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RESUMO

Os residuos sdlidos, tais como lamas provenientes de uma estacdo de tratamento de
aguas residuais (ETAR), residuos de o6leos e gorduras animais, e outros residuos
industriais, sdo de especial interesse, uma vez que podem ser usados como fontes para
a producao de energia renovavel.

O processo de digestdo anaerdbia (DA) permite converter este tipo de
residuos/biomassa em biogds, que pode ser utilizado para a producdo de energia
elétrica e térmica, sendo, no entanto, um processo complexo e dependente das
propriedades da biomassa, assim como das condicdes aplicadas ao reator.

Neste contexto, o presente estudo foi realizado no ambito da unidade curricular
“Dissertacdo/Projeto/Estagio” do Mestrado em Energias Sustentaveis, numa ETAR
pertencente ao grupo SIMDOURO — Saneamento do Grande Porto, S.A.. O estagio teve
como principal objetivo replicar a escala laboratorial o digestor anaerdbio existente na
ETAR, e analisar a influéncia da incorporacdo de um residuo sdlido industrial rico em
6leos e gorduras na quantidade de biogas produzido durante o processo de digestao
anaerdbia a partir de lamas da ETAR. O residuo incorporado é proveniente de uma
empresa de valorizacdo de gorduras e afins, para a producdo de biodiesel.

Para este estudo procedeu-se a realizagdo de diferentes ensaios em paralelo, em que as
proporcdes de lamas de ETAR (neste caso uma mistura de lama primaria e lama
secundaria) foram mantidas iguais as que se verificavam no digestor real,
respetivamente 60% e 40%, variando a proporcao de residuo adicionado a mistura entre
1% e 7%, e tendo-se fixado a percentagem de indculo, neste caso lama do digestor, em
50%.

Durante este estudo foi medido o volume de biogdas produzido, ao longo do periodo de
duracdo do ensaio que era de cerca de 15 dias, ou até a producdo de biogas cessar.
Procedeu-se também a caraterizacdo fisico-quimica das lamas, do residuo sélido
industrial (co-substrato) e da mistura presente em cada reator, tendo sido determinados
os seguintes parametros, antes e depois de cada ensaio: pH, temperatura, sélidos totais,
solidos volateis, matéria seca, matéria volatil, alcalinidade e acidos gordos volateis. A
producao de biogas esperada para cada reator foi estimada a partir da degradagao dos
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RESUMO

sélidos volateis (SV destruidos). No entanto, os resultados experimentais ficaram um
pouco aquém do previsto com base na degradac¢ao dos sélidos volateis, o que pode ser
atribuido a processos de inibicdo causados por acumulacdo de acidos gordos volateis e
por consequente abaixamento do pH, mas sem descartar a possibilidade de fugas na
instalacdo laboratorial.

Comparando os diversos ensaios quanto a matéria volatil digerida, ou seja os valores de
biogds esperados nos reatores em Branco e com os que continham residuo, verificou-se
que nos ensaios com 1%, 2% e 4% de residuo, a adigdo de residuos significou um
potencial aumento de producdo de biogas (quantidade de biogas esperado fruto da
maior degradacdo de matéria volatil) em comparacdo com os reatores em branco
correspondente, mas na pratica ndo foi possivel confirmar dado os problemas existentes
na medicdo de biogas efetivamente produzido e a ocorréncia de inibicdo em alguns
reatores. Nos restantes ensaios, a adicdao de residuo significou uma diminuicdo da
quantidade de biogas esperado (menor degradacao de matéria volatil) em comparagao
com a quantidade de biogas esperado nos reatores em branco correspondentes.

Os resultados obtidos neste estudo ndo foram conclusivos quanto ao efeito inibidor ou
potenciador de formacdo de biogds na codigestdo do residuo.
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ABSTRACT

Solid waste, such as sewage sludge, from a wastewater treatment plant (WWTP), waste
animal oils and fats, and other industrial wastes, are of particular interest, as they can
be used as sources for renewable energy production.

The anaerobic digestion (DA) process allows this type of waste/biomass to be converted
into biogas, which can be used for the production of electrical and thermal energy, but
is a complex process and depends on the properties of the biomass as well as the
conditions applied to the reactor.

In this context, the present study was carried out within the curricular unit
"Dissertation/Project/Internship" of the Master's Degree in Sustainable Energy, in
(WWTP), belonging to the SIMDOURO group - Saneamento do Grande Porto, S.A..

The main objective of the internship was to replicate at laboratory scale the anaerobic
digester existing in the WWTP, and to analyze the influence of the incorporation of an
industrial solid residue rich in oils and fats in the amount of biogas produced during the
anaerobic digestion process from the WWTP sludge. The incorporated waste comes
from a company that valuation fats and the like for the production of biodiesel.

For this study different tests were carried out in parallel, in which the proportions of
WWTP sludge (in this case a mixture of primary sludge and secondary sludge) were kept
the same as in the actual digester, respectively 60% and 40%, with the proportion of
residue added to the mixture ranged between 1% and 7%, and the percentage of
inoculum, in this case digester sludge, was set at 50%.

During this study, the volume of biogas produced was measured over the period of the
test, which was about 15 days, or until the production of biogas ceased. Physicochemical
characterization of the sludge, industrial solid residue (co-substrate) and the mixture
present in each reactor was also carried out. The following parameters were determined
before and after each test: pH, temperature, total solids, volatile solids, dry matter,
volatile matter, alkalinity and volatile fatty acids. The expected biogas production for
each reactor was estimated from the degradation of the volatile solids (SV destroyed).
However, the experimental results were somewhat less than expected on the basis of
the degradation of volatile solids, which can be attributed to inhibition processes caused
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ABSTRACT

by accumulation of volatile fatty acids and consequent lowering of the pH, but without
ruling out the possibility of leaks in the laboratory installation.

Comparing the various tests regarding the digested volatile matter, namely the biogas
values expected in the blank tests and those that contained residue, it was verified that
in the tests with 1%, 2% and 4% of residue, the addition of residue meant a potential
increase in biogas production (higher quantity of biogas was expected due to the greater
degradation of volatile matter) compared to the corresponding blank reactor, but in
practice it was not possible to confirm it given the problems in the measurement of
biogas actually produced and the occurrence of inhibition in some reactors. In the
remaining tests, the addition of residue meant a decrease in the amount of biogas
expected (lower degradation of volatile matter) compared to the amount of biogas
expected in the corresponding blank reactors.

