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Resumo

As lamas das estacOes de tratamento de aguas residuais (ETAR) sdo residuos
semi-sélidos que se formam inevitavelmente durante o processo de tratamento da
agua. S3ao geradas em quantidades significativas e por isso constituem um problema
qguando se fala no seu destino final. Quando este residuo é tratado e gerido
corretamente pode representar um importante recurso renovavel. Um método utilizado
para que se possa tirar proveito deste residuo é a co-digestdo anaerdbia, que permite a
obtengdo de uma fonte de energia renovavel, o biogas.

O objetivo principal deste projeto é avaliar o processo de co-digestdao de lamas
de ETAR utilizando como co-substrato um residuo industrial proveniente da producao
de biodiesel, tendo em vista o aumento da producado de biogas gerado na ETAR de Paco
de Sousa. Inicialmente realizou-se a caracterizacao fisico-quimica das lamas utilizadas
no processo e do efluente industrial, nomeadamente em termos de sdlidos totais (ST),
sélidos volateis (SV) e caréncia quimica de oxigénio. Efetuou-se em seguida o processo
de co-digestdao anaerébia de lamas da ETAR (lamas mistas) em 3 reatores piloto com
diferentes quantidades de efluente industrial. A experiéncia foi dividia em quatro
periodos, tendo-se aplicado em todos os periodos uma carga organica de 1,4 + 0,3
g/(L.dia) e um tempo de retengdo hidraulico de 18 dias. O teor de SV das lamas mistas
alimentadas foi de 26 + 4 g/L. Houve a monotoriza¢cdo de parametros relevantes como
a temperatura, o pH, ST, SV e ainda o caudal e composicao do biogas.

Nos primeiros trés periodos de operagao verificaram-se varios problemas
operacionais, pelo que apenas no ultimo periodo se conseguiu verificar que existe um
efeito positivo da adicdo do efluente industrial. Adigdo de 10 % (v/v) de efluente
industrial as lamas mistas resultou num aumento de 17,5 % na produgao cumulativa de
biogas correspondente a um ganho de 2,8 kWh/kg (expresso relativamente aos sélidos
volateis removidos). Tendo em vista o potencial demonstrado por esta estratégia, mais
estudos deverdo agora ser realizados para definir a concentracdo 6tima de efluente da
producdo de biodiesel a aplicar, de modo a ndo causar efeitos inibidores e maximizar a
eficiéncia energética do digestor anaerébio da ETAR.

Palavras chaves: biogds, co-digestao, efluente de biodiesel, lamas de ETAR.



Abstract

Municipal sewage sludge (MSS) is an inevitable waste of the treatment process
in wastewater treatment plants (WWTP). It is generated in significant quantities and as
such its final destination constitutes a problem. When treated and managed correctly,
this residue can represent an important renewable resource. One method used to take
advantage of this residue is anaerobic co-digestion, which allows the production of a
renewable energy source, biogas.

The main objective of this project is to assess the co-digest process of MSS using
as co-substrate an industrial wastewater deriving from the production of biodiesel, with
the ultimate goal of increasing the biogas production at the wastewater treatment plant
in Pago de Sousa. First, physicochemical analysis were made for the characterization of
the MSS and industrial wastewater used in the process, such as total solids (TS), volatile
solids (VS) and chemical oxygen demand. Afterwards, the anaerobic co-digestion
process of MSS (mixture of primary and secondary sludge) was executed in three pilot
scale reactors with different quantities of industrial wastewater. The experiment was
divided into four periods, having an applied organic loading rate of 1,4 + 0,3 g/(L.day)
and a hydraulic retention time of 18 days. The VS concentration in the MSS fed was 26
+ 4 g/L. Relevant parameters were monitored such as temperature, pH, TS, VS and also
the biogas flow and composition.

In the first three periods of operation several operational problems arose and as
such only in the last period it was possible to verify a positive effect of the addition of
industrial wastewater. The addition of 10% (v/v) of industrial wastewater to the MSS
resulted in an increase of 17,5 % in the cumulative biogas production corresponding to
a gain of 2,8 kWh/kg (expressed in relation to the VS removed). Taking into account the
demonstrated potential of this strategy, more studies should be conducted to
determine the optimum concentration of industrial effluent to apply, in order to avoid
inhibitory effects and maximize the energetic efficiency of the anaerobic digester.

Keywords: biogas, co-digestion, biodiesel wastewater, municipal sewage sludge
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1. Introducgao

1.1. Ambito e Motivagdo

A revolugdo industrial, iniciada em Inglaterra no seculo XVIII, foi um marco
importante para o desenvolvimento da humanidade. Desde a invengdao da maquina a
vapor até a permanente vertigem pelo consumo desenfreado de novos produtos que
caracteriza as sociedades modernas, foi percorrido um longo caminho. Porém, nem
tudo o que dai resultou foram aspetos positivos, prosperidade econdmica e bem-estar
social. Este desenvolvimento também trouxe consigo aspetos negativos, tais como a
incessante procura por matérias-primas ndo renovaveis, os varios tipos de desperdicio
e formas de poluicdo, sendo que as suas consequéncias perduram até aos dias de hoje
e agravam-se a cada ano que passa. Desde entdo, o Homem tem vindo a aumentar cada
vez mais o consumo de recursos, sem grande preocupa¢do se estes sao ou ndo
renovaveis e sem grande preocupacdo com a producdo crescente de residuos. Com o
consumo excessivo e desmedido atingem-se valores extremos da extragao de recursos
naturais. Consequentemente, da-se o desequilibrio dos ecossistemas e impactos globais

sobre o clima.

0 uso excessivo dos combustiveis fosseis, que teve como principal consequéncia
o0 aumento acentuado dos gases com efeito de estufa (GEE) e da poluicdo do ar, levou a
crescente pressao da opinido publica mundial para a reducdo deste tipo de emissdes, o
gue obrigou a Unido Europeia a tomar medidas neste ambito com o objetivo de
promover a resolucdo do problema. Estas medidas foram reunidas num acordo
internacional designado de Protocolo de Quioto. Este é o primeiro tratado juridico que
explicitamente pretende limitar as emissdes quantificadas de GEE dos paises

desenvolvidos.

Atualmente, em pleno século XXI, é urgente a substituicdo das energias
tradicionais pelas energias renovaveis, de modo a que se minimize a dependéncia dos
combustiveis fésseis e as emissdes de GEE. Das energias renovaveis utilizadas
atualmente, a biomassa é uma das que apresenta mais vantagens, uma vez que permite

a valorizacdo de um residuo com a recuperacao do seu conteddo energético. Sao
1



diversas as fontes de biomassa para producdo de energia, incluindo a fracdo
biodegraddvel de residuos solidos urbanos, residuos de exploragdes agro-pecuarias e
lamas de estagGes de tratamento de dguas residuais (ETAR) domésticas e industriais. [6]
A utilizagdo destes residuos para producdo de energia é vantajosa, uma vez que estas
fontes ndo competem com as culturas alimentares (tal como acontece com as culturas

energéticas).

As lamas de ETAR sao produzidas em quantidades significativas, constituindo um
residuo indesejavel e cujo tratamento representa cerca de 50 % dos custos operacionais
de uma ETAR. [6] A digestdo anaerdbia (DA) das lamas permite ndo sé o seu tratamento,
mas também a sua valorizacdo através da producdo de biogds, uma fonte de energia
renovavel. A co-digestdao das lamas de ETAR com glicerol tem sido referenciada como
uma estratégia eficaz para aumentar a eficiéncia energética deste processo. Assim, o
investimento em processos como este pretende promover a autossuficiéncia a nivel
energético e contribuir positivamente para a rentabilidade econémica de empresas que
utilizem este género de processo. Contudo, os limites operacionais que permitam

maximizar a eficiéncia energética do processo ainda ndo foram bem estudados.

1.2. Objetivos

A presente dissertacdo foi desenvolvida na ETAR de Paco de Sousa (SIMDOURO,
S.A., Grupo Aguas de Portugal) e teve como principal objetivo avaliar o processo de co-
digestdo de lamas de ETAR com efluente industrial da producdo de biodiesel, tendo em
vista aumentar a produgao energética a partir do biogds gerado nos digestores da ETAR

de Paco de Sousa.

Para tal operaram-se trés reatores anaerébios a escala piloto, alimentados com lamas
de ETAR (lamas mistas) ou lamas de ETAR e efluente industrial bruto (10% v/v). A
reducdo de sdlidos volateis, a producdo de biogas e a presenca de acidos gordos volateis

(AGV) foram os principais parametros avaliados durante a experiéncia.



1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos. No presente capitulo,
intitulado “Introducdo”, é apresentado o enquadramento e a relevancia do tema, bem

como os objetivos propostos.

No segundo capitulo - “Revisao Bibliografica” - sdo apresentados os conceitos
mais relevantes para o desenvolvimento deste trabalho, nomeadamente origem e
composi¢ao das lamas de ETAR, processos de tratamento a que sdao submetidas antes
da DA, fundamentos do processo de DA, vantagens e desvantagens deste processo e
ainda os fatores que o influenciam. Aborda-se ainda a produgdo, caracterizagdao e

utilizacao do biogas, bem como a tematica da co-digestdo de lamas de ETAR.

No terceiro capitulo - “Instituicdo de Acolhimento” - é apresentada a empresa
onde decorreu o estagio e descreve-se o processo de tratamento, tanto da fase liquida

como da fase sélida, que é efetuado na ETAR de Pago de Sousa.

No quarto capitulo é exposta a metodologia utilizada tanto na instalacdo e
operacgado dos trés biorreatores piloto, como também na analise das amostras recolhidas

ao longo de todo o percurso experimental.

No penultimo capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas

diversas vertentes do trabalho.

Por fim, no capitulo seis sdo mencionadas as principais conclusdes do trabalho e

propostas para trabalho futuro.



2. Revisao Bibliografica

Os recursos naturais e renovaveis disponiveis no planeta, como o sol, o vento, os
rios, a biomassa, as ondas do mar e o calor da Terra, sao atualmente encarados como as
fontes de energia do futuro. Este facto esta relacionado com o seu elevado potencial,
quer em termos de disponibilidade e constante renovagao, quer em termos de poténcia
disponivel. Além disso, estas fontes sdo economicamente competitivas e
ambientalmente sustentaveis. Atualmente, os paises desenvolvidos estdo a efetuar uma
transicdo energética que tem como principal objetivo a gradual substituicdo dos

combustiveis fésseis por fontes de energia provenientes de fontes renovaveis.

E expectédvel que a procura de energia aumente nos préximos 20 anos cerca de
30%, ao mesmo tempo que é necessario reduzir a emissao de GEE em 45% nas emissdes
totais até 2030, relativamente ao ano de 2005, para que o combate as altera¢des
climaticas, que sdo dos maiores problemas da atualidade, possa ter efeitos positivos no
longo prazo. Em Portugal, o Programa Nacional para as Alteragdes Climaticas 2020/2030
(PNAC 2020/2030) define como objetivo para 2030 uma redugdo das emissoes de GEE
entre 30% a 40% em relacdo a 2005.

Para atingir esses objetivos é fundamental que as Na¢des Desenvolvidas invistam
na transicdao energética, quer seja na substituicdao das atuais energias fésseis, quer seja
em investigacdo e desenvolvimento para melhorar a eficiéncia na producdo e no
armazenamento das atuais energias renovdveis, minimizando dessa forma a

desvantagem provocada pela intermiténcia associada a algumas destas fontes.

Da mesma forma também as NacbGes em vias de Desenvolvimento devem
promover o seu desenvolvimento apoiado nas energias renovaveis. Duplicar a quota de
energias renovaveis até 2030 poderia resultar na diminuicdo para metade das emissdes
exigidas e, juntamente com a eficiéncia energética, manter o aumento médio da

temperatura abaixo de 2°C. (Portal do estado do Ambiente, 2019)

Portugal é o terceiro pais da Unido Europeia que mais satisfaz as suas
necessidades energéticas recorrendo a energias renovaveis. (Varzim, 2018) Em 2018,

55,3% da producdo anual de eletricidade em Portugal foi obtida a partir de fontes
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renovaveis, representando a biomassa 10,5% desse valor. As energias renovaveis podem
reduzir a dependéncia de combustiveis importados, melhorando assim os desequilibrios
comerciais bem como a seguranca energética, impulsionando o desenvolvimento

econdmico e criando emprego. (Portal do estado do Ambiente, 2019)

Atualmente, o facto das energias renovaveis terem custos bastante competitivos
relativamente as energias ndo renovaveis permite o aumento da sua utilizacdo, fazendo
com que cada vez mais empresas privadas invistam nestas fontes para suprirem as suas
necessidades energéticas, como por exemplo, a Apple, Amazon e a Lego. (Portal do

estado do Ambiente, 2019)

De entre as diversas fontes de energias renovavel, a biomassa constitui uma
opcao interessante, principalmente quando proveniente de residuos e subprodutos
organicos, tais como residuos sélidos urbanos, residuos de exploragdes agropecudrias e
lamas de ETAR. O processo de DA destes residuos organicos possibilita a obtencdo de
um biocombustivel gasoso, o biogas. Este pode ser usado em co-geracao (producdo
combinada de energia térmica e elétrica) ou, em alternativa, pode ser refinado até
apresentar qualidade semelhante ao gas natural, podendo entdo ser injetado nas redes

de gés natural.

