o IPL

escola superior de recnologia e gesrao

insriruro polirécnico de leiria

Relatorio de Estagio

Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente

Estudo e Monitorizacao do Processo da Fase Solida

da ETAR Norte

Joana Luisa da Silva Valente

Leiria, Setembro de 2013






o IPL

escola superior de recnologia e gesrao

instiruro polirécnico de leiria

Relatorio de Estagio

Mestrado em Engenharia da Energia e do Ambiente

Estudo e Monitorizacao do Processo da Fase Solida

da ETAR Norte

Joana Luisa da Silva Valente

Dissertacdo de Mestrado realizada sob a orientagdo da Doutora Helena Pala Dias de
Sousa, Professora da Escola Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico
de Leiria e co-orientacdo da Engenheira Sandra Jorge, Responsavel pela
Monitorizacdo de Controlo das ETAR da SIMLIS.

Leiria, Setembro de 2013



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco



Agradecimentos

De uma forma geral, quero agradecer as pessoas, que me ajudaram a realizar este

trabalho.

Em especial quero agradecer as minhas orientadoras de estdgio, Eng.” Sandra Jorge
e Doutora Helena, por toda ajuda, paciéncia, experiéncia e conhecimento que me

transmitiram.
Aos operadores da ETAR Norte, pelo auxilio e pelo conhecimento.

A minha familia por estarem sempre ao meu lado e me apoiarem em todas as

decisOes.



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

i



Resumo

As lamas sao um subproduto resultante dos processos de tratamento fisicos, quimicos e
biologicos de uma ETAR, tendo de ser submetidas a tratamentos para reduzir a quantidade
de 4gua que contém e, consequentemente, o seu volume; e para transformar a matéria
organica em matéria inorganica mais estdvel, originando um residuo que cumpra as
disposigdes legais para ser utilizado. O processamento da fase solida pode representar até
50% dos gastos correntes de operacdo de uma ETAR, sendo por isso essencial otimizar o

seu funcionamento.

As ETAR de grandes dimensdes, em particular as que recebem aguas residuais muito
diversificadas como ¢ o caso da ETAR Norte, requerem rotinas de monitorizacao
intensivas para garantir essa otimizacdo. Assim, e tendo como principal objetivo a
otimiza¢do da linha de tratamento da fase solida desta ETAR, o presente trabalho incluiu a
monitoriza¢do didria de pardmetros capazes de detectar anomalias nos processos de
tratamento existentes (espessamento e digestdo anaerdbia), nomeadamente a % de matéria
seca e a concentracdo de solidos volateis nas lamas geradas na estagdo; a temperatura e o
potencial redox no digestor; e os gases presentes no biogas gerado no processo. Na
tentativa de melhorar o desempenho na ETAR Norte, os resultados obtidos foram
comparados com os parametros de operagdao da fase solida da ETAR de Olhalvas, em

funcionamento desde 2000, com um processo estavel e eficiente.

A monitorizagdo efetuada permitiu & SIMLIS uma tomada de decisdo e intervencao mais
rapidas para corrigir o processo, procedendo a alteragdo de caudais ou ao ajustamento do ar
na compressao do biogas. Em complemento a esta monitorizagao, sugere-se a avaliacdo da
salinidade e a identifica¢do e quantificacdo da populagdo bacteriana no digestor, uma vez
que, sendo fatores que influenciam significativamente a eficiéncia do processo, se

considera que a sua avaliagdo podera ser uma mais-valia na sua otimizagao.

Palavras-chave: Fase solida, espessamento, digestdo anaerobia, lama digerida
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Abstract

Sludge are the byproduct resultant of the physical, chemical and biological processes at a
wastewater treatment plant and have to be submitted to a series of treatments to: reduce the
quantity of water that they contain and subsequently their volume; and transform organic
matter in a more stable inorganic matter, creating a residue that follows the legal
requirements for being used as fertilizer. The handling of the solid matter may achieve up
to 50% of the general operation costs at a wastewater treatment plant, therefore is crucial to

optimize this process.

Large scale wastewater treatment plants, particularly those that process diverse waste
waters such as the North’s wastewater treatment plant, require intensive monitoring
routines to ensure optimization. Having as main objective optimize de solid state
processing line at this wastewater treatment plant, the present work included daily
monitoring of parameters that enable the detection of anomalies on the existing treatment
processes (thickening and anaerobic digestion) namely: percentage of dry matter and
volatile solids concentration in the sludge generated on this station; temperature and redox
potential in the digester; and recognition of the gases in the biogas produced in the process.
Trying to enhance the performance of North’s wastewater treatment plant, the results
obtained were compared with the parameters of the solid phase operation of the Olhalvas

wastewater treatment plant, running since 2000 with a solid and efficient process.

The performed monitoring helped SIMLIS to have a decision-making and a quicker
intervention to implement corrective measures in the process, such as water-flows
modification or air adjustments on the biogas compression. In addition to the performed
motorization, the evaluation of other parameters should be considered, specifically salinity
and identification and quantification of the bacterial population in the digester, since these
are factors with a significant influence on the process efficiency and their evaluation

complements the optimization plans.

Keyword: Solid matter, thickening, anaerobic digestion, digested sludge
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Introducdio

Nos dias de hoje surgem intimeras pressdes para o meio ambiente, que resultam na
contamina¢do do ar, dgua e solos. Um dos principais problemas ¢ a produ¢do de residuos,
quer sejam solidos, liquidos ou contaminantes atmosféricos. No caso das 4guas residuais
domésticas e industriais, quando ndo ¢ efetuado qualquer tipo de tratamento, os meios
recetores vao sofrer contaminagdes bacterioldgicas, fisicas e quimicas. Tendo isto presente,
surgiu legislagdo especifica que regulamenta o limite de concentracdo maximo admissivel
para a descarga de determinados poluentes libertados em meio aquético e tornou-se necessario
acelerar os processos fisicos, quimicos e biologicos que naturalmente contribuem para a
depuragdio das aguas residuais. Para o efeito criaram-se Esta¢des de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR), onde os afluentes brutos sdao tratados de forma controlada, sendo

descarregados no meio recetor em cumprimento da legislacdo vigente.

A ETAR Norte, sob a responsabilidade da SIMLIS, S.A., ¢ o exemplo de uma estacdo de
tratamento que contribui de forma particular para a melhoria das condi¢cdes ambientais do
meio hidrico, nomeadamente da bacia hidrografica do rio Lis, tratando 38.000 m’/dia de
aguas residuais domésticas e industriais, incluindo dguas lixiviantes provenientes de um aterro
sanitario ¢ efluentes suinicolas. No entanto, a sua dimensao e as caracteristicas diversificadas
dos efluentes a tratar (caudal e carga orgénica), tornam a sua operagao particularmente dificil

e justificam um estudo de otimizagdo dos seus processos depurativos.

Este trabalho aborda essencialmente o tratamento da fase s6lida, nomeadamente os processos
de espessamento e digestdo anaerébia. Uma vez que apresentam rendimentos abaixo do
teoricamente esperado, este estudo foi desenvolvido com o objetivo principal de os otimizar.
A ETAR de Olhalvas, com um processo mais estavel e controlado que o da ETAR Norte,
tanto a nivel da fase solida como da fase liquida, foi utilizada como caso de referéncia para o

trabalho efetuado.

O presente relatorio encontra-se organizado em 6 secgdes, nomeadamente: introducio,

processo e condicionalismos da fase sélida, metodologia, discussao, conclusao e bibliografia.



Nesta seccdo, para além do enquadramento do trabalho realizado e identificacdo dos
principais objetivos, sdo caracterizadas as ETAR estudadas e ¢ apresentada a empresa

responsavel pelo seu funcionamento.

1.1 Descri¢ao da SIMLIS, S.A.

A SIMLIS — Saneamento Integrado dos Municipios do Lis, constituida pelo Decreto-Lei n.°
543/99 de 13 de Dezembro, ¢ uma sociedade andnima de direito privado e capitais publicos,
responsdvel pela concessdo para exploragdo e gestdo do Sistema Multimunicipal de

Saneamento do Lis por um periodo de 30 anos (2000-2029).

A SIMIS tem a seu cargo o tratamento e rejeicdo de efluentes de 5 municipios (Batalha,
Leiria, Marinha Grande, Porto de Mos e Ourém). O seu objetivo ¢ construir, gerir € explorar o
Sistema Multimunicipal de Saneamento do Lis de modo a recuperar, valorizar e proteger os
seus recursos hidricos, tendo em conta a sustentabilidade ambiental, econémico-social e de

desenvolvimento da regido (SIMLIS,2012).

O Sistema Municipal de Saneamento do Lis inclui 9 Estacdes de Tratamento de Aguas
Residuais (Fatima, Juncal, Olhalvas, Pedreiras, Praia do Pedrogdo, Sao Pedro de Moel, Vieira
de Leiria, Zona Industrial da Marinha Grande e Norte) e 27 Estagdes elevatorias, com cerca
de 345 Km de emissarios, tendo uma area de intervengdo de cerca de 1208 m* (Figura 1).
Atualmente a populagao servida ¢ de cerca de 200 mil habitantes, prevendo-se o aumento para
370 mil habitantes-equivalentes em 2029, com possibilidade de tratamento de um caudal

maximo de 21 milhdes de m® por ano.
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Figura 1 — Mapa do Sistema Multimunicipal de Saneamento do Lis (SIMLIS, 2012).

1.2 Caracterizacao da ETAR Norte

A ETAR Norte (Figura 2) ¢ considerada a maior ETAR da regido Centro e a mais importante
infraestrutura do Sistema Multimunicipal de Saneamento do Lis. Localizada na freguesia de
Coimbrao, Leiria, estd dimensionada para receber os efluentes provenientes de cerca de
220 mil habitantes-equivalentes dos municipios da Batalha, Leiria, Marinha Grande e Porto
de Mos. Com a entrada em funcionamento da ETAR Norte, em 2008, a SIMLIS reforca a sua
capacidade diaria de tratamento de 4guas residuais em cerca de 38 mil m®, dos quais 77% sdo
domésticos, 18% sdo provenientes de industrias e 5% sdo efluentes suinicolas (Aguas de

Portugal, 2008).



Figura 2 — Vista 3D da ETAR Norte (SIMLIS, 2004)

Existem a disposicao diferentes processos/métodos de tratamento de dguas residuais, os quais
sao selecionados tendo em conta os objetivos do tratamento, as caracteristicas do afluente e os

requisitos de qualidade do efluente tratado.

O processo de tratamento na ETAR Norte divide-se em trés fases distintas: fase liquida, fase

solida e fase gasosa (Figuras 3, 4 e 5, respetivamente).
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Figura 3 — Diagrama de tratamento da Fase Liquida (SIMLIS, 2012)
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Figura 4 — Diagrama do processo Fase Solida (SIMLIS, 2012)
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Figura 5 — Diagrama Fase gasosa (SIMLIS, 2012)

De acordo com as suas caracteristicas, os efluentes sdo integrados em diferentes fases do
processo. O afluente suinicola, proveniente de descargas de autotanques, passa por um
processo de tamisacdo para remocdo de solidos e areias de maiores dimensdes, € €

armazenado na unidade compacta (Figuras 6 e 7). Esta unidade bombeia o afluente para o

Digestor

Anaercbio

\\ F'l
fj_lﬁnl
L)

\

.f'f

tanque de lamas espessadas, que alimenta os digestores anaerdbios de forma continua.



Figura 7 — Tamisagao

Figura 6 — Descarga de suinicolas

O afluente doméstico, proveniente de descargas de autotanques (fossas sépticas) e da estagao
elevatoria B7, € recebido na obra de entrada, onde é submetido a uma operagdo de gradagem,
onde s3o removidos os so6lidos de maiores dimensdes. Este processo tem como objetivo
principal a remogao dos residuos que podem causar danos nos materiais, tubagens e bombas
da ETAR. Os gradados ndo tém uma consisténcia fluida, ndo sendo assim classificados como

lamas (Izrail, S. T. & Mathai, P. K., 2006; Gray, N. F., 2005).

A etapa seguinte do pré-tratamento, a Desarenacdo/Desengorduramento, tem como objetivo
remover as areias ¢ gorduras. O sedimento removido é composto por areia € outros materiais,
sendo relativamente estavel a actividade biologica. Este residuo € recolhido por camides e
direcionado para estagdes de tratamento de residuos municipais e as gorduras sdo enviadas

para o tanque de lamas espessadas (Figuras 8 a 10).



Figura 9 — Gradagem Figura 10 — Desarenador/ Desengordurador

Ap0s o pré-tratamento, o afluente sofre um tratamento primario por sedimentagdo gravitica
(Figura 11), cujo objetivo € a remog¢do de parte dos solidos suspensos e da matéria organica
presente na agua residual. A decantacdo/sedimentagdo ¢ um processo de tratamento fisico que
consiste na separacdo por gravidade das particulas suspensas mais densas que a agua. O
principio de funcionamento deste processo baseia-se na estagnagdo do efluente durante um
determinado periodo de tempo, de modo a que os solidos sedimentaveis se depositem no
fundo do decantador, formando as lamas primarias. Um decantador eficiente vai remover

entre 50 a 70% de solidos suspensos (Metcal & Eddy, 2003).



Dependendo das caracteristicas do afluente, as lamas primarias sdo compostas por particulas
que sedimentam com facilidade, apresentando uma coloragdo que pode ser acastanhada, cinza
ou preto, consoante o grau de deterioracio. Estas lamas deterioram rapidamente devido ao
elevado teor de matéria organica biodegradavel (cerca de 70%), o que leva a que apresentem
mau odor; e tém valores da percentagem da matéria seca que variam entre 3 e 8% (Valdez &

Gonzalez, 2003; Metcalf & Eddy, 2003; Izrail, S. T. & Mathai, P. K., 2006).

A fase liquida segue para os tanques de lamas ativadas que operam em regime de média
carga. O sistema biologico ¢ do tipo Phoredox (A/O), ou seja, inclui dois reatores em série: o
primeiro, que recebe o efluente, ¢ anaerdbio e assegura a remogdo biologica de fosforo; e o
segundo, aerdbio, assegura a degradacdo da matéria organica (Figura 12). O objetivo deste
tratamento secundario ¢ converter a matéria organica dissolvida no efluente em flocos de
material bioldégico e inorganico, de maneira a que possam ser removidos no processo de
decantacdo secundaria. Neste processo ¢ fundamental o arejamento mecanico, de modo a
promover o contacto entre a matéria organica presente na agua a tratar € os microrganismos,
assim como permitir a suspensdo dos flocos formados, a sua homogeneizagdo e fornecer O,
aos microrganismos para oxida¢do da matéria organica. As lamas ativadas sdo constituidas
por flocos bioldgicos que resultam do processo de floculagao de particulas coloidais organicas
e inorganicas e dos microrganismos. Estes flocos vao-se tornando mais consistentes a medida

que decorre o processo de degradacdo (Metcalf & Eddy, 2003; Aguas do Algarve, 2013).

Na decantag¢do secundaria remove-se a matéria em suspensdo pela separagdo solido-liquido
(Figura 13). A fase solida da-se a designagdo de lamas secundarias, sendo que uma parte do
caudal regressa as linhas do tratamento bioldgico (lamas recirculadas) e a outra parte segue
para o tanque de homogeneizagdo (lamas em excesso). A recirculagdo ¢ fundamental para o
bom funcionamento do processo de lamas ativadas, uma vez que permite a manuten¢do do
sistema em equilibrio para determinados valores de A/M, e acelera o processo de floculagdo
das particulas, uma vez que os flocos recirculados servem de nucleos de floculagdo (Aguas do

Algarve, 2013; H. Pala, 2013).



Figura 11 — Decantadores primérios Figura 12 — Tanque de lamas ativadas

Figura 13 — Decantadores secundarios

O efluente tratado € utilizado para a rega das zonas verdes da ETAR e para lavagem de alguns
equipamentos ou descarregado junto a foz do rio Lis, proximo da praia da Vieira, sendo
necessario assegurar parametros de qualidade mais exigentes durante a época balnear. Nesta
época do ano, o efluente ¢ sujeito a um tratamento terciario que consiste na passagem em

filtros de areia e na desinfecao por radiacdo ultravioleta (Figuras 14 a 16).

Estes tratamentos, filtragdo e desinfecdo por U.V., sdo considerados tratamentos adicionais
necessarios a remocdo de solidos suspensos (finos) e substancias dissolvidas que se
mantiveram no efluente apds o tratamento secundario, assim como a eliminacdo de

microrganismos patogénicos.
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A filtracdo compreende duas fases: a filtracdo e a limpeza. Na filtragdo sdo removidos so6lidos
suspensos mediante a retencdo de particulas de dimensdes superiores aos poros do material
filtrante; este processo pode também ser utilizado para a remocao de precipitados de fosfatos.
Quando o nivel de agua no filtro indica que existe colmatagdo do material de enchimento ¢
iniciada a fase de limpeza, que consiste na injecao de d4gua no sentido contrario da filtragao, o

que vai permitir a remogao das particulas retidas nos poros.

O tratamento por radiacio U.V. (100-400nm) tem como objetivo a eliminacdo de
microrganismos patogénicos, uma vez que neste espectro de comprimento de onda as
radiagdes emitidas vao provocar lesdes no material genético dos microrganismos, impedindo

a sua reproducao (Metcalf & Eddy, 2003).
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Figura 14 — Filtros Figura 15 — Raios U.V

Figura 16 — Saida de efluente tratado

As lamas, resultantes da decantagdo primdaria (lamas primarias) e da decanta¢do secundaria
(lamas em excesso), sdo enviadas para o poco de homogeneiza¢do de lamas e s3o bombeadas
para o processo de espessamento. Esta fase origina lamas espessadas e escorréncias: as
escorréncias regressam ao processo de lamas ativadas; as lamas espessadas seguem para o

tanque de lamas espessadas, juntam-se ao efluente suinicola, e alimentam os digestores

(Figura 17 e 18).
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Os espessadores sdo de planta circular e estdo equipados com ponte raspadora de fundo.
Atendendo aos critérios de dimensionamento adotados, a concentracdo de sélidos esperada

nas lamas espessadas ¢ de 4,7% (SIMLIS, 2004).

