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RESUMO

O presente estudo tem como principal objetivo analisar a eficiéncia do processo de
digestdo anaerdbia (AD) da ETAR municipal do Choupal, em Coimbra.

Inicialmente, procedeu-se a caracterizacdo fisico-quimica e bioldgica das lamas, em
relacdo as quais foram determinados diversos parametros, nomeadamente os sélidos totais,
solidos volateis, pH, caréncia quimica de oxigénio, carbono organico total e fitotoxicidade.
Neste ambito, foram ainda avaliados compostos que podem causar instabilidade na
metanogénese, designadamente o NH4*, NH3, NO3z, VFA e TA, bem como parametros de
controlo como a temperatura, OLR e tempo de residéncia.

De um modo geral, a caracterizacdo fisico-quimica as lamas conduziu a valores
proximos dos reportados na literatura. Contudo, os testes de GI mostraram que as lamas antes
e durante a AD apresentam elevada fitotoxicidade, contrariamente as lamas estabilizadas. A
razdo VFA/TA indicia valores proximos da instabilidade, pelo facto da alcalinidade ser mais
baixa do que o recomendavel. Globalmente, o digestor primario contribui em 70+8,3% na
conversao de sélidos volateis e o secundario com apenas 8+4%.

O biogas produzido no periodo de Outubro de 2014 a Maio de 2015 contém em média
cerca de 64,9+0,7% de CH,; e 971+£100 ppm de H,S, que sdo valores tipicos em ETAR
municipal. Contudo, como é excedido o limite em H,S para aproveitamento energético, é
utilizado um método limpeza, o qual evidenciou uma eficiéncia reduzida (6%). O rendimento
de biogas foi 0,28 Nm®/kg VS. O aproveitamento do biogas na ETAR permitiu produzir até
37% de energia elétrica total consumida, mas em periodos de maior instabilidade a producéo
foi de apenas 20%. A analise da evolucdo do processo de AD sugere uma reducdo na
composi¢do em CH4 e um aumento em H,S nos ultimos 3 anos, sendo que em relacdo a
operacdo com os dois digestores em série ndo se observaram diferencas.

Em suma, o estudo desenvolvido permite concluir que é importante estabelecer um
maior controlo sobre os principais parametros do processo (temperatura, OLR e SRT) de
modo a ter uma producdo estavel de biogds. No regime atual de operacdo, era importante
aumentar a temperatura no digestor primario, e deixar de aquecer o digestor secundario que
estd a operar como um sedimentador. O atual de operacdo ndo tem permitido um aumento da
producdo de biogés, sendo importante proceder a alteracbes de regime operatorio (e.g.
recirculacdo da biomassa, regime TPAD ou regime de duas fases) para melhorar o

desempenho da AD.

Palavras-chave: Digestdo anaerobia, lamas de ETAR, biogéas, performance do processo.






ABSTRACT

The main goal of this work is to analyse the efficiency of anaerobic digestion (AD)
process in the municipal wastewater plant of Choupal, in Coimbra.

For evaluating the performance of the process, parameters such as total solids, volatile
solids, chemical oxygen demand, total organic carbon and fitotoxicity were determined. In
addition, compounds that can induce instability on methanogenisis, particularly, NH4", NHa,
NOs;, VFA, TA and ratio VFA/TA, as well, control parameters like temperature, OLR,
residence time were assessed.

In general, the physico-chemical characterization of sludges revealed similar values to
the literature. However, the germination tests showed that sludge after and during AD present
very high fitotoxicity, in contrast with stabilized sludge. The ratio VFA/TA indicates values
near to instability, due to alkalinity is lower than recommended. Globally, the primary
digester contributes to 70+8,3% of volatile solids conversion, while the second digester only
converts 8+4%.

In general, the biogas produced has about 65% CH, and 971 ppm H,S, which are
typical values to municipal wastewater plants. The current cleaning method revealed low
efficiency, since only 6% of H,S was removed. The mean biogas yield was 0,28 m*/kg VS.
The recovered biogas may produce about 37% of the total consumed electric energy, but
sometimes the production was as low as 20%.

In last three years, the evaluation analysis of AD process suggests a slightly reduction
in CH, composition and an increase in H,S.

To summarize, this study showed that some parameters should be controlled in a more
effective way (e.g. temperature, OLR and SRT) in order to have a stable production of biogas.
In the current operation regime, would be important to increase the primary digester
temperature and stop to heat the second digestor which is now operating as sedimenter. In
fact, the current operating regime does not allow an increase in biogas production. So,
changes such as biomass recirculation, TPAD regime or two phases regime, would be

essential.

Keywords: Anaerobic digestion, wastewater sludge, biogas, process performance.
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1. INTRODUCAO

1.1. Ambito e motivacéo

Um dos maiores desafios do século XXI tem sido priorizar a utilizacdo de energias
renovaveis, de modo a minimizar a dependéncia existente na utilizacdo dos combustiveis
fosseis (CF). Esta necessidade provém do seu elevado e variavel custo, bem como, do
aumento significativo na emissdo de gases poluentes e de efeito de estufa para a atmosfera
(GHG), estando na base das alteracBes climaticas observadas. Apesar de atualmente existirem
processos eficientes, o consumo energético continua a ser elevado e com tendéncia para
aumentar, tornando-se assim imperativo recorrer a fontes de energia com menor impacte
ambiental (Deublein et al., 2008).

Neste sentido, a Unido Europeia tem vindo a propor medidas de mitigacdo para todos
os Estados membros, incentivando o uso das energias renovaveis. O Protocolo de Quioto,
1997, constituiu o primeiro conjunto de medidas para reducdo dos GHG. A Diretiva
2009/28/CE ¢ a mais recente, que estabelece um conjunto de medidas para todos os estados
membros até 2020, referindo que 20% da energia consumida deve ser proveniente de energias
renovaveis, bem como, 10% da utilizada em transportes (Ferreira et al., 2012).

De entre as energias renovaveis uma das que mais se tem destacado nos ultimos anos €
0 aproveitamento da biomassa, visto que permite a recuperacdo do seu conteudo energético na
forma de biogas (Deublein et al., 2008). Este biocombustivel resulta do processo de digestdo
anaerdbia (AD), que decorre da degradacdo da matéria organica na auséncia de oxigénio
(Abbasi et al., 2012).

Muitos paises Europeus, nomeadamente a Alemanha, tém investido largamente nesta
tecnologia com o objetivo de otimizar a producdo de biogas. Com isto, aléem de suprimir as
necessidades energéticas dos locais de tratamento de residuos, tem ainda conseguido injetar
biometano na rede de gas natural. A vantagem da Alemanha face a outros paises como
Portugal, é que o seu governo garante mais facilmente fundos de investimento as empresas.
Deste modo, permite ao pais alcancar uma elevada sustentabilidade, tanto a nivel ambiental
como a nivel econémico e social (Ferreira et al., 2012).

Assim, apesar das dificuldades economicas atuais de Portugal, e mesmo neste

momento ndo sendo possivel grandes investimentos nesta tecnologia, € necessario continuar
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otimizar os processos de AD, de forma a promover autossuficiéncia a nivel energético e
contribuir positivamente para a rentabilidade econémica das empresas gestoras.

O presente trabalho surge neste ambito, estando relacionado com um processo de AD
implementado na ETAR municipal do Choupal de forma a contribuir na sua melhoria. A AD
pode desempenhar um papel importante em estacGes de tratamento de &guas residuais
(ETAR), dado que além do aproveitamento energético do biogéas, auxilia na gestdo das lamas
obtidas no tratamento secundario, ao permitir a elimina¢do dos microrganismos patogénicos e
assim a sua valorizagdo na agricultura. O processo tem vindo a ser melhorado,
designadamente alterando o regime de operacdo de um para um regime de dois estagios.
Certamente que estas alteracOes terdo aspetos negativos e positivos que tém de ser
adequadamente avaliados.

1.2. Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho centra-se na analise da eficiéncia de producdo de biogas por
digestdo anaerdbia de lamas bioldgicas formadas na ETAR municipal do Choupal, em
Coimbra. Para esse fim, as lamas bioldgicas serdo sujeitas a uma caracterizacdo ao nivel de
diversas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas, sendo ainda avaliados os principais
parametros de controlo do processo. Adicionalmente, serd realizada a caracterizacdo do
biogas, ao nivel da sua composic¢do e rendimento no processo, bem como avaliada a eficiéncia
de remocdo de compostos indesejaveis e 0 seu aproveitamento energético na ETAR. Por
ultimo, sera efetuada uma analise da evolucdo do processo de AD, sendo ainda elaborado um

conjunto de sugestdes que permitam aumentar a performance do processo industrial.

1.3. Organizacao do trabalho

O trabalho encontra-se dividido em 6 capitulos. No primeiro é apresentado o ambito e
definidos os objetivos do trabalho. No segundo capitulo sdo referidos alguns dos aspetos
relevantes do processo de AD, potencial e forma de aproveitamento das lamas de ETAR,
métodos para estimar o potencial em metano e modos de operacdo dos digestores anaerobios.
No terceiro capitulo € apresentado o processo da ETAR do Choupal, nomeadamente o modo
de funcionamento dos digestores, condi¢cdes operatorias e caracteristicas gerais. No quarto
capitulo é abordado o estado da arte, onde sdo referidas quais as praticas utilizadas no

2



1. INTRODUCAO

processo de AD a escala industrial, bem como o destino do biogas e métodos utilizados na sua
purificacdo. No quinto capitulo sdo apresentados os materiais e métodos. Em particular, séo
identificados os locais de recolha das amostras e ainda as métodos experimentais utilizados
para a avaliacdo dos diferentes parametros. No sexto capitulo sdo analisados os resultados
obtidos, nas diversas vertentes do trabalho. Por fim, no capitulo seis sdo mencionadas as

principais conclusdes do trabalho e propostas para trabalho futuro.
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2.1. Caracteristicas gerais do processo de digestdo anaerodbia

A digestdo anaerobia (AD) é um processo biologico catalisado por acdo de
microrganismos anaerobios, que possibilita a conversdo de compostos de natureza
biodegradavel, em biogas. De entre os processos bioldgicos existentes, a AD é considerada a
tecnologia mais promissora, tendo evoluido consideravelmente nos ultimos dez anos
(Deublein et al., 2008). Na Figura 2.1 encontra-se representada a producdo de biogas por toda

a Europa.
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Figura 2. 1- Producéo primaria de biogas, em ktoe, na UE no ano de 2013 (EurObserv'ER, 2014).
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A Figura 2.1 permite identificar a contribuicdo da producdo de biogas dos aterros
sanitarios, unidades de tratamentos de residuos urbanos e unidades de co-digestdo, na Unido
Europeia (UE), bem como a energia produzida a partir do biogas (expressa em ktoe; 1 kW.h =
8,6x10° ktoe). Na pratica, constata-se que a Alemanha é o pais que tem maior producéo de
biogés (6716,8 ktoe ou 781x10°® kw.h), o qual é maioritariamente produzido em unidades de
co-digestdo. Outros paises que se destacam sdo a Franga e Italia. Portugal tem uma producao
de 65,3 ktoe (7,6x10° kw.h), que se deve maioritariamente & producéo em aterros sanitarios.

2.2. Fases envolvidas na AD

O processo de AD resulta da acdo de diferentes microrganismos que globalmente sdo
capazes de converter matéria organica em quatro fases sequenciais e distintas, tal como se
resume na Figura 2.2.

1. Hidrdlise: compostos organicos complexos, como lipidos, proteinas, acidos nucleicos
e polissacarideos sdo hidrolisados por acdo de enzimas extracelulares (hidrolases) que 0s
convertem em compostos mais simples, tais como, aminoacidos (AA), monossacarideos
(MS), acidos gordos de cadeia longa (LCFA) capazes de atravessar a membrana celular dos
microrganismos, para serem convertidos. No entanto, o tempo de decomposicdo destas
macromoléculas é variavel, no caso dos polissacarideos, a hidrélise pode ocorrer em poucas
horas, para as proteinas e lipidos, sdo necessarios alguns dias. A lignocelulose e lignina séo
compostos muito dificeis de decompor pelas bactérias, sendo a sua hidrélise muito lenta, pelo
gue o tempo de permanéncia ndo € suficiente para a sua decomposi¢do. Em geral, a hidrélise
pode ser considerada como uma das etapas limitantes da AD (Deublein et al., 2008).

2. Acidogénese: etapa mediada pelas bactérias acidogénicas, responsaveis por utilizar
compostos organicos produzidos na hidrélise para produzir cadeias pequenas de &cidos
organicos (C1-C5), tais como, acido acético, acido propiénico (HP;), acido butirico (HB),
acido valerico (HV,), bem como, alcoois, hidrogénio e didxido de carbono.

3. Acetogenese: os substratos produzidos na acidogénese sdo utilizados para produzir
acido acético, dioxido de carbono, hidrogénio. Na Eq.(2.1) indica-se a conversdo de dioxido

de carbono e hidrogénio a acido acético e agua.

2C0, + 4H, » CH;COOH + 2H,0 (2.1)
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Estas bactérias (homoacetogénicas) produzem ainda H,, composto importante a
sobrevivéncia das bactérias metanogénicas. No entanto, as bactérias acetogénicas para terem
um ambiente adequado & sua sobrevivéncia, necessitam que a pressao parcial de hidrogénio
reduzida (py,), 0 que € possivel com o consumo deste substrato pelas metanogenias. Estas
bactérias vivem assim em simbiose, mantendo uma relacdo de consumo e producdo de
alimento equilibrada entre si. Nesta fase, observa-se ainda a reducéo dos sulfatos a H,S.

4. Metanogénese: considerada a etapa mais limitante do processo, onde bactérias
especificas convertem principalmente acido acético, hidrogénio e didxido de carbono em
metano. A conversao destes compostos € realizada por grupos diferentes de metanogeénicas, as

hidrogenotroficas (Eg. 2.2), acetoclasticas (Eq. 2.3), e metilotréficas (Eq. 2.4).

€O, + 4H, — CH, + 2H,0 (2.2)
CH,COOH - CH, + CO, (2.3)
4CH,0H + 6 H, - 3 CH, + 2H,0 (2.4)

A via mais comum de producdo de metano € a partir do acido acético (Eq. 2.2), sendo

que a partir de metanol e hidrogénio é a menos observada (Eq. 2.3).
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Figura 2. 2- Fases envolvidas na AD (adaptado de Batstone et al., 2002).
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2.3. Variaveis do processo

A digestdo anaerobia € um processo biologico complexo e sensivel a alteracdes,
tornando-o por vezes dificil de controlar. Desta forma, muitos sdo os fatores que afetam a sua

performance e estabilidade:

e Temperatura

Os processos de AD podem classificar-se de acordo com a gama de temperaturas de
operacdo, que pode operar na gama psicrofilica (5 -15°C), mesofilica (25-40°C) e termofilica
(50-70°C) (Appels et al., 2008a). Este parametro permite diminuir o tempo de permanéncia no
reator, por aceleracdo das reacdes biologicas, além de que temperaturas na gama oOtima

oferecem maior resisténcia dos microrganismos a compostos toxicos (Souza, 1984).

e pH, alcalinidade total e &cidos gordos volateis

O pH adotado deve ser ajustado de acordo com as bactérias envolvidas, ou as reacdes
que se pretendem promover no processo. Assim, para as bactérias hidroliticas e acidogénicas,
0 pH 6timo encontra-se entre 5,2 e 6,3, apesar de tolerarem gamas de pH entre 4 e 8,5, mas a
sua produtividade é diminuida nestas condi¢des. No caso das bactérias acetogénicas e
metanogénicas o pH 6timo € de 6,5 a 7,2, tolerando um pH entre 6,5 e 8.

A diminuicdo do pH no digestor é o reflexo da acumulacdo de &cidos gordos volateis
(VFA), que induzem instabilidade no sistema, inibindo a atividade metanogénica. No entanto,
um sistema com uma capacidade tampdo adequada, ou seja, com uma alcalinidade (TA)
significativa permite a neutralizacdo destes acidos e mantém o pH do sistema constante,
contribuindo para a sua estabilidade. Assim, geralmente é estabelecida uma razdo VFA/TA
especifica para classificar o sistema quanto a sua estabilidade: entre 0,1 a 0,2, o sistema

encontra-se estavel, pelo que acima de 0,4 o sistema torna-se instavel (Korres et al., 2013).

e Nutrientes
Os microrganismos sdo 0s promotores do processo de AD, sendo que para a sua
sobrevivéncia sdo necessarios nutrientes e vitaminas especificas. Por esta razdo, para haver
uma producao 6tima de biogas, é necessario manter a disponibilidade dos substratos sempre a
niveis 6timos. O carbono e o nitrogénio sdo elementos fundamentais, que por vezes sao

relacionados através da razdo C/N. O nitrogénio induz a producdo de enzimas necessarias ao
8
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processo, que permite a degradacdo do carbono. No caso da razdo C/N ser muito elevada
(baixa concentracdo de N), ocorre uma diminuicdo do rendimento metab6lico no processo.
Por sua vez, concentracbes muito elevadas de azoto conduzem a formacgdo de amoénia que
também reduz a atividade dos microrganismos, nomeadamente dos metanogénicos. A razdo
otima C/N deve encontrar-se entre 20 e 30 (Abbasi et al., 2012).

Nutrientes tais como fosforo, enxofre, bem como, cobalto, niquel, selénio, ferro e magnésio

s80 essenciais para o bom funcionamento dos processos metabolicos (Deublein et al., 2008).

e Compostos inibidores
A presenca de determinados compostos pode conduzir a inibicdo das fases da AD,
nomeadamente da metanogenese. As bactérias metanogenicas sdo as mais suscetiveis a
presenca de determinados compostos, apesar de alguns serem produzidos durante os
processos metabdlicos. Na Figura 2.1 séo indicados 0s compostos que mais interferem com a

estabilidade do processo anaerdbio.

Tabela 2. 1-Compostos e respetivas concentrages inibitdrias no processo AD (Deublein et al., 2008).

Composto Concentracao inibidora (mg/L) Observagdes

Acido sulfidrico (H,S) >50 Quanto menor o pH maior o efeito
inibitério.

Acidos gordos volateis >1000" A acumulagio destes compostos no

(VFA) sistema reduz o pH, que inibe a

atividade metanogénica.

A dissolucdo destes metais promove

Metais pesados Cu>50 N L
Zn > 150 o efeito inibitdrio da atividade das
Cr> 100 bactérias metanogenicas.
Quanto maior o pH maior o efeito
Amonio (NH,") 1500-10 000 inibitorio.
o Coloca em risco as bactérias
Oxigénio (O,) >0,1 metanogénicas.
Nitrato (NO3) >50 Inibe a metanogénese.