2.1. Lamas de Estagdo de Tratamentos de Agua Residuais

As lamas de depuracdo sdo um residuo resultante do tratamento de aguas
residuais domésticas, industriais ou da atividade agropecudria, originarias
essencialmente da acumulacdo dos produtos em suspensdo presentes na agua residual
afluente (lamas primarias), e da biomassa em excesso que se forma durante o processo
de tratamento bioldgico (lamas secundarias). A remoc¢do dos sélidos suspensos
presentes na dgua residual ocorre por acao da gravidade nas etapas de sedimentacao
primdria e secundaria. As lamas de ETAR sdo classificadas com o cédigo LER 19 08 05 —

Lamas do tratamento de dguas residuais urbanas.

No ano de 2016, foram produzidas em Portugal 119x10%t de lamas de ETAR

(Eurostat, 2019), embora em 2013 este valor tenha sido bastante superior, i.e. cerca de
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390x103t. (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2019) Nesse mesmo ano, cerca de 97% das
lamas foram encaminhadas para valorizagao, sendo apenas os restantes % enviados
para deposicdao em aterro. Relativamente a valorizacdo, no ano de 2013, 26 % e 22% das
lamas foram encaminhadas para valorizagao agricola e compostagem, respetivamente;
52% foram armazenadas para posterior valoriza¢do. (Agéncia Portuguesa do Ambiente,

2019)

Tendo em consideragdo que as lamas s3ao produzidas em quantidades
significativas, o seu tratamento e destino final acarretam geralmente custos para a
ETAR, os quais tém vindo a aumentar nos ultimos anos e representam geralmente mais
de 50% dos custos operacionais. Assim, o seu tratamento e valorizacdo através da
producdo de biogds representa um importante recurso renovavel. Em 2001, o potencial
de producdo de energia elétrica com base no biogds gerado a partir de lamas de ETAR
era de cerca de 157 GWh/ano, segundo a Dire¢do Geral de Energia e Geologia (DGEG).
Para além da producdo de energia, a DA das lamas permite ainda a obtenc¢do de uma

fracdo sdlida digerida que podera ser utilizada como fertilizante.

2.1.1. Caracteristicas e composicdo de lamas de ETAR

A composicao das aguas residuais que originam as lamas e o tipo de tratamento
utilizado influenciam as suas caracteristicas e a sua composicdo quimica. A matéria
organica e inorganica, os nutrientes, os microrganismos patogénicos, os metais pesados
e 0s contaminantes organicos sdo os principais constituintes das lamas. (Goncalves

2017)

Matéria organica: A matéria organica nas lamas representa aproximadamente
50% dos sélidos totais (ST), variando conforme o grau de estabilizacdo. E constituida por
aminodacidos, hidratos de carbono e pequenas quantidades de proteinas e lipidos. Cerca
de 60% da matéria organica é facilmente biodegradavel. (tabela 1) (Goncalves 2017)(Liz

2017)(Pereira, 2013)



Nutrientes: Azoto (N), Fésforo (P), Potassio (K), Cdlcio (Ca), Magnésio (Mg) e
Enxofre (S) sdo os nutrientes mais comuns na composicdo das lamas. A concentracao
dos vdrios nutrientes varia com o tipo de tratamento tanto das dguas residuais como
das lamas. O azoto pode aparecer nas lamas sobre a forma de amdnia (forma inorganica,

NHs) e nitrato (NOs). (tabela 1)

Tabela 1-Composicdo e propriedades da lama de ETAR (adaptado de Pereira,

2013)
Lama
Lama primaria
Parametro primariando Lama bioldgicas
digerida
tratada

Solidos Totais (%) 2-8 0,83-1,16 6-12
Sdlidos volateis (% ST) 60-80 59-88 30-60
Proteinas (% ST) 20-30 32-41 15-20
Azoto (% ST) 1,5-4 2,4-5 1,6-6
Fosforo (% ST) 0,8-2,8 2,8-11,0 1,5-4
Potassio (% ST) 0-1 0,5-0,7 0-3

Metais pesados: Os principais metais pesados presentes nas lamas, a ter em
conta devido ao seu potencial risco, sdo: cddmio (Cd), crémio (Cr), chumbo (Pb), cobre
(Cu), mercdurio (Hg), niquel (Ni) e zinco (Zn). A concentracdo de metais pesados presentes
nas lamas é um fator importante que condiciona a sua utilizacdo em diferentes areas,
como por exemplo, na agricultura, uma vez que estd sujeita a valores limite conforme a

legislacdo (Decreto-Lei n.2 276/2009 de 2 de outubro).



Tabela 2-Concentracdo de metais pesados em lamas do tratamento de aguas
residuais urbanas e aguas residuais urbanas e industriais (adaptado de Gongalves, 2017)

Concentragdo
mg
kg

Zn Cu Ni Cd Pb | Hg Cr

Agquas residuais urbanas = 1031 | 505 62 10 431 4 @ 107

Aguas residuais urbanas e industriais = 1807 881 144 21 731 6 712

Analisando a tabela 2, constata-se que a mistura de dguas residuais urbanas e
industriais faz aumentar a concentracdao de todos os metais pesados presentes nas

lamas.

Microrganismos Patogénicos: Na sua constituicdo, as lamas possuem também
microrganismos que podem ser um risco para a saude publica e animal, ou seja,
microrganismos patogénicos, como bactérias, virus, fungos, protozoarios, entre outros.

(Goncalves 2017)

Contaminantes organicos: os contaminantes organicos sdao considerados
tdxicos, de dificil remocgado e possuem tendéncia para a bioacumulacdo. Caso entrem na
cadeia alimentar, podem ser considerados um risco tanto para a saude publica como

animal. (Gongalves 2017) (Tavares,2008)

OS poluentes organicos que podem ser detetados em lamas de ETAR sdo

diversos, nomeadamente: (Barbosa, 2008)

e PAH (hidrocarbonetos aromaticos policiclicos): provenientes de uma combustdo
incompleta ou pirdlise de substancias organicas. Podem ser originarios de incéndios

domeésticos, instalacGes de producdo de energia e calor e ainda de atividades industriais;



¢ PCB (bifendis policlorados): tem origem em pesticidas, sistemas de refrigeracdo e

materiais sintéticos;
» DEHP (dietil hexil ftalato): Usados como emolientes em materiais sintéticos;
¢ LAS (alquilbenzenos sulfonatos lineares): Detergentes biodegradaveis;

e AOX (compostos organicos halogenados): grupo de substancias volateis simples,

como o triclorometano (cloroférmio); (Fernandes, 2018)

Matéria inorganica: a matéria inorganica nas lamas inclui fragmentos metalicos

gue resultam da corrosdo das tubagens, poeiras urbanas e industriais. (Gongalves 2017)

2.1.2. Tratamento de lamas de ETAR

O tratamento do subproduto resultante do tratamento das aguas residuais, as
lamas, passa essencialmente por quatro etapas: espessamento, estabilizacdo,
condicionamento e desidratacdo. A estabilizacdo bioldgica reduz o teor de matéria
organica e as restantes operacdes reduzem a quantidade de dgua nas lamas. (Santos,

2012)

Espessamento

Esta etapa de tratamento serve para remover a dgua das lamas reduzindo assim
o seu volume, e por consequéncia corresponde ao aumento da concentracdo de sélidos.
Os processos mais comuns de espessamento sdo o espessamento gravitico, flutuacdo e

espessamento mecanico. (Santos, 2012)

Espessadores graviticos: o espessamento gravitico é o método mais utilizado de

espessamento de lamas. Geralmente é efetuado num tanque circular e a lama é
alimentada num distribuidor central para uma melhor distribuicdo. As lamas conseguem
sedimentar e compactar devido ao seu peso e sdo extraidas, ja espessadas, pela parte

conica no fundo do tanque. (Santos, 2012)



Espessadores por flutuacdo por ar dissolvido: neste tipo de espessamento, o ar

comprimido é dissolvido num reservatorio pressurizado com a corrente de lamas em
excesso. Quando estas chegam ao flutuador, as bolhas de ar expandem e arrastam as
lamas para a superficie, onde sdo entao recolhidas por um raspador mecanico. As lamas
secundarias, resultantes do tratamento bioldgico, por serem mais leves sdo as que

apresentam melhores resultados para esta técnica. (Santos, 2012)

Espessadores mecanicos: as lamas secundarias originadas no tratamento

secundario sofrem espessamento num espessador mecanico. E adicionado um
polimero, utilizado para uma melhor agregacdao dos flocos da lama. Originam-se

escorréncias secundarias. (Santos, 2012)

Estabilizacao

As lamas podem ser estabilizadas a partir de duas vias, biolégica (aerébia e

anaerdbia), ou por via quimica.

Estabilizacdo por via bioldgica: este tratamento requer o uso de microrganismos,

seja na presenca ou auséncia de oxigénio. A digestdo aerdbia e a compostagem, que
ocorrem na presencga de oxigénio, sao os dois processos que mais se destacam na
estabilizacdo por via bioldgica aerébia. (Florindo, 2009) A digestdo aerdbia permite a
reducdo de sdélidos volateis, ndo necessita de aquecimento e favorece a formagao de um
produto final sem odor e biologicamente estdvel. (Sobrinho, Teixeira, 1984) A
compostagem é também um dos métodos de estabiliza¢cdo bioldgica de lamas, através
da degradacdo aerdbia de matéria organica, contribuindo paralelamente para a
diminuicdo do teor em 4gua existente. (Da Silva, 2014) No caso da via anaerdbia, é um
processo de degradacdo bioldgica da matéria orgéanica (incluindo os microrganismos),
na auséncia de oxigénio. Reduz em parte o odor existente nas lamas e ainda a maior
parte dos microrganismos patogénicos. Este processo vai ser aprofundado no capitulo

seguinte. (Berco, 2013)
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Estabilizacdo guimica com cal: este tratamento tem como objetivo a inativacdo

tempordria dos microrganismos existentes nas lamas e reduc¢do dos odores existentes.
A utilizacdo de cal ndo causa uma reducdo de matéria organica das lamas. A sua acdo de
estabilizagdo/higienizagcdo dos microrganismos é alcancada através da elevagdo do pH
(para valores superiores a 12) com a utilizagcdo de cal hidratada, [Ca(OH):], juntamente
com o aumento de temperatura para valores superiores a 60°C, quando utilizada sob a
forma de cal viva (Ca0O), uma vez que a cal ¢ um produto fortemente alcalino, tornando
o meio de estabiliza¢do inadequado para o crescimento e sobrevivéncia da maioria dos

microrganismos.

Dependendo das suas caracteristicas, é decidido o destino final das lamas. Caso
estas possuam um elevado teor de matéria organica e nutrientes, um dos destinos finais

preferenciais destes residuos é a sua aplicacdo como fertilizante.

Condicionamento

E o processo que antecede a desidratacdo, e tem como objetivo aumentar a
eficaicia desse método. O condicionamento quimico é feito com solugdes de
polieletrdlito, floculacdo, que agrega os flocos e ajuda a separar os sélidos da agua. No
caso do condicionamento térmico, ocorre por acao do calor, onde os sélidos sdo

coagulados e a afinidade com a agua é reduzida. (Adao, 2012)

Desidratacao

A desidratagao é efetuada por processos mecanicos, no qual se obtém 15 a 30%
de matéria seca nas lamas, ou seja, onde hd uma reducdo significativa do teor de
humidade, em simultdneo com diminuicdo do volume das mesmas. A desidratacdo em
leitos de secagem ocorre por acao da drenagem e evaporacao. Nao é um processo com
uma eficiéncia muito elevada, mas pode ser bastante benéfico em ETAR de pequena

dimensao, pois a quantidade de lamas formadas é reduzida por isso ndo sera necessario
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um grande investimento, ndo tendo qualquer tipo de custo energético nem é necessaria

uma formacao especializada dos operadores. (Berco, 2013) (Adrdo, 2012)

2.1.3. Digestao anaerdbia

A Digestdao Anaerdbia é um processo microbiolégico complexo, realizado por
uma comunidade microbiana diversa ao longo de diversas etapas que ocorrem de forma
sucessiva. Tem como principal objetivo a decomposicao da matéria organica, na
auséncia de oxigénio. Os principais produtos finais sdo o biogds (constituido
essencialmente por metano e didxido de carbono) e o digerido (Al Seadi, T., Rutz, D.,
Prassl, H., Kottner, M., Finsterwalder, T., Volk, S., Janssen, R., 2008), o qual é estavel e
pode ser usado, entre outras possibilidades, como fertilizante na agricultura, desde que

cumprindo os valores definidos na legislacdo. (Malina, Pohland, 1992)

A DA tem sido largamente aplicada para estabilizacao das lamas de ETAR.
Durante este processo, a reducdo do teor de matéria organica é acompanhada por uma
reducdo na quantidade de sdlidos e no volume, sendo também eliminados os

organismos patogénicos.

As principias vantagens da digestdo anaerdbia de lamas sdo as seguintes:

(Malina, Pohland, 1992)

e A capacidade de produc¢ao de biogas rico em gas metano, que é uma
fonte de energia. A energia produzida é bastante superior a necessaria
para manter a temperatura étima e a agitagao do processo, por isso pode
ser usada para outros fins;

e A capacidade de reducdo da massa e do volume dos residuos. A
destruicdo dos sélidos é de aproximadamente 25 a 45%. Com isto, ha uma
reducdo no custo do armazenamento/deposicio final das lamas;

e As lamas digeridas s3o ricas em nutrientes, como azoto e fdsforo, além
do material organico que pode ser utilizado como fertilizante;

e Os agentes patogénicos existentes nas lamas sdo inativados durante o
processo.
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As principais desvantagens sdo: (Malina, Pohland, 1992)

e Os longos tempos de retencao hidrdulicos, para que se desenvolva e
mantenha a populacdo de bactérias que sdo responsaveis pela producao
de metano;

e As caracteristicas de qualidade do sobrenadante da digestao anaerdbia
ainda apresenta alguns solidos, matéria organica e nutrientes, pelo que

precisa de um tratamento posterior.