Os digestores operam em regime mesofilo (33° a 35° C) e um tempo de retengdo de 18 dias. A
temperatura no interior dos reatores ¢ assegurada pela recirculacdo de lamas aquecidas num
sistema de permutadores de calor e a agitacdo ¢ garantida pela recirculacdo de biogas. O
caudal de lama do tanque de homogeneizagao que ¢ elevado aos digestores esta compreendido
entre 27 a 30 m’/dia, a eficiéncia prevista para a degradacgio dos solidos volateis é de 50% e a

produgio estimada de biogés é de 0,9 m*>/Kg SV convertidos (SIMLIS, 2004).

-
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Figura 17 — Espessamento Figura 18 — Digestores anaerdbios

Depois de digeridas, as lamas sdo armazenadas no silo de lamas digeridas, sendo
posteriormente encaminhadas para um processo de desidratagdo mecanica por centrifugacao
(Figuras 19 e 20). As lamas desidratadas seguem para o silo ou parque de lamas e as

escorréncias das centrifugas retornam a obra de entrada.
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Figura 19 — Silo de lamas digeridas Figura 20 — Centrifugas

O biogés produzido no processo de digestdo anaerdbia ¢ armazenado nos gasdmetros ou
encaminhado diretamente para os grupos de cogeragdo para a producao de energia elétrica; a
agua de arrefecimento dos grupos vai para um reservatorio de agua quente que vai circular
nos permutadores que aquecem as lamas digeridas. Antes de entrar na cogeragdo, o biogas ¢
filtrado em filtros de carvao activado impregnado com hidroxido de potassio (KOH) para
remover o gas sulfidrico (H,S). Caso esteja em excesso ou nio possua as caracteristicas
recomendadas para utiliza¢ao nos grupos de cogeragdo, o biogas ¢ queimado na flare (Figuras

21223).

Figura 21 — Gasémetros Figura 22 — Grupo de co-gerag¢do
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Figura 23 - Queima de biogas na Flare

1.3 Caracterizacao da ETAR de Olhalvas

A ETAR de Olhalvas iniciou o seu funcionamento em 1999. Localizada na proximidade da
confluéncia do Rio Lis com a Ribeira de Sirol, serve diversas zonas integradas nas bacias
hidrograficas do Rio Lis e da Ribeira do Sirol, pertencentes aos concelhos de Leiria, Batalha,
Porto de Moés e Ourém. Esta ETAR tem capacidade para receber os efluentes provenientes de
cerca de 60 mil habitantes-equivalentes, sendo a maioria proveniente da rede doméstica

(SIMLIS, 2012).

O processo de tratamento da ETAR de Olhalvas esta dividido em trés fases: liquida, solida e

gasosa (Figura 24).
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Figura 24 - Diagrama do processo de tratamento da ETAR de Olhalvas (SIMLIS, 2013)

O pré-tratamento da fase liquida consiste na passagem da dgua residual numa grade fina de

limpeza automatica, para a remog¢ao dos solidos de maiores dimensdes (Figura 25).

Figura 25 — Gradagem

Apbs o pré-tratamento, o afluente passa por um processo de decantagdo primaria. A fase
liquida segue para um sistema de lamas ativadas em regime de média carga e integra a
decanta¢do secundaria. A linha de tratamento inclui um reator andxico onde ocorre a remogao

de azoto por nitrificacdo/desnitrificagdo e um reator aerébico onde se da a conversdo de
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matéria organica em didxido de carbono, 4dgua, nitratos, fosforo e materiais organicos mais
simples. Depois da deposi¢ao gravitica uma parte do caudal de lamas volta a entrar nas linhas
do tratamento biologico (lamas recirculadas) e a restante segue para o espessamento (lamas
em excesso). No final do tratamento, o efluente ¢ descarregado no rio Lis ou reutilizado na

rega dos espacos verdes da ETAR e lavagem de equipamentos (Figuras 26 a 29).

4

Figura 28 — Decantac¢ao Secundaria ) )
Figura 29 — Saida efluente final

As lamas resultantes da decanta¢do primaria (lamas primarias) e da decantagdo secundaria
(lamas em excesso) sdo encaminhadas para o espessamento, juntando-se as lamas
provenientes das ETAR do Juncal e da Zona Industrial da Marinha Grande, situacdo nao
contemplada na memoria descritiva. As escorréncias dos espessadores regressam ao

tratamento bioldgico e as lamas espessadas alimentam o digestor (Figuras 30 e 31).
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O espessador € circular e estd equipado com ponte raspadora e coberto com laje de betdo, com
vista a eliminar os problemas de odores. Tendo em conta os caudais de lamas estimados,

espera-se uma %MS de 4%.

O digestor opera em regime mesofilo, a uma temperatura de 35°C, a qual ¢ mantida pela

recirculacao de lamas que passam através de um sistema de permutadores de calor. A agitagao

e homogeneizagdo sdo garantidas através da recirculacdo de lamas. O digestor ¢ alimentado
. oy . 3

continuamente com um caudal unitario que varia entre os 2 a § m’/h. De modo a promover a

uniformizagdo da temperatura no reator, antes de ser alimentado, as lamas vindas do

espessamento sao misturadas com as lamas de retorno do digestor. A conversdao média de

material volatil ¢ de 45 % e a produgdo esperada de biogas é de 0,90 m*/Kg SV convertidos.

Figura 30 — Espessador Figura 31 — Digestor

As lamas resultantes da digestdo anaerdbia sdo armazenadas no silo de lamas, sendo
posteriormente encaminhadas para um processo de desidratagdo mecanica por centrifugacao

(Figura 32).
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Figura 32 — Desidratacao

O biogés produzido na digestdo anaerobia ¢ armazenado no gasémetro ou encaminhado
diretamente para os grupos de cogeragdo para a producdo de energia elétrica; a adgua de
arrefecimento dos grupos vai para um reservatério de dgua quente, que vai circular nos
permutadores que aquecem as lamas digeridas. Antes de entrar na cogeracdo, o biogas é
filtrado em filtros de carvao cativado para remover o H,S. Caso esteja em excesso ou nao
possua as caracteristicas recomendadas para utilizagdo nos grupos de cogeracdo, o biogés ¢

queimado na flare (Figura 33 e 34).

Figura 33 — Co-geragao

Figura 34 — Flare
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Processos e condicionalismos da Fase Solida

Apesar da fase solida representar apenas 1% da agua residual a tratar, os processos de
tratamento que lhe estdo associados sdo complexos e os custos de operagdo sdo elevados.
Assim, € necessario estudar os sistemas envolvidos de maneira a que se consiga otimizar a

operagao (Izrail, S. T. & Mathai, P. K.,2006; EPA, 1979).

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo da fase solida e a otimizagdo dos processos de tratamento
utilizados na ETAR Norte: o espessamento e a digestdo anaerdbia. A presente seccao inclui
uma caracterizacao detalhada destas operacdes e identifica os parametros que influenciam a

sua eficiéncia.

2.1 Processo de espessamento

O espessamento € um processo concebido para aumentar o teor de solidos presentes nas lamas
e reduzir o seu volume pela remocao de uma por¢cdo de agua. O espessamento pode ser

efetuado por processos fisicos como gravidade, flutuagdo e centrifugagao.

Os objetivos da redugdo de volume das lamas sdo o aumento da eficiéncia dos processos
subsequentes, a reducdo da capacidade dos tanques e dos equipamentos necessarios, a reducao
da quantidade de produtos quimicos necessarios ao acondicionamento das lamas e, acima de
tudo, a reducdo dos requisitos de calor necessarios ao aquecimento das lamas durante a
digestao anaerobia. Estes fatores tém vantagens econdmicas significativas, devido a poupanca
em recursos combustiveis e em produtos quimicos, e na redugao dos custos dos equipamentos
e da mado-de-obra necessaria a sua manutencao (Metcalf & Eddy, 2003; Izrail, S. T. & Mathai,
P. K.,2006).

A percentagem de solidos nas lamas ¢ inicialmente cerca de 0,8%, sendo possivel aumenta-la
até 4% através do espessamento; esta operacdo reduz o volume das lamas em cerca de 1/5

(Metcalf & Eddy, 2003).

21



A eficiéncia do processo do espessamento depende das caracteristicas da lama,
nomeadamente: da sua proveniéncia, concentragdo de soélidos, carga da superficie das

particulas e grau de hidratagao.

As lamas a espessar podem ser provenientes da decantacdo primaria e/ou secundaria. As
lamas primarias sedimentam com mais facilidade que as secundérias, uma vez que estas tém
uma maior resisténcia a compactagdo, tendo tendéncia a estratificar devido a producao de gas
resultante da continuidade da atividade bioldgica (Izrail, S. T. & Mathai, P. K., 2006; C.H.
Knight, 1973).

As lamas provenientes das d4guas residuais municipais contém particulas coloidais e
aglomerados. Quando as lamas apresentam uma baixa concentrac¢ao de solidos, as particulas
vao ter pouca interacao, necessitando de adjuvantes (coagulantes, como por exemplo polimero
e cloreto férrico) para superar as cargas da superficie e auxiliar a aglomeracdo. Quando a

concentragdo de particulas ¢ maior, aglomeram-se com mais facilidade.

Em consequéncia da hidratacido ou efeitos de carga, a maioria dos sélidos presentes nas
lamas repelem-se. Quando a particula esta hidratada tem na sua superficie uma membrana de
agua, o que provoca um efeito tampao e evita a aproximacgao dos solidos; a carga negativa das

particulas € responsavel pela sua repulsao (Izrail, S. T. & Mathai, P. K.; 2006).

2.2 Processo de digestao anaerobia

A digestdo anaerobia serve a estabiliza¢do das lamas (mineralizac¢do), tendo como principais
objetivos: a reducdo de microrganismos patogénicos, a eliminacdo de maus odores e a
inibi¢do/reducdo/eliminagdo das condigdes para a putrefagdo. A chave para alcancar estes
objetivos esta relacionada com o efeito da estabilizagdo da fragdo de solidos volateis presentes
na lama. Este processo ocorre em tanques fechados, nos quais uma percentagem da matéria
organica ¢ digerida pela a¢do de microrganismos anaerobios, com a exce¢do dos materiais

lenhosos (Valdez e Gozales, 2003).
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E um processo bioldgico em que as lamas espessadas, na auséncia de oxigénio e mediante a
acdo de um grupo de bactérias anaerdbicas especificas, decompdem a matéria organica em
biogas (CHs, CO,, H,, HS, entre outros), em produtos minerais (N, P, K, Ca) e em compostos
de dificil degradacdo. A producdo e o aproveitamento do biogas ajuda a reduzir os custos
energéticos da ETAR e a emissdo de gases de efeito de estufa, nomeadamente de CH4 (que
produz um efeito estufa 20 vezes superior ao CO;) e de CO, (por redugdo do recurso as

energias fosseis) (IDAE, 2007).

Para melhor compreensdo do processo e seus condicionalismos, abordam-se de seguida os
aspetos mais relevantes no ambito das caracteristicas da fauna microbiologica existente nos
reatores anaerdbios (Subseccao 2.2.1); as fases em que se divide o processo de digestdo,
descrevendo-se a sequéncia das reacdes que ocorrem para a degradagdo do substrato
(Subseccao 2.2.2); os produtos resultantes dessa degradag¢do (Subsec¢do 2.2.3) e os principais

fatores que afetam o processo de digestao (Subsecgdo 2.2.4).

2.2.1 Microrganismos

A digestao anaerobia ¢ um processo complexo uma vez que dispde de uma enorme variedade
de caminhos metabolicos possiveis para a degradacdo da matéria orginica a CO,, CHy e
formagdo de novas células bacterianas. Para que o processo seja eficaz, ¢ necessario uma
cadeia sequencial de percursos metabdlicos, que requerem a acdo combinada e coordenada de
diferentes grupos troficos de bactérias (Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008; Metcalf &
Eddy, 1995).

As bactérias que se encontram nas ETAR’s podem ser classificadas consoante a sua resposta
ao oxigénio livre ¢ a sua capacidade enzimatica para degradar o substrato no digestor

anaerébio.

Quanto a resposta ao oxigénio dissolvido, as bactérias podem ser divididas em trés grupos,

nomeadamente, aerdbias obrigatorias, facultativas e anaerdbias (M. Gerardi, 2003).
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As bactérias aerobias obrigatdrias degradam o substrato somente na presenca de oxigénio,
desempenhando um papel importante na degradacdo dos residuos organicos no processo de
lamas ativadas; a necessidade da presenga oxigénio para a sua sobrevivéncia torna-as

inviaveis nos digestores anaerobios (M. Gerardi, 2003).

As bactérias facultativas conseguem degradar o substrato quer na presenca quer na auséncia
de oxigénio. A existéncia de oxigénio conduz a sua utilizagdo nas reacdes enzimaticas; a sua
auséncia implica a utilizacdo de outra molécula, como por exemplo o ido nitrato (NO*), na
degradacdo dos residuos. Durante a digestdo anaerdbia, as bactérias facultativas, como por
exemplo a Enterobacter spp, produzem uma variedade de acidos, alcoois, CO; e H; a partir de
hidratos de carbono, lipidos e proteinas (Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008; M. Gerardi,
2003).

As bactérias anaerdbias sdo sensiveis a presenga de oxigénio e podem ser divididas em dois
subgrupos: bactérias tolerantes ao oxigénio e bactérias intolerantes ao oxigénio ou anaerobias
obrigatorias (Tabela 1). Algumas bactérias anaerdbias, como a Desulfomarculum spp.,
reduzem o sulfato (SO4>) a sulfureto de hidrogénio (H,S), como representado na Equacio 1.
As bactérias tolerantes ao oxigénio conseguem sobreviver num meio aerdbio, no entanto nao
tém a sua atividade metabdlica normal, incluindo a sua capacidade para degradar o substrato.
As anaerdbias obrigatorias (onde se integram as bactérias metanogénicas) morrem na

presenca de O, (Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008; M. Gerardi, 2003).

CH;COOH + SO, —2C0, + 2H,0 + H,S (Equagio 1)
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Tabela 1 — Exemplos de bactérias anaerdbias e importancia no processo da digestdo (adaptado

de M. Gerardi, 2003).

Grupo Exemplo de bactérias Importancia

Tolerantes ao O, Desulfovibrio sp. Reduz o SO4* a H,S

Desulfomarculum sp.

Intolerantes ao O, Methanobacterium formicium Produz CH4

Methanobacterium propionicium

Atendendo as caracteristicas descritas, as condi¢des de funcionamento do digestor vao afetar a
diversidade das bactérias presentes, resultando em variagdes nas concentragdes de alcoois e
acidos formados no processo da fermentacdo em fungao das condi¢des de anaerobiose. Esta
situagdo vai afetar a atividade das bactérias metanogénicas e, por sua vez, a eficiéncia do

processo (M. Gerardi, 2003).

A degradacdo dos substratos presentes no meio de reacdo ¢ realizada na presenca de enzimas
(proteinas que servem de catalisadores a reacdes bioquimicas) pelo que, para obter uma
degradacao efetiva, ¢ necessario que as bactérias que se desenvolvem estejam também
associadas a uma capacidade enzimatica diversificada. A capacidade enzimatica traduz-se
no tipo de enzimas produzidas, endoenzimas (encontram-se no interior da célula bacteriana)
ou exoenzimas (sdo libertadas da célula e degradam o substrato no exterior); e na sua
afinidade por diferentes tipos de substrato (lipidos, proteinas, polissacarideos) (Tabela 2) (M.

Gerardi, 2003).

Todas as bactérias tém capacidade para produzir endoenzimas mas nem todas tém a
capacidade de produzir exoenzimas, reforcando-se a necessidade de existir uma populagao
bacteriana diversificada. A presenga de exoenzimas é importante uma vez que substratos de
maiores dimensdes ndo conseguem entrar na célula bacteriana e t€ém de ser degradados no
exterior; sO os substratos mais simples conseguem ser degradados pelas endoenzimas (M.

Gerardi, 2003).
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Tabela 2 — Tipos de exoenzimas e substratos a degradar (adaptado de M. Gerardi, 2003)

Substrato a Exemplo de Bactéria Produtos formados
degradar exoenzima necessaria

Polissacarideos Celulase Cellulomonas Acucares simples
Proteinas Protéase Bacillus Aminodacidos
Lipidos Lipase Mycobacterium Acidos gordos

Num processo eficiente, a abundancia relativa das bactérias no digestor anaerdbio deve ser de
10 células por mililitro, incluindo bactérias sacaroliticas (10° células/ml), proteoliticas
(10°celulas/ml), lipoliticas (10> células/ ml) e metanogénicas (10°células/ml) (M. Gerardi,

2003).

2.2.2 Fases do processo da digestao

Embora alguns autores consideram apenas trés fases (hidrdlise, acidogénese e metanogénese),
o processo da digestdo anaerdbia pode ser dividido em quatro fases principais: hidrodlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (Figura 35) (Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008;

Metcalf & Eddy, 2003; M. Gerardi, 2003; N. Ribeiro, 1999).
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Matéria Orgdnica Particulada

Proteinas Hidratos de Carbono Lipidos
1 1 1
Aminoacidos, Agucares Acidos Gordos
2 3 Hidrdlise
Produtos Intermédios
Propionato, Butirato, Etanol, ...
4 Acidogénese
Acetato —
5 \crogemio Acetogenese
~70% 6
Metano
~30%
Metanogénese

Figura 35 — Esquema do processo de digestdo anaerobia (adaptado de N. Ribeiro, 1999)

Ponto 1 — Hidrélise de biopolimeros; Ponto 2 — Fermentagdo de aminoacidos e agucares; Ponto 3 — Oxidagdo
anaerdbia de acidos gordos de cadeia longa; Ponto 4 — Oxidacdo anaerdbia dos produtos intermediarios a acetato
e hidrogénio; 5 — Conversdao de acetato a metano pelas bactérias acetoclasticas; Ponto — 6 Conversdo de
hidrogénio pelas bactérias hidrogénotroficas

A hidroélise consiste na degradacao de compostos como a celulose, proteinas e gorduras, pela
acdo de exoenzimas (hidrdlases) responsaveis pela quebra das cadeias longas em monomeros
(fragmentos simples e soltiveis em agua), produzidas por bactérias facultativas e anaerdbias
obrigatorias. As mais comuns sdo as dos géneros Lactobacillus (anaerdbias facultativas) e
Bacteroides, Propionibacterium, Sphingomonas, Sporobacterium, Megasphaera ¢

Bifidobacterium (bactérias anaerobias estritas) (M. Sattler, 2011).