(1) equivalentes de CH;COOH,;

e Tempo de retencdo
O tempo de retengdo é um fator fundamental na reducdo da matéria organica presente
nos substratos, sendo que este parametro pode ser dividido no tempo de permanéncia dos
solidos no reator (SRT) Eq.(2.5), e ainda no tempo de retengéo hidraulico (HRT) Eq. (2.6).
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HRT = il (2.5)
Qv

SRT = Jitil.Ce (2.6)
QqCs

onde Vi é o volume do digestor, m*; Cs é a concentracéo de sélidos & entrada do digestor,
Kg/m® Qq é o caudal de saida das lamas de digestdo, m*/dia; C. é a concentragdo de s6lidos

totais & entrada, Kg/m*; Q, é o caudal volumétrico diario, m*/dia;

e Agitacdo

Para manter o processo de digestdo em niveis elevados de producdo é importante
induzir uma elevada area de contato entre os microrganismos e 0s substratos. Assim, €
importante promover uma agitacdo adequada do digestor, a qual deve ser constante mas ndo

muito intensa de modo a ndo prejudicar os microrganismos (Appels et al., 2008).

e Pré-tratamento de substratos
O pré-tratamento de substratos antes da AD, permite aumentar a concentracdo de
compostos sollveis no digestor. Assim, é possivel aumentar a eficiéncia do processo, na
reducdo de solidos totais (TS), diminui¢do do tempo de permanéncia, aumentar o rendimento
de biogéas, além de diminuir a viscosidade da lama e melhorar a sedimentacdo de sélidos.
Atualmente, os processos utilizados na desintegracdo dos substratos, podem ser térmicos,
mecéanicos, quimicos e bioquimicos (Appels et al., 2008).

e Substrato

Os substratos usados como matéria-prima na AD podem ser muito diversificados, e
vao desde, lamas de ETAR, residuos sélidos urbanos (RSU), algas marinhas, residuos
vegetais, animais e agricultura (Deublein et al., 2008). Deste modo, diferentes substratos
permitem obter diferentes rendimentos em biogas. Na Tabela 2.2 sdo apresentados alguns
valores do rendimento do biogas para diferentes substratos. Em Portugal, a producdo de
biogas € proveniente da fermentacdo de substratos agricolas, residuos de animais, RSU,

efluentes domésticos e ainda da juncéao de diferentes residuos em unidades de co-digestéo.
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Tabela 2. 2-Rendimento de diferentes substratos em biogas (adaptado de Deublein et al., 2008).

Substrato % TS Rendimgnto de biogas
Lamas de efluentes domésticos - 0,2-0,75
Lamas de residuos industriais - 0,3
Residuo de ovos 25 0,97-0,98
Residuos biolégicos 40-75 0,3-1
Oleos bioldgicos e lubrificantes - >0,5
Dejetos de galinha 10-29 0,3-0,8

2.4. Modos de operacao

Os digestores podem ser classificados de acordo com o modo de alimentacdo e o
nimero de estagios. Relativamente a alimentacédo, esta pode ser continua e descontinua. No
caso da continua, tenta-se operar em regime estacionario, ou seja, os caudais de entrada e
saida devem ser iguais, de modo a manter o volume de lamas constante nos digestores. Em
regime descontinuo, a alimentacdo e remocéao da suspensdo ocorre em determinados tempos.
Os processos de AD podem ainda ser classificados quanto ao nimero de estagios (um, dois ou
em multiplos estagios) e o nimero de fases. O nimero de estagios refere-se ao nimero de
tanques ou bioreatores utilizados, e 0 nimero de fases é relativo ao processo bioldgico, que

tem por base a sua separacéo.

2.4.1. Digestdo anaerobia de alta carga (um estagio)

O sistema de AD de alta carga em um estagio ocorre num unico digestor, que é dotado
de aquecimento por permutadores externos e agitacdo constante efetuada através da
recirculacdo de biogas no interior dos digestores, Figura 2.3. Este processo € o mais utilizado
e de facil operacdo, podendo ser classificado mediante a gama de temperaturas usada,
mesofilica ou termofilica. Como é um reator de mistura completa, 0 HRT apresenta 0 mesmo

valor que SRT.

Biogas

Lamas a

digerir
N
Lamas

em
agitacio

Lamas de digestio

Figura 2. 3- Sistema de alta carga em um estagio (adaptado de Turovskiy et al., 2006).
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2.4.2. Sistema de dois estagios

A operacado de processos de AD em um ou mais estagios oferecem algumas vantagens,
tais como, menores tempos de residéncia, maior conversao de sélidos e aumento na
produtividade de biogas. Segundo Sieger (2001) sistemas mesofilicos em um estagio
apresentam por norma um tempo de retengdo de solidos (SRT) de 20 dias, ao inves de
sistemas com dois estagios que apresentam um tempo de retencdo mais reduzido entre 14 a 18
dias. Os processos de AD em dois estagios podem classificar-se em sistemas com e sem

recirculacdo da biomassa, digestdo por fases e digestdo com temperatura por fases (TPAD).

e Digestao anaerdbia de alta carga com sedimentacéo

Este sistema € constituido por dois digestores, onde no primeiro digestor, designado de
digestor primario de alta carga dotado de agitacdo e aquecimento ocorre a formacdo de biogas
(Figura 2.4). No segundo digestor (digestor secundario) ocorre a separacdo solido-liquido,
pelo que onde ndo existe aquecimento nem agitacdo. Este sistema é muitas vezes utilizado
como um sistema que permite armazenar as lamas, permitindo a sua estratificacdo, auxiliando
assim, 0 processo a jusante de desidratacdo, reduzindo os gastos com polimero utilizado e as
perdas de biogés (Tchobanoglous et al., 2003). Este sistema de dois estagios atualmente néo é
0 mais recomendado, pois tem mais custos comparativamente com apenas um digestor e ndo

contribui no aumento da produtividade em biogas (Lettinga, 1995).

Biogas

Lamas a
digerir Lamas de -

clarificado

Permutador
Lamas

em
digestio Lamas

—_ espessadas

Lamas de digestio

Figura 2. 4- Sistema de dois estagios com sedimentacdo(adaptado de Turovskiy et al., 2006).

e Digestao anaerdbia de alta carga com recirculacio da biomassa

O sistema com recirculacdo da biomassa é por norma constituido por um digestor a
operar em alta carga e o segundo atua como um sedimentador, digestor de baixa carga (Figura

2.5). A vantagem deste processo relativamente ao anterior € permitir a recirculagdo dos
12
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solidos, reduzindo as perdas de biomassa. Assim € possivel alcancar melhorias na
produtividade de biogas. Neste tipo de processo o SRT é maior que HRT, pois ocorre a

reintroducédo dos solidos no digestor, sendo que o sobrenadante é removido.

Biogzas

Lamas a
digerir Lamas de =

Lamas

&m
digestin Lamas
espessadas
Lamas de digestio
Recirculagdo da biomassa

Figura 2. 5- Sistema de dois estagios com recirculacéo da biomassa (adaptado de Turovskiy et al., 2006).

e Digestao anaerodbia de alta carga de duas fases

O sistema de dois estagios de alta carga € utilizado para otimizar a produtividade de
metano, conferindo condicdes 6timas em cada digestor para a atividade bacteriana, estando

ambos sob agitacdo e aguecimento, Figura 2.6.

Biogas

Lamas a

digerir
T Fermutador—]

Lamas (I.a::s\\i

em | em
agitacio \agita;iu
S Sy

Lamas de digestio

Figura 2. 6- Sistema de dois estagios de alta carga (adaptado de Turovskiy et al., 2006).

Este regime operacional pode ser realizado de formas distintas: um tem por base o
controlo do pH (regime de duas fases) e controlo da temperatura (regime TPAD).

No sistema de duas fases ocorre a separacdo das fases da AD: fase acida (digestor
primario) e a fase da producdo de biogas (digestor secundario). A vantagem deste processo é
fornecer condigdes Otimas aos diferentes grupos de bactérias com vista ao aumento da

producdo de biogas. Assim, para o digestor priméario opta-se por um pH de 5,2 a 6,3, ideal
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para a hidrélise e acidogénese. Por sua vez, no segundo digestor ocorre a acetogenese e
metanogénese, onde se dé a formacéo de biogas.

O sistema TPAD (temperature phased anaerobic digestion) é um regime de operagdo
que conjuga a gama termofilica (primeiro digestor) e gama mesofilica (segundo digestor).
Assim, pretende facilitar a degradacdo dos compostos (hidrolise), eliminar os microrganismos

patogénicos e obter sélidos de maior qualidade.

2.4. Producéao de biogas

O biogas é um biocombustivel gasoso constituido maioritariamente por metano (CH,)
dioxido de carbono (CO;), contendo também, vestigios de compostos, tais como &cido
sulfidrico (H,S), oxigénio (O;), amoniaco (NHj3) e siloxanos. O biogas pode ser produzido em
ETAR, aterros sanitarios e unidades de co-digestdo. Globalmente, é constituido por 40 a 70%
de CH,, 30 a 60% de CO, e contém vestigios de amoniaco, acido sulfidrico e hidrogénio
(Abbasi et al., 2012). O metano € o principal constituinte do biogas, o qual € um gas incolor,
inodoro, com propriedades inflaméveis e contribui cerca de 21 vezes mais para o efeito de
estufa comparativamente com o0 CO,.

O biogas tem um valor calorifico apreciavel, e portanto, com aproveitamento
energético. Para um teor de 55-65% de CH, permite obter 5,5 kW.h/m* biogés e uma massa
voltimica de 1,2 kg/m® (Deublein et al., 2008). Na Tabela 2.3 sdo indicadas as capacidades

calorificas de diversos combustiveis comparativamente com a de biogas.

Tabela 2. 3- Capacidade calorifica do biogas e outros combustiveis (adaptado de Abbasi et al., 2012).

Capacidade calorifica

Combustivel
Gés natural 8600 (kcal/m®)
GPL 10800 (kcal/Kg)
Querosene 10300 (kcal/Kg)
Diesel 10700 (kcal/Kg)
Biogas 5000 (kcal/m®)

O aproveitamento energético do biogas envolve geralmente a producdo de energia elétrica,
térmica e producdo de biometano (gas natural), apesar de ter de ser previamente submetido a processos

de limpeza e purificacdo.
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Producao especifica de metano

A producdo especifica de metano (BMP) constitui um indicador da eficiéncia do
processo e da qualidade do biogas gerado, sendo 0 metano o composto presente no biogéas em
maior quantidade e com maior valor energético. Este parametro pode ser estimado através de

diferentes métodos teoricos, dos quais se destacam alguns:

e Analise da composicao elementar

Este método teérico permite determinar a BMP (m® CHa4/kg matéria organica) a partir
da percentagem de carbono, hidrogenio, oxigénio, azoto e enxofre presente no substrato a
digerir, Eq.(2.7) e (2.8).

22,4.(—
2 8 4 8 4

BMP =
12a+b+16c+14d+32e

(2.8)

e Caracterizagdo do COD nas lamas
Com base na remocdo de caréncia quimica de oxigenio (COD) é possivel tambem

fazer uma previsdo do rendimento em metano recorrendo as Egs. (2.9), (2.10) e (2.11).

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (2.9)
_ nCH4.RT

BMPgop =~ (2.10)
COD

(2.11)
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onde ncy,sdo as moles de metano; R € a constante dos gases perfeitos, 0,082 atm.L/(mol.K);T
é a temperatura (273,15K); P é a pressdo atmosférica, 1 atm; VS sdo os solidos volateis; 64
g/mol corresponde as moles de O, necessérias para oxidar 16 g/mol de CH4 COD ¢ a

caréncia quimica de oxigénio, mg O,/L;

Tanto este método como o anterior sdo estequiométricos, e permitem realizar uma
previsdo expedita do rendimento de metano, apesar de considerarem que toda a matéria
organica introduzida no processo pode ser convertida em metano (Nielfa et al., 2015).
Contudo, a producdo de metano é apenas realizada por microrganismos metanogénicos e 0s
sistemas de AD envolvem diferentes grupos de bactérias. Assim, além de uma parte ser
utilizada para o crescimento das bactérias, outra parte acaba por nao ser degradada.

2.5. Aslamas de ETAR como substrato para a digestdo anaerdbia

As lamas de ETAR constituem um residuo semi-solido gerado nas estacdes de
tratamento de aguas residuais (ETAR), onde diariamente sdo formados elevados volumes,
sendo constituidas por agua, solidos organicos e inorganicos. As lamas apresentam diferentes
propriedades mediante o tipo de tratamento onde séo geradas, sendo formados diferentes tipos
de lamas na ETAR. Assim destacam-se: as lamas primarias provenientes de decantadores
primarios e sdo em geral viscosas e com odor intenso; as lamas bioldgicas ou lamas
secundarias, resultantes dos tratamentos aerdbios apresentam um odor a putrefacdo; lamas
mistas compostas pela juncdo das lamas primarias e secundaria; as lamas de digestdo resultam
da digesté@o anaerdbia, séo de cor preta e contém biogés, (Tchobanoglous et al., 2003).

Os principais processos de tratamento de lamas € o espessamento, estabilizacdo
anaerobia e desidratacdo, sendo que a lama final obtida é designada de lama de depuracéo
(LD).

2.5.1. Destino das lamas de digestao

As principais aplicacdes dadas as lamas na Unido Europeia (EU) séo a reciclagem,
incineracdo e aterros sanitarios. Em Portugal as principais aplicacdes dadas &s lamas é a
compostagem e a valorizacdo agricola, pelo que o aproveitamento de LD na agricultura
consiste numa das aplicagcbes com maior potencial, na medida em que podem ser utilizadas
como corretivo e/ fertilizante, devido ao seu pH mais alcalino e a presenca de nutrientes que

podem colmatar as necessidades nutricionais dos solos. Um outro processo que tem também
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ganho crescente importancia € a vermicompostagem que permite a valorizacdo da fragédo
orgénica das lamas, auxiliando ainda na eliminacdo de microrganismos patogénicos como
Escherichia coli e Salmonella spp (Lourenco, 2014). Segundo o Plano Nacional de Gestéo de
residuos (PNGR), no ano de 2009 foram geradas 831 634 t de lamas, ndo havendo registo do

destino final dado a esta quantidade muito significativa de lamas.

2.5.2. Legislacao aplicavel

Atualmente, as lamas biolégicas de depuracdo de aguas residuais podem ter
valorizacgdo agricola. Contudo, tem de ser tido em consideracdo o Decreto-Lei n.° 276/2009 de
2 de Outubro, que regulamente este tipo de aplicagdo ambiental. Importa salientar os aspetos
mais relevantes a observar neste &mbito:

Artigo n°3: sdo consideradas lamas de depuracdo (LD), lamas provenientes de estacdes de
tratamento de aguas residuais domésticas, urbanas e similares a estas.

Artigo n°10: as lamas devem ser alvo de analises, como também os solos.

Artigo n°12: é proibido injetar lamas nos solos sem recurso a valorizagdo agricola, a sua

aplicacdo nas proximidades de margens de agua € bastante restrita, bem como a concentracao

de metais pesados nas lamas encontra-se sujeita a limitacdes (Tabela 2.4).

Tabela 2. 4- Limite m&ximo de concentra¢cdes de metais pesados
nas lamas para valorizagéo agricola.

Metal mg/kg de matériaseca  Metal  mg/kg de matéria seca

Cadmio 20 Zinco 2500
Cobre 1000 Mercurio 16
Niquel 300 Cromio 1000

Chumbo 750

Artigo n°13: lamas com concentracdo de matéria seca inferior a 20% devem ser rapidamente
injetadas no solo no prazo de 24 horas e, lamas com concentragao superior ou igual devem ser
incorporadas no solo no maximo de 48 horas.

Artigo n° 14 refere o Plano de gestdo de lamas: a incorporacéo de LD em solos agricolas num
determinado perimetro encontra-se abrangida a um plano de gestao de lamas (PGL), pelo que
o plano deve evidenciar a aptiddo dos solos na valorizagdo agricola propondo alternativas

quando ndo é possivel a valorizacdo de todas as lamas.
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Artigo n°20: os produtores de lamas devem manter um registo atualizado da origem,
caracteristicas, métodos de tratamento, andlises realizadas aos solos, quantidade de lamas
que é produzida e aplicacdo agricola ou outros destinos, com informacdo dos respetivos

destinatarios.
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Neste capitulo sera realizada uma breve descricdo da ETAR do Choupal e dos
processos de tratamento utilizados para depuracdo dos efluentes domeésticos de Coimbra,
sendo também apresentado com mais detalhe o processo de digestdo anaerdbia e o tratamento

efetuado ao biogés, por se relacionar com o objetivo central do presente trabalho.

3.1. Descrigao do processo da ETAR

A ETAR do Choupal iniciou a sua atividade na década de 90. Neste momento
encontra-se a responsabilidade direta da empresa Aguas do Mondego S.A., que se encarrega
da sua manutencao e gestdo desde Maio de 2013. A ETAR foi dimensionada para receber
diariamente um caudal de 36000 m®, com uma populacio equivalente de 213 350 habitantes,
no horizonte do projeto, tendo sido apenas construida a primeira das duas linhas de tratamento
(& excepcdo da obra de entrada e do tratamento da fase sélida). Na Figura 3.1 mostra-se uma

vista aérea onde se pode visualizar a disposi¢do dos equipamentos na ETAR.

Legenda:

1- Obra de entrada

2- Decantadores primarios

3- Leitos percoladores

4- Decantadores secundarios
5-Espessador

6- Digestores anaerobios

7- Gasometros

8- Oficina: turbinas e caldeiras
9- Centrifuga

10- Leitos de secagem

Figura 3. 1- Vista aérea da ETAR do Choupal (adaptado de Aguas de Portugal).

Na ETAR séo realizados diversos tratamentos que visam depurar o efluente ai

recebido. A fracdo liquida, ap6s tratamento é descarregada no rio Mondego; a fragdo solida
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apos a digestdo anaerdbia e estabilizacdo é aplicada na agricultura; e, a fase gasosa pode ter

aproveitamento energético. Na Figura 3.2 estdo esquematizados 0s processos de na ETAR.

Afluente

Decantagdo
secundaria

—
it

Tanque de Processo de
armazenamento digestio Centrifuga Leitosde |
de lamas anaerdbia (desidratacio) secagem | .
P Sistema em
» estudo
Legenda:
Filtro de biogds Fase
liquida
Lamas
Queimador Turbinas e Gasémet .
de biogas caldeiras asometros BngE.S

Figura 3. 2- Circuito da fase liquida, solida e gasosa na ETAR.

Os processos da ETAR encontram-se divididos em trés fases:

1- Preé-tratamento: inicia-se com a entrada do efluente na obra de entrada, onde é
submetido ao processo de gradagem, em que sdo removidos os solidos de maiores dimensdes
com recurso a um conjunto de grelhas mecanicas. Os sélidos sdo armazenados em contentores
e reencaminhados para aterro. De seguida, sdo removidas ainda as areias e gorduras, sendo
estas ultimas encaminhadas para o reservatorio de lamas da AD nos digestores.

2- Tratamento primario: o efluente pré-tratado é introduzido numa camara de
reparticdo de caudais para ser dividido em dois decantadores priméarios existentes, de onde
resultam duas fraces: uma solida, que é armazenada no reservatorio de lamas e ainda uma
fase liquida, que é submetida a um tratamento bioldgico.