Na figura 1 esta representado um esquema que traduz o balanco de massa do

processo de transformacao dos solidos volateis em biogds durante a digestdo anaerdbia.

— Metano e Didxido de

Carbono
Solidos
Volateis Solidos
Volateis
70 kg
Solidos 30 ke
Voliteis [ 2
Solidos Fixos
30 kg
Solidos Fixos 30kg
30ke Sdélidos Fixos A 60 kg de
lama
30 kg digerida
100 kg de 50 % Solidos
lamas Volateis

70 % de sélidos
volateis

Figura 1-Esquema da conversdo de sélidos volateis em gas durante o processo
de digestao anaerdbia. (Base em esquema da figura presente em Malina, Pohland, 1992)
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E baseado em 100 kg de lamas brutas com uma percentagem de 70 % de sélidos
volateis, ou seja, 70 kg sdo de sélidos volateis e os restantes 30 kg sdo sélidos fixos. E de
realcar que nem todos os sdlidos volateis presentes no digestor sdo biodegradaveis ou
de facil biodegradabilidade, e por isso no final da digestdao anaerdbia, aproximadamente
30 a 40 % em peso da quantidade inicial de sdlidos volateis adicionados ao digestor
permanecem. Pressupde-se que as lamas digeridas possuam um conteudo volatil de 50
%, portanto, a quantidade de sélidos volateis nas lamas digeridas é a mesma que a
quantidade de sdlidos fixos. A percentagem associada de agua, presente neste processo,

nao esta representada na ilustracdo. (Malina, Pohland, 1992)

2.1.3.1. Microbiologia e Bioquimica do processo de Digestao Anaerdbia

Os microrganismos e o0s principais processos metabdlicos envolvidos na
decomposicdo anaerdbia da matéria organica dependem do aceitador de eletrées
existente no meio. O nitrato, o sulfato, Fe3* e o didxido de carbono s3o exemplos de
aceitadores possiveis. Se o aceitador final for o diéxido de carbono, obtém-se o biogas
como produto final. Este processo resulta da acdo de diferentes microrganismos que
globalmente sdo capazes de converter matéria organica em quatro fases sequenciais e
distintas - hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (figura 2). (Abad, 2015)

(Alves, Inoue, Borges, 2010) (Leonardo,2012)

a. Hidrdlise: compostos organicos complexos, como lipidos, proteinas, acidos
nucleicos e polissacarideos sdo hidrolisados por acdo de enzimas
extracelulares que sdo excretadas para o meio (hidrolases), que os
convertem em monomeros. A velocidade da hidrdlise varia com a superficie
especifica do substrato. O tempo de decomposicao das macromoléculas é
variavel, no caso dos polissacarideos, pode ocorrer em poucas horas, mas
para as proteinas e lipidos, s3o necessarios alguns dias. E considerada uma
etapa limitante na DA de residuos sélidos. (Heleno, 2013) (Metcalf, Eddy, Inc,

2003)
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Matéria orgénica complexa

carbono

Hidrolise _
Bactérias fermentativas l o
L re -
ﬁ‘:idus gﬂrdns < sleoos

~ .

\\ -

\-\\ ’__.-'"' O

Acidogénese ~ . ,,.:; -@a
Bactérias fermentativas “dh ,-—’" )

Produtos intermediarios

Propionato, butirato, etanol

L J

L J
Acetogénese Acido Acético " Bacterias acetogenicas . Hidrogénio, CO:

Arguea metanogenicas Arquea metanogénicas

acetoclasticas hidrogenotraficas

Figura 2- Esquema simplificado do processo de digestdo anaerdbia (adaptado Adad,
2015).

b. Acidogénese ou fermentac¢ao: as bactérias acidogénicas ou fermentativas
utilizam os compostos organicos produzidos na etapa anterior, na hidrdlise,
para produzir acidos organicos de cadeia curta como o acido acéticos,
propidnico e butirico. Durante esta fase ocorre também a formacdo de
alcoois, hidrogénio e CO,. Nunca é considerada uma etapa limitante. Hd uma
grande diversidade microbiana nesta fase, mas pensa-se atualmente que é
maior a diversidade de caminhos metabdlicos do que a diversidade

bacteriana. (Heleno, 2013) (Metcalf, Eddy, Inc, 2003)
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Acetogénese: as bactérias acetogénicas procedem a degradacdo dos
compostos formados durante a fase anterior (acidogénese), como AGV,
alcoois, alguns aminodcidos e compostos aromadticos. Os subprodutos
gerados na etapa anterior sdo utilizados nesta fase para a producdo de acido
acético, diéxido de carbono e hidrogénio. E importante a producdo de
hidrogénio, uma vez que é um dos substratos diretos das Arquea
metanogénicas. Por outro lado, as bactérias acetogénicas para terem um
ambiente adequado a sua sobrevivéncia, necessitam que a pressao parcial de
hidrogénio seja reduzida, o que é possivel com o consumo deste substrato
pelas metanogénicas. Este tipo de relacdo inter-espécies, onde um
determinado microrganismo produtor de hidrogénio sé consegue crescer e
funcionar na presenca de outro, que consome o hidrogénio, é designada por
relacdo sintréfica. Os dois tipos de microrganismos metabolicamente
distintos dependem entdo um do outro, mantendo uma relacdo de consumo
e producdo de alimento equilibrada entre si. Os acidos gordos de cadeia
longa provenientes da hidrélise dos lipidos sao também convertidos em
acetato por bactérias sintroficas produtoras obrigatérias de hidrogénio,
através de um processo designado por B-oxidacdo. (Heleno, 2013). (Metcalf,

Eddy, Inc 2003)(Cavaleiro, Alves, 2019)

Metanogénese: as arquea metanogénicas sdo responsaveis por esta fase.
Existem trés tipos de metanogénicas, o grupo das acetoclasticas, o grupo das
hidrogenotroficas e o das metilotroficas. O primeiro grupo é responsavel por
cerca de 60 a 70% da producdo de metano, convertendo o acetato em
metano e didxido de carbono (Equacdo 1). O segundo grupo produz metano
a partir do diéxido de carbono e do hidrogénio (Equacdo 2). As bactérias
metilotréficas utilizam o metanol como substrato para a producdo de

metano (Equacdo 3). (Pires, 2015)
CH; COOH — CO, + CH, Equacao 1

CO,+4H, - CH, + 2H,0 Equacao 2
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Methanol + H, - CH, + H,0  Equacdo 3

2.1.3.2. Fatores que influenciam a Digestao Anaerobia

Tempo de retengdo: E o tempo em que a lama fica no interior do digestor, isto
é, o tempo entre a entrada e a sua saida. Este parametro é definido geralmente tendo
em conta o tipo de biomassa, volume, temperatura do digestor e pH. (Filho, 1981)
%
m3

Q
m3/d

Tempo de retengao =

Agitacdao do sistema: os sistemas de agitacdao implementados nos digestores
permitem maior contacto entre os microrganismos e a matéria organica. A
uniformidade fisica, quimica e biolégica em todo o reator e a dispersao rapida dos
produtos metabdlicos da digestdo e de qualquer substancia téxica que entre no sistema,
sdo os dois grandes beneficios da implementacdo da agitacdo. Minimiza os efeitos
inibidores da atividade microbiana, além de prevenir a forma¢dao de escuma (bolhas
esbranquicadas) e o desenvolvimento de gradientes de temperatura no interior do
reator. (Soares, Feiden, Tavares, 2017) No entanto, a velocidade de agitacdo deve ser
moderada, para evitar perturbacdes das inter-relacdes microbianas, nomeadamente a

sintrofia.

pH: As alteragdes no pH afetam os microrganismos envolvidos no processo de DA. E
fundamental que se procure manter uma gama de pH adequada para que seja possivel
um desenvolvimento maximo da maior parte dos microrganismos envolvidos. Para as
bactérias fermentativas o pH dtimo encontra-se entre os 5,2 e 6,3, tolerando gamas de
pH entre os 4 e 8,5, mas a sua produtividade é afetada, diminuindo. No caso das

bactérias acetogénicas e metanogénicas o pH 6timo é 6,5a 7,2.
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O pH estad diretamente relacionado com a concentracdo de acidos gordos
volateis, resultando do equilibrio entre populagdes de microrganismos e a alcalinidade
total do sistema. Caso haja acumulacdo dos acidos organicos e insuficiente alcalinidade
da-se uma diminui¢dao do valor do pH. (Pires, 2015) (Soares, Feiden, Tavares, 2017)

(Campos, do Carmo, Botelho, da Costa, 2006)

Nutrientes: a concentracdo de macro e micronutrientes é outro parametro
importante para que a DA ocorra com éxito. O carbono e o azoto sao elementos
fundamentais, que por vezes sdo relacionados através da razdo C/N. Uma baixa
concentracdo de azoto (N) resulta na diminuicdo do rendimento metabdlico do
processo. Caso a concentracdo de N seja elevada traduz-se na formacdo de amdnia, que
reduz a atividade dos microrganismos, nomeadamente as bactérias metanogénicas.
(Pires, 2015) O ferro, cobalto, zinco, niquel, cobre e selénio estdo entre os
micronutrientes considerados essenciais, atuando como estimulantes de processos

anaerdbios. (Soares, Feiden, Tavares, 2017)

Materiais Toxicos: Pode ser considerado tdxico qualquer elemento ou composto
gue abrande o processo de degradacdo, ou cause a paragem do processo. No entanto,
a toxidade pode ser evitada no processo, enquanto as concentragdes se mantiverem
favordveis e tolerdveis para o crescimento microbiano, através da formagdo de
complexos insolliveis ou precipitacdo, adaptacdo dos microrganismos e utilizacdo de

compostos antagoénicos. (Pontes, 2003)

Sao compostos tdxicos inorganicos o cromio, cromatos, arsénio, cianeto, entre
outros. Estes em baixas concentracdes prejudicam o tratamento anaerdbio, porém,
podem ser tolerados quando estdao combinados com sulfetos, formando compostos que
sdo insoluveis (sais de sulfeto), sem efeito adverso ao processo em questdo. (Soares,

Feiden, Tavares, 2017) (Salomon, 2007)
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Temperatura: Dentre os fatores fisicos que afetam o crescimento microbiano, a
temperatura é um dos mais importantes para a sobrevivéncia dos microrganismos, uma
vez que estes ndo possuem meios para controlar sua temperatura interna, a qual é

entdo determinada pela temperatura ambiente externa. (Soares, Feiden, Tavares, 2017)

O funcionamento a temperaturas psicrdfilas, entre 5°C e os 25°C, afeta a o
processo de degradacdo da matéria organica, diminuindo a sua velocidade. O
funcionamento a temperaturas termdfilas, entre os 49°C e os 60°C, traduz-se em
velocidades de degradacdo mais rapidas e uma maior remocao de agentes patogénicos.
As temperaturas mesdfilas, entre os 32°C e os 37°C, traduzem-se no funcionamento que

concilia uma velocidade de reacdo com o gasto energético.

Normalmente executa-se digestdo anaerdbia das lamas na gama das
temperaturas mesdfilas, uma vez que na gama termofila o gasto energético é muito
elevado, apesar de apresentarem maior destruicdo de organismo patogénicos, ndo

compensa o seu uso. (Malina, Pohland, 1992) (Dias, 2014)

Amoniaco: O amoniaco é um gds que se dissolve facilmente em agua, levando a
formacdo do ido amdnio (NH4*). Uma concentracao elevada de amoniaco ndo-ionizado
(NHsz) no interior do digestor pode ser considerada um problema uma vez que pode
inibir o processo. Os microrganismos matanogénicos sao sensiveis a este efeito. (Al

Seadi, T., Rutz, D., Prassl, H., Kottner, M., Finsterwalder, T., Volk, S., Janssen, R., 2008)

2.2. Caracteristicas do Biogas e suas aplicagdes

O biogas é um produto do processo de digestdo anaerdbia e a sua composicao
varia com o tipo de substrato utilizado. Os elementos principais que compdem o biogas
sdo o metano (CHs4) e o didxido de carbono (CO3), possuindo também quantidades
reduzidas de oxigénio (0), azoto (N2), acido sulfidrico (H2S), amoniaco (NH3), mondxido

de carbono (CO) e compostos organicos volateis (COV) (tabela 3). (Carvalho, 2010)

O elemento mais abundante no biogds é o metano (CHa), e é o elemento mais

energético [24]. Quanto maior for a percentagem de metano no biogdas produzido maior
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€ o seu poder calorifico. Com uma percentagem entre os 20 e os 40%, o segundo
elemento com maior significado é o didxido de carbono (CO;). Este possui propriedade
corrosivas, especialmente na presenca de dgua. Se a sua percentagem for superior a
30% pode indicar um aumento de acidos nas lamas, o que faz com que o valor do pH

diminua. (Pratas, 2011)

As concentracdes dos compostos de enxofre, de ido amodnio e dos compostos
organicos volateis devem ser as mais baixas possiveis, porque estes compostos dao
origem a problemas na utilizacdo do biogds, uma vez que, por exemplo se ndo houver
remogao dos compostos de enxofre, ha possibilidade de formagao de acido sulfurico
(H2SO4) nos motores, devido a reacdo do H,S com o vapor de agua. No caso dos
compostos organicos voldteis é importante a sua remogdo, pois sdao responsaveis por
danos ao nivel dos motores e quando libertados para atmosfera originam episédios de

poluicdo do ar, afetando a saude publica. (Carvalho, 2010)

Tabela 3-Composicdo quimica do biogas (Pratas, 2011)

Constituintes Concentragéio % (v/v)
Metano 55-75
Dioxido de carbono 20-40
Hidrogénio 1-3
Azoto 0,5-2,5
Oxigénio 0,1-1
Sulfureto de hidrogénio 0,1-0,5
Amoniaco 0,1-0,5
Mondxido de carbono 0-0,1
Vapor de dgua 1-5
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O H3S é um dos compostos mais perigosos presentes no biogas. Para além de ser
um gas extremamente toxico e também altamente corrosivo, e a sua combustdo causa

emissoes de enxofre (SO;). (Pratas, 2011)

O vapor de agua no biogas tem propriedades corrosivas, e aumenta o poder
corrosivo de outros elementos, nomeadamente, do sulfureto de hidrogénio e do didéxido

de carbono. (Pratas, 2011)

E importante conhecer também as capacidades energéticas e fisicas do biogas.