The results obtained in this study were not conclusive concerning the inhibitory or
potentiating effect of biogas formation in the codigestion of the residue.
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Lista de Abreviaturas

AGV Acidos Gordos Volateis

BMP Biochemical methane potential

BMTP Biochemical Methane Potential Tester
C Carbono

CSTR Continuous Stirred Tank Reactor

DA Digestdo Anaerdbia

ETAR Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais
FOG Fat, Oil and Grease

LB Lama Bioldgica

LCFA Long Chain Fatty Acids

LP Lama Primaria

N Nitratos

MS Matéria Seca

MV Matéria Volatil

OFMSW Organic fraction of municipal solid waste
OLR Organic loading rate

PS Primary Sludge

SMP Specific Methane Potential

SRT Sludge retention time

SS Sewage Sludge

ST Sélidos Totais

SV Sélidos Volateis

UASB Upflow anaerobic sludge blanket

UE Uniao Europeia

Vs Volatile Solids

WAS Waste Activated Sludge

WWwWTP Wastewater Treatment Plant
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

Produto resultante da digestdao anaerdbia, composto principalmente

Biogas .
por metano (CHa4) e diéxido de carbono (CO2)
. N Digestdao anaerdbia de misturas de residuos organicos de diferentes
Codigestao ) L
origens e carateristicas
Digestao o b - - A
. Degradacao biolégica da matéria organica na auséncia de oxigénio
anaerobia
Termo usado para se mencionar a camada de material rico em lipidos
FOG das aguas residuais geradas durante a cozedura e o processamento
de alimentos
Gases de Qualquer gas que tem a propriedade de absorver a radiacao
efeito de infravermelha emitida pela superficie da Terra e irradiar de volta
estufa para a Terra. Inclui o diéxido de carbono, metano e vapor de agua.
Qualquer substancia que contenha uma quantidade significativa de
Substrato matéria organica, passivel de ser convertida biologicamente em

biogds
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1 INTRODUCAO

1.1 Ambito e motivacdo

Um dos objetivos energéticos a atingir num futuro préximo, é uma maior utilizagdo de
energia proveniente de fonte renovavel, de maneira a diminuir a dependéncia da
utilizacdo de energia proveniente de combustiveis fésseis. Esta mudanca justifica-se
devido ao seu elevado custo e eminente esgotamento, bem como, ao consequente
aumento da emissdo de gases de efeito de estufa e poluentes para a atmosfera, que
estdo na origem das alteracdes climaticas sentidas ao longo dos anos [1].

Neste sentido, a Unido Europeia (UE) tem vindo a propor medidas de mitiga¢do para
todos os estados membros, promovendo o uso de energias renovaveis. O Protocolo de
Quioto, foi o primeiro tratado juridico internacional que propunha medidas para limitar
as emissdes de gases com efeito de estufa dos paises desenvolvidos e foi assinado pelas
nacdes que com ele se comprometeram em 1997 [2]. A mais recente meta decretada
em conjunto pelos estados membros, foi estabelecida a partir de uma proposta de
reformulagdo da Diretiva relativa a Promocgdo da Utilizacdo de Energia proveniente de
Fontes Renovaveis, tendo como objetivo atingir cerca de 32% para o uso de energia com
origem em fontes de energia renovavel até 2030 [3].

Das diferentes fontes de energia renovavel existentes, hd uma que se tem destacado
mais nos ultimos anos que é a biomassa, permitindo o seu aproveitamento energético
quer a partir da sua combustado direta, quer a partir da formacao de biogds [4] que pode
ser armazenado para utilizagdo posterior. Este biocombustivel resulta de um processo
chamado digestao anaerdébia (DA), que consiste na degradacdo da matéria orgénica na
auséncia de oxigénio.

O processo de co-digestdao anaerdbia pode ser aplicado a valorizacdo de diferentes
biomassas, com principal enfoque na valorizagcdo de lamas provenientes das estacdes
de tratamento de aguas residuais (ETAR), permitindo assim uma melhor gestdo das
lamas, através da producdo de biogas e possibilitando também a eliminagao de
microrganismos patogénicos.

O presente trabalho surge no ambito da dissertacdo de Mestrado de Energias
Sustentdveis, e tem por finalidade avaliar o desempenho do processo de co-digestao
anaerdbia numa Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais, tendo em vista o aumento
da sua autossuficiéncia.
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1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho centra-se na analise da otimizacao do processo de co-digestao
anaerdbia de lamas produzidas numa ETAR e de um residuo de uma empresa
produtora/extratora de odleos e gorduras residuais usado principalmente para a
producdo de biodiesel. Para esse fim, as lamas e o residuo foram sujeitos a uma
caraterizacdo fisico-quimica, e realizados ensaios laboratoriais de co-digestdo de lamas
e residuo em diversas proporc¢des, tendo ainda sido avaliada a producdo do biogas. Por
fim, foi também elaborado um conjunto de propostas que permitam aumentar a
producdo de biogds, tendo como principal objetivo a autossuficiéncia da ETAR.

1.3 Local de estagio

1.3.1 SIMDOURO

A SIMDOURO - Saneamento do Grande Porto, S.A., tem como compromisso contribuir
ativamente para o desenvolvimento sustentado e para a concretizacdo das metas
estabelecidas para o setor do saneamento, considera e promove os interesses de todas
as partes interessadas, assumindo como principios estratégicos a satisfacdo do cliente,
a motivacdo dos colaboradores, a gestdao responsavel dos processos, a melhoria
continua e inovacdo e a comunicacao de desempenho [5], [6].

A SIMDOURO, tem como funcdo conceber, construir e gerir as infraestruturas do
Sistema Multimunicipal de Saneamento do Grande Porto, garantindo a prestacdo de
servicos de saneamento de dguas residuais aos municipios aderentes, através da
utilizacdo de processos de recolha e tratamento eficientes, num quadro de
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. Este sistema multimunicipal esta
dimensionado para servir uma populacdo de cerca de 519 mil habitantes equivalentes e
tratar 86 893 m3/dia de dguas residuais urbanas (efluentes domésticos e industriais),
provenientes dos municipios utilizadores, no ano horizonte do projeto (2060) [5], [6].

1.3.2 Localizacdo da ETAR

A ETAR em estudo é a ETAR de Gaia Litoral que se observa na Figura 1.1 [7], localiza-se
na freguesia de Canidelo como se vé na Figura 1.2 [8], tendo como fungdo principal o
tratamento de efluentes provenientes das partes Norte e Ocidental do concelho de Vila
Nova de Gaia.

PEDRO GONGCALVES OLIVEIRA OTIMIZAGAO DO DESEMPENHO DA CODIGESTAO ANAEROBIA TENDO EM VISTA O AUMENTO DA

ROCHA

AUTOSSUFICIENCIA ENERGETICA DE UMA ETAR DA SIMDOURO



INTRODUCAO 3

Figura 1.1 Vista aérea da ETAR

ETAR AREINHO

Infraestruturas
@ ETAR existente Emissério existente

“  Estacéio Elevatdria existente

Figura 1.2 Localizagdo geografica da ETAR

Esta ETAR é tida como uma das melhores e mais sofisticadas da Europa, e entrou em
atividade em maio de 2003, com dimensdao para servir uma populacao de 300 000
habitantes equivalentes no ano de horizonte do projeto, sendo o caudal médio de
tratamento e o caudal de ponta de 66 700 m3/dia e 1 177 m3/dia, respetivamente. O
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processo de tratamento baseia-se num sistema de tratamento por lamas ativadas em
regime de média carga [7].