3- Tratamento secundario: a fase liquida resultante é tratada aerobiamente em quatro
leitos percoladores, sendo depois reencaminhada para uma segunda separacdo, cuja fase
liguida é descarregada no rio Mondego. Por sua vez, as lamas aqui formadas s&o
reintroduzidas na decantacdo primaria, onde a fase solida obtida é designada por lamas mistas.
De seguida, estas lamas sdo reencaminhadas para um espessador (atualmente encontra-se fora
de servico) e introduzidas nos digestores anaerobios. A digestdo das lamas permite a sua

estabilizacdo e a producdo de biogas. As lamas estabilizadas sdo reencaminhadas para a
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centrifuga, para desidratar e por fim séo colocadas nos leitos de secagem, onde permanecem
até serem reencaminhadas para valorizacao agricola. A fase gasosa formada é conduzida para
um filtro de biogés, onde é submetida a uma limpeza e purificacdo, pelo que, uma fracdo é

armazenada e/ou queimada, e outra fracdo tem aproveitamento energético.

3.2. Digestdo anaerobia na valorizacédo energética das lamas mistas

O processo de AD da ETAR do Choupal é constituido por dois digestores, que operam
desde a inauguracdo da ETAR (1993). Os digestores funcionaram em simultaneo até 2010,
guando a um teve de ser parada a operacdo por graves problemas de funcionamento e
seguranca, devido a corrosdo com 4acido sulfidrico (H,S). Os digestores foram restaurados,
relativamente a estas questdes, um de cada vez, pelo que o processo de AD encontrou-se
sempre em funcionamento. Desde Setembro de 2014 os digestores encontram-se a operar em

simultaneo, em regime em série.

3.2.1 - Descricao do processo de digestédo

A diferenca na operacdo dos digestores encontra-se principalmente na agitacdo e
alimentaces realizadas. O digestor priméario (D1) é agitado quase continuamente, em curtos
periodos ao longo de todo dia, sendo alimentando cerca de 4 a 5 vezes ao dia. O digestor
secundario (D2), é agitado apenas uma vez ao dia, e recebe apenas uma alimentacdo que
corresponde aproximadamente a mesma quantidade das 4 a 5 alimentacfes de D1. Na Figura

3.3 é esquematizado o modo atual de funcionamento dos digestores.

) Biogis
A

8

Lama de LD2C

:|_. clarificado — = 0
ol P2
A @

Lamas
5 espessadas

Lamas
em
mistura

NS

Figura 3. 3- Processo em dois estagios de digestdo anaerdbia do Choupal.

2)

LD2S

= (6)
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Assim, através da corrente (1) sdo introduzidas diariamente, em modo descontinuo
lamas mistas (LM), pelo que s&o previamente aquecidas no permutador P1, antes de entrarem
em D1. O mesmo acontece com o segundo digestor (D2), em que as lamas de D1, LD1S, séo
previamente aquecidas em P2. No digestor D2 sdo formadas as lamas de clarificado (LD2C)
e as lamas da saida (LD2S), ambas retiradas diariamente de modo a manter o nivel constante.

Na prética, a operacdo em estado estacionario nem sempre é conseguida, pois o
sistema é constantemente alvo de perturbagdes que afetam o nivel e a dilui¢do das lamas e por
consequéncia a estabilidade da producdo de biogés. Globalmente, os digestores apresentam
um volume minimo e maximo de enchimento que deve ser respeitado. A altura minima
assegura que o biogas nao saia pela saida das lamas, e o limite méximo garante que as lamas
ndo saiam pela saida do biogds. No anexo C sdo indicadas as principais caracteristicas dos

digestores.

3.2.2- Tratamento do biogés

O biogas produzido na ETAR pode ser utilizado na agitacdo dos digestores, para
alimentar as caldeiras e as turbinas (biogas consumido), armazenado (gasémetros), ou
gueimado sem aproveitamento energético. O biogas usado na agitacdo pode ser captado
diretamente dos digestores, sendo injetado na zona inferior dos digestores, através de seis
difusores, criando correntes convectivas de baixo para cima. O aproveitamento energético tem
elevado interesse econdémico, mas neste caso 0 biogas tem de ser previamente submetido a um
tratamento de forma a tornar viavel a sua utilizacdo. O restante biogas ndo utilizado €
armazenado nos gasometros e ainda quando estes se encontram na sua capacidade maxima é
queimado. O armazenamento do biogas é realizado em dois gasometros apds passar por um
filtro de condensados. Os gasometros encontram-se a uma pressdo baixa de 0,035 atm.

Na Figura 3.4 esquematiza-se o circuito do biogas produzido apos sair dos digestores,

e na Tabela 3.1 referem-se 0s objetivos em cada um dos tratamentos do biogas.

22



3. ETAR DO CHOUPAL

DIGESTORES FILTRODE FILTRODE FILTRODE FILIRODE
CONDENSADOS FINOS LIMALHA v
ATIVADO
GASOMETROS CALDEIRA COMPRESSOR
QUEILMADOE SECADOR
TURBINA

Figura 3.4 -Processos de limpeza, antes de armazenamento e utiliza¢o.

Antes de ser armazenado e queimado, o biogads é conduzido a um filtro de
condensados onde lhe é removido o vapor de agua. Para ser utilizado na producéo de energia
elétrica (turbinas) e aquecer a agua das caldeiras, é depurado num filtro de finos, onde séo
removidas poeiras e condensados, e posteriormente num filtro de limalha de ferro, onde

ocorre a dessulfurizacao do biogas e no filtro de carvéo ativado para remover siloxanos.

Tabela 3. 1- Filtros utilizados na remogdo de impurezas presentes no biogés.

Tipo de filtros Condensados Finos Limalha Carvado ativado
Contaminante a H,0 Particulas H,S Siloxanos
remover

De facto, de todas as impurezas presentes no biogas, o acido sulfidrico é o composto
que acarreta mais problemas, quer a nivel dos digestores anaerébios, quer em sistemas de
aproveitamento energético. Os digestores da ETAR foram restaurados devido a problemas de
corroséo, nas paredes dos digestores e sistemas de agitacdo, onde ocorreu deterioramento do
material. E de salientar que atualmente o sistema de regeneracdo de limalha de ferro nfo se

encontra em funcionamento.
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Neste capitulo sdo resumidos com base na literatura, as metodologias mais utilizadas a
nivel industrial para processos de AD, ao nivel das condigbes operacionais adotadas e pré-
tratamentos disponiveis, sendo ainda analisado os processos de limpeza e aplicagcdes do
biogés.

4.1. Processos de digestdo anaerdbia

A elevada relevancia da AD tem conduzido a evolucgdo da tecnologia e otimizacdo das
condigdes operatorias que permitam aumentar a rentabilidade dos processos. O modo de
operacdo mais utilizado atualmente em Portugal ainda é a digestdo em apenas um digestor,
apesar de estarem a aumentar as unidades de tratamento com mais de um estagio. Os
processos de AD podem ser ainda realizados em trés e quatro estagios para separacdo das
fases a fim de intensificar as reagdes de digestdo, no entanto, ndo sdo muito utilizados pois o
rendimento obtido em biogéas ndo é significativo comparativamente com processos de dois

estagios, pois incorre de custos mais elevados. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas algumas das

condicdes operatdrias mais utilizadas a nivel industrial com processos de AD.

Tabela 4. 1- Condigdes operatorias do processo de digestdo em um e dois estagios utilizados industrialmente.

Referéncia Modo de operagdo  Condi¢des operatdrias Observacdes

Sieger et al., Dois estagios Digestor primario - gama Eliminagdo de patogénicos; Auxilia ainda na

2004 (Termofilico- termofilica (50-60°C) - desintegracdo dos compostos acelerando o
mesofilico) SRT=5; Digestor secundario  processo de AD e aumentando o consumo de

Dois estagios:
Digestdo 4cida-
Producédo de biogas

Turovskiy et Dois estégios:

al., 2006 Digestdo com
recirculacdo da
biomassa
Appels et al., Um estagio
2008

- gama mesofilica (30-38 °C)
- redugdo de solidos volateis;
SRT=10 dias;

Digestor priméario - ambiente
acido; SRT=1a 2 dias
Digestor secundario- pH
neutro- SRT=10 dias

Digestor primario- Gama
mesofilica e pH neutro
Digestor secundario-
separacdo sélido liquido

Gama mesofilica (30-40°C)
SRT=20 dias;

solidos volateis; Diminui¢do do mau odor;

Digestor primario: hidrélise acida (1 dia);
Algum biogads é formado com menos
qualidade do que no digestor secundario;
Digestor ~ secundario:  acetogénese e
metanogénese;

Digestor priméario ocorre a formag&o de
biogas; no digestor secundario ha separagdo
de fases ocorrendo recirculacdo da biomassa,
que potencia a producao de biogas;

60% reducdo VS; operacdo mais simples e
de baixo custo;
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4.2. Processos de pré-tratamento

Os pré-tratamentos tém por objetivo acelerar a AD, aumentar o rendimento de biogas e
eliminar os microrganismos patogenicos. Estes resultam da desintegracdo dos compostos
complexos, aumentando o COD solavel. De entre 0s processos existentes destacam-se 0s
processos térmicos, mecénicos, quimicos, bioldgicos e de ultra sons. (Appels et al., 2008). Na
Tabela 4.2 indicam-se alguns dos pré-tratamentos disponiveis, bem como os ganhos de

eficiéncias observadas.

Tabela 4. 2- Tratamentos utilizados na AD e eficiéncias obtidas em processos mesofilicos.

Referéncia Caracterizacdo do método de pré-tratamento  Condi¢des operatdrias e conclusdes
Schmidtetal.,, Tratamento térmico de baixa temperatura, Aumento de 47,5 a 71,6% VS consumido e
1993 T=55°C. aumento no rendimento de metano de 299 a
418 mL/g VS.
Inagaki etal.,  Tratamento Quimico por hidrolise Melhora o processo de digestdo em 60%
1997 (adicéo de NaOH).
Wang et al., Ultra-sons é o0 método mais eficiente na Operagdo em 40 min a 200 W melhora da
1999 desintegracdo, induz a cavitagdo, com expansdo AD em 46%, diminuindo o H,S formado.
e compressdo das lamas expostas a ondas ultra- Aumento de 5% em TS nas lamas a
sonicas na ordem de 18 a 20 kHz. A desidratar, reduzindo em 33% o0 uso de
manutencdo e operacdo tem baixo custo, mas as  polimero.
sondas devem ser substituidas ap6s 2 anos de
utilizacéo.
Weemaes et Método de ozonizacdo utiliza O5 (forte Aumento do CODs disponivel em 64% e
al., 2000 oxidante) para desinfecéo. 112 % na producdo de CHy; eliminacdo de
agentes patogénicos;
Tanakaetal.,,  Tratamento termo-quimico com NaOH; m=0,3g NaOH/g SSV (corresponde a pH 12)
2002 a T=130°C; Aumenta a producdo de biogas
em 20% e em 50 % a producdo de metano;
Neyensetal.,  Hidrdlise térmica e cida, T=120°C, 1 h, pH <5 (com H,SO,) Aumento
2003 de 52% de TS sollveis
Appels et al., Método térmico a altas temperaturas permite T=170°C durante 15 min permite atingir
2008 acelerar a reagdo, sendo benéfico para as 59% na reducdo de TS; 92% aumento na

bactérias hidroliticas e acidogénicas.

producdo de biogés; Reducdo de agentes
patogénicos.

26



4. ESTADO DA ARTE

4.3. Biogas

Em Portugal existem aproximadamente 60 unidades produtoras de biogas, sendo o
biogds usado maioritariamente na propria unidade produtora, para obtencdo de energia
elétrica e térmica. Atualmente, existem cada vez mais ETAR a vender energia elétrica a rede,
sendo que ainda ndo é possivel a injecdo de biogas na rede de gas natural.

De facto, o biogas obtido no processo de digestdo pode conter diversas impurezas que
devem ser removidas mediante a aplicacdo pretendida. Os contaminantes mais comuns sdo 0
vapor de agua, didxido de carbono, acido sulfidrico, particulas, siloxanos e oxigénio.

O biogas é obtido saturado em vapor de &gua a saida dos digestores, 0 que acarreta
problemas de corrosdo dos equipamentos e das condutas, sendo importante a sua remoc¢éo do
biogas de forma a ndo afetar também a eficiéncia dos restantes processos de purificacao.

No caso do &cido sulfidrico, este interfere com a preservacdo dos equipamentos, visto
gue promove a sua corrosdo e desgaste.

No caso dos siloxanos, moléculas organicas constituidas por silica, oxigénio e metano
sdo usadas em diversos processos industriais, nomeadamente produtos de higiene, cosméticos,
aditivos para combustiveis e detergentes. Estes compostos ndo sao reativos nem corrosivos,
no entanto a sua combustdo induz a formacgdo de uma camada de silica microcristalina na
superficie dos motores que conduz ao seu desgaste e mau funcionamento das turbinas, e
caldeiras. A remocdo de siloxanos pode ser realizada em carvéo ativado, gel de silica.

A remocdo do CO, tem por objetivo aumentar o poder calorifico do biogas
(purificacdo). Existem métodos especificos, no entanto alguns processos de remocdo do H,S
sdo também aplicados na remocao de didxido de carbono.

O oxigénio é um composto que também interfere na preservacdo dos equipamentos
caso 0 biogas seja usado para injetar na rede de gas natural.

Na Tabela 4.3 indicam-se alguns dos processos de remoc¢do de contaminantes do
biogas.
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Tabela 4. 3- Processos de remogdo de impurezas presentes no biogas.

Composto a

Referéncia  Método Conclusdes
remover

Bilgen et PSA -adsorcdo com modelagéo da presséo CO, e H,S O carvao ativado permite converter H,S a S;

al., 1986 (carvédo ativado). Técnica muito utilizada, dividida em 4
colunas: adsorcdo a pressdo entre 3 a 4 mbar;
despressurizacdo, evacuacdo e pressurizacdo
(50 mbar); Cada ciclo tem duragdo entre 20 a
60 min. Permite uma recuperagdo de CH, a
95% e um aumento do poder calorifico em 4
kW.h/m?® de gés.

Schulz et Secagem por condensacao por H,O Ocorre nas tubagens de passagem do biogas;

al., 2006 arrefecimento do gés. A 30°C e a pressdo do meio permite uma
reducdo de 2,95% em vapor de agua e a
remocdo de substancias solGveis em agua e
aerossois;

Babu etal.,, Lavagem do biogas por absor¢do em CO, H,Se O metano tem baixa solubilidade em

2008 polietilenoglicol (selexol). siloxanos etilenoglicol; Gé&s obtido com 96% de
biometano e com 98% de remocdo dos
siloxanos;

Deublein et Separacéo criogénica ou separagdo do CO;, Requer uma prévia remog¢do do H,S e vapor

al., 2008 biogés a baixa temperatura. de é&gua. Permite obter metano com uma
pureza de 97-98%, através da liquefacdo do
biogas. Processo ainda ndo testado a nivel
industrial e com elevado consumo energético;

Absorcao em ibes de ferro Fe®* H,S Eficiéncia de remo¢do H,S 99,9% com

Remocéo : gamas de 500-30 000 mg H,S/Nm?

2Fe®* + H,S - 2Fe®* + S+ 2H*

Regeneracdo:

4Fe™ + O, + 4H" > 4Fe* + 2 H,0

Absorcao com Fe(OH); e FeO; : A absorgdo é utilizada em processos com 150-

2Fe(OH); + 3H,S — Fe,S; + 6 H,0O 7500 mg H,S/Nm™ no biogas; Valor minimo

Fe,0; + 3H,S — Fe,S; + 3H,0 obtido 1,5 mg H,S/Nm™ e valor maximo de

Regeneracdo: 150 mg H,S/Nm’3,

2 FeS; + 30, + 6 H,0— 4Fe(OH); + 6S

Rohstoffe Lavagem com agua sob pressao (water CO, e H,S H,S e CO, mais sollveis em agua que o CH,.
(2010) scrubber) com regeneragao do solvente por A capacidade de absorgdo é maior a pressoes
reducéo da pressio; elevadas e em contracorrente, numa coluna
onde o biogas entra no fundo da coluna e a
agua no topo, o gas limpo tende a subir e é
captado no topo. Permite obter no topo um

teor de metano >95%;

Lavagem bioquimica do biogés (absor¢do )  H,S Sistema de limpeza é constituido por uma
coluna de lavagem com soda caustica diluida,
seguida da regeneragcdo do reagente com ar
para remogéo de enxofre; Permite eliminar 30
000 mg/m?;

Absorg¢éo quimica com aminas ou sais H,S e CO, O biogéas ¢é despressurizado e contacta com o

alcalinos (Limpeza quimica com
metildietilamina)

solvente de limpeza, por meio de uma
absorcdo, de seguida ocorre a desabsorcédo e
regeneracdo do reagente. Permite obter uma
qualidade de 99% em biometano com perda
de CH, <0,1%;
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5. METODOLOGIAS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos utilizados e o0s respetivos

equipamentos na determinacdo dos parametros fisico-quimicos e biolégicos.

5.1. Amostragem

A recolha de amostras deve garantir que as mesmas sejam representativas. No entanto,
neste estudo surgem dois tipos de problemas: limitacfes no acesso aos locais, e estratificacao
das amostras nos reservatérios. A Figura 5.1 mostra os locais onde foram recolhidas as
amostras de lamas relativas ao processo de AD.

1
1
- e - H Legenda :
Gas Gis [
! 1) Lamas secundanas (LS)
. 1 2) Lamas mistas (L)
@ Clarificado @I 3) Lamas topo D1 (LDIT)
i 4) Lamas saida D1 (LD1S)
Lamas em i 5)Lamas de clarificado (LD2C)
mistura Lamas H 6) Lamas saida D2 (LD2S)
@ digeridas H 7) Lamas estabilizadas (LE)
~ : | i
1
1

Decantagio Tanque de
primaria lamas mistas

T 1 { : )]
1—) Centrifuga Leitos de
= secagem

Figura 5. 7- Locais de amostragem (lamas).

Desta forma, foram recolhidas sete amostras distintas:

(1) LS - Ilamas provenientes dos decantadores secundarios encontrando-se
relativamente homogénea no local de amostragem;

(2) LM - foram inicialmente recolhidas no tanque em trés pontos diferentes (ponto
superior, a meio e no ponto mais baixo do tanque) para verificar se ocorre ou ndo elevada
estratificacdo. Como as diferencas ndo eram significativas optou-se por recolher amostras
apenas no ponto intermedio do tanque. As alimentagdes de LM em D1 sdo realizadas
repartidamente, entre 4 a 5 vezes ao dia, foram por isso recolhidas amostras de cada.

(3) LDAT - lamas recolhidas na purga superior do digestor primario;
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(4) LD1S- lamas recolhidas na purga inferior do digestor primario, que corresponde a
saida das lamas.

(5) LD2C- purga superior do digestor secundario, onde sdo obtidas as lamas de
clarificado.

(6) LD2S- purga inferior do digestor secundario (lamas espessadas), corresponde a
saida das lamas que seguem para a centrifuga.

(7) LE - lamas depositadas nos leitos de secagem.