Estes parametros estdo presentes na tabela 4.

Tabela 4-Propriedades energéticas e fisicas do biogds, considerado como uma
mistura com 60% (v/v) de CHa, 38% (v/v) CO2, e 2% de outros elementos (Pratas, 2011)

Propriedades Valor
Poder colorifico 21,48 MJ/m3
indice de Wobbe 19,5 MJ/m3
Densidade 1,21 kg/m3
Temperatura de ignicao 700 °C
Velocidade de propagacdo da chama 0,25 m/s
Ar necessario para combustdo 5,71 m3/m?3
Limite mistura explosiva com ar 4.4-16,5% (v/v)

O indice de Wobbe é calculado através da razao entre o poder calorifico superior
e a raiz quadrada da densidade relativa do géds. E utilizado para determinar as
caracteristicas técnicas dos equipamentos e definir a sua regulacdo face ao gas utilizado.

(Entidade Reguladora de Servicos Energéticos, 2019)

Por razbes de seguranca, os parametros que definem o comportamento do
biogds durante a combustdo sdo extremamente importantes para evitar possiveis
explosdes. E necessdrio tomar medidas de seguranca no armazenamento, transporte e

uso em caldeiras, motores e também durante a purificacdo do biogas. A construcdo de
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instalacGes deve seguir normas restritas de seguranca para edificios, prevencdo de

incéndios e protec¢do contra relampagos.

A utilizacdo do biogds depende muito, entre outros pardmetros, da sua
composicao, ou seja, da concentragdo dos gases que o constituem. O metano é o seu
constituinte com mais importancia, uma vez que, através da sua combustdo é possivel
a producdo de energia. Quando a sua percentagem ultrapassa os 95%, o biogas passa a
ser chamado biometano. O biogas pode ser utilizado em redes de gas natural como

combustivel veicular.

2.3. Co-digestao

A co-digestdo é o processo de degradacdo de pelo menos dois substratos em
simultdneo, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia
dos substratos individuais. Pretende-se, entdo, que haja um aumento da producao de

metano.

A combinacdo de substratos com caracteristicas diferentes, mas
complementares traz alguns beneficios ao processo, comparativamente a DA de mono-
substratos, tais como a diminui¢do da concentra¢do de compostos inibitérios (ex. dcidos
gordos volateis e amonia) e otimizacdo dos valores de nutrientes e humidade. (Silveira,

2009)

Pode ser utilizado como substrato qualquer substancia que contenha uma
guantidade significativa de matéria orgéanica, que possa ser convertida em biogds. Os
residuos sélidos urbanos, os residuos de éleos e gorduras animais, os residuos agricolas
ndo comestiveis, como por exemplo, folhas, e residuos vegetais, as culturas energéticas,
como por exemplo o milho, beterraba e o trigo, os residuos agropecuarios, as lamas de
ETAR e ainda residuos industriais sdo os tipos de substratos geralmente utilizados no

processo de co-digestdo. (Alves, 2015)

Em termos econdmicos, a quantidade de residuos gerados por uma determinada
atividade pode ndo ser suficiente para que se justifique a construcao de um sistema de
digestdo anaerdbia, entdo a construcdo de um sistema de co-digestdao pode ser uma

solucdo benéfica. (Alves, 2015)
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Varios trabalhos experimentais reportam que a adicdo de subprodutos organicos
como co-substratos a processos de DA aumentam a producdo de biogas. Por exemplo,
segundo (Lebiocka, Piotrowicz, 2012), adicionando-se a um digestor de lamas de ETAR
25% de residuos municipais sélidos da-se um aumento do biogds produzido no processo
por massa de SV adicionado, passando de 1,1m3/kg para 1,51m3/kg. [43] Segundo
(Neczaj et al.,, 2012), a adicdo de 10% de SV de residuo rico em 6leo e gorduras
proveniente de uma fabrica de carnes num digestor alimentado com lamas de ETAR,fez
aumentar a produgdo de biogds em 16%, com uma percentagem de metano de 72%. (Da
Silva, 2014) No estudo desenvolvido por (Olson, Shabiimam, 2013) foi feito o processo
de co-digestdao de lamas de ETAR com uma cultura de microalgas. Conclui-se que
adicionando 12% da cultura de microalgas obtém-se um aumento de 12% na producao

do biogas.

Atualmente, a intensificacdo da atividade da industria de biodiesel levou a
producdo excedentaria de glicerol, o qual é visto como um residuo que tem um custo de
descarte associado e que esta industria tem de suportar. Por isso, a sua utilizacdo no
processo de producdo de biogds pode apresentar-se muito vantajoso. O glicerol é um
produto organico que pode ser armazenado por longos periodos, tornando-o assim um

bom co-substrato para o processo de digestdao anaerdbia. [28]

Em experiéncias de co-digestdao onde o glicerol foi utilizado juntamente, por
exemplo, com lamas de ETAR, houve um aumento significativo da percentagem de
biogds. No entanto, para que este co-substrato ndo se torne num fator de instabilidade,
é preciso ter cuidado com a sua concentracdo para evitar o risco de sobrecarga orgéanica.
Por exemplo, no estudo de (Athanasoulia, Aivasidis, Melidis., 2014) onde se testou o
processo de co-digestdao de lamas de ETAR com adicdo de glicerol proveniente da
producdo de biodiesel obteve-se uma producdo de metano entre 3,8 e 4,7 vezes
superior ao de digestdo de lamas de ETAR. No entanto, num dos ensaios em que a
percentagem de glicerol era de 4% o sistema falhou, uma vez que ocorreu uma
acumulacdo de AGV intermediarios, que levam a uma queda do pH, inibindo a atividade
metanogénica. Assim, conclui-se que a adicdo deste residuo da producdo de biodiesel é

um potenciador para a produg¢do de metano, contudo, se a sua percentagem for muito
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elevada, pode inibir o processo. (Fountoulakis, Petousi, Manios, 2010) (Aivasidis,

Athanasoulia, Melidis, 2014)(Da Silva, 2014)

Em resumo, todos estes estudos sdo unanimes em apontar que a adicdo de co-
substratos com determinadas caracteristicas ao processo de digestdo anaerdbia
consegue melhorar o rendimento do processo quando comparado com a digestao
anaerdbia de substratos individuais, atingindo uma maior eficiéncia ao nivel da
producdo de biogds. No caso do processo de co-digestdao de lamas de ETAR e glicerol é
referida a necessidade de ter atencdo as concentracdes alimentadas, uma vez que
apesar de se ter obtido uma melhoria na eficiéncia da produg¢do energética, esta pode
ser prejudicada se as concentracdes de glicerol forem muito elevadas, podendo mesmo

levar a inibicdo do processo.
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3. Instituicao de acolhimento

3.1. ETAR de Pago de Sousa

O estagio de apoio a dissertacao do Mestrado Integrado em Engenharia Bioldgica
decorreu na ETAR de Paco de Sousa, com duracdo de sete meses, iniciado em fevereiro

e finalizado em agosto de 2019.

A ETAR de Pago de Sousa, situada na freguesia de Pago de Sousa em Penafiel,
pertence ao centro de exploracdo do Douro e Sousa da empresa multimunicipal

SIMDOURO, integrada no grupo Aguas de Portugal.

A ETAR de Paco de Sousa foi construida para tratar as dguas residuais produzidas
pelos Municipios de Lousada, Paredes e Penafiel, através de um processo de tratamento
biolégico por lamas ativadas. A construcado desta infraestrutura foi pensada de forma a
acompanhar a evolucdo da populacdo, pelo que esta a ser feito o seu faseamento de
forma a estar preparada em 2038, com capacidade de tratamento dos efluentes

produzidos por cerca de 84 800 habitantes equivalentes. (Da Costa, 2013)

O sistema de tratamento bioldgico por lamas ativadas da ETAR de Paco de Sousa
é operado em regime de arejamento convencional, concretizado em quatro reatores
bioldgicos tipo Sequencing Batch Reactors (SBR), nos quais o arejamento é assegurado

por difusores de bolha fina. (SIMDOURO, 2017)

3.2. Etapas de tratamento

O tratamento de aguas residuais domésticas geralmente inicia-se com uma etapa
denominada como tratamento preliminar, onde ocorrem processos fisicos como a
gradagem, sedimentacao e flutuacao, que tem como principal objetivo a eliminac¢do dos
sélidos de maiores dimensdes que estdo presentes na agua residual a tratar.

Em seguida, efetua-se o tratamento primario. Aqui sao efetuados processos

fisico-quimicos, como por exemplo, a decanta¢do com adicdo de agentes quimicos para
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auxiliar o processo, extraindo assim os outros poluentes existentes na agua. O
tratamento secundario vem a seguir, onde ocorrem os processos bioldgicos. Nesta fase
podem ser efetuados tratamentos aerdbios, como é o caso das lamas ativadas, ou
anaerodbios, como lagoas anaerdébias. Seguidos sempre de uma decantagdo secundaria,
separando assim solidos ou flocos indesejados do efluente. (Metcalf, Eddy, Inc, 2003)

Por ultimo, podera ser efetuado um tratamento terciario, que tem como
objetivo melhorar a qualidade do efluente. Dependendo da classificacdo do meio hidrico
onde serd efetuada a descarga, podera ser necessario remover microrganismo
patogénicos, nutrientes e outros compostos ainda presentes na dgua que podem ser
prejudiciais para o meio ambiente, através de processos como a filtracdo, adsorcao,
remocao de nutrientes e desinfecdo. (Metcalf, Eddy, Inc, 2003)

Embora algumas ETAR, geralmente ETAR compactas, possam ndo possuir
tratamento de lamas (linha sélida), praticamente todas as restantes tém este tipo de
tratamento. Em relacdo ao tratamento da linha gasosa, existe desodorizacdo e producao

de biogds, mas sé algumas esta¢des possuem esta etapa do tratamento.

Na ETAR de Pago de Sousa o tratamento da linha liquida e da linha das lamas é
realizado de acordo com o esquema da figura 3, gerando energia através do

aproveitamento do biogas.

Linha liquida
Tratamento preliminar

Elevacdo inicial por parafuso de Arquimedes: o afluente chega a uma cota muito

baixa por isso é necessaria a sua elevagdao desde a obra de entrada até ser efetuada a

gradagem.

Gradagem: s3o retirados os sélidos com maiores dimensdes, de maneira a nao

prejudicarem as etapas de tratamento posteriores.
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Tamisagem em tamisadores de tambor filtrante rotativo: elimina sdlidos de

menores dimensoes inferiores aos gradados, de modo a ndao causar problemas nas

tubagens nem em equipamentos.

Tratamento Primario

Entrada do Tratamento
fluente Preliminar Decantagdo Primaria lamear no
a
SIDPAC 3D
Tratamento Tratamento de lamas
li secunda’rio/Biolégico Tamisagem e espessamento
gravitico de lamas primdrias
CYCLOR
Tratamento Tercidrio

Tratamento de Lamas

Espessamento mecanico das
lamas secundarias

\—. Lamas mistas

Aproveitamento Digestdo
do Biogas Anaerdbia
Desidratagéio mecénica Armazenamento de
—
por centrifugagéo lamas desidratadas

Figura 3- Esquema geral do processo de tratamento na ETAR de Pacgo de Sousa.

Tratamento Primdrio

Na ETAR de Paco de Sousa este tratamento é realizado em decantador lamelar
compacto, o SEDIPACTM 3D, existindo dois érgaos que sao utilizados em paralelo. Este
sistema permite a remocdo combinada de areias, 6leos e gorduras bem como a
realizacdo da sedimentacdo primdria, recorrendo a diferentes areas, separadas
fisicamente. Neste sistema procede-se a injecdo de ar na entrada da agua residual a
tratar para promover a separacao entre as particulas organicas e a areia, a qual é deixada
sedimentar posteriormente numa zona de menor agitacao. Em seguida injeta-se ar em
bolha fina. Estas bolhas ligam-se as particulas organicas (normalmente dleos e gorduras)
reduzindo a sua gravidade especifica para valores inferiores a da agua, o que promove

a sua flutuacdo e posterior remocao a superficie do tanque. Na sedimentacdo primaria
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as particulas sélidas em suspensdo sdo eliminadas posteriormente (sedimentacdo
primaria) por gravidade através de lamelas que favorecem a decanta¢do. As lamas

sedimentadas sdo removidas e enviadas para tratamento. (Carvalho, 2010)

Tratamento Secunddrio

Apods o tratamento primdrio a dgua residual a tratar segue para o tratamento
secundario sendo este realizado em tanques bioldgicos CYCLOR®. A ETAR possui 4
CYCLOR® que funcionam alternadamente. Este equipamento foi definido como sendo o
mais adequado para a agua residual a tratar na ETAR de Paco de Sousa, por ser
extremamente eficaz independentemente das possiveis variagoes de carga e caudal que
possam existir. O processo funciona em ciclos de enchimento e arejamento de 130
minutos, a que se segue a fase de decantacdo de 65 minutos e posterior descarga (65
minutos). A comunidade bacteriana é controlada através de um seletor que inibe o
crescimento de bactérias filamentosas, tornando o processo de decantacdo de lamas
mais eficaz. Na figura 4 est3o representadas as trés fases existentes nos quatro CYCLOR".