As ligagdes covalentes sdo quebradas numa reagdo quimica com a agua (Figura 36). Esta fase
¢ normalmente lenta, sendo a degradagdo dos lipidos um processo mais moroso que a
degradacdo das outras macromoléculas. O periodo de tempo estimado para a degradacdo dos

hidratos de carbono ¢ de algumas horas, enquanto que para a degradacdo de proteinas e de
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gorduras ¢ de alguns dias. A presenga de substratos mais complexo, mais dificeis de degradar,
vai afetar a velocidade da hidrélise, podendo limitar o processo de digestdo anaerdbia (N.

Ribeiro,1999; M.M.S. Alves, 1998).

Os microrganismos anaerdbios facultativos que participam nesta etapa vao utilizar o oxigénio
dissolvido na 4gua e vao diminuir o potencial redox, tornando as condi¢des de reagdo mais
favoraveis a atividade das bactérias anaerdbias obrigatorias (Deublein, Dieter & Steinhauser,

2008).

Figura 36 — Representacdo da Hidrdlise de uma molécula (M. Sattler, 2011)

Os mondmeros resultantes da hidrolise servem de substrato as bactérias que participam na
fase da acidogénese, sendo transportados através da membrana celular até ao interior da célula
e transformados através de um processo fermentativo numa variedade de produtos,
nomeadamente em acidos gordos de cadeia curta (4cidos propionico, valérico, lactico e
butirico), alcoois, e compostos inorganicos, como didxido de carbono (CO,), hidrogénio (H),
amonia (NH3) e sulfureto de hidrogénio (H,S) (Cheng, 2009; Nuno R., 1999). De uma
maneira geral, as bactérias fermentativas representam cerca de 90% da populagdo bacteriana
dos digestores e podem ser anaerdbias facultativas e obrigatorias, incluindo as espécies
Clostridium spp., Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium spp., Desulphovibrio spp.,
Corynebacterium spp., Lactobacillus, Actinomyces, Staphylococcu, e Esherichia coli. O
numero ¢ a diversidade de espécies envolvidas no processo depende da composi¢ao do
substrato e o comportamento da fase acidogénica afeta a metanogénese. O tempo de
duplicacdo das bactérias acidogénicas ¢ relativamente curto pelo que ndo se considera que
esta fase seja limitante para o processo global da digestdo (M. Sattler, 2011; N. Ribeiro,1999;
M.M.S Alves, 1998).
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Na acidogénese, o H, tem um papel importante na distribuicdo dos produtos. Quando a
pressdo parcial de H, é baixa (inferior a 10* atm) forma-se acetato ¢ H, (Equacao 2),
verificando-se que este percurso metabdlico, com um balango de 4 moles de ATP por 1 mole

de glucose degradada, ¢ o mais rentavel em termos energéticos (M.M.S Alves, 1998).

CeH 1206 + 2H,0 — 2CH3COOH + 2CO; + 4H, (Equagao 2)

Se a pressdo de H, for superior a 10™ atm, estabelecem-se outros percursos metabolicos, que
envolvem a formacdo de butirato e propionato (Equacdes 3 e 4). Estas reagdes estdo
associadas a producdo de 2 moles de ATP por 1 mole de glucose degradada e a
producao/consumo de H, (Equagdes 3 e 4) contraria claramente o aumento da concentracao

de hidrogénio (M.M.S Alves, 1998).

C¢H 1,0 — CH;CH,CH,COOH + 2CO, + 2H,» (Equagéo 3)

C6H1206 + 2H2 — 2CH3CH2COOH + ZHQO (Equag:éo 4)

Na terceira fase, a acetogénese, os produtos resultantes da fermentacdo sdo utilizados por
bactérias sintroficas ou produtoras obrigatdrias de hidrogénio. Estas bactérias vao converter
os acidos gordos volateis (AGV) (por exemplo, propionato (CH3;CH,COQ") e butirato
CH;CH,CH,COOY)) e o etanol (CH3;CH,OH), em 4&cido acético (CH3;COOH)/acetato
(CH3COQ"), H, e CO; (Equagdes 5 a 7).

CH;CH,COO™ + 3H,0 —»CH;COO- + H' + HCO; + 3H, (AG® = +76.1 kJ) (Equagdo 5)

CH;CH,CH,COO™ + 2H,0 — 2CH3CO0™ + H' + 2H, (AG® = +48.1 kJ) (Equagdo 6)

CH;CH,OH + H,0 — CH;COO™ + H' + 2H, (AG® = +9.6 kJ) (Equagdo 7)
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As alteracdes na energia livre de Gibbs (fung@o termodindmica da espontaneidade de uma
reacdo quimica, AG®) sdo positivas, pelo que, em condi¢des normais, estas reacdes sao
termodinamicamente desfavoraveis, sendo apenas possiveis com uma continua remog¢ao de

hidrogénio (M. Sattler, 2011).

A remogdo de hidrogénio ¢ assegurada na ultima fase, a metanogénese, pela acdo das
bactérias metanogénicas ou hidrogénotroficas. As bactérias metanogénicas tém uma grande
afinidade pelo H; e, juntamente com o CO,, transformam-no em CHj4, de acordo com a

Equacdo 8 (M. Sattler, 2011; N. Ribeiro, 1999).

HCO;- +4H, + H' — CHs +3H,0  AG°=-135.6 kJ/reagdo (Equagdo 8)

Assim, no caso da degradagdo do propionato a metano, por exemplo, o balango global da
equacdo de degradacdo ¢ termodinamicamente favoravel (AG°= -102,4 kJ/reacdo)
(Equagdo 9), uma vez que a degradagdo do propionato na acetogénese (AG°= +76,1 kl/reagdo)
(Equacao 5) ¢ compensada pela degradacao do acetato a metano ( AG°= -135.6 kJ/reagdo)
(Equacao 8). Resumidamente, a energia para a conversao anaerdbia de acidos gordos e alcoois
vem da fase da metanogénese (Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008; N. Ribeiro, 1999;
M.M.S Alves, 1998).

No caso de existir sulfato no meio, a remog¢do de H, ¢ também assegurada pelas bactérias
sulfato-redutoras. Este processo designa-se por “transferéncia de hidrogénio inter-espécies” e
¢ conseguido por uma relagdo sintréfica entre os microrganismos que produzem hidrogénio e

0S que 0 consomem.

4 CH3;CH,COO- + 3H,0 — 4CH3;COO- + HCOs- + H+ + 3CHy4 (Equagao 9)
AG°=-102,4 kJ/reagao

As bactérias acetogénicas e as metanogénicas vivem em simbiose. As primeiras sao
responsaveis pela produgdo de H,, garantindo condi¢des de pressao parcial de hidrogénio alta,
favoraveis a sobrevivéncia das bactérias metanogénicas; as segundas, removem o H, do
substrato e mantém a pressao parcial de H, em niveis favoraveis as bactérias acetogénicas (M.

Slater, 2011; Metcalf & Eddy, 2003; M. Gerardi, 2003).
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Quando a pressdo parcial de H, ¢ baixa, o CO, e o acetato sdo os principais produtos
formados na acetogénese. Quando os niveis de H, sdo altos, predomina a formacao de acido
butirico, propionico, valérico, capronico e etanol. As bactérias metanogénicas s6 conseguem
formar CH4 a partir do H, e CO,. A degradagdao dos acidos e do etanol necessita da
intervengdo de outro grupo de bactérias para posteriormente poder ser degradado a CHy pelas

bactérias metanogénicas (Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008).

E possivel verificar a transferéncia direta de H, dos microrganismos acetogénicos para 0s
metanogénicos, pela andalise da produgdo de CH4 na digestdo anaerobia: cerca de 30% de toda
a producao ¢ resultado da reducao do CO; pelo H; e apenas 5-6% ¢ atribuida ao H; dissolvido

(Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008).

A metanogénese ¢ a ultima fase da digestdo anaerdbia, sendo considerada, na maioria dos
casos, a fase que controla o processo, ja que envolve o grupo de bactérias mais sensivel a
alteracdes das condigdes do meio. As bactérias metanogénicas sdo anaerdbias estritas e
requerem potenciais redox entre os -250 e -300 mV para o seu desenvolvimento. Contém co-
enzimas especificas (F420, F430, coenzima M, Metanopterina ¢ Metanofurano) e apenas
degradam um numero limitado de compostos com baixo nimero de carbonos, tais como:
acetato, metanol, metilaminas, formato e hidrogénio + didxido de carbono (Equagdes 10 a 13)

(N. Ribeiro, 1999; M.M.S Alves, 1998).

4H, + CO, — CHy4 + 2H,0 (Equagao 10)

CH;COO" + H+ — CH4 + CO; (Equagdo 11)

4HCOO™ + 4H+ — CH, + 3CO, + 2H,0 (Equacio 12)

4CH;0H — 3CH4 + CO; + 2H,0 (Equagao 13)

As bactérias produtoras de metano estdo divididas em dois grupos: acetoclasticas e

hidrogenofilicas. As primeiras incluem bactérias do género Methanosarcina e Methanosaeta,
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apresentando morfologias distintas. As Methanosarcina apresentam morfologia em agregados
de cocos, crescem em 24 horas, sendo mais versateis metabolicamente e para concentragdes
altas de substrato. As Methanosaeta apresentam a morfologia de feixes filamentosos, t€ém
maior afinidade para o acetato, no entanto t€ém um crescimento que pode durar entre 3 a 9
dias. As bactérias acetocldsticas sdo as mais sensiveis a alteracdes do meio, o que ¢
problematico uma vez que estas sdo responsaveis pela produciao de 70% do CH4 formado na

metanogénese (N. Ribeiro, 1999; M.M.S Alves, 1998; A.P.C.P.Flor, 2006).

Figura 37 — Bactérias metanogénicas: (A) Methanosarcina; (B) Methanosaeta (Deublein,
Dieter & Steinhauser, 2008)

O processo de metanogénese considera-se estavel quando se formam os produtos finais do
processo da digestdo, metano e dioxido de carbono. O metano ¢ um gés insolivel e consegue
dissociar-se bem da solu¢do de reagdo. No entanto, tendo em conta que o didxido de carbono
¢ soluvel em 4gua, nem todo ¢ libertado no gas, reagindo em parte com o i1do hidroxilo (OH")
e formando bicarbonato (HCOs) (Equacdo 14) (N. Ribeiro, 1999; M. Slater, 2011; Metcalf &
Eddy, 2003).

CO; + OH — HCOs (Equagao 14)

A concentracdo de bicarbonato formado vai depender da alcalinidade, da temperatura e da
presenga de outros matérias na fase liquida. Condigdes que favorecam a producdo de

bicarbonato vao diminuir a percentagem de CO, na fase gasosa, o que leva a um aumento da
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percentagem de metano; como o bicarbonato funciona como tampao da solu¢do, vai manter o
pH em niveis mais elevados. Quando se verifica a situagdo inversa, ou seja o aumento de CO,
e a diminuicao de pH, ¢ provavel a ocorréncia de disturbios no processo de digestao (M.

Slater, 2011).

2.2.3 Produtos da digestido anaerobia

Os produtos resultantes da digestdo anaerdbia sao lamas digeridas e biogas (Figura 37). O
produto digerido podera ser utilizado como fertilizante/condicionante, através do
espalhamento direto em solo agricola. A sua aplicagdo deve respeitar critérios especificos em
relagdo ao tipo de solo, a cultura, a época de espalhamento, as quantidades a aplicar, ao modo
de aplicacdo, entre outros, de acordo com a legislacdo (Decreto-Lei n.° 276/2009). O produto
digerido apresenta normalmente uma percentagem de matéria seca inferior a exigida por lei
(DL n.° 276/2009), pelo que ¢ submetido a uma separagdo solido-liquido, de modo a que lama

a aplicar nos terrenos cumpra os requisitos impostos (MADRP, 1997).

AN
N

Biogas 2 a4%

Lamas afluentes 100% |C—— > O

Digestor
c———> | Lamas digeridas 96 a 98%

Anaerdbio

N

Figura 38 — Balango de massa tipico de um sistema de digestao anaerobia (M. Gerardi, 2003)

O biogas gerado numa instalagdo de digestdo anaerdbia ¢ uma mistura gasosa composta
maioritariamente por CH; e CO, e por quantidades mais ou menos residuais de outros
componentes como H,, N, H,S, mondxido de carbono (CO) e amoniaco (NH3) (Tabela 3)
(Cordebella et al., 2006). O biogas tem poder calorifico, pelo que representa um recurso

energético potencialmente valorizavel, sendo considerado uma fonte de energia renovavel. A
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empresa tem beneficios na producdo de biogds com qualidade pois, para além de este ser
convertido em energia elétrica, que pode ser vendida a rede ou utilizada para consumo
interno; pode, caso esta transformacao esteja associada a um sistema de cogeragdo, promover
o aproveitamento da energia térmica gerada no processo para o aquecimento das lamas que
alimentam a digestdo ou para aquecimento de instalagdes da unidade da digestdo anaerdbia,
industrias e/ou habitagdes proximas, ndo sendo necessario recorrer a outras fontes de energia
(Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008). O biogas pode ser também utilizado como
combustivel veicular, em células de combustivel e em redes de gas natural, embora estas
utilizagdes sejam pouco comuns (ADENE, 2003). Em fun¢do da participagdo percentual do
CH,4 na composi¢io do biogas, o valor energético deste pode oscilar entre 20,9 MJ/m’ a
29,3 MJ/m’ (Cervi et al., 2010; Arati, 2009). O teor de CH4 leva a que o biogas seja
importante a nivel energético, mas prejudicial para o meio ambiente pelo seu contributo para
o efeito de estufa. Assim, caso ndo seja valorizado, o biogas deve ser queimado e convertido
em CO, (ADENE, 2003). Os teores de H,S e NH; conferem caracteristicas corrosivas ao
biogas, pelo que ¢ geralmente necessario proceder a sua remog¢ao, para evitar que originem

danos nos componentes mecanicos dos motores (Durdo, 2009).

34



Tabela 3 — Caracteristicas gerais do biogés (adaptado de The Biogas, 2013; Cordebella et al.,

2006)
Composicio Valores
Metano (CH.) 55-70%
Dioxido de Carbono (CO3) 30-45%
Azoto (N2) <1%
Oxigénio (02) <0,5%
Sulfureto de hidrogénio 1000 — 4000 mg/m3
Vapor de agua 6 % a 40°C

Poder energético
Limite de explosividade

Ponto de ignicao

6,0-6,5 kWh/m3
6-12% de biogas no ar
650-750 °C ¥

Ponto critico de pressao 75 — 89 bar
Ponto critico de temperatura 82.5°C
Densidade 1,2 kg/m’
Massa molar 16,043 kg/mol

a) Para teores de metano indicados na tabela

A composi¢cdo e quantidade do biogds gerado variam em funcdo do substrato degradado
(Equacdes 15 a 17), da quantidade de substrato utilizado e das condi¢des de operacao do
processo, dependendo de fatores climaticos, das dimensdes do digestor, entre outros (Cervi et
al., 2010). No caso de um funcionamento adequado do processo, o biogés obtido apresenta

aproximadamente 50 — 80% de CHy4 e 20 — 40% de CO, (Cordebella et al., 2006; GTI, 1988).

CsH1,06 — 3CO, + 3CH4 (Equacao 15)

(Hidratos de carbono)

C12H2406 + 3H20 — 3C02 + 3CH4 (Equagéo 16)
(Gorduras)

C12H2507N3S + 6H20 i 6.5C02+6.5CH4+3NH3+HQS (Equagﬁo 17)

(Proteinas)
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A raziao diéxido de carbono/metano, em particular, pode ser parcialmente controlada,
sabendo-se que depende de determinados fatores, nomeadamente: do aumento da quantidade
agua na lama, que origina uma maior concentragdo de CO; na fase liquida (e reduz a
percentagem presente na fase gasosa); € do aumento de temperatura, que conduz a uma menor

concentragdo de CO; na fase liquida (Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008).

Segundo Deublein, Dieter & Steinhauser (2008), a adi¢do de hidrocarbonetos de cadeia longa,
nomeadamente de gorduras, ajuda a melhorar a qualidade do gas, uma vez que a percentagem
de metano aumenta com o aumento do nimero de 4tomos de carbono nas moléculas

(Figura 39).

O tempo de residéncia também ¢ um facto determinante, verificando-se que a decomposicao
microbiologica da biomassa aumenta em funcdo dessa condicdo de operagdo e,
consequentemente, a percentagem de metano gerado. Verifica-se, geralmente, que no final do
periodo de reagdo, o conteudo em metano aumenta, especialmente quando o CO, ¢ libertado

ha uma diminui¢do das reagdes de degradacao (Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008).

t iAcido Benzoico Acido Gordos .
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| valor Médio
Acido Acético
40 Etanol 1 | - |
Acido Morto
20 —i -
|
2 10 20 30 40 50

Numero de atomos de Carbono nas moléculas do substrato

Figura 39 — Relacdo entre a % de CH4 no biogas e o nimero de carbonos nas moléculas (adaptado
de Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008)
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O contetido de sulfureto de hidrogénio no biogas depende do processo e do substrato a
degradar (Tabela 4). O H,S é um gés incolor, muito venenoso, inflamavel, com um odor a
ovos podres e que, combinado com agua forma acido sulftrico, que € corrosivo. Face as suas
caracteristicas, ¢ tal como ja foi referido, a sua remoc¢do ¢ indispensavel para manter o

desempenho dos equipamentos (Huynh, Q. ef al, 2008).

Note-se ainda que o sulfureto de hidrogénio ¢ téxico para alguns grupos de bactérias
envolvidas no processo da digestdo, uma vez que, sendo absorvido pela membrana celular,
da-se a ligacdo dos sulfitos e dissulfitos as cadeias polipeptideas, desnaturando as proteinas

das bactérias (J. Martin, 2008; Chen, 2007).

Tabela 4 — Concentragdo de H,S em func¢do do substrato (adotado de J. Martin, 2008)

Substrato H,S (ppm)

Efluente suinicola 600 — 4000

Efluente bovino 600 — 7000
Aguas residuais 0 — 2000

2.2.4 Fatores que condicionam a digestao

Como em todos o0s processos bioldgicos, a manutengdo das condigdes ambientais e
operatorias adequadas ao desenvolvimento dos microrganismos associados a digestdo

anaerobia ¢ de extrema importancia.

O processo esta por isso dependente de varios fatores, sendo os principais fatores que
condicionam o processo da digestdo anaerobia: o tempo de retencdo, a taxa de alimentagdo ao
digestor, a agitacdo, a desintegracdo, a temperatura, o tipo de substrato, a presenca de macro e
micronutrientes, a pressao parcial de H,, o pH, a concentracdo de acidos gordos volateis, a

alcalinidade e o potencial de oxidagdo reducao (M. Gerardi, 2003).