5.2. Humidade

Na determinacdo da humidade foram usados cadinhos de porcelana previamente secos
na estufa, durante 1 h a 105°C. De seguida, foram transferidas cerca de 25 g de amostra para o
cadinho, os quais foram colocados na estufa a 105°C, durante 24 h (peso constante). A

determinacdo da humidade (H) presente na amostra foi efetuada através da Eq.(5.1).

H (%) — Ma_fresca—Ma_seca x 100 (51)

Ma_fresca

onde, M, fresca € @ Massa da amostra fresca (g); Ma_seca € @ Massa da amostra apos 24h na estufa

a uma temperatura de 105°C (g);
Os sdlidos totais, TS, podem ser obtidos com,

TS(%) = 100 — H(%) (5.2)

5.3. Soélidos volateis

Para determinacdo dos sélidos volateis (VS) foi colocada a amostra previamente seca a
105°C na mufla a 550 °C, durante 1 h. De seguida, a amostra ¢ arrefecida no exsicador sendo

depois registado o valor da sua massa. Na determinacédo do teor de VS foi usada a Eq.(5.3).

VS (%) = Taseca”Tacle y 10 (5.3)

My seca
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onde, M , seca € @ Massa da amostra seca a 105°C até peso constante; M , cac € @ massa

registada da amostra ap0s calcinagéo durante 1 h a 550°C.
Os solidos inorganicos, IS, podem ser obtidos com,

1S(%) = 100 — VS(%) (5.4)

5.4. Massa volumica

A massa volumica das lamas, pgmostra, fOI determinada com o auxilio de uma proveta,
previamente pesada, onde se colocou uma determinada massa de amostra. A determinagdo da
massa volumica das lamas é dada pela Eq.(5.5).

Mamostra(8) (55)

g\
Pamostra (mL) Vamostra (ml)

5.5. Acidos gordos volateis e alcalinidade

Na determinacdo dos &cidos gordos volateis (VFA) e alcalinidade (TA) foi utilizado
um titulador automaético, colocando 5 mL de amostra num tubo de centrifuga e centrifugar
durante 10 min a 3500 rpm. O sobrenadante foi recolhido para um copo de precipitacdo. A
restante amostra no tubo de centrifuga foram adicionados 10 mL de agua destilada, sendo
centrifugados novamente durante 10 min, e recolhidos para 0 mesmo copo de precipitagéo.
Ao sobrenadante foi adicionado um granulo de regulador de ebulicdo para evitar o
sobreaguecimento enquanto este € aquecido durante 3 min. De seguida, foram realizadas
titulagdes com diferentes reagentes, para a determinacdo de TA com &cido sulfirico (H,SOj)
e para VFA com hidroxido de sodio (NaOH).

1. Alcalinidade

O copo de precipitacdo com o sobrenadante obtido anteriormente foi colocado em
agitacdo constante, e titulado com H,SO, até atingir pH 4, sendo registado o volume de
reagente adicionado. De seguida, foi novamente titulado com H,SO, de pH 4 até pH 3,5 e
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registado novamente o volume. Na determinagdo da alcalinidade presente nas amostras foi
usada a Eq.(5.6).

VH,504% NH2504.X1000X50M

Vc

AT =

(5.6)

onde Vy,s0,€ 0 volume total de H,SO, usado na titulagdo (mL); Ny,so,. € @ molaridade do
composto, 0,02 N; 1000 é o fator de conversao de L para mL; 50 é o fator de conversao para

mg CaCO3/L; Vc é o volume de centrifugado, 5 mL de amostra;

2. Acidos gordos volateis

Da mesma forma, para VFA as amostras foram colocadas em agitagdo constante e
tituladas em simultdneo com 0,01 M de NaOH até atingir pH 4, registando-se o volume
adicionado. A amostra foi novamente titulada de pH 4 até pH de 3,5, registando-se o volume

adicionado. A determinacdo de VFA é dada pela Eq.(5.7).

(5.7)

mg CH;COOH (V1= V32).NNaoH -1000.McH;co0H
VFA (PESREO) = = !
C

onde V; € o volume de NaOH utilizado na titulacdo até pH 7; V, é o volume de NaOH
utilizado na titulagdo até pH 4; Ncp,coon € @ normalidade do acido aceético, 0,01 N,
Mcu,coon € @ massa molar do acido acético, 60 g/mol; 1000 é o fator usado para converter

unidades; Vc é o volume de centrifugado, 5 mL;

5.6. pH

Na determinacéo do pH recorreu-se ao equipamento Metrohm 691 pH Meter, medindo
diretamente amostras liquidas. No caso, de amostras solidas foi preparada uma suspensao

numa razao de L/S=10.
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5.7. Fitotoxicidade

Os testes de fitotoxicidade foram realizados com base no método descrito por
Trautmann e Krasny (1997). Assim, preparou-se um extrato aquoso numa razdo L/S=15 de
amostra (base seca), colocando 75 mL de agua destilada e 5 g de amostra (base seca), num
agitador do tipo orbital durante 1 h. Esta suspensdo foi centrifugada durante 20 min. O
sobrenadante obtido foi filtrado antes de proceder aos testes de germinacdo. De seguida,
prepararam-se caixas de petri com papel de filtro humedecido com 5 mL do extrato filtrado
ou com agua no caso do branco. Em cada caixa de petri foram colocadas 10 sementes de
Lepidium Sativium, sendo de seguida fechadas e colocadas numa estufa a 27°C durante 48 h
(no escuro). Apds este tempo, foi registado o niumero de sementes que germinaram (Nsg) €,
com o auxilio de um paquimetro, foi medido o comprimento das raizes (Lgr). Assim, é

possivel determinar o indice de germinagdo (GI) utilizando a Eq.(5.8):

RSG (%)XRRG (%)
100

GI (%) =

(5.8)

onde RSG € a percentagem relativa de germinacdo de sementes; RRG € a percentagem
relativa do comprimento das raizes.
A determinacdo da percentagem relativa de germinacdo de sementes e do

comprimento das raizes é dada pelas Egs. (5.9) e (5.10).

RSG (%) = 2L x 100 (5.9)

SG,B

RRG (%) = iz—; x 100 (5.10)

onde Ng;r € a média aritmética do nimero de sementes germinadas presentes em cada
extrato; Ng¢ p € a meédia aritmética do nimero de sementes germinadas nos testes de controlo
(branco); Lrr € 0 comprimento medio das raizes no extrato aquoso; Lgpz € 0 comprimento

médio das raizes nos testes de controlo.
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5.8. Caréncia quimica de oxigénio em sélidos

Antes de proceder a determinagdo de CODs na amostra foi realizada a reta de
calibracdo utilizando para isso hidrogenoftalato de potéassio (CsHsKO,). Na determinacdo do
CODs a amostra foi colocada previamente a desidratar na estufa a 105°C durante 24 h. De
seguida, colocou-se 2,5 mg de amostra em tubos especificos de COD, adicionado 0,4 mL de
agua destilada, 3,6 mL de uma solucdo de digestdo (0,25 M de dicromato de potassio,
K.CrOy), 3,6 mL de uma solugdo acida (90,4% (w/v) de acido sulfidrico (H,SO,4) e 9,6%
(w/v) de sulfato de prata AgSO,). Os tubos foram fechados e colocados num Thermoreactor
ECO 25 a 150°C, durante 2 h. Por fim, os frascos foram introduzidos num compartimento sem
luz a repousar por 1 h para depois serem lidos os valores de COD (g O, kg) no fotometro,
Photolab S6 WTW Series, num comprimento de onde de 622 nm.

5.9. Caréncia quimica de oxigénio em liquidos

Para a fase liquida, as amostras de lamas foram centrifugadas por 20 min e filtradas,
sendo pipetado do extrato obtido 2,5 mL de amostra para tubos de COD,. A cada tubo foi
adicionado 1,5 mL de uma solucdo de digestdo de dicromato de potassio e 3,5 mL de uma
solucdo acida (9,6 g de sulfato de prata por litro de H,SO,). De seguida, os frascos foram
fechados e colocados num Thermoreactor ECO 25 a 150°C, durante 2 h. Por fim, os frascos
foram arrefecidos num compartimento no escuro a repousar por 1 h para depois serem lidos 0s
valores de COD (mg O, L) no fotémetro, Photolab S6 WTW Series, com um comprimento
de 622 nm. A gama usada na determinacdo foi de 100-1000 mg O, L. Para as LM foi

necessario proceder a uma diluicdo de (1:6).

5.10. Carbono orgéanico total

O carbono organico total presente na mistura liquida e solida foi determinado

empiricamente (Petric et al., 2009), através da Eq.(5.11).

Toc = &0 (5.11)

1,8
onde VS(%) é a percentagem de solidos volateis determinados experimentalmente;
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5.11. Composicédo do biogas

A composi¢do do biogas produzido foi medida através do equipamento GEOTECH
PORTABLE BIOGAS ANALYSER, que permite determinar o conteido em metano (CHy),

diéxido de carbono (CO,), oxigénio (O,) e acido sulfidrico (H,S) presente no gas.

5.12. Determinacao de concentragcfes com recurso a Kits

A determinacdo de alguns compostos presentes nas lamas foram realizados ao
sobrenadante das lamas com base em Kits, que constituem métodos expeditos. As amostras

foram centrifugadas durante 20 min e filtradas, Tabela 2.10.

Tabela 5. 1- Analises ao sobrenadante das lamas com recurso a Kits.

Parametro determinado n° Kit e gama Observagdes

Carbono orgénico total (TOC) LCK 387 (300-3000 mg/L) Adicionou-se 1 mL de amostra ao kit e colocado
durante 5 min num agitador TOC-X5 (Figura 5.1
(a)). De seguida, colocado no termoreator HT 200 S
durante 2 h a 95 °C.

Nitratos (NOs.) LCK 339 (1-60 mg/L) Adicionou-se 1 mL de amostra ao kit tendo sido
agitado e colocado 15 min no termoreator HT 200 S.

Amonio (NH,) LCK 304 (0,02-2,5 mg/L) Adicionado 5 mL de amostra ao kit, sendo agitado e
deixado a repousar 5 min.

Azoto total (TN) LCK 338 (20-100 mg/L) Adicionado 0,2 mL de amostra ao kit e colocado 15
min no termoreator.

Fosfato (PO,>) LCK 350 (6-60 mg/L) Adicionado 0,4 mL de amostra ao kit e colocado 15
min no termoreator.

Os Kits ap6s serem retirados do termoreator (Figura 5.1(b)) foram deixados 10 min a
arrefecer e colocados no fotdmetro (Figura 5.1(c)) para ler a absorvancia.

Figura 5. 8- (a) Agitador; (b) Termoreator; (c) Fotdmetro;
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6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo encontra-se dividido em quatro secgdes: caracterizacdo fisico-quimica e
bioldgica das lamas; avaliagdo das principais variaveis do processo de digestao;
caracterizagdo do biogas e do metano produzido; previsdo do rendimento méximo de metano;
limpeza e aproveitamento do biogas na ETAR do Choupal; analise da evolugdo do processo
nos Gltimos anos; e, apresentacdo de um conjunto de sugestdes de modo a contribuir na

melhoria do processo.

6.1. Caracterizacao das lamas

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os resultados da caracterizacéo realizada as principais
lamas do processo, as lamas secundarias (LS), lamas mistas (LM), lamas a saida do digestor
priméario (LD1S), lamas a saida do digestor secundario (LD2S) e também, as lamas dos leitos

de secagem (LE).

Tabela 6. 1- Caracterizagdo fisica e quimica das lamas.

Parametros Lamas

LS LM LD1S LD2S LE
TS (%) 0,11+0,05  6,95+0,54 1,87+0,50 3,18+1,10 25,6+1,60
VS (% TS) 62,8+18 78,0424 72,7435 68,6+1,95 64,5+1,50
pH 7,8240,3 6,00+0,23 7,15+0,07 7,20+0,99 7,4+0,03
p (g/mL) Nd 1,04+0,10 0,96+0,02 0,98+0,01 Nd
COD,p (Mg O,/L) Nd 4157+448 1150464 888+119 Nd
CODgp (g O2/kg) Nd 1277452 108663 1031+30 973427
TOCs (mg/L)® Nd 2049+2,8 1876443 1698+11 Nd
TOC (%VS) @ 3845 43,9+1,3 38,542 38,12+1,1 35,8+0,8

(1) Medido sobrenadante das lamas; (2) Valor estimado segundo Petric et al. (2009); nd - ndo determinado;

O teor de sélidos totais (%TS) presente nas lamas é bastante variavel ao longo do
processo de tratamento. No caso das lamas LM que resultam da combinagdo das lamas
primarias e secundarias, obteve-se 6,95% em TS. Este facto permite classificar o sistema AD
como digestdo por via himida, dado que é alimentado com uma corrente com concentracdo de
solidos inferior a 15% (Lissens et al., 2001). O valor obtido é ligeiramente mais elevado que o
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indicado por Korres et al. (2013) de 6% TS e tambem o referido por Tchobanoglous et al.
(1991), entre 3 a 6%. As lamas a saida do digestor primario (LD1S) apresentam 1,24% TS,
pelo que permite constatar que a maior fracdo de sélidos é removida em D1. No caso das
lamas do digestor secundario (LD2S) obteve-se 3,18% mas neste caso ha também a
considerar uma corrente de clarificado, que permite aumentar a concentracdo de solidos a
saida do digestor. Por Gltimo, as lamas recolhidas nos leitos de secagem (LE) contém 25,6%
de TS, valor que se encontra entre o intervalo sugerido por Tchobanoglous et al. (1991) de
20-35% TS. E de salientar que estas lamas foram sujeitas a um processo de desidratacio e
tinham um tempo de residéncia de cerca de 8 dias nos leitos de estabilizacdo da ETAR.

Os solidos voléateis (VS) constituem um indicador da matéria organica presente nas
lamas. Os valores obtidos séo relativamente concordantes com a literatura, ou seja, obteve-se
63% VS para LS, 78% para LM, 72,7% para LD1S, 68,61% para LD2S e 64,5% para LE. Na
literatura os valores indicados sdo 67% para LS, 72% para LM (EC, 2001). As lamas de
digestdo, de acordo com a literatura podem ser caracterizadas por 50% VS, valor que é
ligeiramente inferior ao obtido (EC, 2001).

Na determinacdo do pH das lamas obteve-se um valor de 6 para LM, o que é um
pouco inferior ao indicado na literatura (Korres et al., 2013) de 6,8. No entanto, este valor
pode auxiliar na fase de hidrdlise e acidogénese visto estar abaixo de 6,5. No caso do pH de
LD1S e LD2S obteve-se um pH 7,15 e 7,2, respetivamente. Na literatura as gamas tipicas sdo
5,2 a 6,3 para o digestor priméario e de 6,7 a 7,5 para o digestor secundario. Assim, para que
ocorra a hidrélise e acidogénese no digestor primario seria necessario baixar o pH no primeiro
reator. Por sua vez, para as LE obteve-se um pH de 7,4, que é pr6ximo da gama 6,9 e 7,2,
indicado por Osman (2014) para lamas ap6s o processo de digestdo e desidratacdo e com
utilizacdo de polimero.

A massa volumica das lamas, p, tem um valor idéntico ao da agua. No caso das LM
obteve-se 1,04 g/l com 94% de humidade, LD1S com 0,96 g/l com 96% de humidade e LD2S
com 0,98 g/l e 96,82% de humidade.

A caréncia quimica de oxigénio (COD) é uma medida indireta da matéria organica, e
neste estudo, foi determinada na fase liquida (COD_p) e fase solida (CODgp). Assim, para 0
COD_p obteve-se 4157 mg/L para LM, valor que se encontra no intervalo indicado por Qasim
(1999) de 3000 a 30 000 mg/mL. Para as lamas a saida dos digestores obteve-se 1150 mg/L
para LD1S e 888 mg/L de LD2S, o que permite concluir que ocorreu uma remogéo em D1 de
72% e em D2 de 6%, com um total de 78%. No caso do CODsp obteve-se 1277 mg/kg para
LM, 1086 mg/kg para LD1S, 1031 mg/kg para LD2S e, por Gltimo, 973 mg/kg para LE, com

um total de 24% de matéria orgénica removida, da qual, 15% em D1, 4% em D2 e 4% nos
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leitos de secagem. Com estes resultados conclui-se que ocorre, uma remoc¢ao maior em
matéria orgénica dissolvida (fase liquida) comparativamente com a fase solida. Este facto era
esperado dado que a matéria organica na fase liquida se encontra numa forma mais acessivel
para ser consumida pelos microrganismos. Relativamente a matéria organica na fase sélida, o
CODsp néo revelou uma reducéo tdo significativa como COD,p, Este facto, resulta de que a
matéria organica para ser acessivel aos microrganismos tem de ser primeiro solubilizada, ou
seja, a fase sélida é a mais resistente ao consumo do que a fase liquida. Concluiu-se também,
que a matéria organica é maioritariamente consumida em D1, o que se constatou também
pelos resultados expressos em VS.

A determinagdo do carbono orgéanico total foi realizada ao sobrenadante das lamas
(TOCs), onde se obteve 2049 mg/L para LM, 1876 mg/L para LD1S e 1658 mg/L para LD2S.
O TOC foi ainda estimado com base na %VS presentes nos TS, segundo a metodologia de
Petric et al. (2009) em todas as lamas. Desta forma, os valores obtidos foram: 38% para LS,
43,9% para LM, 38,5 para LD1S, 38,12% para LD2S e 35,8% para as LE. Segundo a
literatura (EC, 2001) é esperado um TOC para LS de 52,5%, ou seja, mais abaixo que 0
obtido; LM de 51%, valor mais elevado que o registado; nas lamas de digestdo 49%, valor

mais elevado que os obtidos para LD1S e LD2S.

Caracterizacao biologica

Na caracterizacdo bioldgica recorreu-se a testes de germinacdo para quantificar a
fitotoxicidade das lamas. Este parametro permite aferir a existéncia de compostos toxicos para
as plantas, e que em particular inibem a germinacdo das sementes. Contudo, tem a limitagéo
de ndo permitir identificar qual a causa da inibicéo.

Os testes de fitotoxicidade sdo frequentemente utilizados em materiais ja estabilizados,
sendo que neste estudo foram ndo so analisadas as lamas estabilizadas (LE), como também as
lamas antes (LM) e depois do processo de AD (LD1S e LD2S), de forma a perceber qual a
evolucdo no nivel de toxicidade do processo. Na Figura 6.1 é possivel visualizar as sementes
nos testes de GI, com o exemplo de um extrato (a) antes do periodo de incubacéo, (b) extrato
em que todas as sementes germinaram, e (C) um extrato onde ndo ocorreu germinacdo das

sementes.
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a) ’ b) c)

Figura 6. 1- a) extrato antes do periodo de incubacéo; b) extrato apds o periodo de incubagdo onde as sementes
germinaram ; ¢) extrato apds o periodo de incubacéo onde ndo ocorreu germinagéo.

Ap0s o periodo de incubacdo foi possivel proceder a quantificacdo do GlI, através da
Eq.(5.8), cujos resultados sdo apresentados na Figura 6.2, os quais podem ser comparados

com a classificacdo indicada na Tabela 6.2 e proposta por Trautmann e Krasny (1997).