(Carvalho, 2010)

FASE | — Enchimento e

Arejamento

FASE Il - Decantagdo

7

FASE Il — Descarga

Lamas em excesso

Figura 4- Ciclo de operacdao de um CYCLOR®. (imagem retirada de Degrémont,2013)
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O tratamento bioldgico é uma etapa fundamental no tratamento da 3agua
residual, uma vez que promove a transformagdao dos compostos organicos
biodegraddveis em formas mais simples, através do processo de lamas ativadas. A
remogao de nutrientes como o fésforo e azoto da 4dgua sdo também efetuados nesta
etapa de tratamento em algumas ETAR, na ETAR de Paco de Sousa de momento nao se

efetua, de modo a que a fauna e a flora do reator ndao sejam alteradas.

A equacado 4 demonstra de que forma é feita a degradagdo aerdbia da matéria

organica biodegradavel:

Matéria organica + 0, + NH; + PO;~
- Novas células + CO, + H,0 Equacgio 4

Tratamento Tercidrio

Desinfecdo por radiacdo ultravioleta (UV): Para que o teor de coliformes fecais

presentes no efluente esteja de acordo com a legislacdo é necessaria efetuar uma etapa
de desinfecdo com lampadas UV, antes de ser feita a descarga no rio Sousa ou
reutilizacdo como agua de servico nas atividades da empresa. Este processo permite a

destruicdo de microrganismos patogénicos e virus.

Reutilizacao do efluente tratado, com microfiltracao e UV: o efluente é utilizado

como agua de servico na lavagem de alguns equipamentos, evitando assim o gasto

desnecessario de agua.

Valores limite de emissdo da agua tratada

O tratamento de uma agua residual tem obrigatoriamente que respeitar valores
limite de descarga para o efluente final. Estes valores sdo estabelecidos pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente, com base na legislacdo em vigor, nomeadamente a Diretiva
n.2 91/271/CEE de 21 de maio de 1991 relativa ao tratamento das aguas residuais
urbanas. Em particular, o anexo | deste ultimo Decreto-Lei estabelece os requisitos

para a descarga das estacOes de tratamento de aguas residuais urbanas.
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Tabela 5-Valores de licenca da descarga do efluente final da ETAR de Paco de

Sousa
Parametro Unidade Valores da
licenca
CBOs mg/L 25
cQo mg/L 125
SST mg/L 35
N-TOT mg/L 15

CBOs- Caréncia Bioquimica de Oxigénio (mg O,/L)
CQO- Caréncia Quimica de Oxigénio (mg O,/L)
SST- Sélidos Suspensos Totais

N-TOT- Azoto Total (mg N/L)
Linha Sdlida

Espessamento gravitico das lamas primarias provenientes do SEDIPAC™ 3D:

ocorrendo o espessamento gravitico das lamas primarias, o teor de agua nas lamas
diminui para a etapa seguinte. O sobrenadante desta etapa (as escorréncias primarias)

é direcionado novamente para a obra de entrada.

Espessamento mecanico das lamas secundarias: No espessador mecanico é

feito o espessamento das lamas biolégicas provenientes do tratamento secundario.
Adiciona-se também um polimero, que tem como objetivo uma melhor agregacao dos
flocos de lamas. No final desta etapa obtém-se as escorréncias secundarias, que tal

como as anteriores, sdo encaminhadas para a obra de entrada.

Armazenamento, mistura/homogeneizacio das lamas primarias e secundarias

espessadas: O tanque de lamas mistas é o tanque onde se armazenam, misturam e
homogeneizam as lamas para alimentar o digestor anaerdbio. As gorduras removidas
no tratamento primdrio sdo também adicionadas no tanque de lamas mistas,
permitindo aumentar a eficiéncia energética da digestdo anaerdbia, formando assim

uma maior quantidade de biogas.

Digestdao anaerdbia de lamas mistas: as lamas mistas seguem entdao para o

digestor anaerdbio, onde sdo mantidas sem contacto com oxigénio e a uma temperatura

proxima dos 38°C (reator meséfilo). Assim, sdo criadas as condi¢cdes necessdrias para o
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crescimento e atividade de uma comunidade microbiana complexa que ird promover a

digestdo das lamas.

O digestor existente na ETAR é de uma sé etapa. As funcdes de digestao,
espessamento e formagdo de sobrenadante sdao executadas num sé 6rgao, tal como

representado esquematicamente na figura 5.

A capacidade do digestor é de 1,8m3. Diariamente s3o retirados 100L de lamas
digeridas e alimentado com 100L de lamas mistas. O tempo retenc¢do hidraulico (TRH)

do digestor é de 18 dias.

Em relacdo a temperatura, esta varia geralmente entre 38 °C e 42°C, o que tem

permitido uma boa producgdo de biogds, com uma elevada percentagem de metano.

Aproveitamento de biogas através de um sistema de co-digestdao: na digestado

anaerdbia de lamas mistas forma-se biogas, que é queimado num co-gerador (motor de
cogeracao) para produzir energia elétrica. Neste processo de queima, é produzida

energia térmica que é utilizada para aquecimento do digestor.

Desidratacao mecanica das lamas mistas por centrifugacido: esta etapa é feita

por centrifugacao, com a adi¢cdo prévia de um polimero que melhora a agregacdo das

lamas.

Armazenamento de lamas desidratadas. — /' Saida do Biogds

Entrada das lamas

Sistema de

aquecimento = (

Remocio das lamas

Figura 5-Esquema de um digestor anaerdbio de uma sé fase, semelhante ao da
ETAR de Paco de Sousa.
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Relativamente a qualidade das lamas primarias, secundarias, mistas e digeridas,

os valores de referéncia utilizados na ETAR de Pago de Sousa encontram-se compilados

na tabela 6.

Tabela 6-Valores de referéncia da ETAR de Paco de Sousa

Lamas ST sV
Lamas primdrias > 40 g/L -
Lamas secunddrias >40 g/L -
Lamas mistas > 40 g/L >28g/L
Lamas digeridas <40g/L <23g/L

* Concentragdo de AGV expressa em termos de acido acético.

pH

>6

[6;8]

>5

[7,2;7,5]

AGV*

<500 mg/L
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4. Materiais e Métodos

4.1. Instalagao Experimental

Neste estudo foram utilizados trés reatores cilindricos em aco inoxidavel (figura 6a)
com uma capacidade total de 30L. Os reatores foram continuamente agitados através
de um motor montado na tampa e de um veio central com duas hélices. Todos eles
foram aquecidos por uma corrente de dagua quente (previamente aquecida com uma
cabeca de aquecimento) que circulava no espaco entre a parede do reator e a parede
exterior (parede dupla). A linha de aquecimento foi montada em série, i.e. durante os
primeiros 23 dias de operacdo (periodo 1) a dgua circulava primeiro no reator 3,
passando depois ao reator 2 e em seguida ao reator 1, sendo posteriormente devolvida
ao tanque inicial (figura 6a). Depois do dia 23 e até ao final da operagdo dos reatores,
inverteu-se o sentido da linha de aguecimento (1—2—3). O banho de dgua encontrava-
se a uma temperatura de 41°C, para que a temperatura do processo se encontrasse no
intervalo [38, 40] °C. Cada reator dispunha de duas saidas para residuo, uma no fundo e
outra lateral; na tampa instalaram-se duas portas de alimentacdo e/ou recolha de
amostras e uma saida para gases. A cada um dos reatores ligou-se um contador de
biogds, sendo a contagem do biogas produzido realizada por medi¢ao do volume de
liquido deslocado. Numa primeira fase utilizaram-se contadores Ritter MilliGas counter
(Dr.Ing. Ritter Apparatebau GmbH, Bochum, Germany) (figura 6b) mas apds 124 dias de
operacao foi necessario substitui-los por outros, maiores e mais adequados a producao
de volumes elevados de biogas (figura 6c). O valor de percentagem de metano no biogds

era medido apds mistura das linhas de biogas dos trés reatores.
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Figura 6-Instalacdo experimental dos trés reatores e respetivo sistema de
aquecimento (a), contadores de biogas “Ritter MilliGas counter” utilizados inicialmente
(b) e contadores de biogas utilizados nos periodos 3 e 4 de operagao (c)

4.2. Inéculo

Os reatores foram inoculados com 30L de lamas anaerdbias digeridas,
provenientes do digestor de lamas da ETAR de Paco de Sousa, contendo uma

concentra¢do de ST e SV de 31 + 0 g/kg e 22 + 0 g/kg, respetivamente, expressa em

relacdo a massa de residuo bruto analisado.

4.3. Substratos

4.3.1. Lamas mistas

As lamas mistas (LM) foram fornecidas pela ETAR. A sua caracterizacdo foi
efetuada no Laboratdrio de Biotecnologia Ambiental do Centro de Engenharia Bioldgica

(LBA-CEB) tendo-se determinado a concentracdo (expressdo em relagdo a massa de

34



residuo bruto analisado) de ST (35 + 0 g/kg), SV (29 + 0 g/kg) e CQO (CQO, 53 + 2 g/kg).
A razdao CQO:SV era de 1.85, que indica a natureza do material organico presente,

maioritariamente constituido por hidratos de carbono e proteinas.

Neste trabalho, a recolha das lamas foi feita inicialmente a Segunda-Feira, sendo
armazenadas num recipiente de 25L a temperatura ambiente e alimentadas aos
reatores todos os dias ao longo da semana. Contudo, como a sala onde foi executada a
experiéncia atingia temperaturas muito elevadas durante a noite devido a presenca de
centrifugas, ocorria decomposicdo espontanea das LM. Assim, a partir do dia 14 de

operagao passou-se a recolher e LM a segunda-feira, a quarta-feira e a sexta-feira.

4.3.2. Efluente industrial da producdo de biodiesel

O efluente industrial da producdo de biodiesel (EBiod) foi fornecido por uma
empresa, sendo um residuo produzido no tratamento de éleos alimentares. Este era
adicionado as LM na altura da alimentacdo dos digestores. A sua caracterizacao,
realizada no LBA-CEB forneceu os seguintes valores de concentragdo (em relagdo a
massa de residuo bruto analisado): ST =43 + 0 g/kg, SV =19+ 0 g/kg e CQO = 57 + 2
g/kg, apresentando uma razdo CQO:SV de 2.95, indicativa de um contetddo organico

mais lipidico.

4.3.3. Operagao dos reatores

Com o objetivo de avaliar a influéncia da presenca do EBiod na producdo de
biogds no processo de digestdo anaerdbia das lamas de ETAR, a operacdo dos reatores
foi desenvolvida ao longo de quatro periodos (tabela 7). As condi¢cdes operacionais
aplicadas em cada periodo foram definidas ao longo do tempo, acompanhando o

desempenho dos reatores e os problemas operacionais entretanto detetados.
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Tabela 7-CondicOes operacionais aplicadas aos trés reatores nos quatro periodos
de experiéncia

Periodo 1
LM |EBiod Amostragem Temperatura | Tempo | TRH
(L/d) | (L/d) (°C) (dias) | (dias)
R1| 1,7 - >2 [38, 41] 0-23 18
R2| 1,7 - >2 [38, 41] 0-23 18
R3| 1,7 - >2 [38, 41] 0-23 18
Periodo 2
R1| 1,7 - 22 [38, 41] 0-101 | 18
R2| 1,53 |0,17* 22 [38, 41] 0-101 | 18
R3| 1,7 - 22 [38, 41] 0-101 | 18
Periodo 3
R1| 1,7 - >2 [38, 41] 0-10 18
R2| 1,7 - >2 [38, 41] 0-10 18
R3| 1,7 - >2 [38, 41] 0-10 18
Periodo 4
Periodo 4.1
R1| 1,7 - >2 [38, 41] 0-8 18
R2| 1,7 - 22 [38, 41] 0-8 18
Periodo 4.2
R1| 1,7 - 22 [38, 41] 8-25 18
R2| 1,53 | 0,17 22 [38, 41] 8-25 18

No periodo 1, todos os reatores foram alimentados apenas com LM.

No periodo 2, os reatores foram re-inoculados com novas lamas digeridas
provenientes do digestor de lamas da ETAR. Os reatores 1 e 3 foram operados de forma
semelhante ao periodo anterior (sem adi¢cdo de EBiod), passando-se a adicionar cerca

de 10% (v/v) de EBiod ao reator 2 depois do dia 30 de operacgdo.

No periodo 3 mudaram-se os contadores de biogds, pois 0s que se usaram
inicialmente ndo estavam a funcional corretamente, e fez-se um rearranque do sistema,

repetindo-se o modo de operacgdo aplicado no periodo 1.

No periodo 4 deixou de se trabalhar com o reator 3, uma vez que este teve uma
avaria no tubo de alimentacdo. Durante 8 dias, os reatores 1 e 2 foram alimentados sé

com LM, para se perceber se havia semelhanca na producao de biogas e na maneira de
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trabalhar dos reatores. Em seguida, foram postos a trabalhar durante mais 17 dias,

adicionando-se diariamente 10% (v/v) de EBiod ao reator 2.

Os sistemas foram monitorizados através da analise dos SV presentes na LM
alimentada e no digerido, bem como através da medicdo do volume de biogas
produzido. O pH, temperatura, percentagem de metano no biogas e a concentragao de

AGV foram também avaliados durante a experiéncia.

4.3. Métodos analiticos

As andlises laboratoriais foram realizadas nos laboratdrios da ETAR de Pago de
Sousa, segundo os métodos de uso corrente utilizados neste departamento. A analise

aos AGV foi realizada no LBA-CEB.