No caso do processo de digestdo anaerdbia ocorrer num so reator, a eficiéncia estard ainda
mais condicionada pelas condigdes ambientais, pois as comunidades microbianas

responsaveis pelas diferentes fases de degradacdo (hidrolise, acidogénese e metanogénese)
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sdo diferentes em termos de fisiologia, necessidades nutricionais, cinéticas de crescimento e
sensibilidade as condi¢des do meio. Os requisitos para o bom funcionamento da hidrélise e
acidogénese sao diferentes dos da metanogénese (Tabela 5), sendo o equilibrio entre estes

dois grupos facilmente quebrado por qualquer causa de instabilidade no reator (Chen, 2007).

Tabela 5 — Requisitos ambientais para as fases de hidrolise/acidogénese e metanogénese

(adaptado de Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008)

Parametro Hidrolise/acidogénese = Metanogénese
Temperatura °C 25-32 32-42 (regime mesofilo)
pH 5.2-6.3 6.7-7.5

Razao C/N 10-45 20-30

Potencial redox mV 400 a - 300 <- 250

Elementos Sem necessidades Ni, Co, Mo e Se

Segundo D. Deublein & A. Steinhauser (2008), para que existam boas condi¢des ambientais
para todos os microrganismos envolvidos no processo de digestdo, ¢ aconselhado uma
degradacao em dois reatores (um para as fases da hidrdlise e acidificacdo e outro para as fases
da acetogénese e metanogénese). Quando o processo de digestdo ocorre s6 num reator
biologico, devem de ser cumpridos prioritariamente os requisitos para o bom funcionamento
da metanogénese, uma vez que, face as suas caracteristicas, 0s microrganismos

metanogénicos sao 0s mais sensiveis e por isso os que tém menos hipdtese de sobreviver.

O tempo de retencao ¢ o numero de dias em que a matéria organica permanece no digestor.
Na digestao anaerdbia podem considerar-se dois tempos de retencao distintos, o tempo de
reten¢do hidraulico (TRH) e o tempo de reten¢do de sélidos (TRS) (M.F.C. Moreira, 2011;
M. Geraldi, 2003)

O tempo de retencao hidraulico ¢ o tempo médio que as lamas espessadas permanecem no

digestor (Equacdo 18); e o tempo de retencdo de sdlidos ¢ o tempo médio que os
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microrganismos (sélidos) permanecem no digestor (Equagdo 19) (M.F.C. Moreira, 2011; M.

Geraldi, 2003).

14
Q

TRH =

(Equacgao 18)

Onde:

TRH — Tempo de retencao hidraulico (dias)
V — Volume do Digestor (m®)

Q — Caudal de efluente que entra por dia no digestor (m*/dia)

Vxcd
QrxCr

TRS = (Equagao 19)

Onde:

TRS — Tempo de retengdo de sélidos (dias)

V — Volume do digestor (m*)

Cd — Concentragio de sélidos no digestor (Kg/m®)
Qr — Caudal diario de residuo digerido (m’/dia)

Cr — Concentragio de sélidos no residuo (kg/m’)

O TRH e o TRS podem ser iguais para um digestor que ndo tem recirculagdo. Se os solidos
recirculaveis sdo incorporados na operacao do digestor, os TRH ¢ TRS podem ter variagdes

significativas.

E importante que o TRS seja elevado para permitir que as bactérias permanecam por um
periodo mais longo, prevenindo assim a saida da biomassa, pois a taxa de remocdo tem de
compensar o crescimento bacteriano. No caso especifico das bactérias metanogénicas, a
utilizagdo de um TRS elevado ¢ necessaria pois estas apresentam uma taxa de crescimento
lento, e sO assim se consegue assegurar uma maior producdo de biogds e um efeito tampao
adequado a presenga de cargas toxicas inesperadas. Este modo de operacdo facilita a

estabilidade do processo, traduzindo-se numa degradagdo efetiva de acidos gordos volateis
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pela presenca de uma concentragdo adequada de bactérias metanogénicas. Face ao periodo de
regeneracdo das bactérias metanogénicas, o tempo de retencdo no digestor deve ser pelo

menos de 18 dias (L. Appels et al., 2008).

Na verdade, os resultados obtidos num estudo efetuado a escala laboratorial permitiram
verificar que a relacdo obtida entre a produgdo de biogas e o TRS, indica que para periodos de
tempo inferiores a 5 dias ndo ¢ possivel estabilizar a digestdo, tendo em conta que as
concentragdes de 4acidos gordos volateis sdo elevadas devido a remocdo das bactérias
metanogénicas do meio. As concentragdes de AGV sdo ainda relativamente elevadas para
tempos de retengdo entre 5 a 8 dias, uma vez que vai haver uma quebra incompleta dos
compostos, especialmente dos lipidos. A estabilidade do processo da digestdo ¢ obtida para
tempos de retencdo entre 8 a 10 dias, onde a concentragdo de AGV diminui, ocorrendo a
quebra de lipidos. Para periodos superiores a 10 dias, a producao de biogés estabiliza uma vez
que todos os constituintes das lamas sofrem uma reducdo significativa (L. Appels et al.,

2008).

A capacidade do digestor em converter a matéria organica em biogas depende, ndo s6 dos
tempos de reten¢do, mas também da taxa de alimentagdo ao reator. A taxa de alimentagdo ¢
definida pela quantidade de sélidos volateis (SV) que ddo entrada no digestor por unidade de
volume e por dia (kg/m’/d), podendo ser calculados se o TRH e a concentragio de lamas de

entrada forem conhecidos (Equacao 20) (M.F.C. Moreira, 2011).

1 ~
TA = prep Cr (Equagdo 20)

Onde:

TA — Taxa de alimentacio (kg/m’/d)
TRH — Tempo de retenc¢ao hidraulico dias

Cr — Concentracao de solidos volateis no residuo (kg/m3 )

Os solidos volateis (SV) sao uma determinagdo da quantidade de matéria orginica presente

nas lamas que alimentam os digestores e permitem quantificar os solidos que sdo reduzidos
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nas lamas digeridas. Por regra, como a produ¢do do biogés ¢ proporcional a reducdao de SV no
digestor, quanto mais elevados forem os teores de SV, mais biogis ¢ produzido. Em
contrapartida, o aumento da taxa de alimentagdo traduz-se na diminui¢ao do tempo de
reten¢do diminui e, consequentemente, na reducao da % de SV convertidos a biogas (M.F.C.

Moreira, 2011).

A agitacdo dos conteudos do digestor anaerobio promove a estabilidade do processo, pois
minimiza a produgdo de espuma e homogeneiza a distribui¢do de sdlidos a degradar,
otimizando um contato maior entre os microrganismos ¢ a lama a degradar; prevenindo
estratificacdes térmicas no digestor; e promovendo uma dispersao rapida dos produtos da
digestdo e dos materiais toxicos, o que reduz o efeito da toxicidade. Para além disso, a
agitacdo ajuda a prevenir a acumulacdo de espumas na superficie (o que dificulta a libertagao
do biogés) e a acumulacdo de escumas (dificultam a agitagdo do processo) (N. Massart et al,

2008; M.F.C. Moreira, 2011).

A desintegracio ¢ a destrui¢do da estrutura celular por acdo de um impacto energético forte.
Nos dias de hoje ¢ recomendada a instalagdo de um desintegrador em ETAR que produzam
biogas através da fermentagdo das lamas, pelas seguintes razdes: a desintegracdo das
particulas vai proporcionar o aumento da decomposi¢ao das lamas e da producdo de biogas e,
no caso de as lamas serem de dificil degradacdo, a digestdo torna-se mais facil. Assumindo
um tempo de residéncia de 15 dias no reator pode esperar-se um aumento de eficiéncia de
cerca de 10-30% na degradagao, pelo fato de se reduzir o tempo da hidrdlise (Deublein, Dieter

& Steinhauser, 2008).

As variagdes de temperatura e as diferencas no substrato a degradar podem causar um
desequilibrio ecoldgico que pode levar a cessdo da produgdo de biogés, podendo demorar
entre trés a quatro semanas, até se restabelecer o equilibrio ecologico (Deublein, Dieter &

Steinhauser, 2008).

A temperatura tem um efeito importante nas propriedades fisico-quimicas dos componentes

do substrato; e influéncia a taxa de crescimento e o metabolismo dos microrganismos.
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Na digestdo anaerdbia podem ser consideradas trés gamas de temperatura para o

funcionamento do processo: psicréfila (< 20 °C), mesofila (20-45 °C) e termofila (> 45 °C).

A operagdo a temperaturas mais elevadas facilita a solubilidade dos compostos organicos,
melhora as reagdes bioldgicas e quimicas, e contribui para a eliminacao de microrganismos
patogénicos. Em contrapartida, aumenta a fracdo livre da amonia, inibindo alguns

microrganismos.

A gama de temperatura geralmente usada num digestor anaerobio mesofilico ¢ de 32-42°C. A
maioria dos organismos metanogénicos pertence ao grupo de bactérias mesofilicas. As
variagcdes na temperatura afetam as bactérias, principalmente as metanogénicas, por isso as
condi¢des de temperatura no digestor devem ser controladas de modo a manter uma
temperatura estdvel durante o seu funcionamento. Sabe-se que o processo pode falhar com
variacoes de temperatura de 1 °C, sendo ja de evitar as variagdes superiores a 0,6 °C (L.

Appels el al, 2008).

O substrato que alimenta o digestor deve conter hidratos de carbono, proteinas, gorduras e
substancias minerais. De acordo com a composi¢do do substrato, os produtos intermédios da
decomposi¢ao podem limitar a degradacdo. Por exemplo, a degradag¢@o de gorduras aumenta a
concentracdo de acidos gordos, limitando as reacdes seguintes; a decomposi¢do de proteinas
pode limitar a metanogénese uma vez que origina concentragoes elevadas de amonia e de

sulfureto de hidrogénio (Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008).

Os macronutrientes como o 130 amonio, carbono, fosforo e enxofre sdo importantes para o
bom funcionamento do processo. O 130 amoénio € a fonte de azoto preferencial das bactérias
metanogénicas; a deficiéncia em azoto pode levar a uma diminui¢do do processo hidrolitico e
acetoclastico em 50 a 60%. O carbono e o fosforo estdo presentes na composicdo elementar
da biomassa das bactérias do grupo acetotroficas; uma deficiéncia na disponibilidade de
fosforo pode diminuir a eficiéncia do processo entre 10 a 50%, uma deficiéncia de carbono

vai afetar o crescimento da biomassa.

O enxofre ¢ requerido pela maior parte das bactérias por ser um elemento presente nas
coenzimas envolvidas nas reacdes metanogénicas. No entanto, em concentragdes superiores a

100 mg/L na forma ndo ionizada (H,S) pode ser toxico e contribui para a precipitagdo de
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alguns metais essenciais como ferro, niquel e cobalto, reduzindo a sua disponibilidade no

meio.

As necessidades de adigao de azoto, fosforo e enxofre podem ser estimadas pela composicao e

pela taxa de crescimento da populagdo bacteriana.

Uma vez que a metanogénese ¢ a etapa limitante do processo, ¢ necessario satisfazer as
necessidades nutricionais desta fase. A falta de nutrientes pode ser um fato condicionante do
crescimento destes microrganismos, restringindo assim esta etapa do processo (Deublein,

Dieter & Steinhauser, 2008; M.M.S Alves, 1998).

Os micronutrientes estao presentes na composicao das bactérias metanogénicas, sendo por
1Ss0 necessarios ao seu crescimento (Tabela 6). Com base na sua composicdo média nas
bactérias e na cinética de crescimento bacteriana ¢ possivel estimar as necessidades

nutricionais para o processo (Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008; M.M.S Alves, 1998).
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Tabela 6 - Concentracdo média de micronutrientes em bactérias metanogénicas (Deublein,

Dieter & Steinhauser, 2008)

Elemento

ung/g (peso seco)

wn ~w Z2 IO

370000-440000
55000-65000

95000-128000
5000-28000
5600-12000
3000-40000
1300-50000

1000-4500
900-530
700-2800
65-180
10-120
50-630
10-70
<10-160
5-25

A pressao parcial de H, ¢ importante para dois grupos de bactérias envolvidas no processo:

as bactérias acetogénicas, que produzem Hj; e as metanogénicas, que o consomem. A

concentracdo de H, tem de estar em equilibrio, sendo suficientemente alta para que as

bactérias metanogénicas disponham de H, para a produ¢do de metano, mas, por outro lado,

suficientemente baixa para que as bactérias acetogénicas ndo fiquem rodeadas de H; e

consequentemente deixem de produzi-lo. A méaxima pressao parcial de H, admissivel depende

das espécies de bactérias e do substrato (Deublein, Dieter & Steinhauser, 2008).

A degradagdo do acido propidnico pelas bactérias metanogénicas pode funcionar como uma

medida de produtividade da eficiéncia do reator, tendo em conta que a sua decomposigao €
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muitas vezes um fato limitante na fermentagdo anaerébia (Deublein, Dieter & Steinhauser,

2008).

O pH afeta a taxa de crescimento dos microrganismos. As bactérias metanogénicas sao muito
sensiveis as variagdes de pH, desenvolvendo-se num pH o6timo de 6.5 a 7.2. Os organismos
fermentativos ndo sdo tdo restritivos quanto a gama de pH, tolerando valores entre 4.0 ¢ 8.5.
Quando o pH ¢ muito baixo, os principais produtos formados sdo o 4cido acético e o acido
butirico; quando se aproxima dos 8.0, sdo os 4cidos acético e propilico. Uma vez que a
eficiéncia global do processo depende essencialmente da degradagdo dos substratos pelas
bactérias metanogénicas, recomenda-se a operagdo na gama 6.6 ¢ 7.6 de modo a otimizar o

processo (L. Appels el al, 2008).

Note-se que as variagdes no pH podem causar alteragdes no tipo de microrganismos
presentes, afetando o metabolismo, nomeadamente a utilizacdo das fontes de carbono e
energia, as reagdes de sintese e a producao de metabolitos extracelulares. Como consequéncia
dos fenomenos de adesdo e floculagdo, a morfologia e a estrutura dos microrganismos

também ¢ afetada (N. Ribeiro, 1999).

Sabe-se ainda que o pH do meio influéncia a toxicidade do ido aménio (NHy4"), a produgio de
acidos gordos volateis e a producao de H,S, dando origem a desequilibrios acido-base destes
compostos. Para valores baixos de pH, ocorre a formacdo preferencial das formas ndo
ionizadas destes compostos; estas moléculas vao penetrar nas células, originando um aumento
da concentracdo intracelular de hidrogénio, um maior consumo de ATP e a consequente
diminui¢do da sua disponibilidade para o crescimento e metabolismo (N. Ribeiro, 1999;

M.M.S Alves, 1998).

Os acidos gordos volateis que sdao produzidos na fase da acidogénese da digestdo anaerdbia
tém tendéncia para reduzir o pH. Esta reducdo de pH ¢ normalmente contrabalancada pela
metanogénese, que torna o meio ligeiramente alcalino, na forma de dioxido de carbono,
amonia e bicarbonato. O pH do sistema ¢é controlado pela concentragdo de CO; na fase gasosa
e do 130 HCOys, ou seja, pela alcalinidade na fase liquida. Se a concentracdo de CO, se

mantiver constante na fase gasosa, a possivel adi¢do de produtos com HCO;3™ pode aumentar o
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pH no digestor. A degradagdo de residuos proteicos contribui para a subida da alcalinidade

pela libertacdo dos grupos amino e formagdo de amonia (M. Gerardi, 2003).

A alcalinidade ¢ a medida da capacidade tampdo do sistema, o que permite determinar
antecipadamente qual a tolerancia em acidos gordos volateis para que o valor do pH se
mantenha na gama pretendida, estando intimamente relacionada com a estabilidade do
processo. A gama de valores aconselhada para a maioria dos casos para obtengdo de um poder
tampao adequado estd situada entre os valores de 2500 e 5000 mg CaCO3/L (N. Ribeiro,
1999; M.M.S Alves, 1998).

O potencial redox ¢ um indicador da capacidade que as moléculas presentes nas lamas ou na
agua residual tém de libertar ou ganhar eletrdes. A medigao do potencial redox ¢ um indicador

do tipo de respiracao que ocorre.

Normalmente, valores superiores a 50 mV indicam que existe respiragdo aerobia; valores
compreendidos entre +50 e -50 mV indicam um ambiente anoxico; e valores inferiores a
-100 mV indicam a existéncia de condi¢des de anaerdbiose, podendo ocorrer a fermentagao
de 4cidos e de alcoois. Os microrganismos anaerdbios tém a sua eficiéncia maxima na
degradacao do substrato quando o potencial de redox se encontra entre os valores de -200 e
-400 mV. A fermentacdo do metano pode comegar com valores inferiores a -200 mV, no
entanto a metanogénese e o crescimento de bactérias metanogénicas s6 ocorre quando se
atingem valores de -300 mV, pois as bactérias metanogénicas ndo conseguem competir com

0s outros microrganismos num meio com o valor superior a -300 mV (M. Geradi, 2003).

No processo da digestdo anaerdbia ¢ degradado o substrato e ocorre a formacdo de alguns

compostos que, dependendo da sua concentragdo, podem inibir o processo. E o caso da

amonia, dos nitratos e dos compostos sulfatados.

A amonia ¢ produzida pela degradagdo bacteriologica das proteinas e da ureia. O i@0 amodnio
(NH;") e a amoénia livre (NH3) sdo as principais formas presentes em solugdes aquosas,
podendo encontrar-se em equilibrio dependendo do pH. Quando o valor do pH ¢ superior a

7.2, a equacdo tende para a formagdo de NH3, forma ndo ionizada e que consegue penetrar na
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membrana extracelular das bactérias (Equagdo 21), sendo por isso considerada o principal

facto inibitorio.
NH;" < NH; + H' (Equagéo 21)

Quando a concentracdo de amonia € superior ao intervalo 1500 - 3000 mg/L e o pH superior a
7.4, ¢ provavel que exista inibicdo do processo. Dentro do grupo de microrganismos

anaerobios, os menos tolerantes sdo os metanogénicos (Chen, 2007).