1.4 Organizacado do trabalho

O trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos. No capitulo 1 é apresentado o ambito e
sdo definidos os objetivos do trabalho, apresentando-se ainda o local de estagio. O
capitulo 2 consiste numa revisdo bibliografica, onde sdo referidos temas como a
digestdo anaerdbia, codigestdo e o uso de gordura e lamas na producdo de biogds. No
capitulo 3 é descrito o caso de estudo, e seguidamente os materiais e métodos usados,
identificando os parametros que foram analisados ao longo do trabalho. No capitulo 4
sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos diferentes ensaios realizados
ao longo do trabalho. Por fim, no capitulo 5 sdo abordadas as principais conclusdes do
trabalho e apresentadas algumas sugestdes de melhoria para trabalho futuro.
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2 REVISAO BIBILOGRAFICA

2.1 Carateristicas gerais do processo da digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia (DA) é uma sucessdo de processos bioldgicos em que um conjunto
de bactérias diversificadas decompdem matéria organica, transformando-a em biogas,
nomeadamente metano (CHi) e didxido de carbono (CO;), € uma combinacdo de
efluentes sélidos e liquidos, que sdo digeridos na auséncia de oxigénio (via anaerdbia).
A matéria organica provém de compostos biodegradaveis resultantes dos restos ou
decomposicdo de organismos anteriormente vivos, como animais e plantas e seus
residuos. A matéria organica usada na digestdao anaerdbia compreende lamas de
laticinios, residuos de processamento de alimentos, residuos de plantas e outros
residuos organicos, como aguas residuais urbanas (incluindo as lamas ai geradas),
residuos alimentares, gorduras e dleos. A digestdo anaerdbia apresenta assim diversos
beneficios, que vao desde a reducdo de odor, ao melhoramento da qualidade do ar,
recolha de biogas que diminui a emissdo de gases de efeito de estufa para a atmosfera
e permite originar energia (combustivel, eletricidade, calor) que pode ser vendida ou
usada nas proprias instalacées [9].

Na Tabela 2.1 encontra-se representada o ranking de paises com maior producdo de
energia primaria a partir de biogas, na Unido Europeia (UE) no ano de 2016.

Tabela 2.1 Produgdo de energia primaria proveniente de biogas na UE (2016) "adaptado [10]"

Quantidade de
. 3 energia
Ranking de Paises da .
Ne UE produzida a
partir de biogas

em ktoe (2016)

1 Alemanha 7 956,3
2 Reino Unido 2 406,9
3 Italia 2028,9
4 Republica Checa 601,0
5 Franca 579,6
18 Portugal 80,3

Observa-se que a Alemanha é o pais que tem maior producdo de biogds, o qual é
maioritariamente produzido em unidades de codigestdo. Portugal tem uma producgao
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anual de 80,3 ktoe (kilo tonelada equivalente de petréleo), que tém origem
principalmente na producdao em aterros sanitdrios [10].

2.1.1 Etapas da digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia (DA) é um método complexo que consiste em 4 etapas, que
compreendem a hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, respetivamente
[1], [11]. Sendo que em cada etapa, estdo presentes diferentes microrganismos ativos,
onde trabalham em sequéncia, e onde um conjunto de microrganismos é suporte de
outros microrganismos a seguir, exceto quando é o produto final (metano). Portanto, os
microrganismos metanogénicos precisam de estar sincronizados e em equilibrio, ndo
existindo esse equilibrio entre os microrganismos leva a um processo de inibicao
(acidificacdo) no digestor [12].

Na DA, cada etapa tem diferentes caracteristicas, conforme é apresentado de seguida e
como se pode observar na Figura 2.1.

Hidratos de carbono, gorduras, proteinas

' Hidrdlise

[ Agucares, acidos gordos, aminoacidos }

' Acidogénese

[ Acidos gordos volateis }
' Acetogénese

Acido acético, hidrogénio, diéxido de
carbono

' Metanogénese
[ Metano, diéxido de carbono }

Figura 2.1 Esquema das etapas da digestdo anaerdbia “adaptada de [9]”

A primeira etapa, a hidrdélise, acontece quando enzimas extracelulares geradas por
microrganismos hidroliticos (por exemplo, celulase, amilase, protéase e lipase)
transformam polimeros organicos complexos em mondmeros simples e solUveis usando
agua para quebrar as liga¢cdes quimicas, a equacdo da reacdo encontra-se representada
pela Eqg. (2.1). As proteinas sao divididas em aminoacidos, lipidios em acidos gordos de

PEDRO GONGCALVES OLIVEIRA OTIMIZAGAO DO DESEMPENHO DA CODIGESTAO ANAEROBIA TENDO EM VISTA O AUMENTO DA
ROCHA AUTOSSUFICIENCIA ENERGETICA DE UMA ETAR DA SIMDOURO



cadeia longa e curta, amido em glicose e carboidratos em acucares [9], [13]. Certos
componentes de substratos, como exemplo da celulose e da queratina, quando
presentes tornam a hidrdlise numa etapa limitante da digestdo anaerdbia [12].

(C¢H1905),, + nH,0 — nCxH,,04 (2.2)

Na etapa de acidogénese, as pequenas moléculas decorrentes da hidrdlise sao
transformadas por microrganismos acidogéneos (bactérias fermentativas) em uma
mistura de acidos gordos volateis (AGVs), como acidos acético, propidnico e butirico e
outros produtos menores, como hidrogénio, diéxido de carbono. A acidogénese
normalmente é a etapa mais rapida na conversdo anaerdbia de matéria organica
complexa em fase liquida, pois as condi¢des de pH afetam claramente a formacdo de
AGVs [9], [11]. A acidogénese é representada pela Eq.(2.2).

nCyH,,0, » 3nCH;COOH (2.2)

A acetogénese, converte a maioria dos produtos da acidogénese (hidrogénio e diéxido
de carbono) em acido acético, Eq. (2.3) [11].

2C0, + 4H, » CH,COOH + 2H,0 (2.3)

A etapa da metanogénese interpreta o papel mais importante na producdo de metano.
Existem dois mecanismos principais para a produgao de metano, que s3ao a
metanogénese acetoclastica e hidrogenotrdfica. Sendo que as bactérias acetotrdficas
fermentam o dcido acético gerando CHs e CO,, Eq. (2.4), e as bactérias hidrogenotrdéficas
usam CO; e H, como substratos, conforme indicado na Eq. (2.5) [11].

bactérias acetotroficas

CH,COOH CH, + CO, (2.4)

bactérias hidrogenotroéficas

CO, + 4H, CH, + 2H,0 (2.5)

Uma digestdo anaerdbia estavel exige um equilibrio entre as diferentes populacdes
microbianas. As etapas de hidrélise e acidogénese tém os micrébios mais importantes
(produtores de acido), que crescem na mais ampla faixa ambiental. Eles reagem
depressa ao aumento da disponibilidade de alimentos, logo a concentracao de acidos
gordos pode aumentar muito rapidamente. A escala de pH é mantida em condi¢des
normais pela solucdo-tampdo presente no sistema, neste caso o bicarbonato (HCO3™).
Porém, se a concentracdo de acido ultrapassar a capacidade de tamponamento do
sistema, o valor do pH pode vir a ficar fora dos limites admissiveis para as bactérias
acetogénicas e metanogénicas (produtoras de metano). Quando isso se verifica, a
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producdo de metano cessa, e os niveis de acido aumentam acima do nivel de tolerancia
dos produtores de acido, resultando em falha do sistema [9].