Sdlidos Totais e Sdolidos Volateis

Esta analise consiste na determinacdo de sélidos que se encontram nas amostras
retiradas dos digestores pilotos, sendo os resultados apresentados em g/L. A
quantificacdo do teor de sélidos é realizada gravimetricamente, de acordo com o
método de referéncia proposto em Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater.
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Nas figuras 7 e 8 estdo representados os equipamentos utilizados na

determinacgao de Sélidos Totais e Volateis [1].

Figura 7- Estufa modelo Universal U, marca Memmert, utilizada neste trabalho
para a andlise aos sdlidos.

Figura 8-Mufla modelo L 1/12 - LT 40/12, marca Nabertherm, utilizada neste
trabalho para a andlise aos sdlidos.

pH

As medicdes de pH foram realizadas por potenciometria, utilizando um elétrodo
de pH da marca Phoenix EC-30 (figura 9). Estas medi¢Ges foram realizadas sempre sob
agitacdo suave da amostra utilizando um agitador magnético, para garantir uma

homogeneizagdo constante das amostras.
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Figura 9-Medidor de pH portatil.

Temperatura

A temperatura foi um parametro analisado sempre que se tiravam as amostras
dos digestores, utilizando um termdémetro calibrado HANNA checktemp (figura 10). Uma
vez que a agua percorria todos os reatores em série, uma variacdo de cerca de 2°C era

esperada.

Figura 10-Modelo de termdmetro utilizado para o controlo da temperatura.
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Composicdo do biogas

A composicao do biogds, em termos de percentagem de CHs, CO2, Oz, bem como
a concentracdo de H,S (mg/L), foi analisada com um analisador de biogas, da marca
Multitec, modelo 540, sempre que se retiraram amostras, durante os periodos 1 e 2.
Contudo, devido a uma avaria do medidor, deixou de ser possivel realizar esta analise

nos periodos 3 e 4.

Acidos Gordos Volateis (AGV)

A quantificacdo de AGV foi realizada apds centrifugacdo (20000 g) e filtragdo (0,2
um) das amostras, por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), utilizando um
HPLC Jasco (Téquio, Japao), equipado com coluna Rezex ROA Organic Acid H+ a 602C,
detector UV-VIS e fase mével de H2S04 (2,5mmol/L), com um caudal de 0,6mL/min. O

acido crotdnico foi utilizado como padrdo interno.
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5. Apresentacao e discussao de resultados

Todos os dados apresentados neste capitulo foram tratados e sdo apresentados
de modo a que haja uma perce¢dao das mudangas provocadas pelas alteragdes

sistematicas as condigbes experimentais.

A temperatura a qual foi realizada toda a experiéncia foi definida previamente e
seria 0 mais proxima possivel da do digestor existente da instalagdo da ETAR, para que
o processo fosse o mais parecido possivel. A temperatura variou sempre entre os 38 e
os 41°C, sendo os valores medidos apresentados no Anexo 1. Durante o periodo 1 de
operacao houve maior variacdo na temperatura dos reatores, e o reator 1 foi operado a
uma temperatura sempre ligeiramente inferior, por estar localizado no fim da linha de
aquecimento. No periodo 2 houve inversao do sentido desta linha, pelo que foi o reator
3 que foi operado a temperatura inferior. Contudo, neste periodo as temperaturas
foram mais estaveis e verificou-se sempre uma variacdo maxima de 1°C entre o primeiro
e o Ultimo reator da série. Nos periodos 3 e 4, exceto em casos excecionais descritos nas
seccOes seguintes, a temperatura dos trés reatores foi relativamente constante e

semelhante entre si, rondando os 39°C (Anexo 1).

O teor de SV das LM manteve-se relativamente constante ao longo de toda a
experiéncia, variando entre 19 e 34g/L e apresentando um valor médio de 26 + 4 g/L.
Desta forma, os reatores alimentados com LM receberam diariamente 44 + 7 g/dia (em
termos de SV), ao longo de todos os periodos de operagdo. Quando houve também
adicdo de 10% (v/v) de EBiod, o reator em causa recebeu 42 *+ 7 g/dia (em SV). Entdo,
tomando em considerag¢do o volume de reator, a carga organica aplicada durante todos

os periodos de operacdo, a todos os reatores, foi 1,4 + 0,3 g/(L.dia).
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5.3. Producgao de Biogas

Periodo 1

No periodo 1, que teve uma duracao de 23 dias, as condi¢cdes operacionais

aplicadas aos trés reatores foram semelhantes, por isso esperava-se que o seu

comportamento fosse similar. Tal como se pode observar na figura 11, todos os reatores

iniciaram imediatamente o processo de biodegradacdo das LM e sua conversao a biogas.

Contudo, a producdo de biogas no reator 1 foi sempre ligeiramente menor, podendo

estar associada ao facto deste reator ser o ultimo na linha de aquecimento, pelo que foi

operado a uma temperatura ligeiramente inferior.

Periodo 1
—o—Reator 1 —8— Reator 2 Reator 3
Producao 250
acumulativa de 200
biogas/L

150

100

50

Taxa de produgao de 40

biogas/ (mL/dia)
30

Tempo/dias
Figura 11-Producdo cumulativa de biogas (a) e taxa de producdo de biogés (b)
nos trés reatores durante o periodo 1.
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Apds 8 dias de operagdo houve um problema nos trés contadores de biogas,
ocorreu subida de biomassa para os contadores, sendo por isso necessario proceder a
sua limpeza e montagem novamente. Nesse dia os contadores de biogds foram
reiniciados. No dia 15 a contagem de biogds no reator 3 diminuiu de forma acentuada,
tendo depois sido detetada a ocorréncia de fugas nesse reator. Ja no dia 20 de operacao
houve uma queda brusca nos valores de biogds registados em todos os reatores, uma
vez que durante o fim de semana, onde ndo havia qualquer assisténcia a instalacao, o
sistema de aquecimento ficou sem agua o que resultou numa descida de temperatura
para os 15°C, inibindo assim todo o processo. Assim, durante todo este periodo torna-
se dificil avaliar a estabilidade da producdo de biogas, uma vez que sempre que se
verificou diminuicdo na contagem de valores, esta estava associada a problemas

operacionais.

Na figura 11 (b) os pontos mais baixos geralmente coincidem com as segundas-
feiras, uma vez que durante o fim de semana ndo é feita alimentacdo aos reatores e por
vezes o circuito responsavel pelo aquecimento do sistema fica sem dgua, verificando-se

assim uma diminuicao da producdo de biogas.

A percentagem de metano medida durante este periodo foi aumentando ao
longo do tempo, variando entre 40% e 66% (Anexo 2) e apresentando um valor médio

de 53+10 %.
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De forma a avaliar a eficiéncia de conversdo das LM a biogas neste periodo

realizaram-se os seguintes calculos:

Dados de caracterizacdo das LM alimentadas:
CQO = 53+2 g/kg (relativamente ao residuo bruto)
SV = 2910 g/kg (relativamente ao residuo bruto)
CQO/SV =1,85+0,07 g/g

Considerando que 1g de CQO corresponde a 0,350L de metano, nas condicdes
normais de pressdo e temperatura (PTN), poderia esperar-se uma producdo
maxima de metano de 0,65+0,02 L/g (expressa relativamente aos SV de LM em

condigdes PTN).

Utilizando a percentagem média de metano no biogds medida no periodo 1 (53+10
%, Anexo 2), o valor esperado de biogas sera 1,2+0,2 L/g (expresso relativamente

aos SV de LM em condi¢des PTN).

Considerando entdo este valor e o total de SV de LM alimentados durante todo
o periodo, verificou-se que a eficiéncia de conversao a biogds das LM alimentadas foi de
17%, 25% e 23% para os reatores 1, 2 e 3, respetivamente (tabela 8). Este calculo foi
efetuado relativamente as LM alimentadas e ndo as removidas, uma vez que ndo se
realizaram medi¢des de SV das lamas a saida dos digestores neste periodo.

Tabela 8-Biogas produzido e eficiéncia de conversdao das LM a biogds nos trés
reatores durante o periodo 1

Biogas acumulado Eficiéncia de

L L/g* conversido a biogas/%
Reator1 | 557 0,208 17
Reator2 303 0,305 25
Reator3 ' 574 0,276 23

* Expresso relativamente aos SV das LM alimentados. (Em condigdes PTN)
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Nos testes de biodegradabilidade anaerdbia realizados no LBA-CEB obteve-se um
valor de potencial de produc¢dao de metano (BMP, do inglés Biochemical Methane
Potential) para as LM de 0,361 + 4 L/g, que representa o volume de metano acumulado
expresso por unidade de VS de residuo adicionada no inicio do ensaio. Este valor
corresponde a uma percentagem metanizacdo de 56% da producdo tedrica esperada
(0,65 L/g), traduzindo a eficiéncia do processo de bioconversdo anaerdbia. Este valor
revela a presenca de material recalcitrante nas LM, que leva a que ndo seja possivel

biodegradar completamente este residuo.

Durante o periodo 1, a percentagem de metaniza¢ao das LM alimentadas aos
reatores foi sempre inferior aos resultados do teste de BMP. As diferencas observadas
poderdo estar associadas ao facto dos ensaios de BMP serem realizados em frascos
fechados que receberam apenas um batch de alimentacdo, enquanto os valores obtidos
neste trabalho sdo provenientes de reatores operados em continuo. Por outro lado, as
dificuldades associadas a contabilizacdo do biogas muito provavelmente levaram a uma
contagem por defeito, e logo a um valor sub-estimado da eficiéncia de conversdo da LM

a biogds neste periodo de operacao.

Periodo 2

No periodo 2, que teve uma duracdo total de 101 dias, fez-se o rearranque dos
sistemas e os primeiros 25 dias foram dedicados a proceder as repara¢des necessarias
para que os trés reatores passassem a funcionar de forma semelhante. Na figura 12
encontram-se representados os resultados referentes ao desempenho dos trés reatores

durante o periodo em questao.
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Periodo 2

—8—Reator 1 —8— Reator 2 —o—Reator 3
Producao 1000 a)
acumulativa de
800
biogas/L
600
400
200
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Taxa de producao

b)
de biogas/ (mL/dia) 50

s
Sl
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Tempo/dias

Figura 12-Producdo cumulativa de biogds (a) e taxa de producdo de biogas (b)
nos trés reatores durante o periodo 2. A seta indica 0 momento em que se comecou a
alimentar EBiod (10% v/v) ao reator 2.

Durante os cinco primeiros dias deste periodo ocorreram varias avarias nos trés
reatores. O contador responsavel por fazer a contagem do biogas produzido pelo reator
1 deixou de funcionar devido a entrada de ar no seu sistema. O contador do reator 2
teve exatamente o mesmo problema devido a uma fuga existente numa das ligagdes

entre o reator e o contador. Por isso durante este espaco de cinco dias procedeu-se a
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montagem dos trés contadores quatro vezes. Do dia 5 ao 25 de operag¢do ndo se
alimentou nenhum dos reatores, uma vez que todos os contadores permaneciam sem
efetuar contagens, pois associada a diminuicdo de pressdo dentro dos reatores por
diferengas de temperaturas, dava-se o retorno do liquido existente no seu interior, que
era um elemento fundamental para que ocorresse a contagem. Outra justificacdo para
os contadores ndo estarem a registar valores era o caudal de biogds ser demasiado
elevado para a dimensdo do contador, o que resultava na posicao vertical da campanula

de contagem.

No dia 30 de operagao deste periodo (assinalado com uma seta na figura 12),
achando que ja se teriam resolvido todas as anomalias existentes tanto nos reatores
como nos contadores, iniciou-se a alimentacdo dos trés reatores e procedeu-se entdo a
adicdo de 10% (v/v) de EBiod na alimentacdo do segundo reator. Os outros dois reatores
(reator 1 e 3) foram alimentados s6 com LM. Inicialmente pensou-se que a adi¢ao de
EBiod no reator 2 teria potenciado a producdo de biogas (figura 12), mas devido as
anteriores dificuldades na contagem do biogas decidiu-se trocar os contadores, ou seja,
o contador 1 que estava inicialmente ligado ao reator 1 passou a estar ligado ao reator
2 e vice-versa. Depois desta troca comprovou-se que o contador 2 fazia sempre uma
contagem maior, independentemente de qual fosse o reator a que estivesse ligado, o
gue inviabilizou a retirada de conclusdes relativamente a este periodo de operacédo.
Devido a este problema foi necessario arranjar outro modelo de contadores, instalados
no periodo seguinte, o periodo 3. Depois do dia 30 de operagdo, contou-se sempre
muito pouco biogas no reator 3 (figura 12), devido a uma fuga existente no tubo de

alimentagdo. Tentou-se reparar esta avaria, mas sem sucesso.

Neste periodo, a percentagem de metano variou entre 60% e 75% (Anexo 2),

apresentando um valor médio de 6916 %.
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De forma a avaliar a eficiéncia de conversdo das LM e do EBiod a biogas neste

periodo realizaram-se os seguintes calculos:

Tendo em conta os cdlculos apresentados no periodo 1 para as LM:
CQO/sv =1,85+0,07 g/g

Producdo maxima de metano esperada = 0,65+0,02 L/g (expressa relativamente

aos SV de LM em condigdes PTN).

Considerando a percentagem média de metano no biogds medida no periodo 2
(6916 %), e o valor tedérico de metano produzido por kg de matéria organica
convertida (expresso em CQO) de 0,350 L/g, o valor esperado de biogas no periodo
2, para os reatores 1 e 3, serd 0,9+0,0 L/g (expresso relativamente aos SV de LM

em condi¢bes PTN).