Dependendo do tipo de substrato a degradar, a amonia pode estar presente no biogéas até uma
concentracdo de 450 ppm. Este ¢ um facto critico se este gas for usado para cogeragdo, uma
vez que da origem a emissdes de NOx, contribuindo para a poluicdo ambiental (Strik,

D.P.B.T.B., 2005).

A desnitrificagcdo do nitrato (NO;") ocorre na primeira fase da digestdo. O 1o nitrato provoca
uma subida do potencial redox, podendo conduzir a inibigdo da metanogénese. Quando a
desnitrificacdo ndo ocorreu devidamente, as lamas com elevados teores de matéria organica
tém de ser fermentadas, quebrando a ligacdo do O, com o nitrato/nitrito (D. Deublein&, A.

Steinhauser, 2008; G. Percheron, 1999).

Nas aguas residuais industriais os compostos sob a forma de: Sulfatos, Sulfitos Hidréxido de
sulfato no biogas e sob a forma de HS e S” podem causar distirbios no processo (Equacdes

22 e 23).

A presenca de sulfato pode inibir a formacao de metano, uma vez que 0s microrganismos que
degradam o sulfato sdo dominantes, pois ndo necessitam de tanta energia ¢ nem de uma

relagdo de simbiose para a degradagdo do sulfato como os metanogénicos (D. Deublein&, A.

Steinhauser, 2008).

SO4* + 4H, — H,S + 2H,0 + 20H" (Equagio 22)

SO4% + CH3COOH — 2HCO5+ 2H,0 (Equagio 23)
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As bactérias sulfato redutoras crescem mais rapido que as metanogénicas competindo pelo
mesmo substrato (acetato). Estas bactérias conseguem degradar na totalidade ou parcialmente
compostos como acidos gordos de cadeia longa, etanol, e outros alcoois, &dcidos organicos e
compostos aromaticos. Devido a grande diversidade de compostos degradados estas

competem com diferentes grupos de bactérias presentes no processo da digestdo anaerdbia
(Chen, 2007).

A maioria das bactérias acidogénicas sao facultativas, por isso a auséncia de O, nio afeta a
acidificacdo, no entanto, as bactérias metanogénicas sdo anaerobias obrigatorias, sendo estas
afetadas por concentracdes superiores a 0,1 — 1 mg/l de O,. A injecao de ar para o processo de
dessulfurizacdo nao afeta a produgdo de metano, uma vez que as bactérias anaerobias
facultativas na presenga de O,, vao consumi-lo e assim criam as condi¢des de anaerobiose

para as bactérias metanogénicas (D. Deublein&, A. Steinhauser, 2008).

Consoante a espécie de bactérias metanogénicas a tolerdncia ao O, ¢ diferente estando ainda
dependentes das condi¢des do meio. A bactéria Methanosarcina barkeri ¢ muito sensivel ao
0,, no entanto quando se encontra em agregados de células cria um efeito protetor (D.

Botheju & R. Bakke, 2011).
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Metodologia

O estudo da eficiéncia do processo de digestao anaerdbia pressupoe a recolha de informagao
relativa as fases solida e gasosa produzidas na ETAR, nomeadamente no que se refere a

parametros fisicos, quimicos e bioldgicos indicadores do funcionamento do processo.

Para a monitorizagdo do processo ¢ recomendada a andlise dos seguintes pardmetros (D.

Deublein &, A. Steinhauser, 2008):

Caudal de substrato;

e Percentagem de matéria seca;

e (CBOse CQO;

e Grau de decomposicao do substrato;

e Temperatura,

e pH e potencial redox;

e Alcalinidade e concentracao de azoto;

e Concentracao de nutrientes;

o Indice volumétrico de lamas;

¢ Quantidade e qualidade do biogas produzido;

e Concentracdes de metais pesados no residuo.

No presente trabalho ndo se monitorizou a CBOs nem a CQO, tendo-se utilizado o valor da
fracdo de solidos volateis para quantificar a matéria organica degradada. A concentracdo de
metais pesados no residuo e a concentragdo de azoto nao foram determinados uma vez que a

sua monitorizag¢ao exige a analise em laboratorio externo a SIMLIS.
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3.1 Monitorizacao da fase solida

A SIMLIS recorre aos métodos de referéncia definidos no Standard Methods (APHA et al.,
2005) para, determinagdo de so6lidos totais (ST), sélidos fixos (SF) e solidos volateis (SV); e a
métodos internos para quantificar as % MS, pH, alcalinidade, AGV e potencial redox, de
acordo com a periodicidade definida nas Tabelas 7 ¢ 8. O procedimento para avaliagdo do

indice volumétrico de lamas foi adaptado dos autores D. Deublein & A. Steinhauser (2008).

O plano de monitorizacao apresentado foi definido de modo a permitir um controlo eficaz e,
consequentemente, uma interven¢do mais célere no processo; pretendeu-se ainda uma maior
economia de mao-de-obra ¢ de consumiveis na realiza¢do das determinagdes analiticas no

laboratorio.
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Tabela 7 — Plano de amostragem da ETAR Norte

Amostra Periodicidade Parametros a avaliar
Lamas primarias Bissemanal ST, SV, SF, % MS?
Diario % MS”
Lamas em excesso Bissemanal ST, SV, SF, % MS?
Diério % MS”
Lamas espessadas Bissemanal ST, SV, SF, % MS?
Diario % MS”
Escorréncias Diario % MS”
espessador 1 e 2
Lamas digeridas Bissemanal ST, SV, SE, % MS ?; Alcalinidade,
pH, AGV, Nitratos, Amonia, IVL
Diario % MS”
Lama digestor 2 e 3 Diario Temperatura
Bissemanal Redox,
Lamas desidratadas Bissemanal %MS ?
Diério % MS ¥
Efluente suinicola " Diario %MS ), ST, SF e SV

1) Periodo em que a ETAR recebe este tipo de efluente

2) Método analitico (SIMLIS, 2013)
3) Balanga analitica de Infravermelhos
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Tabela 8 — Plano de amostragem da ETAR de Olhalvas

Amostra Periodicidade Parametros a avaliar
Lamas primarias Bissemanal ST, SV, SF, % MS"
Lamas em excesso Bissemanal ST, SV, SF, % MS"
Lamas espessadas Bissemanal ST, SV, SF, % MS"

Escorréncias Bissemanal % MS?

espessador 1 e 2

Lamas digeridas Bissemanal ST, SV, SF, % MS "
Semanal Alcalinidade, pH, AGV, Nitratos,
Amonia, CQO
Diério Temperatura
Lamas desidratadas Bissemanal %MS ?

1) Me¢étodo analitico (SIMLIS,2013)
2) Balanga analitica de Infravermelhos

3.1.1 Medicao do pH, Potencial Redox e Temperatura

A determinagdo do pH, Potencial Redox e Temperatura pressupde a utilizagdo de medidores

portateis adequados para o efeito.

A medic¢ao do pH representa a concentra¢do do ido hidrogénio presente na amostra e permite
verificar se a fase solida apresenta valores compreendidos na gama recomendada para o bom

funcionamento da digestdo anaerdbia (P. Bishnoi, 2012).

A monitorizagdo do potencial Redox permite determinar o valor de todas as reagdes
complexas de oxidagdo reducdo num ambiente aquoso, através do balango dos valores de
redox. A quantificacdao deste parametro permite verificar se as condigdes de anaerobiose sao
as necessarias para o bom metabolismo das bactérias intervenientes. Valores mais negativos
de potencial redox podem ser indicadores de reagdes de desnitrificagio no reator. Esta
situagdo verifica-se, por exemplo, na fermentacao de lamas ricas em nitratos, durante a qual o

oxigénio se separa do nitrito/nitrato, sendo utilizado para o crescimento de novas estruturas
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celulares (Equagdo 25) (S. J. Lee, 2008; D. Deublein &, A. Steinhauser, 2008; 1. Neto, 2011;
Eckenfelder, 1989).

NO3;” — NO;” — NO — N,0 — N; (Equagdo 25)

O controlo didrio da temperatura permite verificar se existem variagdes superiores a 0,6 °C;
estas alteragdes sdo suficientes para afetar o processo de digestdo uma vez que as bactérias
que participam no processos sao sensiveis a variagoes repentinas da temperatura (M. Gerardi,

2003).

3.2.2 Determinacao dos acidos gordos volateis e alcalinidade

O controlo da alcalinidade e dos AGV ¢ efetuado recorrendo-se a uma titulagdo com um acido
forte (H2SO4), para quantificagdo do valor da alcalinidade; seguida de uma titulagdo com uma

base forte (NaOH), para a determina¢ao dos AGVs (SIMLIS, 2013).

A determinagdo da Alcalinidade tem como objetivo avaliar a capacidade tampao das lamas,
isto €, a capacidade que as lamas tém para neutralizar os 4cidos. A determinag¢do dos AGV
produzidos durante a hidrolise permite quantificar os AGV acumulados no digestor. Um
aumento de AGV vai provocar uma queda no pH e, consequentemente, afeta a metanogénese,
diminuindo a produ¢do de biogés. A monitorizagdo da alcalinidade vai permitir a detegdo de
anomalias no processo da digestdo, sendo de assinalar que para um processo estavel, a
concentragdo da alcalinidade deve estar compreendida entre 2000 — 5000 mg CaCOs;/L

(SIMLIS, 2013; V. Lopes, 2012).

A presenga de concentragdes crescentes de AGV tem efeitos diferentes no metabolismo ao
longo das fases da digestdo. Para concentragdes acima de 2 g/L, os AGV causam inibi¢ao na
actividade das celulases; e para concentragdes acima de 4 g/L existira a inibigdo da
degradagdo da glucose na hidrdlise. O efeito inibitdrio dos AGV na producdo do biogas ¢
evidente em concentragdes superiores a 6 g/ (Metcalf & Eddy, 2003, V. Lopes, 2012,
Yuanyuan Wang, 2009).
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Uma razdo de AGV/alcalinidade com valores entre 0,1 e 2,5 indica que o processo da digestao

esta estavel (F. Ertem, 2011).

3.2.3 Determinacio de nutrientes NH," e NO;3’

A quantificagdo de NH,"/NH; é importante, tendo em conta que a degradagio do substrato
estd dependente dos nutrientes disponiveis. Note-se que, concentragdes elevadas podem ser

toxicas para os microrganismos (Tabela 9).

Tabela 9 — Efeitos do id0 amonia e da amonia livre no digestor (M. Gerardi, 2003)

Concentracio Iio amoénia (NH,")/Aménia Efeito
livre (NH3)
50-200 mg/1 Benéfico
200-1000 mg/1 Sem efeitos
1500-3000 mg/1 Efeito inibidor para pH > 7

Como as lamas que alimentam o digestor podem conter concentracdes elevadas de nitratos,
também se procede a quantificagdo do NOs". O excesso de nitratos pode conduzir a redugdo
da quantidade de metano formado no processo de digestdo uma vez que as bactérias
desnitrificantes utilizam o carbono como fonte de energia, reduzindo a quantidade disponivel
para a metanogénese. Por outro lado, se a desnitrificagdo ndo garantir a transformacdo de todo
o NOs’, este vai estar presente no biogds formado, diminuindo assim a sua qualidade (D.

Deublein &, A. Steinhauser, 2008; G. Percheron et all, 1998).
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3.2.4 Determinacao da % matéria seca, SV, ST e SF

A monitorizagdo didria da % MS nas lamas primarias, em excesso, espessadas e escorréncia
dos espessadores serve para melhorar o processo de espessamento, tendo em conta que
permitird ajustar os caudais de lamas que entram no espessador e o caudal de lamas

espessadas.

A Figura 41 representa o balango das entradas e das saidas dos espessadores, o que vai servir

de base para o célculo da sua eficiéncia.

Lamas primarias
Qp x ST — Ty
l:: > Escorréncias
Espessador Qese x ST

Lamas espessadas
Qes X ST

Lamas em excesso |:>

Qex ST

Figura 40 — Esquema representativo do balango ao

ST — Sélidos totais (Kg/m’) Q,— Caudal de lamas primérias (m’) Q. — Caudal de lamas em excesso (m’) Qe —
Caudal de lamas espessadas (m’) Q.. — Caudal das escorréncias (m’)

O célculo da eficiéncia do espessamento baseia-se no pressuposto de que o que entra no

espessador ¢ igual ao que sai (Equagao 25):
Qp X ST+ Qe X ST = Qe X ST + Qs (Equagdo 25)

Assim, a eficiéncia do processo do espessamento (1)) € calculada pela Equagao 26:

__ QpxST +QexST ~
n (%) = Qesx ST x 100 (Equagdo 26)

O controlo dos SV das lamas espessadas, efluente suinicola e das lamas digeridas permite
efetuar o balango maéssico a digestdo anaerobia de modo a calcular a sua eficiéncia e estimar o

volume de biogés produzido.

A Figura 42 representa diagrama de fluxo dos digestores, para o caso da ETAR Norte. No

caso especifico da ETAR de Olhalvas s6 entram no digestor as lamas espessadas.
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Lamas Espessadas ::> v

Qes x SV

|::> Lamas Digeridas
. Qd x SV
Efluente Suinicola |::> Digestor

Qs x SV

~N_

Figura 41 — Esquema representativo do balanco ao digestor (caso especifico da
ETAR Norte)

SV - Solidos volateis (Kg/m®) Qe — Caudal de lamas espessadas (m’) Q, - Caudal de efluente suinicola (m®) Qq -
Caudal de lamas digeridas (m’)

A eficiéncia do processo da digestdo ¢ calculada com base no seguinte pressuposto (Equacao

27):
Consumo = Entrada — Saida (Equacao 27)

No caso da ETAR Norte e da ETAR de Olhalvas a Equagdo 27 toma a forma das Equacdes 28

e 29, respetivamente:
SV reduzidos = Qesx SV + Qs x SV— Q4 x SV (Equagao 28)

SV reduzidos = Q.5 x SV— Q4 x SV (Equagao 29)

Para avaliar a eficiéncia do processo utiliza-se a Equagao 30. Prevéem-se eficiéncias de 50% e

de 45% na redugdo dos SV nas ETAR Norte e de Olhalvas, respetivamente.

SV reduzidos
SV entrada

%n = X 100 (Equagéo 30)
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O volume de biogas esperado ¢ calculado com base nos SV reduzidos na digestdo, através da

Equacdo 31 (Metcalf & Eddy, 2003).

Biogas produzido estimado = SV Reduzidos X 0,9 (Equacao 31)

3.2.5 Indice volumétrico das lamas

O IVL indica o tipo de microrganismos que dominam o processo de degradagdo. Para valores
superiores ao intervalo de 40-150 ml/g assume-se a presenca de bulking, causado por uma
fragdo de microrganismos filamentosos. Caso ocorra esta situacdo € necessario tomar medidas
para corrigir o problema (D. Deublein &, A. Steinhauser, 2008). Este indice foi calculado

com base na Equagao 32:
Isv = — (Equagdo 32
SV =55 (Equacao 32)
Onde:

Iy - indice volumétrico da lama (mL/g)
V — volume da lama (ml)

MS — matéria seca (g)
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3.2 Monitorizacao da fase gasosa

A fase gasosa ¢ monitorizada através um medidor portatil de gases, da marca Geotech, que

quantifica a presenca de CHy4, CO,, O; e H,S nos pontos identificados na Figura 42.

A monitorizacdo das concentragdes de CHy4 e H,S permite verificar a qualidade do biogas
utilizado na cogeragdo, promovendo a otimizacdo do processo e a preservacao do
equipamento. Nao sdo recomendadas concentracdes de H,S superiores a 200 ppm uma vez
que promovem a corrosdo dos componentes do grupo. Quando se verifica esta situagdo,
procede-se a regeneragdo/substituicdo do enchimento dos filtros de carvao ativado,
responsaveis pela remocdo deste gas da corrente gasosa. Para o bom funcionamento dos
grupos de cogeracdo a percentagem de metano recomendada deve ser superior a 60%,

assumindo uma percentagem de oxigénio inferior a 1%.

A monitorizagdo da % de O, na zona de compressdao permite regular a entrada de ar nos
digestores, por forma a garantir a presenga de percentagens compreendidas entre 0,8% e 2%,
criando condi¢des favoraveis ao crescimento de bactérias do género Thiobacilli, que oxidam o

enxofre e conduzem a dessulfurizagdo bioldgica (V. Lopes, 2012).

A quantificacdo do biogéas produzido, possivel através da consulta dos registos efetuados
pelos operadores no software Navia (Sec¢do 3.3), permite a avaliacdo da eficiéncia do

processo de digestdao anaerobia.
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Comprezser biogas

Compressar Huoga:

Cempressor blezas
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3

Gerador 2
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Figura 42 — Esquema de monitorizagdo do Biogas (SIMLIS, 2012)

Ponto 2 — Saida do Digestor 2; Ponto 3 — Saida do Digestor 3; Ponto 5 — Saida dos Filtros do Digestor 2; Ponto 6

— Saida do Filtro do Digestor 3; Ponto 9 — Entrada do Pote do Gerador 2; Ponto 16 — Saida do Pote do Gerador 2;

Ponto 17 - Saida do Pote do Gerador 2; Ponto 12 — Entrada do Gerador; Ponto 21 — Zona de compressdo do

Digestor 2; Ponto 22 — Zona de compressdo do Digestor 3
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3.3 Monitorizacao de caudais

A SIMLIS dispde de dois programas que permitem efetuar o controlo diario dos caudais e de

alguns parametros, nomeadamente o Navia e a Telegestao.

A Telegestdo permite a monitorizagdo, em tempo real, de todo o processo de tratamento tendo
como objetivos: facilitar o processo de exploracdo, visualizar alarmes, criar opg¢des de

corre¢do e disponibilizar um histérico de informagdes para a gestao.

Esta ferramenta disponibiliza diariamente um relatorio, no qual se pode encontrar informagao
diversa, sendo que, no ambito deste trabalho, os caudais monitorizados sdo: caudal de
efluentes suinicolas descarregados via autotanque, caudal de lamas primarias, caudal de lamas

em excesso, caudal de lamas espessadas e caudal de lamas desidratadas.

O software Navia ¢ um programa gerido pelas chefias de topo, o qual permite aos operadores
consultar as tarefas a efetuar diariamente. Esta ferramenta permite inserir os dados recolhidos
nas rondas dos turnos, permitindo posteriormente a consulta de diversas informagdes, tais

como: os caudais de efluentes, lamas e de biogas produzido diariamente; nas ETAR do grupo.