A excecdo do pH, a temperatura é um fator preponderante pois afeta o equilibrio entre
as populacdes microbianas. Alteracdes subitas de temperatura afetam os
microrganismos produtores de metano, influenciando também os produtores de acido.
Qualquer alteracdo que tenha um efeito prejudicial sobre os produtores de metano
aumenta a concentracao de acido, o que, por sua vez, delimita a sua atividade [9].

2.2 Sistemas da digestdao anaerobia

A digestdao anaerdbia tem sido utilizada para a transformagao de matéria organica
biodegradavel, a partir de diferentes sistemas de reatores, onde o sistema mais
simples contém um reator que é responsavel por realizar as quatro etapas da digestao,
que é chamado de sistema de digestdo de estagio unico (operagdo monoestagio). Com
0 avango da ciéncia e da biotecnologia, descobriu-se que cada etapa da digestdo tem
condi¢des 6timas de crescimento distintas [14], [15], logo a ideia da separacao fisica
das etapas de digestdo (digestdo multiplos estagios) tem como finalidade melhorar o
controlo sobre cada etapa de modo a alcancar o maximo desempenho de conversao.
Atualmente, os sistemas de digestdo de varios estdgios abrangem apenas sistemas de
dois e trés estagios. No sistema de dois estagios, a hidrdlise, e a
acidogénese/acetogénese sdo realizadas num reator e a metanogénese é realizada
noutro reator. Mais complexo, o sistema de trés estagios realiza a hidrdlise,
acidogénese / acetogénese e metanogénese em diferentes reatores [11]. Os
digestores anaerdbios podem ser classificados nas seguintes categorias [16]:

- estagio Unico;

- bietapicos;

- multiplos estagios;

A temperatura de digestao indica o regime de operagao: mesofilico ou termofilico. O

teor de sdlidos indica o regime de carga de operacdo: alta carga, baixa carga, média
carga. O tipo de reator utilizado pode ser continuo, descontinuo, ou semi-continuo.

2.2.1 Operacdo monoestagio (estagio unico)

Na operagdao monoestdgio, distintos grupos de microrganismos sao desenvolvidos no
mesmo ambiente, de acordo com o fluxo dos substratos disponiveis no sistema. A
digestdo anaerdbia convencional de estagio Unico ndo é aquecida ou agitada. O material
presente sofre decomposicdo em um estado “estatico”, e o substrato liquido tende a
estratificar-se numa camada sdlida estabilizada, uma camada de digestao ativa, uma
camada sobrenadante e uma camada de espuma [17]. Pode-se observar na Figura 2.2
um digestor de operacdo monoestagio.
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Figura 2.2 Esquema de um digestor monoestagio [17]

Numa digestdo estavel, cada grupo de bactérias determinara o seu préprio tamanho
populacional, o que, por sua vez, variam com a matéria organica presente, com as
condicdes operacionais (pH, temperatura, tempo de retencdo) e com a estequiometria
da reacdo envolvida. Problemas associados a baixa carga organica, longo tempo de
retencao, baixa eficiéncia, devem ser solucionados para criar um processo de digestao
de estagio Unico bem-sucedido. A alteracdo mais importante é o aumento do contato
entre os microrganismos e o substrato presente na mistura. Outros problemas que
obrigam a uma atencdo indispensavel envolvem a eliminacdo da camada de lamas,
manutencdo de temperaturas constantes em todo o tanque de digestdo, inibicdo da
sedimentacdo de particulas com dimensdes elevadas, controlo aperfeicoado do
processo e retirada de potenciais inibidores metabdlicos, como acidos gordos volateis.
As variagOes de carga, pH e concentrac¢do de sélidos da matéria-prima podem influenciar
a estabilidade do sistema. Se a producdo de acido for maior do que a producdo de
metano, isso significa que ha um acumular de AGVs, devendo-se interromper o sistema
e esperar até estabilizar. Devido ao elevado tempo de retencdo necessdrio e a sua baixa
eficiéncia, este género de operacdo é excecionalmente usado. No entanto, a operacao
monofasica pode ainda ser utilizada em reatores paralelos ou em reatores em série
(estagios multiplos) pois sdao uma otima solugdo para resolver os problemas
mencionados anteriormente [11], [17].

OTIMIZAGAO DO DESEMPENHO DA CODIGESTAO ANAEROBIA TENDO EM VISTA O
AUMENTO DA AUTOSSUFICIENCIA ENERGETICA DE UMA ETAR DA SIMDOURO PEDRO GONGCALVES OLIVEIRA ROCHA



12

2.2.2 Operacédo bietdpica (duas etapas)

A operacao em duas fases consiste na decomposicao anaerdbia em duas fases distintas,
a formacdo de acidos e a formacdo de metano, que podem ser efetuadas em dois
reatores separados em série. A matéria organica é decomposta em fases distintas, ou
seja, numa primeira fase por bactérias anaerdbias formadoras de 4dcido, e
posteriormente, por metanogénicas que ajudam a converter os acidos gordos volateis
produzidos durante a primeira fase em biogas. As bactérias metanogénicas relacionadas
convertem acido acético e hidrogénio em metano e diéxido de carbono. A separacdo é
possivel porque o mecanismo das duas fases é diferente [17].

Diversos investigadores tém afirmado que a digestdo em duas fases tem varias
vantagens em comparacdo a digestdo em estdgio Unico, e que a separacdo de fases
permite um aumento de teor de metano no biogas produzido [18], [19]. Igualmente foi
verificado experimentalmente que a separagdo de fases é essencial nos casos em que a
formacdo de acidos é tao rapida que leva a anulagdo da metanogénese no reator de
acidificacdo por baixos valores de pH, altas concentracdes de AGVs e curtos tempos de
retencao.

Pode-se assegurar que a operacdo bietapica pode ser aplicavel a todos os tipos de
residuos, com maior eficiéncia de tratamento utilizando reatores com tamanho total
reduzido. Os residuos que possuem sulfato podem ser processados por operagdo em
duas fases para superar a toxicidade causada pelo sulfureto de hidrogénio. A presenca
de materiais dificilmente biodegradaveis ou toxicos nos residuos pode ser minimizada
pela operacdo em duas etapas, como por exemplo no caso do tratamento de residuos
da industria de papel e celulose [17]. Pode-se observar este tipo de sistemas na Figura
2.3.

Gas Witdrawal Gas Witdrawal
/ Gas \ Gas
Sludge Mixed G 77| Supernatant
Inlet Liquor ////////W%///////j//// Removal
— ‘ ] Supernatant [
Active 5
Active Layer
\ Zone
Drain Solids Removal / Drain

Figura 2.3 Esquema de um digestor em duas etapas [17]
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2.2.3 Digestores em varios estagios (ou multiplos estagios)

O conceito de digestor de multiplos estagios é baseado no facto de que a digestdo
anaerdbia ndao é apenas um processo de duas etapas, mas um processo de varias etapas
envolvendo diferentes bactérias, tendo como funcdo principal a degradacdo de
polimeros de cadeia longa. Sendo que as condicdes ambientais ideais para os
microrganismos mudam de um grupo para outro, é essencial que varias reagdes
bioldgicas acontecam separadamente sob diferentes condi¢des ambientais [17].