Dados de caracterizagdao do EBiod:

CQO = 57+2 g/kg (relativamente ao residuo bruto)
SV = 19+0 g/kg (relativamente ao residuo bruto)
CQO/SV = 2,95+0,10 g/g

Poderia esperar-se uma producdo maxima de metano de 1,03 L/g (expressa

relativamente aos SV de EBiod em condi¢Ges PTN).

Assumindo uma percentagem de metano no biogas de 69t6 %, o valor esperado
de biogas sera 1,5+0,1 L/g (expresso relativamente aos SV de EBiod em condi¢cées

PTN).

Considerando entdo este valor e o total de SV de LM alimentados durante todo
o periodo, verificou-se que a eficiéncia de conversao a biogds das LM alimentadas foi de
17 %, 25 % e 23 % para os reatores 1, 2 e 3, respetivamente (tabela 8). Este cdlculo foi
efetuado relativamente as LM alimentadas e ndo as removidas, uma vez que ndo se

realizaram medicOes de SV das lamas a saida dos digestores neste periodo.
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Considerando entdo estes valores e a contribuicdo de 90:10 % LM:EBiod no
reator 2 calculou-se a eficiéncia de conversao dos sélidos removidos das LM (reatores 1
e 3) e da mistura LM+EBiod (reator 2) a biogas, apds o dia 30 até ao final do periodo 2.
Os valores obtidos para os trés reatores encontram-se compilados na tabela 9.

Tabela 9-Biogds produzido e eficiéncia de conversao das LM (reatores 1 e 3) ou
LM+EBiod (reator 2) a biogas desde o dia 30 até ao final do periodo 2

Biogas acumulado Eficiéncia de

L L/g conversao a biogas/%
Reator 1 562 0,340* 36
Reator 2 725 0,451%* 45
Reator 3 44 0,027* 3

* Expresso relativamente aos SV das LM removidos.
**Expresso relativamente aos SV de LM+EBiod removidos

(em condigGes PTN)

Nos ensaios de BMP realizados no LBA-CEB, a codigestao das LM com o EBiod a
10 % apresentou um aumento de 15% no valor do BMP relativamente a digestdao das
LM, atingindo 0,41 + 0,00 L/g (expresso relativamente aos SV) e 62% de eficiéncia de
conversao a metano, mostrando que a codigestdao de LM com EBiod pode melhorar a
eficiéncia energética da ETAR. Sera relevante notar que no ensaio de BMP a velocidade
de producado de metano, indicada pelo declive da fase exponencial da curva de producao
de metano (i.e., taxa de producdo de metano), nao foi afetada pela adicdo de EBiod. No
presente trabalho, os problemas operacionais encontrados durante este periodo

tornam dificil concluir com rigor sobre o efeito da adicdo do EBiod.

Periodo 3

Na figura 13 encontram-se representados os resultados referentes ao
desempenho dos trés reatores durante o periodo 3, durante o qual todos os reatores

foram alimentados apenas com LM.
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Periodo 3
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Figura 13- Produgao cumulativa de biogds (a) e taxa de producgdo de biogas (b)
nos trés reatores durante o periodo 3.
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Através da analise dos dados recolhidos e representados na figura 13, durante
dez dias de operagdo constatou-se uma contagem ligeiramente superior no contador
ligado ao reator 2, relativamente ao contador ligado ao reator 1. Esta diferenca nao
devera estar associada a diferengas de temperatura entre os dois reatores, uma vez que
durante este periodo ambos os reatores se mantiveram a 39°C (Anexo 1). Por outro lado,
suspeitou-se da existéncia de fuga no contador do reator 1, pelo que se decidiu trocar
os contadores entre si, para confirmar esta hipotese, no dia 8 de operagdo.
Efetivamente, obteve-se um pico na produgdo de biogas entre o dia 8 e o dia 9,
atingindo-se o valor maximo de 34L para o reator 1, confirmando a existéncia de fuga.
Por isso, no final destes dez dias os novos contadores foram enviados para o LBA-CEB
para serem reparados. Em relacdo ao reator 3 foi detetado uma fuga no tubo de
alimentagdo o que se traduziu nos resultados nulos recolhidos neste periodo. Devido a

este problema deixou-se de se trabalhar com o reator 3.

Durante este periodo, a eficiéncia de conversao a biogds calculada foi de 39% e
57% para os reatores 1 e 2, respetivamente, embora se saiba que estd afetada pelas

dificuldades na contagem do biogds produzido.

Periodo 4

No periodo 4 sé foram utilizados dois reatores, pois como ja foi dito
anteriormente, nao foi possivel a reparagdo da fuga existente no tudo de alimentacao
do reator 3. Na figura 14 estdo representados os valores de producdo cumulativa e de

taxa de producgdo de biogas referentes ao periodo 4.

Nos oito primeiros dias de operacao deste periodo a alimentagdao dos dois
reatores foi igual, uma vez que se queria perceber se a reparacao feita nos contadores
funcionava. Através da andlise do grafico comprova-se que a producao dos dois reatores
com uma alimentacdo igual é muito semelhante, o que comprova que os contadores
aparentemente estariam a trabalhar de forma correta. No dia oito foi entdo adicionado
o EBiod (10% v/v) a alimentagdo do segundo reator. A partir desse momento o reator 2

comecou a produzir maior quantidade de biogds, atingindo no final do periodo um valor
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acumulado cerca de 17,5% superior ao do reator 1. Este valor estd em concordancia com
0 aumento de 15% observado nos testes de BMP ja anteriormente referido e permite
concluir que a adicdo de EBiod nesta proporcdo pode melhorar a eficiéncia energética
da ETAR. Seria agora interessante testar concentracdes de EBiod mais elevadas,
tentando encontrar o valor a adicionar que permite maximizar a producdo de biogas
sem causar efeitos inibidores (que poderado surgir devido a presenca de lipidos e acidos

gordos de cadeia longa livres).

Periodo 4

—o—Reator 1 —8—Reator 2

. 350
Producao a)

300

acumulativa de

biogas/L 250
200
150 l
100
50

Taxa de produgdo

b)
de biogas/ (mL/dia)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo/dias

Figura 14- Producdo cumulativa de biogas (a) e taxa de producdo de biogas (b)
nos dois reatores durante o periodo 4. A seta indica 0 momento em que se comegou a
alimentar EBiod (10% v/v) ao reator 2.
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O efeito da adicdo dos 10% (v/v) de EBiod no reator 2 ndo foi imediato, tornando-
se notdria a partir do dia 12 de operagdo. E importante referir que do dia 18 de operagdo
até ao ultimo dia houve alguns problemas no sistema de aquecimento, uma vez que a
temperatura ndao aumentava mais do que os 31°C. Até ao dia 18 de operagdo a
temperatura nos dois reatores havia-se mantido em cerca de 39°C. Entre o dia 18 e 0
final da operagao, sé no dia 20 é que se registou valores entre os 38 e os 39°C. Era
previsto prolongar-se a experiéncia, mas devido a uma avaria irrepardvel na resisténcia

da cabega de aquecimento teve-se que concluir a operagao.

Considerando a contribuigdao de 90:10% LM:EBiod no reator 2, calculou-se a
eficiéncia de conversao dos sélidos removidos da mistura LM+EBiod a biogds apds o dia
8 até ao final do periodo 2. Para o reator 1, os calculos realizados foram semelhantes
aos descritos na seccdo anterior, para o mesmo periodo de tempo que para o reator 2.
Os valores obtidos para os dois reatores encontram-se compilados na tabela 10

Tabela 10-Biogds produzido e eficiéncia de conversdo das LM (reatores 1) ou
LM+EBiod (reator 2) a biogas desde o dia 9 até ao final do periodo 4

Biogas acumulado Eficiéncia de

L L/g conversio a biogas/%
Reator1 = 54 0,479* 51
Reator 2 182 0’572** 57

* Expresso relativamente aos SV das LM removidos.
**Expresso relativamente aos SV de LM+EBiod removidos

(Em condigdes PTN)

5.4. Reducao dos SV ao longo do tempo

O teor de sodlidos volateis das lamas digeridas nos reatores foi calculado nos

periodos 2 e 4, e comparado com o das LM alimentadas, calculando-se também a
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eficiéncia de remocdo de SV ao longo do tempo (figuras 15 e 16). No periodo 1 ndo se

efetuaram andlises de ST e SV, uma vez que ainda ndo estavam reunidas todas as

condicBes necessdrias para a sua execuc¢do. Quanto ao periodo 3, devido ao reduzido

numero de amostras recolhidas neste periodo, que foi relativamente curto, optou-se

por ndo apresentar os graficos respetivos, podendo estes ser consultados no anexo 3.
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Figura 15- Concentracdo de SV na alimentacdo (a) e nas lamas digeridas (b), nos
trés reatores durante o periodo 2, e respetiva eficiéncia de remocdo de SV (c). A seta
indica 0 momento em que se comecou a alimentar EBiod (10% v/v) ao reator 2.
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Periodo 4
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Figura 16- Concentracdo de SV na alimentacdo (a) e nas lamas digeridas (b), nos
dois reatores durante o periodo 4, e respetiva eficiéncia de remocdo de SV (c). A seta
indica 0 momento em que se comecou a alimentar EBiod (10% v/v) ao reator 2.

Com era de esperar os valores de SV da alimentagdo foram sempre superiores
aos valores de SV do digerido. Analisando a figura 15 referente ao periodo 2, todos os
reatores atingiram valores de SV a saida inferiores a 15g/L, cumprindo com os valores
de referéncia da ETAR (i.e. < 23g/L, tabela 6). A média da eficiéncia de remoc¢do de SV
foide 54 + 7 % para o reator 1,54 + 6 % para o reator 2 e 53 + 6 % para o reator 3 (sendo
que a temperatura dos trés reatores foi semelhante entre si e entre 38-40 °C). Estes
valores mostram que os trés reatores apresentaram uma performance semelhante no

que se refere a remocdo de SV, mesmo no caso em que havia adi¢do de EBiod.

Como foi referido no subcapitulo anterior (Cap. 5.1.), o contador de biogas do
reator 3 apresentou valores muito inferiores comparados com os outros dois, e se
inicialmente se poderia supor que poderia ser um problema do processo estar a ser

inibido e por isso ndo haver producdo de metano, pelo calculo da remocdo de SV
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percebe-se que tal ndo estaria a acontecer, e o problema da contagem do reator 3 ser
tdo dispar dos restantes teria que ser problemas no préprio contador ou entdo uma

fuga.

No periodo 4, os valores dos SV variaram entre 11g/L e 14g/L (figura 16),
cumprindo o valor limite de referéncia (tabela 6). As eficiéncias médias de remogao de
SV durante este periodo foram de 41 + 10 % para o reator 1 e 42 + 10 % para o reator
2, sendo estes ligeiramente mais baixos do que os calculados para o periodo 2. O dia 12
de operacdo do periodo 4 foi o Unico em que os valores de remocdo de SV foram
significativamente diferentes dos restantes (i.e. cerca de 27 %), mas essa diferenca nao
se refletiu na producido de biogas, pois essa continuou idéntica aos dias anteriores. E de
realcar que em ambos os reatores, tanto no reator 1 que ndo possuia adicdo de EBiod
na sua alimentacdo como no reator 2 que tinha 10% de adicdo de EBiod a partir do oitavo
dia de operagao, ndo se notou uma diferenca nos valores de sélidos volateis. Este facto
estard provavelmente associado a reduzida contribuicdo do EBiod para os teores de SV

alimentados aos reatores.

5.5. Acidos Gordos Volateis

Os acidos gordos volateis, o pH e a alcalinidade sdao parametros que se
relacionam entre si. Como ja foi referido no capitulo da revisdo bibliografica, a
alcalinidade é a capacidade do sistema neutralizar o aumento dos acidos formados,
evitando assim que existam oscilacdes no pH. E de extrema importancia o controlo dos
AGV, uma vez que se estes atingirem concentracdes muito elevadas afetam o processo
de digestdao anaerdbia. Para valores baixos de pH formam-se preferencialmente as
formas ndo ionizadas destes acidos, as quais podem penetrar na membrana celular,
causando toxicidade. Geralmente a producdo de AGV em elevadas concentracdes
advém de um aumento da atividade das bactérias acetogénicas e como as bactérias
metanogénicas nao se desenvolvem a mesma velocidade da-se uma acumulagao destes

acidos nos digestores, podendo vir a causar uma inibicdo do processo. Em reatores
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operando normalmente, a concentragao total de acidos volateis, expressa em termos
de 4cido acético, ndo deve ultrapassar os 2000 a 3000 mg/L, sendo desejavel que se

mantenha em valores inferiores aos 500 mg/L. [46] [12]

O pH foi analisado ao longo dos quatro periodos do processo e os valores podem
ser consultados no anexo 4. Os seus valores de referéncia apontam que o pH tem que
se encontrar dentro do intervalo [7,2;7,5] e s6 a amostra do dia 7 de operacdo do
periodo 2 apresentou valores um pouco acima do que era esperado, por isso podemos
concluir que ndo existiram oscilagbes significativas que afetassem a eficiéncia do

processo. O seu valor médio em todos os reatores foide 7,4 £ 0,1.