100 Tabela 6.2- Quantificagdo dos niveis de fitotoxicidade
o ] Bhﬁ%T (adaptado de Trautmann e Krasny, 1997).
4 l Gl (%) Classificagdo do material
70 4
60 ] > 100 O extrato potencia a germinacao
= 80-100  Néo fitotéxico
40
3 60-80 Fitotoxicidade moderada
1 0.752% 40-60  Fitotoxico
10 4
, . 0% 0% . <40 Elevada fitotoxicidade
LM LD1S LD2S LE
Figura 6. 2- Resultados dos indices de germinacéo das
lamas.

A Figura 6.2 mostra uma elevada diferenca entre o Gl das LM, LD1S, LD2S e LE. De
facto, as LM, LD1S e LD2S apresentam um elevado teor de matéria organica e de substancias
toxicas comparativamente com as LE. As lamas mistas obteve-se um Gl de 9,7+2,1%, sendo
consideradas lamas com elevada fitotoxicidade. Pelo contrario as LE apresentaram um Gl de
87+11% podendo considerar-se que nao interfere com a germinacdo das sementes. As lamas
dos digestores (LD1S e LD2S) resultaram num Gl 0%, ou seja, nenhuma das sementes
germinou. Na base destes resultados pode estar a presenga de substancias como amoniaco
(NHs3), acido sulfidrico (H,S) e acidos gordos volateis (VFA), que sdo sollveis na fase aquosa
e contribuem para a existéncia de elevados niveis de fitotoxicidade (Bernal et al., 2009). Estes
resultados permitem concluir sobre a importancia da fase de estabilizacdo, que além de
permitir reduzir a matéria organica, auxiliam na desidratacdo das lamas, removendo uma parte
da humidade presente, onde se encontram dissolvidas diversas substancias toxicas que podem

interferir na fase de germinacao de sementes.
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Nutrientes e compostos presentes no processo de digestao

Na realizacdo dos testes de germinacdo concluiu-se que as lamas a entrada e saida dos
digestores tém elevados niveis de fitotoxicidade. Neste sentido, foram determinadas as
concentragcdes de alguns compostos, que potencialmente tém um efeito inibitorio sobre a
metanogénese, tais como VFA, NH;", NHa, NO3', nutrientes necessarios ao processo, TN e
POs-P e a alcalinidade, em equivalentes de CaCO3 mg/L. Na Tabela 6.3 encontram-se as

concentrag0es medidas nas lamas, e os valores recomendados pela literatura.

Tabela 6. 3- Compostos presentes nas lamas em estudo e valores recomendados para uma operacdo AD estavel,
(X + SD).

Compostos Lamas Literatura
LM LD1S LD2S VR Referéncia

NH,"- N(mg/L) 258+0,04 22,4+0,01 280,01 50-200 Mcarty, 1964

NH; (mg/L) 0,10 0,29 0,41 <80 Deublein, et al
2008

TN (mg/L) 1106+200  47,25%5,2 44,2+16

PO - P (mg/L) 10446 25,5+1,6 14,3+1,3

NOs - N(mg/L) 0,86£0,08"  1,42+0,09 2,2520,06 <50 gggglein etal.,

VFA

(mg CH3COOH/L) Nd 7181244 670+218 <1000

(Tr% CacoyL) Nd 2211255 2688+239 2000-3000 Tlchggggogmus et
a "

VEA/TA Nd 0,36+0,12 0,25+0,91 0,1-0,2 (<0,4) Korresetal., 2013

V.R- valor recomendado; n.d - ndo determinado; (1) valor determinado a partir da concentragdo de NH,";

O teor de NH4" nas LM é 258 mg/L, o qual se encontra ligeiramente acima do referido
por McCarty (1964) de 200 mg/L. Contudo, so valores acima de 1500 mg/L representam
efeitos nocivos para o sistema (Deublein et al., 2008). As lamas LD1S e LD2S apresentam
valores de 22,4 e 28 mg/L, pelo que é possivel concluir que NH;" n&o tera efeito inibitdrio no
processo. Deve salientar-se que o NH4" e NH3 estdo relacionados pelos equilibrios, indicados
nas Eq.(6.1) e (6.2).

NH; + H,0 < NH," + OH~- (6.1)

NH; + H;0" & NH," + H,0 (6.2)
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Assim, a concentragcdo destes compostos varia com o pH do meio. No caso da
diminuicdo do pH, o equilibrio tende para o aumento na concentracdo de NH,". No caso do
aumento do pH, a concentracdo de NH; tende a aumentar. Assim, devido a relacdo entre
ambos 0s compostos foi possivel estimar o valor de NH; com base nas concentracdes

conhecidas de NH,", pH e temperatura das lamas_através da Eq.(6.3)

_ NHix10PH
CNH3 - 6344 bH (6.3)
e273+(T(°0))

onde Cyy,é @ concentragdo de amoniaco determinada nas lamas, mg/L; pH € o valor
determinado na lama em causa; T (°C) é a temperatura da lama, no caso das LM é temperatura
ambiente e para as restantes lamas corresponde a temperatura em cada digestor; razdo (Ky/Ky)
= exp(6344/(273+T(°C))), em que K, e K,y sdo as constantes de ionizacdo de NH3 e de H-0,
respetivamente (Anthonisen et al., 1976).

Recorrendo a Eq.(6.3), foi possivel concluir que NH3 ndo acarreta problemas para o
sistema mantendo-se com 0,10, 0,29 e 0,41 mg/L, para LM, LD1S e LD2S respetivamente,
pelo que o valor méximo indicado é de 80 mg/L (Deublein et al., 2008).

A determinacdo da concentracdo de azoto total (TN) no sobrenadante das lamas
resultou em 1106 mg/L para LM, 47,25 mg/L para LD1S e 44,2 mg/L para LD2S, o que
permite concluir que o azoto é consumido maioritariamente no digestor priméario D1, sendo
que em D2 apenas uma quantidade reduzida é consumida.

Na determinacdo do fosforo que se encontra na forma de fosfatos (PO,>), obteve-se
uma concentragao de 104 mg/L para LM, 25,5 mg/L para LD1S e 14,3 mg/L para LD2S. Este
composto foi maioritariamente consumido em D1, sendo que em D2 apenas uma
concentragéo reduzida foi consumida.

O ido NO3 contém oxigénio na forma combinada, pelo que em determinadas
concentracdes contribui para a inibicdo da metanogénese. A concentracdo de NOs €é 0,86
mg/L para LM, 1,42 mg/L para LD1S e 2,25 mg/L para LD2S, sendo em todos 0s casos
inferior ao valor maximo indicado na literatura de 50 mg/L para que ndo ocorra inibi¢do
(Deublein et al., 2008). Apesar da sua concentragdo aumentar ao longo do processo, 0S
valores ndo conferem efeito inibitdrio para a AD.

A concentracdo dos acidos gordos volateis (VFA) foi apenas determinada nas lamas
LD1S e LD2S, pois este composto é sobretudo formado no processo anaerdbio. Na pratica, 0s
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VFA néo devem estar em concentracdes elevadas pois com a diminui¢do do pH contribuem
para a inibicdo da metanogénese. Os resultados evidenciam uma concentracdo de 718 e 670
mg CH3COOH/L para LD1S e LD2S, respetivamente, sendo ambos inferiores a 1000 mg
CH3;COOH/L, valor maximo recomendado para os digestores anaerdbios por Deublein et al.
(2008). A concentracdo de VFA obtida nos digestores sugere que 0 sistema tera uma operacao
estavel. No entanto, é importante analisar a alcalinidade e verificar se tem capacidade para
neutralizar os &cidos presentes.

A alcalinidade é uma medida da capacidade tampdo de uma solucdo. Nas analises
realizadas a LD1S e LD2S observou-se uma alcalinidade de 2211 e 2688 mg CaCOs/L,
estando estes valores no intervalo de 2000 a 3000 mg/L (Tchobanoglous et al., 2003).

A estabilidade do sistema é por norma avaliada com base na razdo VFA/TA, que
relaciona a concentracdo de acidos gordos volateis e a alcalinidade total. No caso de LD1S a
razdo é 0,36 mg CH3COOH/mg CaCOj3; e para LD2S de 0,25 mg CH3;COOH/mg CaCOs.
Assim, de acordo com Kaorres et al. (2013) os valores medidos cumprem a gama recomendada
(<0,4). No entanto, o intervalo mais estavel é entre 0,1 a 0,2, valores abaixo dos observados
no processo. Assim, apesar dos valores obtidos traduzirem alguma instabilidade
principalmente para o digestor D1, ndo é suficiente para que ocorra inibicdo da metanogénese,
contudo a producao de metano nédo se encontra otimizada.

E de salientar que as analises realizadas para determinar NH,*, TN, PO,* e NO5

tiveram por base a utilizacdo de kits, que constituem métodos expeditos, mas pouco rigorosos.

6.2. Andlise das variaveis do processo

Neste subcapitulo sdo analisados os principais parametros do processo de forma a
determinar o seu comportamento no periodo de estudo, e a influéncia que estabelecem entre
si. Nomeadamente, analisa-se 0 OLR, tempo de residéncia, temperatura, pH, alcalinidade,
4cidos gordos volateis, os sélidos consumidos e biogas produzido. E de relembrar que no
estudo encontram-se em analise dois digestores a operar em série, tornando-se importante

averiguar o contributo que cada um tem para o processo de AD.

» Agitacéo

A agitacdo é um parametro essencial para haver contacto entre os microrganismos e a
matéria organica, permitindo uma maior producéo de biogas. Neste sentido, dada a dimensao

dos digestores é possivel que existam dificuldades de agitacdo, pelo que importa averiguar o
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nivel de homogeneidade em cada um. Na Figura 6.3 pode-se observar a variacdo dos
parametros, TS, VS e pH no digestor D1 (LD1T- lamas de topo e LD1S- lamas a saida na
base) e no digestor D2 (LD2S- lamas a saida na base e LD2C- lama de clarificado no topo).

2 90 —
] —& D15 3] —&- LD1S
g = DT a0 _;' i:? <0 DT
] ] o
3~ ] 3
] 0w, g PR . e
= g —_ ] —5 - ,/_o"" ] o ___.0
Ed b [or F ] Q. TR . ] : P e
= 5] g = g0 J g L 703 o Clt
2 1. VI @ 1 W - \
= ] \ S o = E ] VO T K
1\ n E CERRN N
"o, e ;i ] ] w .
] 5 - // o 40 6,8
B e MRS ] 7
a T T T T T T T 30 = T T T T T T T G-T 1 T T T T T T T
154 1704 204 224 125 255 W6 15/4 T4 20/4 2204 125 255 W6 1504 174 2004 2204 125 255 36
al b c|
(a) tempo (d) (b) tempo (d) (c) tempo (d)
4 ry 80 - 7.3
I = E
1 Y ] ] Q 4 LD2S
] h .- g » 80 o - 724 % o - LD2C
34 I 10" T
] nJe . I g
— A — 7 —* 4.3 @ ] ey
PO & 3 o ] r
=z — 60 . L 70
o4 @ 3] . e ] /
=] > ] - o . !
] —&- L0z 50 3 = sgd ™
4 e T ) =7 = v ™ /
1 ] B ] - g
] 40 J e _@- LD2S 6,3 J
] - 3 - LD2C ]
10 o e ] - LD2 ]
o T T T T T T T 30 T T T T T T T 6-7 T T T T T T T
154 T4 2004 2204 12S 255 36 @ 1504 1704 204 2204 125 255 W6 0 1504 1Ti4 2004 2204 1ZS 255 36
d e
d tempa (d) tempo (d) tempo (d)

Figura 6. 3- Variabilidade de TS(%), VS(%) e pH em D1 (a),(b),(c) e em D2 (d), (e), (f).

Na Figura 6.3 (a) observa-se uma elevada homogeneidade das lamas no interior de D1,
dado que a percentagem de TS entre as lamas do topo do digestor (LD1T) e as lamas da zona
inferior (LD1S) tém valores muito proximos. Pelo contrario, na Figura 6.3 (d) é visivel uma
diferenga significativa de TS(%) entre LD2C e LD2S, devido a falta de agitacdo que conduz a
sedimentacdo das lamas. Relativamente a VS, a Figura 6.3 (b) mostra também que as lamas
de topo e da base sdo semelhantes. A concentracdo de VS (%) no digestor D2 é mais variavel
entre LD2C e LD2S, nomeadamente no periodo de 20 de Abril e 12 de Maio, sendo a matéria
organica superior nas LD2S. No caso do pH da mistura entre o topo e a base tende a
evidenciar algumas diferencas, sendo estas mais evidenciadas no digestor D2 (Figura 6.3 (f)).
Globalmente o pH nas lamas da base é em geral mais baixo, o que se pode dever a uma maior
concentracdo de acidos gordos nas lamas.

Com base nestes resultados conclui-se que o digestor D1, funciona provavelmente
num regime de mistura perfeita, (CSTR), enquanto que no digestor secundario exibe elevada

separacgdo das fases liquida e solida.
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» Conversao de solidos nos digestores

No controlo do processo AD é importante conhecer os caudais de entrada e saida dos
digestores. Neste sentido, foram considerados os caudais massicos globais e parciais médios,
em regime estacionario, ndo sendo considerados os dias onde se observaram perturbacées
significativas no sistema. Na Figura 6.4 sdo apresentados os resultados médios dos balangos
realizados, onde Q; (i=1,2,4,5) sdo os caudais massicos globais (kg/dia), Qvs € o caudal de
solidos volateis e Qs € o caudal dos constituintes inorgéanicos; Qs (QyB1) e Qs (QyB2) sdo 0s
caudais volumétricos de biogas produzido (m*/dia) em D1 e D2, respetivamente. Os valores

sdo reportados como a média + desvio padrdo (X + SD).

avB1 QvB2
lmj,r‘dial EmJ_."d_ia}
615042149 603430

(ton/dia) é (ton/dia) é (ton/dia)

VSl 90:29 _<>_) D1 _<=>_)V33 2.820.6 -<:>—) D2 > Vst 033015

181 27405 182 11202 IS4 02401
Q1 206+37 Q20637 % Q: 136+34
(ton/dia)
V53 1,8+045
Qs 69,7+17

Figura 6. 4- Resultados dos balancos méassicos médios as correntes do processo de AD e, volume de biogas
estimado em condigdes PTN.

Na Figura 6.4 sdo indicados os resultados médios dos balangos massicos realizados
aos digestores em estado estacionario, bem como o biogés estimado em média por dia em
cada digestor (Anexo A). O digestor D1 recebe cerca de 206 t/d (corrente 1), onde se estimou
uma producéo média de biogas de 6150 m® (corrente 3), e o restante caudal de lamas, 206 t/d
com 1 a 2% de VS seguem para o digestor D2 (corrente 2), onde séo produzidos em média
603 m* de biogés (corrente 6). No clarificado a concentragdo de sélidos é bastante reduzida,
pois é nesta corrente que é eliminada a fase liquida do processo e retorna aos decantadores
primarios (corrente 4). Por Gltimo, as lamas concentradas (LD2S) representam 40% do caudal

que entrou em D2, sendo reencaminhas para a centrifuga para desidratar.
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Assim, com base na concentracdo de VS nas correntes 1 e 2 conclui-se que sdo
consumidas 7 t/d de sélidos em D1, ocorrendo a conversdo de aproximadamente 70+8,3% dos
solidos. Em D2, apenas sdo convertidos 8+4% de VS que entram no processo. Globalmente,
ocorre uma conversdo de 77+8% no processo de AD, sendo que estes valores se encontram
préximos do intervalo sugerido por Korres et al. (2008) para sistemas continuos, entre 45 e
75%. Os resultados dos solidos convertidos no processo permitem concluir que o digestor
secundério ndo tras beneficios adicionais na remogdo de solidos, pois apenas ocorre uma
remocao de 8%. Contrariamente a D1, que funciona como um CSTR, D2 atua como um

sedimentador.

» Carga organica e tempo de residéncia

Os parametros OLR e SRT sdo fundamentais para definir a performance do processo
de digestdo. A determinacdo de SRT tem por base o volume (til do digestor e o caudal de
alimentacdo, V:ii/Qe, enquanto que o OLR € obtido através da carga organica de solidos que
entra diariamente por volume (til do digestor, kg VSo/(m?®.d).

Em condi¢cdes de maior estabilidade (estado estacionario) é importante analisar a

variabilidade de SRT e OLR. Na Figura 6.5 sdo apresentados os seus perfis no periodo de

estudo.
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Figura 6. 5- Perfis dos parametros a) OLR para D1 e D2 e, b) STR para D1, no periodo de estudo em estado
estacionario.

Por observacao da Figura 6.5 conclui-se que o OLR do digestor D1 encontra-se no intervalo
referido na literatura para um processo com boa performance entre 1 e 5 kg/(m>.d), ao

contrario de D2 que globalmente se encontra abaixo de 1 kg/m*.d (Tchobanoglous et al.,
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2003). Os valores de OLR em D2 tendem a aproximar-se do valor minimo recomendado
qguando 0 OLR em D1 assume valores mais elevados.

Assim, constata-se que os valores de OLR em D1 s&o adequados. No entanto o SRT
adotado nao é suficiente, colocando em causa a conversdo de solidos e producdo de biogas.
Com base nestes resultados a caracterizacdo do sistema em termos médios de OLR e SRT ¢

resumida na Tabela 6.4.

Tabela 6. 4- Variaveis de desempenho do processo de AD para sistema mesofilico e continuo.
Pardmetros ETAR do Choupal EPA, 2006 Korres et al., 2013
OLR (kg VSy/(m®.d)) 2,9+0,87 (D1) 2,6 0,7-1,4

0,84+0,18 (D2)

SRT (d) 16-17 20 30-60

O OLR para o primeiro digestor é de 2,9 kg VS/(m®.d), que é ligeiramente mais
elevado que o sugerido pela EPA (2006). No entanto, Korres et al. (2013) sugere valores entre
0,7 a 1,4 kg VS/(m>.d), pelo que o valor obtido em D1 é superior, ao contrério do OLR obtido
para D2 que se insere neste intervalo, com 0,84 kg VS/(m®.d). O OLR obtido em D2 permite
concluir que este sistema além de ndo ter a mesma agitacdo que D1, encontra-se bastante
diluido, dificultando a conversédo dos solidos no sistema.

O tempo de retencdo de solidos (SRT) encontra-se entre 16 a 17 dias. Contudo, Korres
et al. (2013) recomenda 30-60 dias e EPA (2006) 20 dias. Os resultados neste estudo mostram
gue o sistema se encontra a operar com tempos de retencdo baixos, em relacdo ao
recomendado. Importa salientar que as etapas do processo de AD encontram-se muito
dependentes do SRT, no sentido em que a reducdo deste parametro diminui a extensdo das
reacOes. Em geral, como a taxa de degradacdo da matéria organica € proporcional ao
crescimento da biomassa, € ndo respeita 0os tempos de permanéncia recomendados reduz a
populacdo microbioldgica nos digestores, causando desequilibrios no processo
(Tchobanoglous et al., 2003). Assim, torna-se importante operar com tempos de residéncia

maiores.

