 03 B 166969 556 2 159 06 13 6eRT 17128 3
Mer-16] 51 34 wi W &2 15 03 2384 187384 6246 2 163 06 56 6T TS 17%1] %
Apel] 1151 3 10537 o 34 0] 042 81133 21 54 183 06 21 wTI0g61.4 ] %
May-1] 1586 3 ] w6 51 0] 30200 115511] 3850 1] 84 03 PR R 10703 %
1] 1676 % e w6 6 0] 30684 118,176 39 2 3 05 78 19068 1315 %
| 156 %1 7 45 0] 319295 114824] 3801 2 117 05 [EEER 10639 %
A 1o 153 39 7l 50 0] 317292 111914 373 2 14 05 61 BG4 10370 %
Sep-1] 151 30 47 50 0] 8078 106,255 3617 2 17 05 FEERER 1030 %
Oct16] 1650 34 o769 4] 0] 26553 10231 408 2 107 04 88 45008 1141 %
No-16] 8% 3% % 6 6] 2 0] 347185 £3.354 2111 45 120 04 154 266134 066 %
Dec-16 1] 31 8976 LT 04 0 %) 8413 | 175 64 02 20 3000884.00g 816 %
] 10% 3 83 0 33 0] 31815 80025 266] 03 0 [ 170 2m8677] 5 %
1] 1154 % 12406 g #) 31 0 307078 10277 2541 2 11 [ 109 2mm14286] 805 3
Mar-17] 10 31 | R 33 0] 300 7499 2459 2 14 03 184 5725806.8] 6346 %
1T 9 3 768 & Bl 26 0] 374164 63807 271 2 } [ ] s 6117 %
May-17 5% 3 10857 1§ 0 400687 B4 1447 2 3 01 98] 14900806.45] 03 3
7 1485 17 i u 89 03 327780 104679 3489 2 28 0] Y 1022 %
WHT a 14 43 m B 67 0] 304550 66,065 28] 2 155 06 165 235276355] 6575 3
A1 13 Pl 553] s g 51 0] 312080] 19150 263] 2 19 05 02 31897809] Tol6 %
Sep 1] 1567 3 w | e 46 0] 210759 107309 3571 2 104 04 B4 304 0712 %
Oct17] 18 3% 7571 w7 05 0 314530 11477 Y 2 11 01 30 4630 109 %
Now1]] W 33 %8 2 0] 37234 63710 21 2 6 [ 146 23565763 350 %
Dec-17 1456 %) % 41 0] 5486 101749 33 2 94 04 PR %) %
18 1456 m 8761 53 0] 348078 105249 3508 2 17 04 TR 93] 3
Fetn1 1550 13 8154 39 0] 37007 w4 3148 2 74 04 I 1045] 30
Wer-19] 125 31 873 m s 37 0] 353005 61310 204 1] 6 [ 135 3061451613 8266 5
[ 1 30 1] Wl 49 0] 34508 8331 2845 2 93 03 I 9544 Y
May] 1508 36 1083 I 4] 0] 440509 080 3007 2 83 03 171]  3TIOR0RAE2 10181 30
neta | 16%] 3 S EE 44 0] 318705 104903 g7 2 104 04 ug| 12561 11447 %
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