Outra funcionalidade importante deste programa ¢ a criagdao de notificagdes para diversas
situacdes, como por exemplo, a modificacdo de tempos de abertura e fecho de valvulas ou

consumos de polimero, permitindo assim uma melhor gestao do seu stock.
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Discussao de Resultados

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na monitorizagao da fase sélida
das ETAR Norte e de Olhalvas no periodo entre novembro de 2012 e julho de 2013. Os
parametros analisados sdo avaliados e comparados no sentido de verificar a sua influéncia na

eficiéncia dos processos de tratamento, nomeadamente das etapas de espessamento e digestao.

4.1 ETAR Norte

A Tabela 10 apresenta os valores médios mensais da percentagem de matéria seca (%MS) das
lamas primarias, secundarias e espessadas, obtidos no periodo de estudo, assim como a

eficiéncia do processo do espessamento.

Tabela 10 — Valores médios mensais da % de Matéria seca das Lamas primdrias, secundarias

e espessadas e eficiéncia do espessamento

Data %MS Lamas  %MS Lamas %MS Eficiéncia do
primarias secundarias Lamas espessamento
espessadas %
novembro 0,3 0,6 1,7 32,7
dezembro 0,3 0,7 1,6 25,7
janeiro 0,4 0,8 1,5 21,2
fevereiro 0,3 0,8 1,4 33,8
marco 0,2 1,0 1.4 35,2
abril 0,4 1,1 1,6 38,2
maio 0,5 1,0 1,6 49,9
junho 0,5 0,5 1,4 68,9
julho 0,5 0,5 1,6 60,4

Como se pode verificar, a % de MS das lamas espessadas (valor médio = 1,5%) ndo atinge as

concentragdes definidas na memoria descritiva da ETAR (4,5%). A concentragdo média de
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lamas em excesso encontra-se dentro dos valores espectaveis (8,2 kg/m’) mas a das lamas
primarias ¢ de 5,8 kg/m’, sendo inferior ao valor recomendado (10 a 15 kg/m’), o que pode

justificar os valores de matéria seca obtidos.

Assim, a eficiéncia obtida na etapa de espessamento ao longo do periodo de estudo ¢
significativamente menor do que a esperada (40,7% versus 95%), tendo-se verificado que
atingiu os valores mais baixos (28,3%) entre novembro de 2012 e fevereiro de 2013. A maior
perda de eficiéncia neste periodo, pode estar associada a propor¢cdo média das lamas que
alimentam o espessador (36% lamas primarias / 64% lamas bioldgicas), bastante diferente da
prevista em projeto (45% / 55%). Sendo mais dificeis de espessar do que as lamas primarias
(Seccao 2), a maior percentagem de lamas bioldgicas verificada na mistura pode justificar a
menor eficiéncia do processo. A perda de eficiéncia ¢ causada pela interrupcdo da
alimenta¢do de lamas primarias aos espessadores, devido as dificuldades estruturais existentes
na etapa de decantagdo primaria, nos meses de Inverno os caudais afluentes sdo mais elevados
aumentando a tendéncia para a ocorréncia de entupimentos na purga das lamas primarias. Na
verdade, no periodo de marco a julho de 2013, a propor¢do média entre as lamas primarias e
secundarias ¢ mais proxima do estabelecido (43% / 57% vs 45% / 55%), verificando-se uma
melhoria na eficiéncia (48,1%). Nos meses de maio a julho, a melhor sedimentabilidade das
lamas, esperada nos meses menos frios, também podera ter contribuido para uma eficiéncia

média superior (60 %) (G. Ghanizadeh, R. Sarrafpour, 2001).

Na tentativa de melhorar a etapa de espessamento, em particular nos meses mais frios, durante
os quais o funcionamento dos espessadores € pior, as lamas a espessar foram misturadas com
dois adjuvantes de coagulagdo-floculagdo, nomeadamente, cloreto férrico e um polimero. A
experiéncia decorreu durante o més de fevereiro, verificando-se que apesar de se observar um
aumento na eficiéncia mensal do processo (33,8%), esta ndo se traduz numa melhoria
significativa (note-se que nos meses seguintes a eficiéncia média mensal aumentou até aos

60,4%, sem adi¢do de adjuvante).
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A Figura 43 apresenta a variacdo da eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia e da
%MS das lamas espessadas no periodo de estudo, ndo sendo possivel estabelecer uma relagao

clara entre os dois parametros.
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S 300 | + 00 2
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—&—Digestao Anaerobia —e— Lamas Espessadas

Figura 43 — Relagdo entre a % de matéria seca nas lamas espessadas e a eficiéncia da digestdo

Assim, o valor médio de eficiéncia (40,7%), inferior ao indicado na memoria descritiva da
ETAR Norte (50%), deve-se provavelmente a entrada de outras lamas no digestor,
nomeadamente a alimentacdo de efluente suinicola, que poderd afetar o processo de forma
mais significativa (Figura 44). De facto, a instabilidade do caudal de entrada de efluentes
suinicolas origina variagdes significativas nas cargas afluentes. Em alguns casos, como por
exemplo no dia 14 de fevereiro, a carga de efluente suinicola alimentada ¢ superior a definida
no dimensionamento (9699,9 Kg de SV/dia vs 3920 Kg de SV/dia). Em consequéncia, as
cargas totais de entrada nos digestores apresentam oscilagdes significativas, desde 3123 a
12563 Kg de SV/dia, o que pode originar choques orgéanicos e influenciar negativamente a
eficiéncia do processo. Na verdade, os choques orginicos traduzem-se num aumento da
relacdo carga organica/atividade microbioldgica, fazendo com que as bactérias metanogénicas
nao tenham capacidade para metabolizar todo o substrato, e gerando um consequente aumento
de H,. A eficiéncia da fase da acidogénese fica condicionada pelo aumento de H,, afetando

assim todo o processo da digestao.
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Figura 44 — Caudais massicos alimentados aos digestores anaerobios
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O processo também pode sofrer a influéncia de outros pardmetros, tais como tempo de
“ 1A . ~ + - . , .
residéncia, temperatura, concentragdo de NHy e NOs;, pH, potencial redox, indice
volumétrico das lamas, alcalinidade e concentracao de 4cidos gordos volateis (Figuras 45 e

46; Tabela 11, 12 e 14).
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Figura 45 — Relagdo entre o tempo de residéncia, a temperatura e a eficiéncia do processo da

digestao
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Tal como descrito por L. Appel et al. (2011), verifica-se que o aumento do tempo de
residéncia se traduz no aumento de degradacdo de solidos (Figura 45). Como excecdo,
reporta-se 0 més de dezembro, onde se observa o valor médio de eficiéncia mais baixo, apesar
do tempo de residéncia associado estar acima da média registada no periodo avaliado
(20 dias). Note-se que entre novembro e julho, o tempo de residéncia recomendado em

projeto (= 18 dias) foi quase sempre cumprido.

Do mesmo modo, o aumento de temperatura parece conduzir a um processo de digestdo mais
eficiente, provavelmente pelo aumento da velocidade das reagdes de degradagdo (Figura 45).
Esta situagdo s6 ndo se verificou no més de junho, durante o qual se identificou um tempo de
residéncia médio inferior ao previsto em projeto (15 dias vs 18 dias), o que evidencia que este
parametro pode ter uma influéncia maior que a temperatura na eficiéncia da digestdo. Durante
o periodo em estudo, os valores médios mensais de temperatura foram inferiores ao

recomendado (=33 °C vs 35 °C).

Atendendo ao descrito, a perda de eficiéncia registada no més de dezembro (32%) nao se deve
provavelmente ao efeito da temperatura (32 °C) ou do tempo de residéncia (22 dias). De
acordo com os dados apresentados na Tabela 11, a concentragdo de amodnia elevada (1752 mg
de NH;"/mL vs um valor recomendado de 1500 mg de NH;/mL) e o valor médio de pH (7,4)

acima do valor recomendado (7,0) (Sec¢do 3.2.3), podem ter causado a inibi¢ao do processo.

No que respeita a monitorizacdo do NO;, e ndo estando estabelecido um intervalo
recomendado, o parametro ¢ monitorizado apenas para verificar a existéncia de alteracdes
bruscas. Os resultados obtidos indicam uma concentracdo méxima no més de dezembro (284
mg NOj3/L) e uma concentracdo minima no més de janeiro (10 mg NOs/L). De acordo com a
bibliografia, a presenga de NOs™ afeta a qualidade do biogas pois origina um aumento do
potencial redox, podendo afetar a metanogénese. Apesar da concentracdao elevada de NOj
verificada no més de dezembro, a % de CH4 n3o apresentou variagdes significativas
relativamente a outros em que a concentragdo foi mais baixa, nomeadamente a novembro e
janeiro (Figura 49) (D. Deublein&, A. Steinhauser, 2008; G. Percheron, 1999). Os valores de
pH registados no periodo em estudo encontram-se dentro dos limites recomendados para o
bom funcionamento da metanogénese (6.6 ¢ 7.6), sendo 7.5 o valor mais elevado e 7.0, o

valor mais baixo) (L. Appels el al, 2008).
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Tabela 11 — Relagdo entre as concentragdes de NOs3 ™/ NH4 eo pH

Data NO; (mg NH," (mg e
NOs/L) NH, /L)
novembro 13 1011 7.4
dezembro 284 1752 7,4
janeiro 10 1132 7,4
fevereiro 12 1402 7,5
marco 35 1409 7,5
abril 29 1222 7,4
maio 24 939 7,1
junho 72 2067 7,0
julho 93 1113 7,2

A monitorizagdo do potencial de oxidagdao/redugdo indica que os valores médios registados no
periodo de amostragem (-367,8 mV) se encontram dentro do valor recomendado para um bom
funcionamento da metanogénese (inferior a -300 mV), pelo que a variacdo da eficiéncia do

processo nao podera ser justificada por este parametro (Tabela 12).
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Tabela 12 — Valores medidos de potencial Redox

Data Digestor 2  Digestor 3 Data Digestor 2  Digestor 3
(mV) (mV) (mYV) (mV)

14-12-2012 -347,3 -353,8  22-03-2013 -417,6 -398,7
17-12-2012 -280,5 -143,6  25-03-2013 -398,2 -395,9
18-12-2012 -341,4 -378,1 27-03-2013 -407,9 -397.8
19-12-2012 -367,2 -386,2  01-04-2013 -379,2 -386,1
20-12-2012 -395,2 -370,2  03-04-2013 -370,5 -399.4
21-12-2012 -325,4 -382,2  04-04-2013 -388.,5 -387,8
26-12-2012 -340,1 -387,7 08-04-2013 -391,6 -385,8
27-12-2012 -365,2 -319,2  10-04-2013 -394.9 -387,7
03-01-2013 -274,9 -365,1 11-04-2013 -386,7 -380,5
01-03-2013 -347,8 -386,5  15-04-2013 -402,9 -387,8
04-03-2013 -396,5 -392,6  17-04-2013 -400,2 -390,6
05-03-2013 -384,7 -387,6  18-04-2013 -389,5 -387.,9
06-03-2013 -386,7 -394 22-04-2013 -351,6 -367,1
07-03-2013 -355,5 -378,1  24-04-2013 -370,6 -361,4
11-03-2013 -394.4 -395,9  26-04-2013 -377,7 -368,3
12-03-2013 -369,8 -384,6  29-04-2013 -375,2 -376,1
13-03-2013 -386,7 -394,1  02-05-2013 -369,9 -378,7
14-03-2013 -416 -388,3  06-05-2013 -382,5 -369,3
15-03-2013 -374,7 -389,5 08-05-2013 -397,6 -375
18-03-2013 -391,4 -391,4  09-05-2013 -378.,9 -420
20-03-2013 -391,1 -398,6  13-05-2013 -357,9 -352,1
21-03-2013 -484,7 -400,3

Nota: A medigdo do potencial redox nao se verificou durante todo o periodo de estudo (novembro de 2012 e julho de

2013), devido a avarias no aparelho de medigao.

A avaliagdo do indice volumétrico das lamas mostra que, com excecao do dia 15 de janeiro, o
IVL se encontra dentro dos limites recomendados na bibliografia (40-150 mL/g)
(Tabela 13). A nao conformidade do IVL neste dia ndo apresenta relacdo com nenhum dos
parametros monitorizados uma vez que nao se identificou nenhuma variagdo significativa,
nomeadamente, na alcalinidade, nos AGV, no pH ou na concentragdo de NH," e NOy
(Tabelas 12 e 14), no entanto na recolha da amostra a analisar verificou-se a presenca de
espuma. Esta situag@o tem sido reportada por alguns autores, que referem que os valores de
IVL acima do recomendado podem indicar a presenga de bactérias filamentosas no digestor, o
que pode provocar fenomenos de bulking e formacao de espumas, dificultando a libertagao do
gas formado. Os valores abaixo dos 40 mL/g ndo sdo mencionados na bibliografia (D.

Deublein &, A. Steinhauser, 2008).
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Tabela 13 - Indice volumétrico das lamas

Data

21-12-2012
26-12-2012
28-12-2012
02-01-2013
04-01-2013
08-01-2013
11-01-2013
15-01-2013
18-01-2013
22-01-2013
25-01-2013
29-01-2013
31-01-2013
04-02-2013
07-02-2013
11-02-2013
14-02-2013
18-02-2013
21-02-2013
25-02-2013
28-02-2013
04-03-2013
07-03-2013
11-03-2013
14-03-2013
18-03-2013
21-03-2013
25-03-2013
27-03-2013

Digestor 2 Digestor 3 Digeridas

IVL (mL/g) IVL (mL/g) IVL (mL/g)
46 49 63
43 86 69
56 58 48
59 88 55
35 135 85
54 47 227
96 66 65
156 87 68
73 74 71
80 75 102
73 69 79
40 63 75
64 67 72
53 66 84
65 52 64
63 65 78
67 68 74
65 69 87
72 73 75
71 68 114
65 71 71
50 57 98
68 70 79
65 57 82
56 67 68
46 74 76
63 44 60
83 52 100
63 76 99

Data

01-04-2013
04-04-2013
08-04-2013
11-04-2013
15-04-2013
18-04-2013
22-04-2013
26-04-2013
29-04-2013
02-05-2013
06-05-2013
09-05-2013
13-05-2013
16-05-2013
20-06-2013
23-05-2013
27-05-2013
30-05-2013
03-06-2013
06-06-2013
11-06-2013
13-06-2013
17-06-2013
20-06-2013
24-06-2013
27-06-2013
01-07-2013
08-07-2013
11-07-2013

Digestor 2 Digestor 3 Digeridas
IVL (mL/g) IVL (mL/g) IVL (mL/g)
46 38 86
67 81 53
51 83 94
74 90 81
59 74 105
42 72 91
81 49 79
65 70 122
73 74 85
66 68 57
55 56 82
65 69 88
79 88 83
84 76 77
85 74 71
71 69 74
65 74 91
83 82 64
84 76 68
56 70 67
80 84 92
66 62 70
79 83 91
77 93 52
69 68 111
79 83 88
96 82 90
88 77 100
88 93 99
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De acordo com os valores apresentados na Tabela 13, as concentragdes médias de
alcalinidade no Digestor 2 e 3 foram de 3521 mg CaCO;/L e 3551 mg CaCOs/L,
respetivamente, verificando-se que os valores estdo compreendidos no intervalo ideal (2500 —
5000 CaCO3/L). A alcalinidade representa o efeito tampao nos digestores, o que permite evitar a
acidificagcdo do processo de digestdo anaerdbia quando se formam os acidos gordos volateis. As
concentracdes de AGV obtidas no periodo em estudo foram, em média, 301 mg CaCOs;/L no
Digestor 2 e 312 mg CaCOs/L no Digestor 3. A Razdo AGV/Alcalinidade, apresentada na

Figura 46, serve para aferir sobre o funcionamento do digestor.

Tabela 14 - Valores relativos as médias mensais da alcalinidade e AGV das lamas digeridas

Digestor 2 Digestor 3
Data
Alcalinidade (mg AGV (mg Alcalinidade (mg AGV (mg
CaCOs/L) CaCOs/L) CaCO3/L) CaCO3/L)
novembro 3944 260 4095 264
dezembro 3927 292 3735 390
janeiro 3834 345 3696 344
fevereiro 3989 347 4140 382
marco 3710 275 3709 296
abril 3735 337 3538 313
maio 3216 263 3168 273
junho 2638 329 2662 348
julho 2700 288 2711 308
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Figura 46 — Razao AGV/Alcalinidade

Os valores da razdo AGV/Alcalinidade no periodo de estudo foram inferiores a 0,2, o que
indica o bom funcionamento do processo e revela que ndo existe acumulagdo dos AGV
formados na fase acidogénica; a acumulacdo destes acidos, ndo sendo compensada pela

alcalinidade do meio, causa a reducao do pH e prejudica a fase da metanogénese.

A monitorizacdo da qualidade (% de CH4 e concentragdo de H,S) e quantidade de biogas
formado na digestdo anaerdbia ¢ particularmente importante pois tém repercussdes
econdémicas significativas para a empresa. A qualidade/quantidade de biogas formado
depende de parametros como a temperatura, tempo de retencdo, pH e caudal de efluente
suinicola, como se pode verificar através dos resultados apresentados nas Figuras 47 a 50 e na

Tabela 15.

A Figura 47 apresenta a relagdo entre os valores teoricos, calculado e produzido de biogas.
Para a analise deve entender-se como valor teérico, o volume de biogas que deveria ser
produzido tendo em conta a reducdo prevista para os sélidos volateis alimentados (eficiéncia
prevista para a digestdo anaerdbia de 50%); como valor calculado, o volume de biogéas que se
obteve através do calculo dos SV efetivamente reduzidos no processo de digestdo; e como
valor produzido, o volume de biogas gerado no processo, obtido através do registo dos

caudalimetros.
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Figura 47 - Relagao entre os valores teorico, calculado e produzido do biogas

Como se pode verificar, entre os meses de novembro e julho, o volume médio mensal de
biogés produzido variou entre 1054 m’ (maio) e 2277 m’ (fevereiro), encontrando-se abaixo
do valor calculado através dos SV efetivamente reduzidos no processo. O fato de as lamas
apresentarem espuma, devido a uma deficiente agitacdo das mesmas dentro dos digestores
causada por problemas na compressao do biogas, pode justificar a dificuldade da libertagao do

gas da fase liquida, ndo sendo contabilizado nos caudalimetros.