» Temperatura dos digestores
Na avaliacdo da performance do processo de AD admitiu-se que o sistema opera em
estado estacionario. No entanto, algumas variaveis apresentam variagfes significativas ao
longo do tempo, principalmente no periodo de 23 de Abril a 8 de Maio de 2015. A Figura 6.6

ilustra a variacdo da temperatura nos digestores, que sao relativamente proximas até 24 de
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Abril. A partir desta fase ocorreu um aumento tanto em D1 como em D2, sendo mais
significativo em D1, que atingiu o valor maximo de 38,2°C a 8 de Maio. A partir deste
periodo voltou a diminuir ficando proxima do valor minimo recomendado para a gama

mesofilica, 35 °C.
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Figura 6. 6- Perfis temporais da temperatura entre o periodo de Marco a Maio.

E de salientar que o periodo em que se observou um aumento da temperatura ocorreu
uma reducdo nos caudais de entrada nos digestores, pois havia menor quantidade se lamas a
aquecer e desta forma, a temperatura aumentou bastante. No entanto, um aumento em pouco
tempo ndo é benéfico para o sistema, mesmo estando a aproximar-se da gama de valores
recomendados na literatura entre 35 a 38°C. O aumento deste pardmetro deve ser mais
controlado e acompanhar o caudal da alimentacdo dos digestores.

Segundo Appels et al. (2008) um aumento de 1°C/dia pode causar graves problemas as
bactérias, pelo que é recomendado evitar varia¢des de 0,6 °C/dia para manter o equilibrio do
sistema. A temperatura € um parametro de facil controlo, sendo importante manté-lo estavel e

0 seu aumento deve ser gradual.

» Alcalinidade, acidos gordos volateis e pH

Os acidos gordos volateis (VFA), alcalinidade (TA) e o pH sdo parametros que se
relacionam entre si. A TA é a capacidade do sistema em neutralizar o aumento de acidos
formados, prevenindo oscilagdes no pH. O controlo dos acidos gordos volateis no processo €
deveras importante porque elevadas concentra¢fes destes compostos afetam o equilibrio
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quimico do processo de digestdo. Mais precisamente, a producéo de elevadas quantidades de
VFA aumenta a atividade das bactérias acetogénicas, sendo que as bactérias metanogénicas
ndo metabolizam & mesma velocidade estes compostos, ocorrendo acumulacdo de VFA no
sistema, pelo que a determinadas concentracGes causa inibicdo da metanogénese (Aquino,
2005). Deste modo, € importante averiguar o comportamento destes parametros em D1 e D2

no periodo de estudo, Figura 6.7.
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Figura 6. 7- Resultados de VFA, TA e pH (a) D1; (b) D2; e (c) racio VFA/TAem D1 e D2.

A Figura 6.7 a) e b) mostra que o aumento nas concentracdes de VFA, o pH vai
aumentando e diminuindo, ndo se observando uma relacdo linear entre estes dois parametros.
Este facto deve-se a alcalinidade do sistema, que com o aumento na concentracdo de acidos
tem a capacidade de neutralizar estes compostos que se vao formando mantendo o pH
constante. Um exemplo disso, na Figura 6.7 (a), € que para uma concentracdo de VFA de 550

e 1100 mg CH3COOH/L, o pH é idéntico com um valor de 7,2, no entanto o valor de TA
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varia de 2300 para 2600 mg CaCO3; mg/L, respetivamente. O parametro TA € 0 que permite
estabelecer controlo sobre o pH do meio, deste modo o pH s6 varia quando a capacidade
tamp&o € ultrapassada. E de salientar, que devido & variabilidade dos parametros é dificil

perceber como as mesmas se relacionam entre si.

» pH erazdo VFA/TA

De facto, o parametro que melhor permite avaliar o estado do processo é a razao

VFA/TA. Na Figura 6.8 € apresentado para ambos os digestores (a) o pH e, (b) a razéo

VFA/TA.
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Figura 6. 8- Resultados da anélise ao pH e razdo VFA/TA para ambos os digestores.

Os valores de pH nos digestores, Figura 6.8 (a), permanecem em gamas estreitas 6,9 a
7,3, ndo se observando variagbes acentuadas, o que indicia que a alcalinidade tem a
capacidade de neutralizar as variages nas concentrac@es de acidos gordos volateis formados
no processo, de modo a manter o pH estavel. O valor de pH das LM (alimentagdo dos
digestores) € reduzido, no entanto facilmente o meio o neutraliza. Os valores de pH em ambos
os digestores (D1 e D2) mantém-se na gama de valores adequados para uma producdo estavel
de biogas. No entanto, o pH néo é o melhor parametro para avaliar a estabilidade do sistema,
visto ndo ser diretamente afetado. Assim, para analisar a sua estabilidade é utilizada a relagéo
da alcalinidade (TA) e acidos gordos volateis (VFA), VFA/TA. Neste sentido, na Figura 2.8
(b) indica-se a razdo VFA/TA, sendo recomendado que seja menor que 0,4 (Korres et al.,
2013). Em D1 observaram-se mais situacbes em que este parametro ultrapassou o limite

recomendado comparativamente a D2, devido ao sistema D1 produzir mais VFA que D2 e a
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alcalinidade ser mais baixa. E de salientar que os valores VFA/TA observados encontram-se
globalmente fora do limite de maior estabilidade, de 0,1 a 0,2 (Korres et al., 2013).

E de salientar que os valores de VFA/TA (Figura 6.8 (a)) evidenciaram bastante
instabilidade no periodo de 29 de Abril a 18 de Maio, quando o sistema observou reducédo nos
valores de OLR e aumento da temperatura. No entanto, o pH apresentou-se constante nesse

periodo no digestor D1.

» Relacdo OLR e VS

A carga orgénica introduzida diariamente nos digestores (OLR) deve assegurar o
alimento necessario aos microrganismos, sem grandes oscilaces a fim de permitir uma
producdo estavel de biogas. O OLR é um parametro de elevada relevancia na avaliacdo da
performance do sistema de AD, sendo importante perceber de que forma se relaciona com a
conversdo de solidos em ambos os digestores. Na Figura 6.9 € possivel visualizar a relacdo

entre os dois parametros.
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Figura 6. 9- Relacdo entre os s6lidos volateis consumidos (VSx) e OLR. a) Digestor 1; b) Digestor 2.

A Figura 6.9 (a) permite concluir que existe uma relagdo linear em D1 entre a matéria
organica que € adicionada ao sistema (OLR) e os sélidos consumidos (VSx) diariamente. Por
oposicado, no digestor D2, Figura 6.9 (b), 0 mesmo né&o se verifica, constatando-se que para
valores semelhantes de OLR se obtém diferentes valores de VSx A razao para este facto pode

dever-se a falta de agitacdo em D2 e também ao facto de o sistema estar muito diluido.
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» Producéo de biogas

No presente trabalho foi estimado o biogas produzido através dos balancos massicos,
dado que na ETAR ainda ndo existe uma via direta de medicdo deste pardmetro. No entanto,
existe registo de valores de biogas "observado" que tem por base os caudais medidos de
biogéas queimado (com uma contribuicdo de 4%) e consumido (cerca de 96%). E de salientar
que a queima de biogas ocorre devido a picos de producdo, quando os gasometros estdo
cheios, constituindo uma fragdo muito reduzida do que é produzido.

Neste sentido, torna-se importante perceber como varia o biogas "observado” com a
variacdo dos principais parametros de controlo do processo (temperatura e OLR), Figura 6.10
(@) e (b). De facto, o sistema teve perturbacdes no OLR e na temperatura dos digestores no
mesmo periodo de 23 de Abril a 8 de Maio, sendo relevante avaliar a influéncia destes
parametros.

Na Figura 6.10 (a) sdo apresentados valores medidos do biogas "observado™ na ETAR,
bem como o0 OLR experimental e tedrico. Como a amostragem foi apenas realizada em média
duas vezes por semana, torna-se importante perceber como estes parametros se correlacionam
entre si em fungdo do tempo. Na Figura 6.10 (b) mostra-se também os valores do biogas
observado e temperatura do digestor primario (onde ocorre maior conversdo de solidos) em
funcédo do tempo.

A Figura 6.10 (a) e (b) encontra-se dividida em trés periodos: periodo | € antes das
variacfes acentuadas no OLR e temperatura; periodo Il é o intervalo onde ocorrem as
perturbacdes; e, periodo 111 é o intervalo apos as perturbaces.
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Figura 6. 10- Relacdo do biogés "observado™ com (a) OLR e (b) temperatura, no digestor primério (D1).

Assim, por observacdo da Figura 6.10 (a) é possivel constatar que quando ocorre
reducdo nos caudais de OLR, o caudal de biogas "observado" é imediatamente reduzido, pelo
que é possivel pressupor que o biogas produzido diariamente é aproximadamente igual ao
consumido no processo ao longo do dia (biogas "observado™).

Na Figura 6.10 (b) constata-se que a temperatura em D1 aumentou ao longo do
periodo de estudo, sendo que quando atingiu a gama 6tima 35-38°C (periodo Il1), verifica-se
uma producdo mais estdvel no biogas observado, mesmo quando os valores de OLR

apresentam ainda alguma variabilidade. Deste modo, a Eq.(6.4) torna possivel estimar o
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consumo de solidos convertidos com base no valor de OLR tedrico e experimental, sendo o

rendimento de biogas "observado” determinado através da Eq.(A.12) do Anexo A.

VSx = (—1128 + 335) + (2777 + 111).OLR (6.4)

Assim, com base na Figura 6.10 (a) e (b) dividida em trés periodos, no primeiro
periodo (1) de 16 de Marco a 23 de Abril constata-se que OLR encontra-se entre 2,3-3,9 kg
VS/(m*.d) e a producéo de biogas é em média de 1623+216 m>. A temperatura esta entre 29 e
33°C e 0 rendimento em biogas (SBP) é de 0,23+0,05 m*/kg VSx. O biogas produzido
apresenta bastante variabilidade durante este periodo.

No segundo no periodo (1), entre 23 de Abril a 8 de Maio, 0 sistema observou uma
reducdo no OLR para valores de 0,85 a 3,1 kg VS/(m®.d) o que levou & reducdo do biogés
"observado” para 1004+176 m>. No entanto, neste perfodo constatou-se um aumento da
temperatura de 33 a 38°C.

No terceiro periodo (I11), 8 de Maio a 17 de Maio o sistema volta a atingir condigdes
estacionarias, com um aumento do OLR para 2,5 a 3,4 kg VS/(m°.d) e, uma producéo média
de biogas de 1798+139 m®, SBP de 0,31+0,1 m*/kg VSx e com uma temperatura entre 35 e
38°C.

Com estes resultados é possivel concluir que a reducdo da carga organica afeta
diretamente a producdo de biogéas, mas mesmo com o aumento de OLR que no méximo
atingiu 3,4 kg VS/(m®. d) o biogés produzido teve um comportamento mais constante no
periodo (I11), do que no periodo antes de ocorrer a perturbacdo (I). O sistema passou de um
rendimento de 0,23 para 0,31 m/kg VSx. Estes resultados permitem concluir que a
temperatura entre 35 e 38°C e um OLR menor, conduzem a um aumento no rendimento e uma
producdo mais estavel de biogds. Segundo Souza (1984) com operagdo em gamas de
temperaturas 6timas, o sistema consegue resistir a chogues, nomeadamente causados pela
presencas de substancias tdxicas. Deste modo, conclui-se a importancia de manter o sistema
na gama oOtima de temperaturas (35-38°C) para alcancar uma maior estabilidade na
produtividade de biogas.

Admitindo que o biogas "observado" tem grande proximidade com o produzido, é
importante estabelecer uma relagéo entre o biogas estimado e o "observado” na ETAR, Tabela
6.5.
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Tabela 6. 5- Biogas estimado pelos balangos massicos e biogas "observado” na
ETAR, em condigdes PTN.

Dias Biogas estimado (m’) Biogas ""observado’ (m®) Erro (%)
12-03-2015 3899 1581 59
18-03-2015 8886 1793 80
23-03-2015 5407 1988 63
25-03-2015 7146 1911 73
30-03-2015 8715 2207 75
06-04-2015 9969 1945 80
08-04-2015 9736 2181 78
13-04-2015 9578 1854 81
15-04-2015 9015 1857 79
17-04-2015 10651 1434 87
20-04-2015 8527 1894 78
22-04-2015 10621 2025 81
12-05-2015 7157 2086 71
14-05-2015 5554 2135 62
03-06-2015 7484 1622 78

Com base nos resultados obtidos conclui-se que existe um elevado erro entre o biogas
estimado pelos balancos massicos e o "observado". E de notar que foram realizadas
consideracdes devido a inexisténcia de registo dos caudais de algumas correntes do sistema, 0
que pode estar na base do erro determinado.

6.3. Biogas produzido

Neste capitulo sera realizada a caracterizacdo do biogds da ETAR do Choupal
(Outubro de 2014 a Maio de 2015) e avaliados metodos de previsdo do valor maximo de
metano com base no COD e VS determinados experimentalmente. Adicionalmente, sera
analisada a eficiéncia do processo de remogéo de H,S e aproveitamento energético do biogas
na ETAR.

6.3.1. Caracterizagdo experimental

Um dos principais objetivos do presente estudo é analisar a eficiéncia do processo em

termos de rendimento de biogas, como também, relativamente a composi¢do de metano e de
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outras impurezas presentes. Assim, na Tabela 6.6 é possivel analisar os resultados obtidos da

caracterizacgdo realizada ao biogas.

Tabela 6. 6- Caracterizacdo do biogas produzido na ETAR do Choupal.

Composicéo Biogas Choupal Deublein et al., 2008 Korres et al., 2013
CH4(%) 64,9+0,71 55-70 63+3,5

CO; (%) 34,7+0,85 20-35 38+4

H,S (ppm) 971+100,4 < 8000 < 0,5-6800
Siloxanos (mg/Nm?) n.d <0,1-5 30-50

0, (%) 0 0,5 <0,05-0,7

Valor calorifico (kW.h/m?) 6,3 6,0-6,5 -

p (kg/m’) 1,14% 12 ]

Rendimento em VS Deublein et al., 2008 Appel et al., 2008
SBP (m? biogas/kg VSx) 0,28+0,084 0,2-0,75 0,18-0,5
Rendimento em COD Grady et al., 1999 Gosset et al., 1982
SBP (m * biogas/kg CODy) 0,49+0,023 0,5 0,35

*tDz)aterminado com base na % no biogés e massa molar de CH, e CO, pela equacéo: p = P.M/(RT), em condi¢bes PTN (T=273,15 KeP=1
atm).

A composicao do biogas é um pardmetro muito importante para avaliar a eficiéncia do
processo de AD, pois permite conhecer o seu poder calorifico (percentagem de metano), como
também saber quais as impurezas presentes e que podem interferir com os equipamentos de
conversdo energética. Da andlise realizada obteve-se 64,9% em CH, valor que se encontra
dentro da gama de valores sugeridos por Deublein et al. (2008) com 70%, e Korres et al.
(2015) com 63% para substratos liquidos domésticos.

O CO; é uma das fontes de alimento das bactérias metanogénicas, pelo que quanto
maior a sua concentracdo no biogas mais ineficiente € o processo. Assim, pela analise
realizada obteve-se um valor médio de 34,7% que se encontra muito proximo do limite
méaximo referido por Deublein et al. (2008).

A concentragdo de H,S constitui uma das impurezas mais importantes de analisar no
biogas para selecionar o processo mais adequado e eficiente na sua remocéo. Foi obtido um
valor médio de 970 ppm, no periodo de Outubro de 2014 a Maio 2015, que se encontra dentro
da gama de valores referidos pela literatura.

Relativamente aos siloxanos, este parametro ndo foi determinado, no entanto é

importante perceber qual a sua composicdo no biogds pois contribui no desgaste dos
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equipamentos. Salienta-se que na detecdo deste composto é necessario avaliar o 6leo dos
motores dos equipamentos (Mosteller, 2002).

No caso do oxigénio, a composi¢do no biogés foi nula, sendo que este composto sO
teria influéncia caso ocorresse injecdo de biometano na rede de gas natural. Por Gltimo, com
base na percentagem de metano detetada no biogas foi possivel concluir que o biogas do
Choupal tem um poder calorifico de 6,3 kw.h/m?, segundo Deublein et al. (2008).

A massa volumica do biogas da ETAR, determinada a partir da Eq.(A.10) € de 1,14
kg/m?, valor préximo do referido na literatura (Deublein et al., 2008).

Foi realizada ainda a determinacdo do rendimento médio do biogas com base em VS e
COD consumidos no processo e no bhiogas "observado", Eq.(A12). No caso do rendimento
com base nos sélidos voléteis consumidos, obteve-se um valor médio de 0,28+0,079 m®/kg
VSx que se encontra na gama de valores sugerido por Deublein et al. (2008) e Appels et al.
(2008). No entanto, este valor é bastante varidvel. No caso da andlise do rendimento pelo
CODx foi obtido um valor mais elevado de 0,49 m® biogas/kg CODx, Este valor encontra-se
préximo do sugerido por Grady et al. (1999) e mais elevado que o referido por Gosset et al.
(1982).

6.3.2. Avaliacao teorica da producéao especifica de metano

A determinacdo do rendimento experimental de metano (BMP) foi determinada com
base no rendimento de biogéas (SBP) e composicdo de metano no biogés. Neste sentido, é
importante avaliar o rendimento méaximo possivel de atingir com a matéria organica
adicionada ao sistema, como também com os sélidos convertidos. Na previsdo realizada
foram utilizados dois métodos, um com base na caréncia quimica de oxigénio (COD) e um
segundo método baseado na composicdo elementar. Como no trabalho ndo foi realizada
analise elementar, foram considerados valores normalmente observados em lamas de ETAR
(Nielfa et al., 2015). Na determinacdo de BMP para a composic¢do elementar foi utilizada a
formula molecular Co; H,55044N11S1, que teve por base a Eq.(2.8). Na Tabela 6.7 encontram-
se 0s resultados obtidos na previsdo do rendimento em metano com base nos sélidos volateis
que entram nos digestores (BMP,) e tambem, os solidos volateis convertidos (BMPx)

determinados com base na conversdo (X), com o respetivo erro associado.
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Tabela 6. 7- Resultados dos métodos estequiométricos na previsdo da producao

especifica de metano (BMP).

Parametros Composicdo COD  Composicao elementar
BMP,(m’/kg VSo) 0,45 0,52

X (%) 72 75

BMP, (m*kg VSx) 0,32 0,39

Erro (%) 78 117

Erro relativo (%); *BMP determinado a P=1 atm e T=25 °C (298,15K);
BMP exp = 0,18+0,056 m® CH,/Kg VS;

De acordo com a matéria organica presente nos sélidos a entrada obtiveram-se 0,45
m3/kg VSo para composicdo COD e 0,52 m*/kg VSo para composicdo elementar, no entanto
estes valores correspondem aos valores maximos de metano, que considera que todos 0s
solidos adicionados ao sistema sdo consumidos e utilizados diretamente na producdo de
biogas. No entanto, uma fracdo dos solidos é constituida por inorganicos, e uma outra fracdo é
ndo biodegradavel no sentido de ndo permanecer tempo suficiente nos digestores para se
degradar. Dai este rendimento ser dificil de alcancar. No entanto, foi ainda determinado o
BMP com base na matéria organica consumida, onde se obteve 0,32 m*/kg VS para COD e
0,39 mkg VS para composicéo elementar, valores calculados tendo por base a conversdo
observada no sistema, tendo sido mais elevada composi¢do elementar de 75% e 72% para
COD.