Na digestdao de multiplos estdgios, uma diferenciacdo é feita entre os reatores com e
sem retencdo de biomassa no segundo estagio. A intencdo da retencdo de biomassa é
permitir altas densidades celulares na formacdo de metano. A utilizacdo deste sistema
permite a retencdo de biomassa dentro do reator, que é uma varidvel importante na
estabilidade bioldgica do digestor. Existem duas maneiras bdsicas de alcancgar a retencao
de biomassa, a primeira é aumentar o teor de sdélidos no reator separando o tempo de
retencdo hidraulico e de sélidos, e recirculagao e a segunda é o crescimento associado,
onde a biomassa é imobilizada num suporte inerte, como rocha ou plastico, presente no
interior do reator. Uma condicdo importante a ser executada nestes reatores, é a
remocao dos solidos em suspensdo apds o primeiro estagio [16].

O sistema de digestdao de multiplos estagios mais usado consiste numa série de reatores
com agitacdo continua, controlados para fornecer variagcao de temperatura e pH. Um
digestor de varios estagios mais sofisticado foi projetado, desenvolvido e
experimentado por Restrepo [20], em Itdlia, como se pode observar na Figura 2.4. Com
base no trabalho realizado até ao momento em digestores de multiplos estdgios, pode-
se afirmar que, o sistema permite aumentar o rendimento em biogas, mas os problemas
econdmicos associados ainda sao elevados.

Etapa 1l

Etapa 2

Figura 2.4 Esquema de funcionamento de digestor de multiplos estagios [17]

O método de operacdo mais usado 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 DA podem ser ainda executados em trés e quatro
estdgios para separacdo das fases, a fim de aumentar as reacbes de digestdo, no
entanto, ndo sdo utilizados pois o rendimento alcancado em biogas ndo é significativo
comparativamente com processos em dois estdgios, e além do mais apresenta custos
elevados [1]. Na Tabela 2.2 sdo apresentadas algumas das condicGes operatérias mais
utilizadas a nivel industrial com processos de DA.
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Tabela 2.2 Diferentes processos de digestdo anaerdbia usados industrialmente [1]

Modo de Operagao CondigOes de Operagdao Observagoes

- 60% reducdo SV;
. Gama mesofilica (30- . o
Um estagio . ) operagdo mais simples e
40°C); SRT=20 dias;

de baixo custo;

Eliminacdo de

Digestor primario - patogénicos; Auxilia
gama termofilica (50-60 ainda na desintegracao
Dois estdgios °C) - SRT=5; Digestor dos compostos
(Termofilico — secundario - gama acelerando o processo
Mesofilico) mesofilica (30-38 °C) - de DA e aumentando o
reducdo de sélidos consumo de sélidos
volateis; SRT=10 dias; volateis; Diminuicdo do
mau odor;

Digestor primario:
hidrolise acida (1 dia);

Digestor primario - Algum biogas é formado
Dois estagios: ambiente acido; SRT=1  com menos qualidade
Digestdo acida - a 2 dias Digestor do que no digestor
Producdo de biogds secundario - pH neutro - secundario; Digestor
SRT=10 dias secundario:
acetogénese e
metanogénese;

No digestor primario
ocorre a formacdo de

. . Digestor primario- biogas; no digestor
Dois estagios: - L
] R Gama mesofilica e pH secundario ha
Digestao com . N
neutro Digestor separacao de fases

recirculacdo da L. N . N

] secundario- separacdo ocorrendo recirculagdo

biomassa L L .
sélido-liquido da biomassa, que

potencia a producgao de
biogas;

2.3 Produtos da digestdo anaerobia

Os produtos resultantes da digestdo anaerdbia sdo o biogas, formado essencialmente
por metano (CH4) e didxido de carbono (CO;), e o produto digerido (lama digerida), é
composto por matéria organica, incluindo biomassa microbiana [21].
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2.3.1 Biogas

O biogas apresenta uma composi¢do quimica que pode variar conforme a matéria-prima
usada. Os valores médios da composi¢do do biogds sao [21]:
i. 60a70% de metano (CHa);

ii. 30a40% de diéxido de carbono (CO3);

iii. Vestigios de outros gases, tais como, oxigénio (O3), azoto (N3), sulfureto de
hidrogénio (H2S), amoniaco (NHs), mondxido de carbono (CO) e compostos
organicos volateis (COV).

A densidade relativa do biogas produzido é cerca de 0,86. Devido a presenca de COz, o
valor de PCI (poder calorifico inferior) varia entre 21-25 MJ/ m3, cerca de 30 a 40%
inferior ao valor do gés natural que é de cerca de 37,3 MJ/m3. A partir da percentagem
de metano existente no gas, pode ser determinado o seu poder calorifico. Quanto mais
elevado for o poder calorifico, maior vai ser o potencial energético, isto vém de uma
maior quantidade de metano presente no biogds. As unidades produtoras de biogds sao
dotadas de filtros para reduzir a quantidade de particulas finas no gds, e permite a
remocao de particulas, teor de gotas de dgua e espuma. O biogds é um combustivel com
um diverso numero de aplicacdes, que vao desde da producdo de calor e vapor de agua,
geracdo de energia elétrica/cogeracdo, uso como combustivel de veiculos e, podendo
também ser usado como matéria-prima para a producdo de outros produtos quimicos
[21].

2.3.2 Produto digerido (lama digerida)

O produto digerido é composto por residuos e pelos préoprios microrganismos, que nao
foram digeridos, por exemplo, fibras das camas dos animais ou da alimentacdo, entre
outros residuos. O produto digerido, de acordo com a legislacdo portuguesa, é um
residuo que deve ser valorizado, por exemplo através de um processo de compostagem,
dando origem a um fertilizante, com um valor agrondmico e ambiental consideravel
[21].

2.4 Codigestdao anaerdbia

A codigestdo é um processo que permite a alimentagdo do digestor a partir de residuos
organicos de diferentes fontes e carateristicas, permitindo assim reduzir a ocorréncia de
variacoes nas condicdes operatdrias. Ou seja, misturas de residuos que separadamente
ndo permitiriam obter uma producdo de biogds, podem dar origem a biogas com boa
qualidade, superando assim muitas lacunas do processo de digestdo tradicional, como
[22]:

i.  Produgdo de misturas com uma 6tima relagdo C/N;

ii.  Diluicdo de compostos potencialmente téxicos e inibitorios;

iii.  Suprimento de capacidade tampao da mistura;
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iv.  Aumento do conteudo biodegraddavel dos residuos;

v. Ampliagdo da gama de bactérias que participam no processo.