Além disso, a flutuagdo das cargas alimentadas aos digestores (Figura 44) ndo ¢ benéfica para
o equilibro microbioldgico presente. As bactérias metanogénicas (responsaveis pela formagao
do metano no biogés) sdo as mais sensiveis a alteragdes bruscas do meio, o que pode justificar

a baixa eficiéncia na produ¢ao de biogas (Figura 47).

A Figura 48 apresenta a relagdo entre a carga massica de efluente suinicola alimentada ao
digestor e o volume de biogés produzido. Com o aumento/diminui¢do de entrada de efluentes
suinicolas nos digestores, verifica-se o aumento/diminui¢do do volume de biogas produzido.
Efetivamente esta relacdo ¢ particularmente evidente nos meses de fevereiro e maio, onde a
diferenca entre o valor médio de biogas produzida ¢ muito significativa. A varia¢do de carga
massica alimentada ao digestor mostra que no més de fevereiro entrou uma carga organica
média de 4813 Kg SV/dia de efluente suinicola € no més de maio nao houve entrada deste
tipo de efluentes na ETAR. A interrup¢do de alimenta¢do também afetou a qualidade do

biogas gerado, verificando-se que a % CHy4 neste més foi mais baixa (Figura 50).
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Figura 48 — Relagao entre o biogas produzido e a alimentagao de efluente suinicola

A percentagem de metano no biogas pode ainda ser relacionada com fatores operacionais, tais
como pH, tempo de residéncia e temperatura (Figura 49). Tal como referido por T. Amani
(2011), o efeito do pH deve-se ao facto das bactérias metanogénicas requererem ambientes
mais alcalinos para o seu crescimento, o que explica que o aumento do valor de pH esteja
associado a uma percentagem maior de metano. No més de maio verificou-se uma descida no
pH e na temperatura o que levou a uma diminui¢do na produ¢do de metano. No més de junho
apesar do valor de pH ( = 7) registado ser o mais baixo do periodo estudado, a quantidade de
metano presente no biogds aumentou o que pode significar que o aumento da temperatura teve
um impacto maior na produgdo de metano que a descida do pH. No més de julho verificou-se
um aumento do valor de pH e do tempo de residéncia e uma descida da temperatura

mantendo-se constante a % de metano no biogas.
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Figura 49 — Relagdo entre o pH, tempo de residéncia e temperatura e % de CH4 no biogas

De acordo com a informagdo constante na Figura 49, o tempo de residéncia ndo se relaciona
de uma forma evidente com a percentagem de metano. No periodo estudado os tempos de
residéncia obtidos foram superiores a 10 dias, o que de acordo com L. Appels (2008) tempos
de residéncia superiores a 10 dias proporcionam a degradagdo de todos os constituintes das

lamas proporcionando assim a estabilidade da produgao de biogas (Secc¢ao 2.2.4), verificando-
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se que a produ¢do de metano ¢ mais afetada pelas variacdes de outros pardmetros (pH e

temperatura).

A influéncia da temperatura na percentagem de CH,; formado pode ser observada nos
resultados obtidos, podendo assumir-se o aumento da velocidade das reacdes de degradagao

(aumento do metano gerado) a temperaturas mais elevadas.

Tabela 15 — Relagdo entre variagdes de temperatura superiores a 0,6°C, a % de CH4 no biogés

e a producdo de biogas

Digestor 2 Digestor 3
Data AT>0,6°C A% CH, Produgdode AT >0,6 A% CH, Produgao de

no biogds  biogas m’ °C no biogas  biogas m’
11-01-2013 -12-01-2013 1,1 s/d 407 - 309 1,5 s/d 605 - 452
12-01-2013 - 13-01-2013 -0,9 s/d 309 - 360 1 s/d 452 - 551
14-01-2013 - 15-01-2013 2,7 1,5 581-737 3 2,6 700 - 535
15-01-2013 - 16-01-2013 -2,7 0,1 737 - 781 -3 0,3 535 - 609
19-01-2013 - 20-01-2013 B s/d s/d 0,7 s/d s/d
21-01-2013 - 22-01-2013 0,9 s/d s/d _ s/d s/d
30-01-2013 - 31-01-2013 -0,8 -3,1 162 - 269 _ -2,6 880 - 1301
01-02-2013 - 02-02-2013 -1 s/d 158 -317 _ s/d 1189 - 1129
03-02-2013 - 04-02-2013 -1,2 s/d 324 -304 _ s/d 928 - 1124
01-03-2013 - 02-03-2013 0,7 s/d 637 - 434 0,6 s/d 639 - 503
09-03-2013 - 10-03-2013 0,7 s/d 623 - 646 _ s/d 461 - 626
17-03-2013 - 18-03-2013 _ s/d 659 - 1005 -0,7 s/d 669 - 714
18-03-2013 - 19-03-2013 -1,1 4.4 1005 - 1124 4,1 714 -776
19-03-2013 - 20-03-2013 -0,9 s/d 1124 - 1024 _ s/d 776 - 598
04-05-2013 - 05-05-2013 0,7 s/d 359 -360 0,7 s/d 269 - 242

s/d - sem dados disponiveis

De acordo com M. Gerardi (2003) os choque térmicos consistem na subida/descida brusca da
temperatura (0,6°C em 24 horas) que podem ser causados por aumento de caudal ao digestor
e/ou problemas nos grupos de cogeragio que proporcionam o aquecimento das lamas. E ainda
de ter em conta as variagdes de temperatura (AT) superiores a 0,6°C, que também podem

influenciar a qualidade e quantidade de biogas produzido (Tabela 15).
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Pela anélise da tabela ndo ¢ possivel aferir uma relagdo direta da variagdo de temperatura

superior a 0,6°C e o seu efeito na % de CH4 no biogas.

No periodo em estudo foram analisadas as situacdes em que ocorreram variagdes de
temperatura superiores a 0,6 °C e se verifica a existéncia de alteragdes no volume de biogas
produzido, nao sendo possivel relacionar o aumento de producdo de biogas com o
aumento/diminui¢do de temperatura. De acordo com a bibliografia, o decréscimo da
temperatura provoca uma inibicdo na actividade microbiana, em particular nas bactérias
metanogénicas, € o aumento altera as condi¢cdes do meio onde as bactérias se encontram,

podendo levar a desequilibrios no ecossistema (M. Geradi, 2003).

A Figura 50 apresenta a relacdo entre a carga de entrada de efluente suinicola e a
concentracdo de H,S no biogas. No periodo estudado, com a exce¢do do més de fevereiro,
verifica-se que a concentragdo de H,S no biogas aumenta em fun¢do do aumento da
quantidade de efluente suinicola alimentada aos digestores. Tal facto justifica-se, pelos niveis
elevados de sulfatos neste tipo de afluente, que na digestdo vao ser reduzidos a H,S

(D.P.B.T.B. Strik; 2005).

A disparidade identificada no més de fevereiro, que apresenta a carga de entrada mais elevada
de efluente suinicola (4812 Kg SV/dia) e a concentracdo mais baixa de H,S no biogas
(797 ppm), pode estar relacionada com a alimentacdo de lamas espessadas com cloreto férrico
(Seccao 3.2) aos digestores. O cloreto férrico vai ligar-se as moléculas de sulfato,
precipitando-as e nao as deixando disponiveis para a reducdo e formagdo do H,S; assim,

observa-se a consequente diminui¢ao da sua concentragao no biogas.
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Figura 50 — Relagao entre a concentracdo de H,S e a alimentacao de efluente suinicola

4.2 ETAR de Olhalvas Vs ETAR Norte

Nesta subseccao sdo apresentados os resultados da monitorizagao da fase sélida da ETAR de
Olhalvas no que respeita a: % Matéria Seca; Solidos Volateis; eficiéncia da digestdo
anaerobia; Alcalinidade, AGV, temperatura e tempo de residéncia. Estes resultados sdo
comparados com os da ETAR Norte, na tentativa de relacionar o desempenho do processo de
digestao anaerobia com os parametros monitorizados nas duas ETAR e otimizar o processo de

digestdo na ETAR Norte.

A Tabela 16 apresenta a % MS nas lamas primarias, em excesso e espessadas. A % MS média
das lamas espessadas no periodo em estudo € de 2,5%, o que se encontra abaixo do previsto
(4,0%). A concentragdo média de solidos a espessar pode justificar esta diferenca,
nomeadamente a concentragdo nas lamas primarias, uma vez que, neste caso, o valor
recomendado (10 a 15 kg/m’) é muito superior & concentragio efetivamente obtida (4,0

kg/m’). Esta situagdo também foi observada na ETAR Norte (5,8 kg/m”).

No caso das lamas em excesso, a concentragdo obtida na ETAR Norte (8,2 kg/m’) é
significativamente superior a obtida na ETAR de Olhalvas (3,4 kg/m’). Segundo K. M. Reis

(2010), nas lamas com concentragdes mais elevadas de solidos pode ocorrer um fenomeno de
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obstrucdo (sedimentacdo impedida) entre as particulas que sedimentam, diminuindo a
eficiéncia do processo de espessamento. Atendendo a que as concentragdes de solidos sao
inferiores ao recomendado (10 a 15 kg/m®), ndo se considera provavel que a maior perda de
eficiéncia no caso da ETAR Norte possa ser justificada pela “competi¢ao” entre particulas. A
diferenga pode estar relacionada com o fato das lamas em excesso da ETAR de Olhalvas
apresentarem melhor sedimentabilidade que as da ETAR Norte e ao fato da percentagem
relativa dos caudais de lamas primarias e secundarias na ETAR de Olhalvas ser mais
favoravel a sedimentagdo (74% e 26% versus 36% e 64% na ETAR Norte), devido a maior

percentagem de lamas primarias.

A % MS das lamas espessadas ndo corresponde ao teoricamente esperado em nenhum dos
casos, no entanto na ETAR Norte esse valor (1,5%) ¢ inferior ao obtido na ETAR de Olhalvas

(2,5%).

Tabela 16 — Valores da % de matéria seca nas lamas primdrias, em excesso e espessadas

Data % MS das Lamas % MS das Lamas em % de MS das Lamas
primarias excesso espessadas
novembro 0,38 0,28 3,0
Dezembro 0,29 0,46 2,1
Janeiro 0,32 0,26 2,7
Fevereiro 0,27 0,28 34
Marg¢o 0,36 0,27 2,9
Abril 0,24 0,42 2,6
Maio 1,08 0,39 2,3
Junho 0,28 0,32 2,0
Julho 0,29 0,56 1,4

A eficiéncia da digestdo anaerobia ¢ afetada pela %MS das lamas espessadas, verificando-se
que, ao contrario da ETAR Norte, na ETAR de Olhalvas existe uma relagdo direta entre estes
parametros (Figuras 51 e 43). De fato, na ETAR de Olhalvas, os meses de que registaram uma
maior % MS nas lamas (3,4% em fevereiro e 2,9% em margo) e estdo associados a uma
eficiéncia da digestdo superior ao esperado, 48% e 50%, respetivamente. Em dezembro e no

periodo de maio a julho, os valores da eficiéncia da digestdo sdo os mais baixos, sendo uma
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das causas, o fato das lamas afluentes ao digestor apresentarem uma %MS de 1,9%, valor que
se encontra abaixo do valor médio (2,8%). A eficiéncia do processo de digestdo nas duas
ETAR encontra-se abaixo do teoricamente esperado (40,7% E. Norte e 41,3% E. Olhalvas),
50 % e 45% respetivamente. Na ETAR Norte a diferenca relativamente ao valor esperado ¢
superior (9%) a diferenca de eficiéncia na ETAR de Olhalvas (4%), o que pode estar
associado a maior %MS que entra no digestor da ETAR de Olhalvas (valor médio de 2,8% vs
1,5% no caso da ETAR Norte), que contribui para uma menor eficiéncia do processo devido a
redugdo do tempo de retengdo e a menor concentragdo de matéria organica a degradar, que
justificam uma menor reducdo dos so6lidos volateis e consequentemente menor produgdo de

metano (M. Geraldi, 2003).
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Figura 51 — Relagdo entre a % de matéria seca nas lamas espessadas e a eficiéncia da digestao

anaerdbia

A andlise da carga orgénica alimentada ao digestor da ETAR de Olhalvas permite verificar
que o caudal massico de entrada no periodo em estudo foi em média 1267,4 Kg SV/dia
(Figura 52). No entanto, podem identificar-se oscilagdes significativas nas cargas de entrada,
havendo dias em que o digestor ndo foi alimentado. Apesar destas oscilagdes poderem afetar a
eficiéncia do processo, pela analise da Figura 51 e 52 ndo se consegue estabelecer uma
relacdo entre os meses com menor eficiéncia média e os meses com maiores oscilacoes de
carga organica. Esta situacdo também ocorre na ETAR Norte, embora de modo mais evidente,

uma vez que para além da carga organica também vai variar o tipo de substrato a degradar. Na
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Kg Solidos Volateis / dia

ETAR de Olhalvas o digestor ¢ alimentado apenas com lamas espessadas resultantes do
processo de tratamento, enquanto que na ETAR Norte os digestores sao alimentados com

lamas espessadas e com efluente suinicola.
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Figura 52 - Variacdo da carga massica alimentada ao digestor da ETAR de Olhalvas
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Tal como efetuado anteriormente, a eficiéncia do processo também deve ser analisada em
funcdo dos fatores ambientais e operatorios. A Figura 53 apresenta a influéncia do tempo de
residéncia na digestdo anaerdbia, verificando-se que ndo ¢ possivel estabelecer nenhuma
relacdo entre estes dois fatores, pois estes variam de forma aleatdria nos meses de janeiro a
abril e julho. Apesar disso, no periodo de novembro a julho, o tempo de residéncia médio no
digestor da ETAR de Olhalvas ¢ de 23 dias, sendo superior ao recomendado na memoria
descritiva desta ETAR (16 dias) e ao tempo de residéncia da ETAR Norte (20 dias), o que
pode justificar a melhor eficiéncia do processo da digestdo anaerdbia nesta ETAR. As
bactérias metanogénicas tém um periodo de reprodugao relativamente longo e com o aumento
do tempo de residéncia, estas vdo permanecer mais tempo no digestor, favorecendo assim a

eficiéncia do processo.
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Figura 53 — Relagao entre a tempo de residéncia e a eficiéncia da digestdo anaerobia

A Figura 54 evidéncia uma relagdo direta entre a temperatura média de operagao e a eficiéncia
do processo até o més de maio. No periodo de maio a julho, apesar da temperatura média
subir para os 30 °C, a eficiéncia da digestdo teve uma reducdo acentuada. Uma vez que esta
perda de eficiéncia coincidiu com uma reducdo da % MS nas lamas espessadas, pode assumir-
se que este parametro tem uma maior influéncia na eficiéncia do processo do que a variagdo

da temperatura (Figura 54).

Os resultados obtidos indicam ainda que, no periodo em estudo, a temperatura média no

digestor foi de 28 °C; este valor ¢ inferior ao recomendado em projeto (35 °C) e ao registado
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na ETAR Norte (33 °C). Segundo L. Appel (2008), o aumento da temperatura esta associado

um aumento de eficiéncia. No entanto, comparando o desempenho das duas ETAR, esta

situagdo nado se verifica, podendo assumir-se que havera outros parametros com mais

influéncia sobre a eficiéncia do processo, como por exemplo a % MS e o tempo de residéncia.
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A monitorizagdo da alcalinidade, AGV e pH revelam que estes pardmetros se mantiveram

sempre dentro dos valores recomendados para o processo. A concentragdo média da
alcalinidade foi de 2602 mg CaCOj3/L (gama recomendada: 2500 — 5000 mg CaCOs/L) e a de
AGYV foi de 238 mg CaCO;/L que se encontra dentro dos valores recomendados (> 2000

mg/L, Seccao 3.2.2) para um bom funcionamento da digestdao anaerobia (Tabela 17).
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Tabela 17 — Valores relativos as médias mensais da alcalinidade, AGV e pH das lamas

digeridas
Data Alealinidade mg AGYV mg CaCO;/L pH
CaCOs/L

novembro 3003 200 7,1
dezembro 2998 223 7,0
janeiro 2810 278 7,0
fevereiro 2318 231 7,0
margo 2748 278 7,2
abril 2374 252 7,1
maio 2745 233 7,0
junho 2333 229 7,0
julho 1795 214 7,0

Os valores da Razdo AGV/Alcalinidade obtidos durante o periodo de amostragem foram
sempre inferiores a 0,2, o que ¢ revelador do funcionamento adequado do processo de
digestdo anaerobia, ndo existindo por isso ocorréncia de acumulacdo de AGV, situagdo que
também se verificou no caso da ETAR Norte (Figuras 46 e 55). O valor médio de pH foi de
7,1.
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Figura 55 - Razdo AGV/alcalinidade no digestor da ETAR de Olhalvas
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A Figura 56 apresenta os resultados relativos a quantificagdo média mensal do biogés

produzido, calculado e teorico.

A Figura 56 mostra que o volume de biogés produzido entre novembro e margo € superior ao
valor teoricamente esperado. Esta situacdo ndo era de prever, pois a producdo de biogas
estimada ¢ 0,9 vezes a reducdo de solidos volateis, ndo podendo ultrapassar o valor
teoricamente esperado. A ocorréncia pode estar relacionada com o procedimento usado na
avaliacdo dos sdlidos volateis, podendo indicar que a amostragem de lamas espessadas e/ou
digeridas ndo esta a ser representativa. No més de abril registou-se uma redugdo na produgao

de biogas, situacdo nao justificada pela andlise dos restantes parametros estudados.
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Figura 56 - Relagdo entre os valores teorico, calculado e produzido do biogas

O facto de a % MS ser superior, de ndo existirem variagdes no substrato a degradar e do
tempo de retengdo ser superior, contribui para um melhor desempenho da digestdo na ETAR
de Olhalvas o que pela andlise das Figuras 48 e 57 pode justificar, uma melhor eficiéncia na

producdo de biogas, situagdo que nao se verifica na ETAR Norte.
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Conclusao

Este capitulo resume as principais conclusdes da avaliagdo do processo de tratamento da fase

solida da ETAR Norte e da sua comparagao com o processo da ETAR de Olhalvas.