6.3.3. Eficiéncia do tratamento do biogés

A andlise da composicdo de biogas € importante para avaliar o seu poder calorifico e
para conhecer as impurezas que podem comprometer o tempo de vida dos equipamentos de
conversao energetica. Dos compostos detetados, o que potencialmente confere problemas é o
H.S, devido ao seu poder corrosivo. O controlo deste composto permite ndo s6 aumentar o
tempo de vida dos equipamentos, como também diminuir as emissdes gasosas de SO, para a
atmosfera (Deublein et al., 2008). Na Tabela 6.8 encontram-se indicadas as concentragdes de
H,S antes e ap6s o filtro de limalha de ferro, no sentido de determinar a sua eficiéncia de

remocao.

Tabela 6. 8-Eficiéncia de remocdo do filtro de limalha.
Antes do filtro (ppm) Apébs o filtro (ppm) Eficiéncia de remocéo (%0)

971+100,4 916+97 5,7+0,23
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Recorrendo a Tabela 6.8 conclui-se que o filtro de limalha (FL) ndo esta a ser
eficiente, removendo apenas 6% do H,S presente no biogas. Em geral, os filtros de limalha
sdo eficientes na remocdo de H,S conseguindo facilmente alcangar no minimo uma
concentracdo de 150 mg Nm™ (Deublein et al., 2008). Assim, neste caso pratico a quantidade
de oOxido de ferro utilizado pode ndo ser suficiente para a quantidade de H,S presente no
biogas, ou pode estar a requerer regeneracdo. Outro fator que pode estar na causa desta baixa
eficiéncia, é haver humidade no gés, devido a falha do filtro de condensados, que dificulta
posteriormente a reacéo no filtro de limalha.

E de salientar que a anélise & composicdo ao biogas foi pontual, pelo que pode ndo
traduzir a composi¢do média de H,S no biogés. De facto, a literatura refere que ao contrario
do metano e didxido de carbono, o acido sulfidrico apresenta uma elevada variabilidade ao

longo de um dia sendo dificil concluir sobre as causas subjacentes (Deublein et al., 2008).

6.3.4. Aproveitamento energético do biogas na ETAR

Na ETAR do Choupal o biogés é convertido em energia térmica e elétrica através de
duas caldeiras e duas turbinas existentes. Na Tabela 6.9 s@o apresentados os resultados da

energia consumida durante 1 més com base em dois periodos consecutivos.

Tabela 6. 9- Consumo de biogas, energia elétrica e térmica na ETAR durante um més.

Parémetros 14 Margo - 13 Abril 14 Abril -13 Maio
Biogas consumido (m*/més) 53 635 39920
Turbinas (atil) (KW.h/més) 55673 25872
Turbinas (dissipada) (kW.h/més) 68 045 31621
Caldeiras (kW.h/més) 214183 194 003
(Ekrlilr.%i/e;n%(;)biogés consumido 337 901 251 496
Comprada rede (KW.h/més) 95271 102 000

Consumo total de energia elétrica na

ETAR (kW.h/més) 365 196 353 496

Calor especifico biogés: 6,3 kWh /m3(60-70% CH,)

O biogas consumido na ETAR de Marco a Abril foi maior que no periodo de Abril e
Maio, devido as perturbacdes observadas, reducdo das alimentacbes (OLR). A energia
produzida nas turbinas passou aproximadamente para metade, e dai uma maior quantidade de
energia comprada a rede. O maior consumo de biogas é nas caldeiras, para aquecer a agua
utilizada nos permutadores das lamas no interior dos digestores.
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Atualmente a ETAR encontra-se sem sistema de cogeracao, ou seja, a energia térmica
dissipada por conversao de energia elétrica ndo é aproveitada. Esta energia no més de Marco a
Abril corresponde a 70% da comprada a rede, dai a importancia de um sistema de cogeracéo,
de modo a minimizar as perdas observadas e rentabilizar a energia produzida face as
necessidades da ETAR. E de notar que o digestor secundario é aquecido, pelo que se esta a
gastar energia num sistema em que a taxa de conversao de solidos € quase nula. Em periodos
estaveis a ETAR produz 37% da energia elétrica que consome, sendo que em periodos de
maior instabilidade apenas produz 20%.

6.4. Andlise da evolucédo do processo de digestdo da ETAR do Choupal

O processo de AD do Choupal foi alterado em termos de operacdo dos digestores
disponiveis. E de salientar que de Janeiro de 2012 a Junho de 2014 o sistema encontrava-se a
operar apenas com um digestor, sendo que em Outubro de 2014 e Maio de 2015 ja se
encontravam a operar ambos os digestores. Assim importa avaliar que alteracdes se obtiveram
ao nivel dos parametros mais significativos, quer a nivel da composicdo do biogas, como o
seu rendimento na ETAR. Na Figura 6.11 é possivel observar a evolu¢do da composicdo de
CHy e H,S, do biogas de 2012 até 2015

e 1000 Promg
72 3 ] { )
70 3 i o \._g__/ e 800 - f ?\ ,/O\ :f
1 N ] A /
Sy . e 1 b -
2] s/ N S 600 - N |
< 66 3 boe | o = ] R ) N
T S S 0 ] 4d N s
O 643 ¥ R = ] i b
; 400 ] Do '1 !
62 L I P!
] |/ 1 ! .
80 3 '-w-' 200 -e—g———lj— ————— 1—_! ——————
58 3 . 1 & :-H
4
56 . 0 . : .
NeNNNNNNNOOOEITTE YoNNNNNNNmon0TTTe
9 53E233333838385338 o §3E353335535838533

Figura 6. 11- Composicéo d CH,4 e H,S na ETAR do Choupal entre o periodo de 2012 a 2013.

Por anélise da Figura 6.11 (a) constata-se que o teor de CH, na ETAR do Choupal
apesar de variavel, tem-se mantido entre 60 e 75%, que corresponde ao limite minimo e
maximo sugerido pela literatura para biogas de lamas de efluentes liquidos (Deublein et al.,

2008). Em Marco de 2012 observou-se uma reducédo para fora do valor minimo normal, e a
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Junho de 2014 atingiu um minimo de aproximadamente 58% (ultima medicdo antes da
transicdo para regime de dois digestores). O sistema em 2012 e 2013 apresentou
concentragOes elevadas de metano, na ordem dos 70 a 74%, sendo que o valor n&o se voltou a
observar. No entanto, com a transi¢ao do regime operatdrio para dois digestores em série nédo
se observou variagdo significativa na composicao do biogas.

Na Figura 6.11 (b) mostra-se os perfis de H,S registados na ETAR do Choupal. A
concentragdo de H,S no biogéas na ETAR regista valores muito distintos. E possivel concluir
que as concentraces observadas no biogas sao elevadas, ultrapassando o limite maximo de
200 ppm sugerido por Deublein et al. (2008) para ser utilizado na conversdo energética, pelo
que se ndo removido coloca em causa a viabilidade dos equipamentos. Os ultimos valores
medidos de H,S indiciam para um aumento na sua concentracdo, que atingiu valor maximo de
1000 ppm. E de salientar, que possivelmente as medicdes ndo foram realizadas da mesma

forma e poderem ter algum erro associado.

Tendo por base trabalhos anteriores realizados na ETAR do Choupal, na Tabela 6.10

sdo comparados 0s varios parametros e relacdo do modo operatorio atual.

Tabela 6. 10- Comparacdo de diversos parametros observados na ETAR do Choupal entre o periodo de
2007-2008 e de Margo a Maio de 2015.

Parametro 2007-2008 2011-2012 Marc¢o a Maio
(Monte, 2010) (Leonardo, 2011) 2015

SRT (d) 48 34 17

Caudal de lama a digerir (m*/dia) 70 100 201

Biogas produzido (m*/més) 27 383 33245+12240 51 36745 376

Energia Util produzida (biogas) )

(KW.h/més) 22 862 40 77314 900

Energia comprada a rede (kW.h/més) 74 802 - 98 636+4 758

Energia elétrica total consumida na ETAR 97 664 - 139 409

(KW.h/més)

Recorrendo a Tabela 6.10 é possivel concluir que o caudal de lamas tem vindo a
aumentar, o que era de esperar devido ao aumento populacional. Entre 2007 e 2008 era
observado um caudal de 70 m® tendo entre 2011 e 2012 aumentado para 100 m®, e
atualmente encontra-se a 201 m®. Com este aumento no caudal de lamas era esperado
um aumento proporcional de biogas produzido, o que ndo se verifica. O maior

rendimento de biogas foi observado com o menor caudal de lamas (70 m®), desde ai tem
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vindo a diminuir. A energia elétrica produzida aumentou fruto do aumento de biogés. A
ETAR em 2008 produzia 23% da energia total utilizada, pelo que atualmente produz
29% da energia total que consome, neste calculo apenas é considerada a energia elétrica
comprada e produzida na ETAR.

A diminuicéo do rendimento em biogas por lamas a digerir pode dever-se a reducédo do
tempo de permanéncia das lamas no digestor. Segundo Leonardo (2011) o sistema
encontrava-se a operar com temperaturas elevadas, entre 40 e 42°C, o que poderia
auxiliar na produtividade.

E de salientar que atualmente encontram-se dois digestores a operar e é
utilizado o triplo do caudal para obter o dobro da produgdo de biogés que a observada
em 2010. Neste sentido, € importante aumentar a produtividade de biogds com menores
custos para a entidade gestora, assim no proximo capitulo serdo apresentadas algumas

sugestdes de melhoria.

6.5. Sugestdes para otimizacdo do processo

A importéncia na melhoria dos processos de AD convencionais em ETAR tem
como objetivo aumentar a conversdo de solidos, o rendimento de metano, reduzir os
odores, eliminar os microrganismos patogénicos, € manter uma producdo estavel de
biogas (Sieger et al., 2004). Neste ambito, o estudo realizado é de elevada importancia
dado que para além de perceber como o processo tem vindo a evoluir também permite
identificar quais os parametros mais importantes a controlar para obter maior
rendimento do sistema. Neste subcapitulo serdo apresentadas propostas para melhoria

do processo atual, bem como, para alteracdo do regime operacional.

6.5.1. Modo de operagéo atual

Com base no estudo realizado ao sistema de dois estagios, sdo referidas algumas
alteracdes para auxiliar a performance do processo, nomeadamente no aquecimento dos

digestores, tempo de residéncia e limpeza do biogas.
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» Aquecimento dos digestores

De facto, com o sistema atual de operacdo de dois estagios, ndo € viavel
continuar a aquecer as lamas em D2, visto que este digestor encontra-se a operar Como
um sedimentador e a producgdo de biogés é muito reduzida, ndo compensando 0s custos.
Para continuar com este regime operacional era importante, aumentar a temperatura de
D1 entre 35 e 38°C (temperaturas étimas na gama mesofilica), sendo que estes valores
apenas foram conseguidos quando ocorreu reducao de caudais nos digestores. Assim, é
importante regular a temperatura de acordo com o caudal de entrada para ndo ocorrer

choques térmicos na microbiologia dos digestores.

» Tempo de residéncia

O processo é muito suscetivel a variagdes nos caudais de entrada, sendo que este
parametro interfere diretamente com o tempo de residéncia dos sélidos nos digestores.
Durante o periodo de estudo mesmo com operacdo em condi¢cdes mais estaveis,
observou-se elevada variacdo nos caudais, sendo importante adequar este parametro
para operacdo em continuo mas também conferindo o tempo necessario para que
ocorram as reacoes. Assim, é recomendado um tempo de retencdo de sélidos de 20 dias,

que se traduz num caudal de aproximadamente 170 m®,

» Remoc&o do H,S no biogas

Como constatado anteriormente a remocao de H,S do biogas no filtro de limalha
é apenas de 6% tornando o processo de limpeza ineficiente e colocando em risco a
viabilidade dos equipamentos (tubagens, valvulas, turbinas, caldeiras e até orgdos em
betdo armado). Assim, é importante estimar a quantidade necessaria a remover. A partir
da Eq.(6.5) é possivel estimar o teor de Fe,0; preciso para remover o H,S presente no

biogas.
Fe,0; + 3H,S — Fe,S; + 3H,0 (6.5)
Conclui-se que para remover 0,639 kg de H,S € necessario 1 kg de Fe,O3 (6xido
de ferro) acessivel para a reacdo. E de salientar que se verificou estarem presentes no

biogas 971 ppm de H,S, sendo que é aconselhavel para ser admitido para
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aproveitamento energético (turbinas e caldeiras) um valor maximo de 200 ppm no
biogas (Deublein et al., 2008). Assim, sdo necessarios remover aproximadamente 800
ppm de H,S no biogas, que equivale a 1112 mg/Nm® (T=298,15 K, P= 1 atm). Com
base na producdo de biogas formado em média por dia (1860 m*/dia), constata-se que
seria preciso remover 2 kg de H,S, pelo que seria necessario 3,1 kg de Fe;Os;. No
entanto, este processo carece de regeneracdo, que pode ser implementada através da
reacdo da Eq. (6.6):

2Fe,S; + 30, + 6H,0 — 4Fe,(OH); + 6S (6.6)

E ainda de salientar, que o biogas consumido na turbina passa ainda por um
filtro de carvédo ativado, que além de permitir remover os siloxanos, também constitui
um adsorvente para 0 H,S. Por esta razdo era importante analisar o teor de H,S apds o

filtro de carvéo ativado para perceber qual o impacto na sua remogéo.

6.5.2. Alteracdo do modo operacional

A alteracdo do regime operacional constitui uma oportunidade em aumentar a
rentabilidade do processo, permitindo operar com SRT mais reduzidos, maiores caudais
de alimentacdo e obter uma maior produtividade em biogas. Assim, serdo apresentadas

trés possibilidades de operacdo tendo em vista estes objetivos.

» Recirculacao da biomassa

No processo de recirculacdo da biomassa o sistema opera com dois digestores,
em que o primario opera como CSTR e o0 segundo como sedimentador. As lamas
sedimentadas sdo divididas em duas correntes, em que parte dos solidos de digestdo séo
reenviados para o inicio do processo, onde sdo introduzidos juntamente com s6lidos nédo
digeridos, pelo que as restantes lamas sdo reencaminhadas para a desidratagcdo. O
aumento da biomassa nos digestores permite aumentar a conversdo de solidos e
consequentemente o biogas produzido. E de salientar que durante a recirculagio é
necessario controlar a temperatura do caudal recirculado para ndo afetar a temperatura

das lamas nos digestores.
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» Digestdo anaerobia em duas fases

A operacdo com dois digestores em duas fases é vantajosa no sentido de permitir
estabelecer condicdes operatorias diferentes em cada digestor. Assim, dadas as
caracteristicas da AD, pode operar-se de modo que as primeiras duas etapas ocorram no
digestor primério (hidrélise e acidogénese) em condi¢Bes acidas, e as restantes no
digestor secundario (acetogénese e metanogénese) em condicGes de pH neutro. Na
Tabela 6.11 resumem-se as condicdes atuais do pH e de SRT nos digestores

relativamente as condicGes indicadas na literatura.

Tabela 6. 11- Pardmetros de controlo para opera¢do em regime de duas fases.

Ref Digestor primario Digestor secundario

pH SRT pH SRT
ETAR Choupal 7,15+0,07 17 7,2+0,99 17
EPA, 2006 5,2-6,3 1-2 6,7-7,5 10
Deublein et al., 2008 5-6 8,2

Com base nos valores recomendados para operar em regime de duas fases é
importante proceder a correcdo do pH no primeiro digestor. As vantagens na base deste
sistema é permitir uma maior reducdo de sélidos e aumento da producdo de biogas. Este
processo é 0 que permite otimizar acdo dos microrganismos metanogénicos e com SRT
reduzidos. A desvantagem deste processo, € exigir um maior controlo, necessitando de
correcdo do pH, e no digestor priméario pode ocorrer formacgdo de biogas com reduzido
teor em metano (EPA, 2006).

» Digestdo anaerobia TPAD

A TPAD (temperature phased anaerobic digestion) € um processo de digestdo
que tem por base a variagdo da temperatura. Sugere-se que no primeiro digestor sejam
fornecidas condigdes termofilicas, e no segundo digestor condigdes mesofilicas. Este
processo permite aumentar a resisténcia do sistema relativamente a cargas externas
(Han et al., 1997), como por exemplo, os caudais de alimentacdo, que sdo parametros
dificeis de controlar variando de dia para dia e conferem elevada instabilidade ao
sistema. Este sistema permite ainda eliminar os microrganismos patogénicos e melhorar

a qualidade dos solidos. Na Tabela 6.12 é possivel visualizar as gamas de temperatura a
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operar em cada digestor e respetivos tempos de residéncia recomendados pela literatura

de sistemas a operar com TPAD a nivel industrial.

Tabela 6. 12- Pardmetros de controlo para operacdo em regime TPAD.

Ref Digestor primario Digestor secundario
) T (°C) SRT T (°C) SRT
ETAR do Choupal 31,4+1,3 17 31,3+0,89 17
Sieger et al., 2004 50-60 5 30-38 10
EPA 2006 50-60 5 30-38 10
Schmit et al., 1998 55 5 35 10

Para operar com o regime TPAD sera necessario aumentar a temperatura de D1
até 50°C (no minimo), sendo que no caso de D2 era também importante atingir a gama
de temperaturas 6timas de 35-38°C na gama mesofilica para otimizar o processo. No
entanto, o aumento de temperatura deve ser gradual de modo a manter o equilibrio dos

microrganismos.
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O principal objetivo do presente foi analisar a eficiéncia do processo de digestdo
da ETAR do Choupal, tendo também por base regimes de operacao anteriores.

Com base na analise fisico-quimica realizada as lamas do processo constatou-se
que o processo de AD permitiu passar de uma concentracdo de TS de 6,95% e 77,96%
de VS nas lamas mistas (LM) para 25,5% de TS e 64,5% de VS nas lamas estabilizadas
(LE).

As lamas foram ainda analisadas com base em testes de germinacdo, e
permitiram concluir que as LM, LD1S e LD2S sdo muito fitotoxicas e que as lamas
estabilizadas (LE) ap6s 8 dias nos leitos de secagem ja apresentam um GI de 87%. Estes
resultados demonstraram a importancia da estabilizacdo anaerdbia na reducdo da
fitotoxicidade, sendo fundamental a fase de estabilizacdo apds digestdo. Com base nos
resultados obtidos para LD1S e LD2S, as lamas foram analisadas relativamente a
presenca de determinados compostos que possam interferir com a estabilidade do
processo, nomeadamente, a concentragdo de amoniaco, aménio e a razdo de
estabilidade, VFA/TA. Assim, foi possivel concluir que a concentracdo de NH3z e NH,"
observada foi no maximo de 258 mg/L de NH;" e 0,41 mg/L de NH3 No caso da razdo
VFA/TA apresentou valores de 0,36 para LD1S e 0,25 para LD2S, pelo que apesar de
ndo terem atingido o limite méaximo de instabilidade 0,4, permaneceram fora do limite
recomendado para uma digestdo estavel entre 0,1 e 0,2 (Korres et al., 2013).