Aglomerados de particulas, materiais flutuantes e residuos com propriedades distintas
podem ser facilmente digeridos, depois de misturados com outros substratos. A mistura
sera mais homogénea se existirem substratos liquidos ou com elevado teor de agua,
como, por exemplo, lamas ou lixiviados.
Em questdes econdmicas, o tratamento de residuos por codigestdao pode ser benéfico,
se a quantidade de residuos organicos gerados individualmente, ndo serem suficientes
para permitir a elaboracdao de um sistema de digestdo anaerdbia. Deste modo, a
elaboracdo de uma unidade central de codigestao pode ser a melhor solucdo [21].

2.4.1 Tipos de substrato usados na codigestdao anaerdbia

Substrato é qualquer substancia que contém uma quantidade significativa de matéria
organica, suscetivel de ser convertida em biogds [24].

As caracteristicas dos substratos usados tém grande influéncia nos aspetos tecnolédgicos
e de operacdo dos sistemas anaerébios como, na qualidade dos produtos finais: o biogas
e a lama digerida. Na digestdo anaerdbia, podem ser usados diversos tipos de
substratos, nomeadamente residuos como lamas resultantes do tratamento de aguas
residuais (domésticas ou industriais), residuos ndo comestiveis de culturas alimentares,
residuos de atividades agropecudrias, residuos de 6leos e gorduras animais, fracdo
organica dos residuos sélidos urbanos e efluentes resultantes da atividade industrial
[21].

No ambito deste trabalho é dado particular énfase aos residuos de 6leos e gorduras
animais, lamas de ETAR e residuos industriais, pois o objetivo desta dissertacdo é a
otimizacdo da codigestdo das lamas de ETAR com um residuo proveniente de uma
empresa produtora de biodiesel, rico em éleos e gorduras.

2.4.1.1 Residuo de 6leo e gorduras animais

Os residuos ricos em lipidos (dleos e gorduras) sdo gerados em grandes quantidades
pela industria de processamento de alimentos congelados, indUstria de 6leo alimentar,
industria de lacticinios e lagares de azeite, sendo muitas das vezes os componentes
principais e mais problematicos no conjunto de residuos gerados por este tipo de
industria. Os lipidos em concentra¢cdes elevadas acarretam diferentes tipos de
problemas nos digestores anaerdbicos que vao desde do entupimento, acumulagdo de
gorduras e inibicao de crescimento microbiano devido a presenca de acidos gordos de
cadeia longa. Desta forma, estes materiais sdo sempre codigeridos com outros
substratos para reduzir a sua concentra¢do no digestor. Contudo, vdrios estudos tém
apontado que a digestdo de materiais com elevado teor de lipidos, aumenta o
rendimento de metano [24]. Por exemplo, os excrementos foram reconhecidos como
sendo o melhor material para ser codigerido com os residuos que contém elevado teor
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de gordura, devido a sua elevada alcalinidade, o que aumenta a resisténcia do contetdo
do digestor a acidificagdo, devido a formacao de acidos gordos volateis [21], [25].

2.4.1.2 Lamas de ETAR

A valorizacdo das lamas produzidas durante o tratamento de aguas residuais é um
problema de elevada importancia, pois representa até 50% dos custos operacionais
atuais de uma ETAR [21], [26].

A digestdao anaerdébia é usualmente considerada como uma tecnologia econdmica e
amiga do ambiente para o tratamento de grandes quantidades de lamas, uma vez que
permite reduzir cerca de 40% da carga organica total dos residuos. Outras funcoes
associadas a digestdo anaerdbia é a estabilizacdo das lamas, a melhoria da desidratacao
das mesmas e o potencial para a inativacdo e reducdo dos microrganismos patogénicos.
A sua digestdo permite assim reduzir os custos operacionais de uma ETAR, tendo em
conta o grande potencial de producdo de biogas onde a sua composicdao depende da
mistura existente na digestao anaerdbia [21].

2.4.1.3 Residuos industriais

A utilizacdo da digestdo anaerdbia representa um grande potencial em industrias
produtoras de residuos organicos, especialmente nas industrias alimentares. Permitindo
assim reduzir os custos com o destino final das lamas bioldgicas, com as taxas de
tratamento de residuos nos sistemas municipais e controlar odores. Posteriormente
podem também utilizar o biogds produzido para substituir alguns combustiveis usados
na unidade industrial, ou para a producdo de energia elétrica ou térmica. As tecnologias
de digestdo anaerdbia comecaram por ser aplicadas nas industrias de processamento
de bebidas e alimentos, que até hoje utilizam o tratamento anaerdbio nos seus residuos.
Existem ainda muitos residuos que ndo estdo a ser valorizados e acabam por ser
depositados em aterros [21].

Em diferentes estudos elaborados [27]—[29], confirmou-se que no mercado central de
distribuicdo de alimentos (carne, peixe, frutas e legumes) de Barcelona, a quantidade
total de residuos produzidos é cerca de 90 toneladas por dia, durante 250 dias por ano.
J4 num mercado na Tunisia é de 180 toneladas por més e na India comp&em cerca de
5,6 milhdes de toneladas por ano, sendo esses residuos depositados nas periferias das
cidades. A alta carga de matéria organica biodegradavel, bem como a alta humidade,
simplifica o seu tratamento bioldgico. A digestdao anaerdbia dos residuos de frutas e
vegetais permite a conversdo de 70 a 95% da matéria organica em metano. Estes
estudos demonstram um melhoramento da digestdo anaerdbia, a partir da utilizacdo
destes residuos. Uma das principais limitagdes deste processo biolégico associado aos
residuos de frutas e vegetais é a acidificacdo rapida, o que leva a uma rapida producao
de 4cidos gordos volateis e a diminui¢dao do pH, causando assim a inibicao das bactérias
metanogénicas. Antes de serem adicionados nos digestores, sofrem habitualmente
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alguns pré-tratamentos sendo em geral triturados em particulas de menores dimensdes
e homogeneizados para facilitar a digestdo. O pré-tratamento da matéria organica
proveniente de residuos de fruta e vegetais a elevadas temperaturas aumenta a eficacia
da sua digestao anaerdbia [21].

Diversas industrias tem tido uma utilizacdo crescente da digestdo anaerdbia, no
tratamento dos seus residuos.

2.5 Codigestdao de lama de ETAR com FOG

A codigestdo anaerdbia foi identificada como uma abordagem eficaz, de baixo custo e
economicamente viavel para aumentar a produgao de biogds em digestores anaerdbios
de ETARs. Foi indicado em varios estudos que a gordura, o dleo e a gordura de residuos
organicos (FOG — fat, oil and grease) de origens distintas poderiam ser aproveitados
como um substrato potencial na codigestdo das lamas do processo de tratamento de
aguas residuais, com o objetivo de aumentar a producdao de metano, uma vez que o FOG
permite um aumento no rendimento de metano, que outros residuos organicos nao
permitem [30].