Na figura 17 apresenta-se um cromatograma de HPLC como exemplo, uma vez
gue em nenhuma das amostras analisadas dos quatro periodos foi detetada a presenca
de 4cidos. Escolheu-se entdo um dia do periodo 4, porque foi um periodo em que sé
existiram falhas na temperatura nos ultimos dias de operacdo, e em que ja se estivesse
a adicionar EBiod ao reator 2, para ver se este fator era motivo de diferenciagao.
Comprovou-se entdo que a adicdo deste co-substrato ndo teve qualquer influéncia na
acumulacdo de AGV, indicando a ocorréncia de uma relacdo equilibrada entre as

bactérias hidroliticas/fermentativas e as Arquea desta comunidade.
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Figura 17-Cromatograma exemplo da andlise de AGV por HPLC: linha vermelha e linha azul — amostras dos reatores 1 e 2, respetivamente,
recolhidas no dia 13 de operagdo do periodo 4; linha verde — solugdo padrao contendo todos os AGV analisados. Os picos presentes aos 7,0 min

e 27,2 min correspondem ao pico de inje¢do e ao pico do acido crotdnico que é usado como padrao interno.
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6. Conclusao

Ao longo deste trabalho foi possivel verificar que o processo de co-digestao de
lamas de ETAR com efluente de biodiesel é uma estratégia promissora para promover o
tratamento destes dois tipos de residuos aumentando simultaneamente a eficiéncia

energética do processo.

Durantes os primeiros trés periodos de operacdo foram detetados diversos
problemas operacionais relacionados com a contagem de biogas e com o sistema de
aquecimento, considerando-se por isso estas fases como de otimizacdo do sistema. No
entanto, através das restantes andlises fisico-quimicas comprovou-se que os reatores
estariam a realizar eficientemente o processo de co-digestdo anaerdbia tendo-se obtido
valores médios de SV a saida inferiores a 15g/L (nos periodos 2 e 4), e auséncia de AGV

durante todos os periodos de operacao.

O ultimo, o quarto periodo permitiu verificar que ha um efeito positivo na adicao
de EBiod ao processo, correspondendo a um aumento de 17,5% na produgao cumulativa
de biogds, ndo se verificando efeitos de inibicdo. Com base nestes valores foi possivel
estimar um ganho energético associado a esta estratégia de co-digestdo de 2,8kWh/kg
(relativamente aos soélidos volateis removidos), comparativamente com a digestdo

anaerobia da LM como mono-substrato.

No geral, mesmo com os problemas de contagem de biogas e outras dificuldades
operacionais, as eficiéncias de conversao das lamas a biogds variaram sempre entre 15-
57 %. No ultimo periodo (em que ndo houve fugas) foram 51 % e 57 % para LM e
LM+EBiod respetivamente, embora se estime que valores mais elevados poderiam
eventualmente ter sido obtidos caso ndo tivesse havido problemas no sistema

aquecimento.

Como propostas de trabalho futuro, para além dos parametros analisados ao
longo deste trabalho, sugere-se também a realizacdo de analises aos teores de glicerol,
lipidos e ainda acidos gordos de cadeia longa, uma vez que esta informacao podera ser
importante para delimitar as condicdes operacionais de forma evitar/minimizar

potenciais efeitos inibidores. Em termos operacionais serd importante instalar
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contadores de biogas robustos e com uma capacidade ajustada ao caudal de biogas

produzido.

Tendo em vista a continuidade deste trabalho propde-se a realizacdo de testes
com concentra¢des de EBiod superiores a 10% tentando encontrar a concentragdo que

permita maximizar a eficiéncia energética sem causar ainda efeitos inibidores.
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Anexo 1- Valores de temperatura das lamas digeridas

Tabela 11- Valores de temperatura das lamas digeridas, medidos ao longo
dos quatro periodos de operagdo

Tout (°C)

Dias de operacao R1 R2 R3
1,0 15,0 18,0 23,0
1,8 43,9 48,0 48,0
5,0 41,4 42,0 42,5
6,0 40,6 40,6 41,1
7,0 39,5 39,9 40,7
8,0 38,6 38,8 39,2

Periodo 1 9,0 39,6 39,8 40,3
12,0 39,6 39,8 40,3
12,8 40,0 40,5 40,9
13,8 38,3 38,7 38,9
14,8 38,5 38,8 38,9
15,8 37,9 38,3 38,8
18,8 15,0 15,0 15,0
19,8 38,5 39,4 40,1
27,8 40,5 39,9 39,2
28,8 40,0 40,0 39,8
33,8 40,2 39,9 39,3
34,8 40,9 40,4 39,5
53,8 40,2 39,9 39,3
55,8 39,8 39,2 38,7
56,8 38,7 37,8 37,6
61,0 39,2 38,5 38,2
61,8 39,3 38,8 38,6
62,8 39,0 38,4 38,0
63,8 38,7 38,1 37,6
64,8 38,4 37,7 37,0
67,8 39,1 38,4 38,2
69,8 39,5 38,5 38,2

Periodo 2 71,8 39,5 38,9 38,2
74,8 39,0 38,3 38,0
76,8 39,5 38,7 38,0
78,8 39,7 39,3 38,7
81,8 39,5 39,2 38,7
84,8 39,3 39,0 38,5
90,8 39,4 38,7 38,3
95,8 39,7 39,5 38,7
104,8 39,4 38,8 38,4
107,8 39,5 38,8 38,6
110,8 39,4 39,0 38,8
111,8 39,5 39,1 38,8
113,8 39,3 39,0 38,7
116,8 39,5 39,3 38,7
118,8 39,4 39,2 38,9
120,8 39,4 39,0 38,8




123,8 39,2 38,9 38,7
125,8 39,6 39,1 38,8
Periodo 3 126,0 39,6 39,1 38,8
127,8 39,4 39,2 38,9
130,8 39,3 39,2 38,9
133,8 39,2 39,1 38,8
139,8 39,3 39,0 38,8
140,5 39,2 39,0 38,7
141,5 39,2 39,0 38,7
141,8 39,4 39,2 39,0
144,5 39,4 39,0 38,8
145,5 39,5 39,1 38,8
146,5 39,6 39,1 38,8
147,5 39,3 39,0 38,7
Periodo 4 148,5 39,2 38,9 38,7
151,5 39,2 38,5 38,2
152,5 39,2 38,8 38,5
153,5 39,3 38,8 38,6
155,5 39,2 39,0 38,7
158,5 25,0 24,3 24,0
159,8 39,2 38,8 38,5
160,8 31,0 30,5 29,5
161,5 31,2 30,7 30,0
162,5 30,9 30,2 29,5
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Anexo 2- Composicao do biogas (% CH4, % CO2, % 02, ppm H2S)

Tabela 12- Composicao do biogas produzido ao longo dos periodos 1 e 2

Dia de
Periodo y CHa (%) CO2 (%) 02 (%) H2S (pmm)
operagao
5 43,8 24,0 9,7 33,0
7 41,8 28,7 7,7 49,0
1 12 58,7 31,0 5,2 104,0
14 54,5 36,0 4,4 19,0
19 65,5 33,0 3,2 33,0
28 61,9 40,0 2,1 172,0
33 62,8 34,0 4,1 8,0
35 60,1 40,0 3,7 8,0
47 72,6 37,0 0,9 196,0
51 72,2 37,0 3,2 132,0
2
54 71,3 34,0 8,7 1,0
70 66,7 35,0 0,6 0,0
72 74,8 33,0 1,0 16,0
77 72,9 34,0 1,1 1,0
79 74,1 31,0 2,5 15,0
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Anexo 3- Graficos dos SV

@ Alimentagdo X Saida R1 Saida R2 Saida R3
SV/ 25,00

(g/L) ® [ ]
20,00 P ®
15,00
10,00

5,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12

Tempo/dias

Figura 18-Concentragdo de SV na alimentac¢do e nas lamas digeridas , nos trés
reatores durante o periodo 3.

cen . X Reator 1 X Reator 2 Reator 3
Eficiéncia de

remogao/(%) 60%

50%
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X
30%
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Tempo/ dias

Figura 19-Eficiéncia de remoc¢do de SV nas lamas digeridas, nos trés reatores durante o
periodo 3.
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Anexo 4- Valores de pH das lamas digeridas

Tabela 13- Valores de pH das lamas digeridas, medidos ao longo do
periodo2,3e4

pH out T da leitura do pH (°C)
Dia de operagdo
R1 R2 R3 R1 R2 R3

1 7,42 7,52 7,50 33,00 28,00 33,00
5 2 7,44 7,52 7,49 33,20 28,10 33,30
3 7,44 7,52 7,49 33,00 28,00 33,20
1 7,62 7,54 7,56 26,90 27,40 27,00
7 2 7,61 7,55 7,56 26,80 27,20 27,00
3 7,61 7,55 7,56 26,70 27,10 27,00
1 7,46 7,49 7,47 24,10 21,70 24,20
10 2 7,48 7,49 7,47 24,20 21,70 24,10
3 7,48 7,49 7,47 24,20 21,60 24,10
1 7,49 7,50 7,49 21,30 21,50 21,10
12 2 7,49 7,51 7,50 21,30 21,50 21,20
3 7,48 7,51 7,50 21,30 21,50 21,20
1 7,47 7,44 7,42 32,40 32,80 32,60
31 2 7,48 7,44 7,44 32,50 32,70 32,50
3 7,48 7,45 7,43 32,40 32,70 32,30
1 7,43 7,44 7,48 32,60 32,50 32,20
33 2 7,43 7,43 7,48 33,00 32,80 32,10
3 7,43 7,43 7,47 33,00 32,80 32,00
1 7,39 7,33 7,31 33,20 34,90 34,50
35 2 7,38 7,33 7,30 33,50 34,60 34,40
3 7,38 7,34 7,30 33,60 34,50 34,20

1 7,43 7,42 7,41

38 2 7,43 7,42 7,41

3 7,44 7,41 7,41
1 7,36 7,35 7,36 31,30 31,80 31,10
40 2 7,37 7,35 7,35 31,30 31,70 31,20
3 7,37 7,35 7,35 31,20 31,60 31,10
1 7,49 7,41 7,40 30,20 30,80 30,60
I 42 2 7,48 7,41 7,42 30,50 30,70 30,60
3 7,47 7,41 7,43 30,50 30,70 30,50
1 7,53 7,50 7,51 33,40 33,30 31,50
45 2 7,55 7,50 7,52 33,40 33,20 31,90
3 7,56 7,49 7,53 33,50 33,20 31,80
1 7,37 7,32 7,30 33,10 33,70 33,40
47 2 7,36 7,31 7,33 33,30 33,70 33,50
3 7,33 7,30 7,34 33,30 33,60 33,50
1 7,43 7,34 7,31 33,50 33,00 32,80
49 2 7,42 7,32 7,31 32,50 33,00 32,70
3 7,42 7,32 7,32 32,50 32,90 32,60
1 7,35 7,29 7,35 33,00 33,30 33,00
52 2 7,34 7,30 7,37 33,50 33,30 33,20
3 7,34 7,30 7,36 33,50 33,10 33,10
1 7,37 7,28 7,27 30,60 31,50 31,90
54 2 7,36 7,27 7,26 30,80 32,10 31,90
3 7,34 7,26 7,26 30,90 31,70 32,00
1 7,35 7,25 7,28 31,20 31,00 31,00
61 2 7,34 7,25 7,27 31,00 31,00 31,00
3 7,35 7,25 7,28 31,10 31,11 31,00
1 7,29 7,26 7,28 36,00 35,60 34,90
62 2 7,28 7,25 7,29 36,30 35,80 35,10
3 7,27 7,26 7,29 36,20 35,80 35,30
1 7,34 7,29 7,35 33,00 33,30 33,00
68 2 7,34 7,30 7,36 33,50 33,33 33,22
3 7,34 7,30 7,36 33,50 33,10 33,10
1 7,29 7,22 7,25 35,00 35,20 35,10
101 2 7,26 7,23 7,25 35,40 35,50 35,20
3 7,25 7,22 7,25 35,50 35,50 35,20
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1 7,36 7,32 7,33
2 2 7,37 7,32 7,34
3 7,37 7,33 7,33
1 7,35 7,35 7,35 35,50 35,30 35,00
4 2 7,34 7,33 7,35 35,40 35,90 35,30
3 7,35 7,33 7,35 35,50 35,80 35,10
Periodo 3 1 7,29 7,26 7,28 36,00 35,60 34,90
7 2 7,28 7,25 7,29 36,30 35,80 35,10
3 7,27 7,26 7,29 36,20 35,80 35,30
1 7,28 7,26 7,30 36,00 35,60 35,30
10 2 7,28 7,29 7,29 36,00 35,80 35,00
3 7,28 7,26 7,30 36,20 35,40 35,10
1 7,29 7,26 7,28 36,30 35,60 34,90
1 2 7,28 7,25 7,28 36,30 35,80 35,10
3 7,27 7,26 7,29 36,30 35,60 35,30
1 7,22 7,31 7,36 7,40 7,00 7,10
6 2 7,23 7,31 7,36 7,40 7,00 7,10
3 7,22 7,31 7,36 7,40 7,00 7,10
1 7,35 7,30 7,32 34,90 35,00 35,20
9 2 7,35 7,30 7,32 34,90 35,00 35,20
3 7,35 7,30 7,32 34,90 35,00 35,20
1 7,32 7,19 7,29 9,00 8,00 9,40
Periodo 4 12 2 7,32 7,19 7,30 9,00 8,00 9,40
3 7,32 7,18 7,29 9,00 8,00 9,40
1 7,55 7,43 7,38 34,80 35,00 34,70
13 2 7,53 7,41 7,38 34,80 35,10 34,80
3 7,55 7,43 7,38 34,80 35,10 34,70
1 7,19 7,17 7,18 31,20 31,10 30,30
18 2 7,24 7,15 7,17 31,90 31,10 30,10
3 7,25 7,20 7,15 32,00 31,30 30,30
1 7,18 7,12 7,14 30,80 30,80 30,60
22 2 7,18 7,12 7,14 30,80 30,80 30,60
3 7,18 7,12 7,14 30,80 30,80 30,60
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