Para caracterizar o modo de funcionamento de cada digestor foram comparadas
amostras de lamas em diferentes zonas dos digestores. Assim, com base na
concentracédo de solidos e pH, concluiu-se que D1 apresentou elevada homogeneidade,
com valores nos parametros muito proximos no topo e na base. Pelo contrario, D2
revelou elevada heterogenidade. Com base nestes resultados concluiu-se que D1
funciona num regime de mistura perfeita (CSTR) e D2 como um sedimentador. A
realizacdo dos balangos mostrou que a conversdo de sélidos em D1 era elevada,
70+8,3% e em D2 de apenas 8+4%. Assim, o sistema de dois estagios, constituido por
dois digestores em série, ndo apresenta beneficios na conversao de sélidos. O digestor
D2 apenas apresenta duas vantagens para 0 processo: permite o espessamento de lamas,
0 que facilita a desidratacdo a jusante, pois ndo tem tantos gastos de energia nem de

polimero; e, permite que haja estratificacdo de fases, 0 gas tende a subir e reduz as
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perdas de biogds que podem ocorrer no clarificado. Este modo operatério foi muito
utilizado no passado, mas atualmente optam-se por modos de operacdo mais eficientes,
como por exemplo, o primeiro digestor a ser usado para as fases de hidrdlise e
acidogénese e 0 segundo para promover a metanogénese.

Da analise realizada a OLR concluiu-se que no digestor D1 é de 2,9 kg/(m®.d), e
em D2 de 0,84 kg/(m®.d), valores que se encontram em intervalos recomendados. Os
valores de OLR em D1 apresentam uma elevada relacdo com os solidos volateis
convertidos, mas em D2 tal ndo se verifica.

Os caudais tratados no sistema AD de 2008 para 2015 triplicaram,
contrariamente ao biogas que apenas duplicou. Esta diminuicdo na eficiéncia pode estar
relacionada com o menor tempo de retengdo de sélidos no digestor, e/ a maior
concentracdo de solidos nas lamas. Dai a importancia de um espessador, que permite
aumentar a concentracdo de solidos nas lamas e reduzir o tempo de retencdo de sélidos
no digestor, reduzindo ainda nos custos de aquecimento das lamas.

A combinagdo de OLR e temperatura de operacdo, mostram que o rendimento
de biogas é 0,23+0,06 m*/kg VSx para OLR mais elevados e temperaturas mais baixas e
0,31+0,1 m®kg VSx para OLR ligeiramente mais reduzidos e temperaturas mais
elevadas. E possivel concluir que temperaturas mais elevadas e um caudal menor é
possivel rentabilizar a producdo de biogas. Com base no estudo realizado os parametros
com maior impacto na producdo de biogas sdo a temperatura e 0 OLR.

Na caracterizacdo da composicdo do biogas foi obtida uma percentagem de
64,9% em CHg, 34,7% em CO, e 971 ppm de H,S no periodo de Outubro de 2014 a
Maio de 2015, os quais se encontram dentro da gama esperada para biogas proveniente
de lamas de efluentes domésticos. Relativamente ao rendimento de biogas na ETAR
obteve-se 0,28 m®/kg VSx e 0,49 m®/kg CODy, ambos préximos de valores mencionados
na literatura. A previsdo realizada aos sélidos convertidos com base na composicao
elementar, conduziu a 0,25 m*/kg VSx e com base no COD 0,33 m®/kg VSx.

A andlise de eficiéncia de remocdo de H,S revelou que o processo apenas
remove 6% do composto (971 para 916 ppm), o que ndo garante o limite de 200 ppm,
para ndo danificar os equipamentos.

O aproveitamento de biogas na ETAR no periodo de 14 de Marco a 13 de Abril
a nivel de producéo de energia elétrica foi de 37%, enquanto que de 14 de Abril a 13 de
Maio foi de 20%, periodo que abrangeu a reducdo de carga organica no sistema

constatando-se a importancia em manter os caudais da alimentag&o estaveis.
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No periodo de 2007-2008 obteve-se uma maior produtividade de biogas com
menor caudal de lamas, no periodo de 2011 verificou-se um aumento do caudal para
100 m*®, sendo que o rendimento em biogas foi menor. Em 2015, foram tratados caudais
mais elevados mas o rendimento em biogas foi mais reduzido. Na causa pode estar uma
reducdo de SRT nos digestores, variacbes na temperatura de operacdo, como também a
concentracdo de solidos nas lamas.

Este estudo revelou a importancia de controlar a temperatura e o OLR nos

digestores. Por outro lado, sera possivel tirar maior proveito do digestor secundario.

Propostas futuras:

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho e no sentido de melhorar e

perceber quais as condi¢Ges mais adequadas ao processo de AD, propde-se:

e Considerando que o digestor D2 ndo produz biogas em quantidades
significativas, seria importante avaliar a melhoria energética que resultaria em
ndo fornecer calor a este digestor e estabilizar a temperatura de D1 na gama

otima mesofilica de 35 a 38°C.

e Avaliar a melhoria do processo de dessulfurizacdo dado que a eficiéncia de
remoc¢do é muito reduzida.

e Analisar a eficiéncia do processo resultante da alteracdo do atual regime
operacional para TPAD

e Implementar um sistema de controlo dos digestores de modo a permitir operar

em regime estacionario e nas condic¢Ges 6timas.

e Analisar a composicdo do biogas com maior regularidade, de modo a perceber a

influéncia das perturbacgdes (caudal e temperatura) no sistema.
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ANEXQO A - Balangos massicos ao processo de digestdo

Balancos massicos:

Na realizacdo dos balan¢os méssicos foi considerado regime pseudo-estacionario
em base diaria, onde devido a falta de registo de caudais em algumas correntes foi
necessario realizar consideracfes para permitir concretizar os balancos. O sistema em
estudo é constituido por seis correntes, das quais, duas sdo gasosas (3 e 6) e as restantes

(1, 2, 4 e 5) correspondem aos caudais de lamas do processo.

Figura A. 1- Fronteiras do sistema de digestdo anaerdbia.

Paradmetros medidos na ETAR do Choupal:

Caudal volumétrico na corrente 1 e 5.
Concentracdo de TS e VS nas correntes 1, 2, 4 e 5.

Os caudais volumétricos Qy; e Qv, foram convertidos em caudais massicos Q; e Qo,

considerando que a massa volimica destas correntes é aproximadamente 1000 kg/m®.

Balanco méssico global ao sistema, em estado estacionario (kg/dia):

Q1=Q3+ Qs+ Q5+ Qs (A1)

onde Q1 a Qg sdo 0s caudais massicos (kg/dia), nas correntes de 1 a 6, respetivamente.
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ANEXO A - Balangos massicos ao processo de digestao

Balancos massicos globais ao digestor D1 e D2:

Q1 =Q2+ Q3 (A.2)
Q2=0Q4+Q5+ Qs (A.3)

Admitindo que em base diaria o regime é pseudo-estacionario (ndo h& acumulacdo de
massa no sistema), e que 0s caudais massicos das correntes de biogas Qs e Qg Sdo
desprezaveis comparativamente com os caudais das correntes liquidas de cada um dos

digestores, as Egs. (A.2) e (A.3) podem ser re-escritas como:
Q= Q (A.4)
Q2= Qs+ Qs (A.5)

Balancos massicos parciais em estado estacionario aos sélidos volateis (VS):

Q1. VS = Q2. VS, + I'x1.Vq (A.6)

Q2. VS2 = Q4. VS4+ Q5. VS5 + Iy V> (A7)

onde VS;, VS, VS, e VSs sdo os caudais massicos de sélidos volateis (kg/dia) nas
correntes 1, 2, 4 e 5, respetivamente; I'y1 V1 ¢ I'x2 Vo correspondem aos solidos volateis
convertidos em biogas no digestor D1 e D2 (kg VS/dia). Deste modo, considera-se que
0s caudais de biogas Qs € igual I'y1 V1 e Qs € igual a I'yo Vo

O caudal de biogés volumétrico produzido diariamente (m%dia) na ETAR,
tendo em conta que para cada dia se conhecem os solidos volateis convertidos em D1 e

D2, pode ser estimado pelas Egs.:

Qvpy = — (A.8)
PBiogéas
rx2.v2
Qvp; = - (A.9)
PBiogis

onde PBioghs é a massa volumica do biogas, que foi determinada pela Eq.(A.10)

PBiogss — 70CHa. Pen, T %CO0,. Pco, (A.10)
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ANEXO A - Balangos massicos ao processo de digestao

A massa volimica Pch, € Pco, foram determina pela equacéao de estado em condicOes

PTN (T=273,15 K e P= 1 atm).

De seguida apresentam-se os calculos exemplificativos com base no dia 18 de marco de
2015:

Corrente 1:

Q1=221000 kg/dia
Qlys=221000x0,0615= 13591,5 kg/dia
Q1,s=13591,5%0,8089=10885,3 kg/dia
Q1.p=221000-13591,5=207481 kg/dia
Qis= 13591,5-10885,3=2706,2 kg/dia
Corrente 2:

Q2=221000 kg/dia
Q21s=221000x0,021= 4641 kg/dia
Q2ys= 4641x0,7502=3481,7 kg/dia
Q2.p=221000-4641= 216359 kg/dia
Q2,s= 4641- 3481,7 =1159,3 kg/dia
Corrente 3:

v1 V1=0Q1lys- Q2ys & I'y1 V1 =10885,3-3481,7< I'y1 V1 = 7403,6 kg/dia

Corrente 4:

Q4 = 221000 - 57000 = 164000 kg/dia
qats= 57000%0,0046= 262,2 kg/dia
Qavs= 262,2 x0,5812=152,39 kg/dia
oaLp= 164000- 262,2 = 163737,8 kg/dia

Qa1s=262,2 - 152,39 =109,81 kg/dia
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ANEXO A - Balangos massicos ao processo de digestao

Corrente 5:

Q5=57000 kg/dia
Q57s=57000x%0,0385= 2194,5 kg/dia
Q5vs=2194,5 x0,6939=1522,76 kg/dia
Q5.p=57000-4641= 216359 kg/dia
Q5s= 4641- 3481,7 =1159,3 kg/dia

Corrente 6:
Mo Vo = Q2ys- Qdys- Q5ys & Nko Vo = 3481,7 - 152,39 - 1522,76 & Iy1= 1806,6 kg/dia

Este procedimento foi repetido para os restantes dias, e 0s resultados estdo

indicados na Tabela A.1.

Com base no caudal volumétrico de biogas estimado em cada digestor é possivel
determinar o caudal volumétrico global estimado no proceso de digestdo,dado pela
Eq.(A.11):

Qv = Qv + Qvp, (A.11)

E de salientar que no processo de AD do Choupal foi determinado o biogas observado
(Qv.0Bs), com base em valores medidos de biogas concumido e biogés queimado, para
permitir perceber a discrepancia de valores

Assim, é possivel a determinacdo do rendimento do biogés por unidade de massa

de solidos consumidos foi calculado através da Eq. (A.12).

_ Quogs.
SBP = _VSX (A.lZ)

onde VSx (=I'y1V1 + rxg_Vz) sdo os solidos volateis convertidos nos digestores D1 e

D2, kg/dia; QVaiogss prod. € 0 Volume de biogas produzido, m*/dia.

Assim, a massa de biogas produzido (magiogss) Pode ser estimada pela Eq.(A13):

mBiogés prod. = VSX SBP. pBiogés (A13)
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ANEXO A - Balangos madssicos ao processo de digestao

ANEXO A - Resultados dos balangos

Tabela A. 1- Resultados dos balangos massicos aos componentes e correntes do processo em estado estacionario, com estimativa do biogas produzido.

Correntes (kg/dia)
3

Componentes 1 2 4 5 6
LP IS VS QT LP VS IS QT Vi LP VS IS QT LP VS IS QT Vs
12-03-15 152427 | 2039 | 6535 | 161000 | 159052 | 1422 | 526 | 161000 | 5112 | 73852 | 86 | 62 | 74000 | 84320 | 1845 | 834 | 87000 -509
18-03-15 207414 | 2597 | 10989 | 221000 | 216359 (3482|1159 | 221000 | 7507 | 163246 | 438 | 316 | 164000 | 54806 | 1523 | 672 | 57000 | 1520
23-03-15 150261 | 2511 8228 | 151000 | 157571 | 2486 | 944 | 161000 | 5742 | 73361 |[197| 142 | 73700 | 84681 | 1856 | 763 | 87300 432
25-03-15 210618 | 2752 | 11630 | 201000 | 220725 (3105|1170 | 225000 | 8526 | 143825 | 386 | 278 | 144490 | 77048 | 2405 | 1057 | 80510 314
30-03-15 196272 | 2420 | 10308 | 221000 | 205134 | 2861|1005 | 209000 | 7447 | 141772 | 173 | 125 | 142070 | 64253 | 1862 | 815 | 66930 826
06-04-15 218135 | 2846 | 12020 | 233000 | 228596 | 3224 | 1179 | 233000 | 8795 | 174961 [470| 339 [ 175770 | 55227 | 1395 | 608 | 57230 1360
08-04-15 204631 | 3159 | 12211 | 220000 | 215864 | 2986 [ 1150 | 220000 | 9224 | 141688 381 | 274 | 142400 | 74915 | 1839 | 846 | 77600 733
13-04-15 203878 | 2761 | 12361 | 219000 | 214773 | 3051 | 1175| 219000 | 9309 | 139784 [375| 271 | 140430 | 75506 | 2140 | 924 | 78570 536
15-04-15 203612 | 2665 | 11723 [ 218000 | 213945 [ 2924 1131 | 218000 | 8800 | 139151 | 373| 269 | 139430 | 75576 | 2070 | 924 | 78570 692
17-04-15 201646 | 2975 | 13379 | 218000 | 214141 (2783|1076 | 218000 | 10596 | 134136 | 377 | 242 | 134580 | 80475 | 2061 | 883 | 83420 451
20-04-15 191060 | 2958 | 10982 | 205000 [ 201003 | 2883 | 1114 | 205000 | 8099 | 128745 | 352 243 | 129340 | 73012 | 1849 | 799 | 75660 683
22-04-15 261981 | 3295 | 13724 [ 279000 | 273615 | 3892 [ 1493 [ 279000 | 9832 | 202810 | 500 | 438 | 203747 | 71941 | 2357 | 955 | 75253 | 1036
12-05-15 130150 | 1578 5272 | 220000 | 134424 | 1869 | 706 | 137000 | 3403 | 99100 |[208] 250 | 99558 | 36240 | 882 | 320 | 37442 779
14-05-15 110400 | 1472 3128 | 201000 | 112746 | 1650 | 604 | 115000 | 1478 | 77302 |[242| 115 | 77558 | 35757 | 1149 | 536 | 37442 328
03-06-15 192249 | 3017 9734 | 221000 | 200921 | 2977|1102 | 205000 | 6757 | 134485 |[510| 315 | 167558 | 35982 | 1017 | 443 | 84690 1536
Valor médio | 193064 | 2657 9857 | 205579 | 201664 | 2846|1069 | 205579 | 7011 [ 135273 | 331 | 243 | 135847 | 67103 | 1828 | 801 | 69732 688
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ANEXO B- Estimativa de parametros

Tabela B. 1- Resultados da producéo especifica de biogas na ETAR

Dias OLR (kg/(m’.d) (k:/s:ia) B'Ogas(mgl?fig"ado SBP (m¥kg VSy) | Dias  OLR (kg/m>.d) (k;'/‘zxia) B'Oga?mg/bjfar)"ado (ms/Ssz/Sx)
16-Mar 2.15 5117 2092 0.42 26- 2.22 5283 909 0.17
18-Mar 3,08 7343 1523 0.21 27- 1,91 4552 916 0.20
22-Mar 2.25 5349 1522 0.28 28- 117 2791 754 0.27
26-Mar 3.42 8140 1566 0.19 29- 3.48 8273 1038 0.13
28-Mar 2,39 5681 1939 0.34 30- 2,43 5781 995 0.17
30-Mar 3,08 7343 1886 0.26 01- 2.11 5017 1061 0.21
01-Abr 2,99 7110 1704 0.24 02- 152 3621 1092 0,30
03-Abr 2,86 6811 1535 0.23 03- 2,00 4751 966 0,20
07-Abr 3.04 7243 1776 0.25 04- 161 3821 1012 0.26
09-Abr 2,88 6844 1698 0.25 05- 3,18 7575 1061 0,14
11-Abr 2,99 7110 1430 0.20 06- 2.57 6113 804 0.13
12-Abr 3,29 7841 1389 0.18 07- 2,69 6413 976 0.15
13-Abr 3.06 7276 1576 0.22 08- 2,64 6280 1463 0,23
14-Abr 2,93 6977 1567 0.22 09- 2,90 6911 1854 0.27
15-Abr 3,18 7575 1579 0.21 10- 2,44 5814 1852 0,32
16-Abr 2.87 6844 1805 0.26 11- 3.42 8140 2022 0.25
17-Abr 3.04 7243 1207 0.17 12- 2.86 6811 1780 0,26
18-Abr 2.82 6712 1704 0.25 13- 3.35 7974 1844 0.23
19-Abr 3,70 8805 1675 0.19 14- 3.08 7343 1842 0.25
20-Abr 2.86 6811 1611 0.24 15- 2,50 5947 1786 0,30
21-Abr 3,17 7542 1700 0.23 16- 2,25 5349 1782 0.33
22-Abr 3,89 9270 1726 0.19 17- 1,26 2990 1756 0,59
23-Abr 2,50 5947 1136 0.19
24-Abr 117 2791 869 0.31
25-Abr 137 3256 635 0.20

* Considerou-se uma concentra¢do aproximadamente constante de solidos volateis nas LM e estimou-se VVSy com base na Eq. (6.7);
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ANEXO C- Caracteristicas dos digestores

Tabela C. 1- Caracteristicas operatorias e de dimensionamento dos digestores

Parametros Digestor primario Digestor secundario
Temperatura Gama mesofilica, entre25-40 °C Gama mesofilica, entre 25-40 °C
Pressédo Baixa pressdo, 0-35 cW Baixa pressdo, 0-35 cW

Volume maximo
de lamas (m®)

Volume minimo

de lamas (m®)

Diametro (m)

Alimentacdes

Agitacéo

Aqguecimento

3424

3285

20

- Descontinuo - 3 a 5 vezes ao dia, no
total

160 a 270 m*;

- Purga superior do digestor

Injecdo de gas na base do digestor- 6 h
de agitagcdo no total, com uma hora e
meia se paragem;

1 permutador (exterior)

3424

3285

20

Descontinuo - uma vez ao dia, entre 160
a 270 m® (depende do que entrou em D1)

- Purga superior do digestor

Injecdo de gas na base do digestor-
apenas aquando da alimentacdo do
digestor.

1 permutador (exterior)
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