FOG é um termo usado para se mencionar a camada de material rico em lipidos das
aguas residuais geradas durante a cozedura e o processamento de alimentos. A
libertacdo direta de FOG no sistema de saneamento é considerada ilegal, na maioria dos
paises. O FOG pode-se aglomerar nas paredes dos tubos, potencialmente criando
incrustagées por meio de uma rea¢do quimica ou de uma aglomeracao fisica. Estes
sedimentos levam a uma diminuicdo na capacidade de transporte e, por fim, ao
entupimento dos esgotos. Dado este risco, foram implementadas etapas de pré-
tratamento para ajudar na remocado da gordura dos residuos da cozinha nas ETARs. Os
dispositivos de captura de gordura sdao usualmente dispositivos de separagdo por
gravidade, ndo automatizados, que capturam a gordura em suspensdo e os sélidos
alimentares, fornecendo tempo suficiente para flotagdo/sedimentacdo dos residuos
importantes [31].

Independentemente dos beneficios associados a codigestao, estudos que investigam a
digestdo anaerdébia de residuos lipidicos de alta resisténcia também descreveram uma
ampla diversidade de desafios operacionais. Esses desafios operacionais compreendem
a inibicdo de bactérias acetocldsticas e metanogénicas, limitacdo do transporte de
substratos e produtos, flotagao das lamas, formacao de espuma no digestor, bloqueios
de tubagens e bombas e entupimento dos sistemas de recolha e manuseamento de gas.
Até hoje persistem imensas preocupacdes operacionais na implementacdo da
codigestao anaerdbia de FOG com a lama primaria e secundaria, onde a inibicdo da
geracdo de metano é a mais comum. A codigestdo anaerdbia de FOG tem sido
regularmente escrita nos Ultimos anos, onde ndo existe referéncia sobre preocupacdes
com inibicdes ou o potencial de inibicdo durante a codigestdo anaerdbia. Diversos
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estudos realizados até ao momento convergem na aplicacdo de tecnologias anaerdébias
de alto rendimento para o tratamento de residuos industriais com elevado teor de
lipidos, onde normalmente se utilizam reatores anaerdbios de fluxo ascendente (UASBs-
Upflow anaerobic sludge blanket ) [31].

Existem inumeros artigos publicados na ultima década, apresentando alternativas e
implementa¢cdes bem-sucedida da codigestdo anaerdbia de lama de ETAR e residuos
contendo FOG. Em 2008, foram feitos os primeiros ensaios referente a utilizacdo de FOG
como co-substrato na DA, onde reatores descontinuos e continuos foram operados em
condicdes mesofilicas com taxas de carga organica (OLR’s) variando de 2,4-2,7 kg-SV /
m3-d, descobrindo que a adic3o de lama rica em gordura a lama de ETAR faz aumentar
o potencial de metano e o rendimento em metano. Nos testes piloto, o rendimento em
metano aumentou 9-27% para as quantidades de lama de gordura correspondentes a
10-30% do total de SV adicionado. Estes foram os primeiros de diversos ensaios que
impulsionaram a pesquisa na drea da codigestdo anaerdbia de lama municipal e residuos
contendo FOG [22], [32].

No mesmo ano, foram publicados estudos com base no uso de residuos constituidos por
FOG desidratado como co-substrato juntamente com a lama de ETAR. Estas descobertas
tiverem como base estudos em sistema descontinuo (batch) e semi-continuo em
condi¢cdes mesofilicas e termofilicas, com uma OLR variando de 2,2 a 4,35 kg-SV / m3d.
A andlise do potencial bioquimico de metano mostrou que a produgdo de metano
normalizada para g-SVroe destruido foi mais alta para o reator com 18% de FOG embora
tenha ocorrido maior destruicdo de SV, cerca de 46,9%, no reator que continha 58% de
FOG. No entanto, uma vez que a mistura foi aclimatada por periodos mais longos, a
qguantidade superior de metano obtida foi produzida pelo reator com 58% da porcdo
FOG. A formacao de AGVs foi baixa, indicando um processo de degradacdo muito eficaz.
Relativamente aos ensaios realizados em condi¢Ges termofilicas e OLR de 4,35 g-SV /
L*d, foi alcangada maior destruigdo de SV% do que em condi¢des mesofilicas (51,2% vs
45,0%). Também, a adicdo de FOG aumentou o rendimento em metano em 2,6 vezes
(197 mL vs 512 mL CHa) no regime termofilico e 2,95 vezes (152 mL vs 449 mL CH4) em
condicOes mesofilicas, respetivamente [22], [33], [34].

Um outro estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da fracdo organica dos residuos
sélidos urbanos (OFMSW - Organic Fraction of Municipal Solid Waste) e de FOG como
co-substratos. O funcionamento do digestor em 2 OLRs diferentes (2 kg-SV / m3d e 4,5
kg-SV / m3+d) e tempo de retencio de sdélidos (SRTs - Solids Retention Time) (16 dias e
14,5 dias). A partir dos resultados obtidos nos testes de potencial bioquimico de metano
(BMP- Biochemical methane potential), a mistura com 15% de FOG foi escolhida para a
operacdo semi-continua, a codigestdao com FOG aumentou a producdo de biogds em
72% e o rendimento em metano em 46%, quando comparado a digestdo com OFMSW
sozinho [22], [35].

Uma variedade mais ampla de residuos relacionados com FOG tem vindo a ser estudada,
como é o caso do uso de residuos de gordura ndo desidratada como co-substrato num
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estudo realizado em digestor mesofilico semi-continuo de 5,25 L operado com 15 dias
SRT e OLR variando de 1,74-3,14 g-SV / L*d. constatou-se que a producdo de biogds
aumentava constantemente com o aumento da carga de residuos de gordura em até
46%, mas reduzia assim que a carga era aumentada para 70%. Alids, o teor de metano
aumentou de 61% para 69%, verificou-se também o aumento de AGV (5466 mg-AGV / L
no digestor 1 e 5569 mg-AGV / L no digestor 2) e redugdo média do pH de 7,55 para 5,5.
A atividade do digestor foi inibida e a recuperacao do digestor foi efetuada a partir da
alimentacdo de lama de ETAR durante 22 dias (permitindo a sua recuperagao, que se
verificou com o aumento do pH e da producao de biogas) [22], [36].