O processo de espessamento na ETAR Norte encontra-se com rendimentos muito abaixo do
esperado, sendo as principais causas: a baixa concentragdo de sélidos nas lamas primérias; a
ma sedimentabilidade das lamas em excesso nos meses de Inverno, devido as baixas
temperaturas registadas; e a maior percentagem relativa dos caudais de lamas secundarias
(64%), relativamente aos das lamas primarias (36%), na mistura de lamas a espessar. Para
melhorar a eficiéncia do processo recomenda-se a diminui¢ao do tempo de extragcdo das lamas
primarias nos decantadores, de modo a concentrar mais os solidos, e o ajuste dos caudais de

entrada de lamas primarias e secundarias no espessador.

A % MS nas lamas espessadas da ETAR de Olhalvas (2,5%) ¢ superior a da ETAR Norte
(1,5%), provavelmente porque o espessador ¢ alimentado com um caudal de lamas primarias
superior (74%) ao das lamas em excesso (26%); e estas apresentam melhores caracteristicas
de sedimentabilidade. Ainda assim, a % MS nas lamas espessadas da ETAR de Olhalvas nao
estd de acordo com o previsto. Neste caso, os objetivos podem ndo estar a ser atingidos pelo
fato do espessador da ETAR de Olhalvas também ser alimentado com caudais provenientes
das ETAR da Marinha Grande e do Juncal que, pelas suas carateristicas, podem afetar o
rendimento, verificando-se a necessidade da realizagdo de um estudo para averiguar esta

situacao.

No que diz respeito ao processo de digestdo anaerdbia, pode concluir-se que as eficiéncias
obtidas (40,7% ETAR Norte, 41,3% ETAR das Olhavas) ndo sdo as esperadas (50% e 45%,
respetivamente). As principais causas identificadas s3o: a alimentagdo irregular dos
digestores, podendo conduzir a choques organicos; e a % MS nas lamas espessadas inferior a
recomendada, o que pode conduzir a choques hidraulicos. Um aumento de caudal de efluente

aos digestores, reduz o tempo de retengdo e diminui a concentragdo de microrganismos
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responsaveis pela degradacdo da matéria organica, originando uma perda de eficiéncia na

degradagdo de matéria organica.

No caso especifico da ETAR Norte, a irregularidade do caudal de entrada de efluente
suinicola influencia a carga organica alimentada ao digestor e contribui para a variacao da

producao de biogas, uma vez que resulta em mais (ou menos) matéria organica a degradar.

\

Associada a entrada de efluentes suinicolas devem ainda ser consideradas as elevadas
concentragdes de H,S, que implicam um aumento dos custos de exploragdo, uma vez que o
biogas tem de ser tratado de modo a garantir que as concentracdes de H,S a entrada dos
grupos de cogeracdo sejam inferiores a 200 ppm, de modo a prevenir danos nos

equipamentos.

Com vista a otimizagao da qualidade do biogas e redugdo de custos de exploracao, a SIMLIS
optou pela injecdo de ar de forma controlada nos digestores (percentagem média de 1% de
0,); s6 entdo ¢ que o biogds gerado ¢ tratado através da passagem por potes com carvao

ativado impregnado com hidréxido de potéassio (KOH).

A monitorizagdo da temperatura de operagcdo, do pH e do tempo de residéncia nas ETAR
Norte e de Olhalvas remetem para efeitos distintos no volume e na qualidade do biogés
produzido. Na ETAR Norte, o volume de biogas produzido ¢ afetado essencialmente pelo
tempo de residéncia, enquanto que o aumento da temperatura ¢ o pH de operagdo afetam de
modo mais significativo a percentagem de metano no biogds. Assim, na pratica, pode
assumir-se a operacdo a valores de temperatura a volta dos 33 °C, uma vez que, ndo tendo
influéncia direta no aumento de produciao de biogés, garantem uma percentagem de metano
adequada, reduzindo os custos energéticos no aquecimento das lamas digeridas. As variagdes
na producdo de biogéds e na percentagem de metano ndo apresentam relacdo direta com as

variagdes de temperatura superiores a 0,6 °C.

No caso da ETAR de Olhalvas, uma temperatura mais baixa que o esperado na memoria
descritiva ndo parece afetar significativamente a eficiéncia do processo (28°C vs 35 °C, 41,3%
vs 45%). Mais ainda, se se comparar a temperatura média de operacdo nesta ETAR com a da

ETAR Norte (33 °C), verifica-se que a eficiéncia nas duas ETAR ¢ equivalente (41,3 vs
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40,7%) Assim, e apesar de se esperar que um aumento de temperatura representasse um
aumento da eficiéncia, esse efeito ndo se verifica no presente estudo. Do mesmo modo, ainda
que os tempos de residéncia nas ETAR de Olhalvas e Norte (23 dias e 20 dias,
respectivamente sejam superiores ao recomendado na memoria descritiva (18 dias), ndo
contribuem de forma evidente para um melhor desempenho do processo. Conclui-se, portanto,
que a variacdo dos tempos de residéncia e da temperatura de operagdo nao tém a influéncia
que seria expectavel nos rendimentos da digestdo anaerdbia.Outros parametros avaliados
designadamente, a alcalinidade, os acidos gordos volateis, a concentragdo de amoénia e de
nitratos, encontram-se dentro dos valores recomendados, ndo justificando a reducdo da

eficiéncia.

A monitorizacdo do potencial de oxidacdo-reducdo e do indice volumétrico de lamas no
processo de digestdo anaerdbia da ETAR Norte tiveram inicio durante o periodo de estagio,
tendo-se verificado que os valores de potencial de oxidacdo-redugcdo se encontravam no
intervalo ideal de operacdo e que os niveis de IVL se encontravam dentro dos limites
definidos na bibliografia, ndo justificando a baixa eficiéncia do processo. Assim, e atendendo
a relevancia destes parametros para o desempenho do reator bioldgico, recomenda-se que a
sua verificagdo seja mantida no plano de monitorizacdo da Estacdo, estes parametros
poderiam também ser verificados no caso da ETAR de Olhalvas para aferir se sdo muito

diferentes dos encontrados na ETAR Norte.

Para além destas determinagdes, aconselha-se o estudo e identificacdo da populacdo
microbiana presente no digestor de modo a aferir se a populagdo de bactérias metanogénicas
se encontra na concentragdo desejada. Esta avaliacdo permitira verificar se esta € uma das
causas que contribui para a baixa efici€éncia do processo e consequentemente para a baixa

producdo de biogas.

O fato de se ter verificado uma produgdo teorica de biogas inferior 4 efetivamente registada
parece indicar que a quantificacdo dos so6lidos volateis ndo forneceu resultados significativos.
Esta situagcdo deve-se muito provavelmente a utilizagdo de procedimentos de amostragem que
ndo asseguram a recolha de amostras representativas pelo que se recomenda que estes sejam

revistos.
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Uma vez que o processo de hidrélise e metanogénese nas ETAR Norte e de Olhalvas ocorrem
num s reator, a otimizagdo da digestdo anaerdbia ¢ um processo particularmente dificil. Na
verdade, uma vez que estas fases tém requisitos de operacdo diferentes ao nivel dos
parametros ambientais, as condi¢cdes de operacdo Otimas para cada uma delas sdo distintas,

sendo comum que alguns autores recomendem que ocorram em reatores separados.

O trabalho didrio de monitorizagdo de alguns parametros foi benéfico para a SIMLIS, pois
permitiu uma resposta atempada na resolu¢do de algumas situagdes. A introducdo da
monitoriza¢do do potencial redox e do indice volumétrico de lamas, assim como algumas das

conclusdes deste trabalho podem ser uteis para o planeamento da operagao da ETAR Norte.

A ETAR Norte encontra-se em funcionamento desde 2008, necessitando de mais estudos e
conhecimentos que permitam a sua otimizacdo, ao contrario da ETAR de Olhalvas que esta
em funcionamento desde o ano 2000, permitindo o estudo de uma ETAR estavel, com
parametros de funcionamento bem conhecidos, cujo tratamento bioldgico ndo sofre
perturbagdes por variagdes de temperatura e cujo efluente t€ém regularmente elevada
qualidade. Através do estudo da ETAR de Olhalvas, confirma-se que o processo da ETAR
Norte pode ser melhorado com o aumento da concentragdo da % MS nas lamas alimentadas
ao digestor, assim como com uma alimentacdo constante aos digestores sem existir

heterogeneidade das lamas a digerir.

88



Bibliografia

ADENE - Agéncia de Energia (2003), Estudo de viabilidade do tratamento centralizado de
residuos agropecuarios no Concelho de Montemor-o-Novo, Relatorio final elaborado para a
Céamara Municipal de Montemor-o-Novo no ambito do projeto PIGS — Projecto Integrado

para Gestdo de Suiniculturas, financiado através do Programa LIFE-Ambiente.

Aguas do Algarve http://www.aguasdoalgarve.pt/content.php?c=105, consultado em 03 de
abril de 2013

Alves, Maria Madalena dos Santos, (1998), Estudo e Caracterizacdo de Digestores anaerdbios
de leito fixo, Escola de Engenharia, Departamento de Engenharia Biologica, Universidade do

Minho

Amani, T.; M. Nosrati; M. Mousavi; K. Kermanshahi, (2011), Study of syntrophic anaerobic
digestion of volatile fatty acids using enriched cultures at mesophilic conditions, Int. J.

Environ. Sci. Tech., 8 (1), 83-96

Appels, Lise, Jan Baeyen, Jan Degre've, Raf Dewil, (2008), Principles and potential of the
anaerobic digestion of waste-activated sludge, Progress in Energy and Combustion Science 34

755-781

APHA, AWWA, WPCF (2005). Standard Methods — For the examination of water and

wastewater, Washington DC: Centennial Edition.

Bishnoi, Pallavi (2011), Effects Of Thermal Hydrolysis Pre-Treatment On Anaerobic
Digestion Of Sludge, Thesis submitted to the faculty of the Virginia Polytechnic Institute and
State University in partial fulfillment of the requirements for the degree of Master of Science

In Civil Engineering

Botheju Deshai & Rune Bakke (2011), Oxygen Effects in Anaerobic Digestion — A Review,
The Open Waste Management Journal, 2011, 4, 1-19

89



Chen Ye, Cheng Jay J., Creamer Kurt S. (2007), Inhibition of anaerobic digestion process: A
review, Department of Biological and Agricultural Engineering, North Carolina State

University, Raleigh

Cordebella, A. (2006), Viabilidade do uso do biogas da bovinicultura e suinicultura para
geragdo de energia elétrica e irrigagdo em propriedades rurais, Dissertacdo de Mestrado,

Engenharia de Sistemas Agroindustriais, Universidade Estadual do Oeste do Parand, Brasil

Decreto-Lei n.° 276/2009. Regime de utilizagdo de lamas de depuragdo em solos agricolas,
transpondo para a ordem juridica interna a Diretiva n.® 86/278/CEE, do Conselho de 12 de junho,
de forma a evitar os efeitos nocivos para o Homem, para a agua, para os solos, para a vegetagao e

para os animais, promovendo a sua correta utilizagdo. Ministério do Ambiente.

Deublein, Dieter and Steinhauser (2008), Angelika. Biogas from Waste and Renewable
Resources. Wiley-VCH, Weinheim,

Eckenfelder, W. & Musterman, J. (1995). Activated Sludge Treatment of Industrial

Wastewater, Technomic Publishing Company, Inc.

Eckenfelder, W., Wesley e Grau, P. (1992). Activated Sludge Process Design and Control:

Theory and Practice, Vol. 1, Water Quality Management Library, Lancaster: Technomic.

ETAR Norte (2003). Memoria Descritiva e Justificativa da ETAR Norte, Projeto base da
ETAR Norte, Setembro.

ETAR Norte (2004). Memoria Descritiva e Justificativa do Processo e Equipamento,
Empreitada de Execucdo da ETAR Norte, Vol. 1, Dezembro.

Decreto-Lei n.° 276/2009. Regime de utilizagdo de lamas de depuragdo em solos agricolas,
transpondo para a ordem juridica interna a Diretiva n.° 86/278/CEE, do Conselho de 12 de
junho, de forma a evitar os efeitos nocivos para o Homem, para a agua, para os solos, para a

vegetacdo e para os animais, promovendo a sua correta utilizagdo. Ministério do Ambiente.

90



Flor, Antonio Pedro Conde Pinto (2006), Comportamento de reatores anaerdbios tratando a
fracdo organica dos residuos sdlidos urbanos, Departamento de Ambiente e Ordenamento,

Universidade de Aveiro,

Funda Cansu Ertem, (2011), Improving Biogas Production By Anaerobic Digestion Of
Different Substrates - Calculation Of Potential Energy Outcomes, Halmstad University,

Master Thesis in Applied Environmental Science

Gerardi, M. H. (2003), The Microbiology of Anaerobic Digesters, John Wiley & Sons, Inc.,
Hoboken, New Jersey, ISBN 0-471-20693-8

Gh Ghanizadeh, R Sarrafpour (2005), The Effects of Temperature and PH on Settlability of
Activated Sludge Flocs, Iranian J. Publ. Health, Vol. 30, Nos. 3-4, PP. 139-142.

IDEA — Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (2007), Biomasa: Digestores
anaerobios, BESEL, S.A., ISBN-13:978-84-96680-21-0.”

Izrail, S. T. & Mathai, P. K. (2006), Wastewater Sludge Processing, New Jersey: John Wiley

& Sons, Inc.

Huynh, Q.; Thieu V.; Dinh T.; S.; H. (2008), Removal Of Hydrogen Sulfide (H2S) From
Biogas, City University of Technology (HCMUT), Vietnam

Martin II, Jerry Hughes (2008), A New Method to Evaluate Hydrogen Sulfide Removal from
Biogas, Faculty of North Carolina State University

Massart N., Doyle J. Jenkins J. Rowan J., Waliis-Lage C., (2008) Anaerobic Digestion —
Improving Energy Efficiency With Mixing, Water Environment Federation

Metcalf & Eddy, (2003). Wastewater Engineering — Treatment and reuse, New York:
McGraw-Hill Inc.

Moreira, Maria Francisca da Costa, Viabilidades Técnica e Econdmica da Digestdo Anaerdbia

Aplicada ao Tratamento dos Residuos das Boviniculturas da Area Metropolitana do Porto,

91



Mestrado Integrado Em Engenharia Do Ambiente, Faculdade de Engenharia da Universidade

do Porto, 2011.

Neto Isabel Fernanda Franco (2001), Estudo dos processos de nitrificagdo e desnitrificacao
numa Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais, Dissertagio para obtengdo do Grau de
Mestre em Tecnologia e Seguranca Alimentar — Qualidade Alimentar, Faculdade de Ciéncias

e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

Knight, C.H., R.G. Mondox and B. Hambley (1973), "Thickening and Dewatering Sludges
Produced in Phosphate Removal." Paper presented at Phosphorous Removal Design Seminar,

May 28-29, Toronto

Percheron, Gilles, Bernet Nicolas , Moletta Rene (1999), Interactions between methanogenic
and nitrate reducing bacteria during the anaerobic digestion of an industrial sulfate rich

wastewater, FEMS Microbiology Ecology 29, 341 — 350

Percheron Gilles, Sebastian Michaud, Nicolas Bernet Rene & Moletta, (1998), Nitrate and
Nitrite Reduction of a Sulphide-Rich Environment, J. Chem. Technol. Biotechnol. 1998, 72,
213-220

Reis, Kleber Menezes (2010), Dimensionamento de Espessadores, Universidade Federal de

Ouro Preto

Ribeiro, Nuno Jos¢ Machado da Silva (1999), Estudos dinamicos do processo de digestao
anaerobia com vista ao desenvolvimento de um sistema inteligente baseado em conhecimento,

Escola de Engenharia, Departamento de Engenharia Bioldgica, Universidade do Minho

Sattler, Melanie (2011), Anaerobic Processes for Waste Treatment and Energy Generation,
Integrated Waste Management - Volume II, Mr. Sunil Kumar (Ed.), ISBN: 978-953-307-447-
4

SIMLIS (2011) Apoio a Otimizacdo do Funcionamento da Digestdo Anaerobia da ETAR
Norte da SIMLIS

92



SIMLIS (2011). Indicadores de Desempenho do Servigo de Saneamento de Aguas Residuais.

Saneamento Integrado dos Municipios do LIS.

SIMLIS (2013), Manual De Laboratério do Servigo de Saneamento de Aguas Residuais.

Saneamento Integrado dos Municipios do LIS.

SIMLIS (2012). Saneamento Integrado dos Municipios do Lis. Acedido a 30 de Novembro de
2012 em http://www.SIMLIS .pt

SIMLIS. Procedimentos Internos. Saneamento Integrado dos Municipios do LIS.

Strik, D.P.B.T.B., A.M. Domnanovich, P. Holubar, (2005). A pH-based control of ammonia
in biogas during anaerobic digestion of artificial pig manure and maize silage Institute of
Applied Microbiology, Department of Biotechnology, University of Natural Resources and
Applied Life Sciences,

Shihwu Sung, Tao Liu, (2002), Ammonia inhibition on thermophilic anaerobic digestion,

Department of Civil and Construction Engineering, lowa State Universit.

Sung Jae Lee (2008), Relationship between Oxidation Reduction Potential (ORP) and
Volatile Fatty Acid (VFA) Production in the Acid-Phase Anaerobic Digestion Process, A
Thesis Submitted in fulfillment Of the Degree of Master of Engineering

The Biogas, http://www.biogas-renewable-energy.info/biogas_composition.html, consultado

a 10 de julho de 2013.

U.S. Environmental Protection Agency, (1979), Process Design Manual for Sludge Treatment
And Disposal, Municipal Environmental Research Laboratory Office of Research and

Development, EPA 625/1-79-011

Valdez Enrique César e Alba B. Vazquez Gonzalez (2003), Ingenieria de los Sistemas de

Tratamiento y Disposicion de Aguas Residuales, Fundacion ICA, A.C.

Vieira, V.J. P. L., (2012), Monitoriza¢ao ¢ Controlo dos Processos de Tratamento da ETAR

Norte, Mestrado em Energia e Engenharia do Ambiente, Instituto Politécnico de Leiria.

93



Wang Yuanyuan, Yanlin Zhang, Jianbo Wang, Liang Meng, (2009) Effects of volatile fatty
acid concentrations on methane yield and methanogenic bacteria, Engineering Technology

Academy, Huazhong Agriculture University,

94



Anexos

Anexo I — Monitoriza¢ao do Processo de Espessamento e Digestdo Anaerobia da ETAR Norte

Anexo II - Monitorizagdo do Processo de Espessamento e Digestdo Anaerobia da ETAR

Norte
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