Alguns estudos realizados encontram-se descritos resumidamente na Tabela 2.3, e com
representacdo grafica na Figura 2.5.
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Tabela 2.3 Estudos realizados com FOG [31]

N Concentragao
. - % de aumento = (produgdo de
. Produg¢ao Produgao L. de FOG na Tempo de
Origem da . L. biogas no reator de N . - ~ .
Fonte de FOG inicial de maximade N o, produgdo Configuragao do reator Temperatura retengaode Referéncias
lama L. L, controlo/producdo de biogas L. L.
biogas biogas maxima de sélidos
com FOG) - 100%. ,
gas
50% de
lama
- 325 (mL
secundaria, Lama de 681 (mL .
R CHa/g SV Reator de potencial de -
50% de retencdo de . CH4/g SV 109 60% SV 3 Mesofilica - [32]
adicionad o metano em descontinuo
lama gordura ) adicionados)
os
primaria de
ETAR
50% de
lama
o 271 (mL
secundaria, Lama de 344 (mL .
R CHa/g SV Reator alimentado uma - .
50% de retencdo de . CHa/g SV 27 30% SV . Mesofilica 10-13 Dias [32]
adicionad o vez por dia
lama gordura 0s) adicionados)
primaria de
ETAR
Lama 151 (mL
. Amostra de CHa/g SV 415 (mL Teste de
rimaria e
P .. FOG _4 -g CHa/g SV 175 41% SV biodegradabilidade em  Mesofilica - [34]
secundaria ] adicionad o )
desidratada adicionados) descontinuo
de ETAR 0s)
Lama i fase acida -1
o Polimerosde 159 (mL ]
primaria e FOG CHa/g SV 473 (mL Duas fases: 1L - fase dia
secundaria ] N _4 'g CH./g SV 197 48% SV acida; 4L - fase Mesofilica fase [33]
desidratacdo de adicionad o . L.
espessadas adicionados) metanogénica metanogénica
gordura. os) .
de ETAR - 12 dias
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Figura 2.5 Digestao anaerdbia com a adigdo de FOG [22]

Alguns estudos que usam FOG como co-substrato na codigestdo anaerdbia de lama de
aguas residuais foram resumidos na Tabela 2.4. Os estudos de codigestdao com FOG sao
comparativamente mais completos do que com outros co-substratos. Os resultados
mostram um rendimento em metano significativamente superior, variando entre 13 a
198%. A maioria dos estudos mostra que o uso de lama de ETAR e FOG (50:50)
apresentam um maior rendimento em metano, atingindo cerca de 0,50 L CHa4/gSV
adicionados. Uma percentagem superior (por exemplo, mais de 60 % SV do residuo de
retencdo de FOG / gordura) resultaria em acumulagdo de biomassa e, portanto, geraria
uma limitacdo no processo devido ao aumento da presenca de acidos gordos volateis
nos agregados de biomassa. O elevado conteudo de acidos gordos volateis nos residuos
de FOG devido a degradacdao de materiais ricos em lipidos é um notério inibidor de
bactérias metanogénicas, que geralmente provocam um atraso entre a degradagdo de
acidos gordos volateis e a producdo de metano levando a problemas operacionais como
entupimento e formacdo de residuos. A codigestdao com lama de ETAR ajuda a dissolver
e reduzir os acidos gordos volateis inibidores, pois estas possuem carboidratos e/ou
proteinas que permitem reduzir a inibicao [37].

Existem outros estudos que tem sido efetuados onde também utilizam como co-
substrato FOG na co-digestdo com lama de ETAR, que serdo comparados na Tabela 2.5
onde grande parte desses estudo foram feitos a partir de diferentes fontes que vao
desde de FOG proveniente de fabricas de processamento de carnes, de residuos de
captura de gordura de restaurantes (em condi¢gdes mesofilicas), agua residuais de
gordura e 6leos de restaurantes (digeridos em condi¢cdes mesofilicas), verificando-se
que o FOG pode vir de fontes principais que sdo processos industriais e da ETAR que vai
fazer a codigestdo [38].
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Tabela 2.4 Estudos em que foram usados FOG como co-substrato da digestdo anaerdbia [37]

Substrato Co- Tempo de % de produgao .
. %SV(v/v) Temperatura o Referéncias
primario substrato retencdo (dias) de metano
52:48 Mesofilica  12/13 198
Lama de ETAR FOG 95:5 Mesofilica 169 [33]
80:20 Termofilica 34
36:64 15 137
Lamas ativadas 93:7 L 30 -32
FOG Mesofilica [39]
espessadas 83:13 24 26
85:15 25 23
. 60:40 43
Lamas ativadas -
FOG 40:60 Termofilica 60 56 [40]
espessadas
20:80 -68
Tabela 2.5 Comparacgdo de estudo de codigestdao de lama de ETAR e FOG [38]
Proporgdo de Temperatura Tipode OLR sMp Melhoramento/ o
Lamas/Substrato . . o Referéncias
mistura (%) (°C) digestor  (kgSV/m3) (m3 CH4/kgSV) inibicdo
PS:WAS (74:26)
100:0 35 CSTR 1,90 (VS) 0,56 (VS) - [41]
+ FOG
PS:WAS (74:26)
80:20 35 CSTR 2,90 (VS) 0,98 (VS) x1,75 [41]
+ FOG
PS:WAS + FOG 40:60 35 CSTR 3,10 (VS) 1,72 (VS) x3,07 [41]
PS:WAS (74:26) x2,55/
60:40 35 CSTR 3,50 (VS) 1,72 (VS) [41]
+FOG LCFA
PS:WAS (74:26) .
70:30 35 CSTR 1,60 (VS) 0,35 (VS) Reduzido [41]
+FOG
SS + FOG 77:23 35 CSTR 1,60 (VS) 0,37 (VS) x1,48 [42]
SS + filtro de x2,55/LCFA
77:23 36 CSTR 1,58 (VS) 0,63 (VS) [43]
gorduras 30%
PS:WAS (50:50)
100:0 35 CSTR 3,0 (VS) 0,83 - [32]
+FOG
PS:WAS (50:50)
90:10 35 CSTR 3,0 (VS) 1,08 x1,3 [32]
+ FOG
PS:WAS (50:50) Reduzido por
100:0 52 CSTR 2,5 (VS) 0,68 [32]
+FOG x1,3
PS:WAS (50:50)
90:10 52 CSTR 2,4 (VS) 0,83 Igual [32]
+ FOG
PS:WAS (50:50)
70:30 52 CSTR 4,45 (VS) 2,23 x2,70 [32]
+FOG
SS + FOG 36,6:63,6 35 CSTR 11 (CQO) 0,31 (CQO) - [44]
WAS + FOG 64:36 37 CSTR 2,34 (VS) 0,60 (VS) x2,37 [39]
WAS + FOG 48:52 36 CSTR 1,2 (VS) 0,55 (VS) x2,07 / 74% [45]
SS + 6leo usado 80:19,4 38 CSTR 0,91 (VS) 0,47 (VS)  Inibi¢do em 53% [46]
SS + FOG 99,8:0,2 34 CSTR 0,77 (VS) 0,30 (VS) Adsorgdo [47]
x4,18/inibicdo
SS + FOG 34,5:65,5 37 CSTR 2,16 (VS) 0,75 (VS) 83 5% [48]
, ()

OTIMIZAGAO DO DESEMPENHO DA CODIGESTAO ANAEROBIA TENDO EM VISTA O

AUMENTO DA AUTOSSUFICIENCIA ENERGETICA DE UMA ETAR DA SIMDOURO

PEDRO GONGCALVES OLIVEIRA ROCHA



24

Notas: PS - lamas primdrias (primary sludge), WAS- lamas ativadas em excesso (waste activated sludge) ;
SS- lama de depuracdo (sewage sludge), CSTR- reator perfeitamente agitado continuo (continuous stirred
tank reactor), VS- sélidos volateis (volatile solids), SMP- potencial especifico de metano (specific methane
potential), LCFA-acidos gordos de cadeia longa (long chain fatty acids)

A realizacdo desta dissertacdo tinha como principal objetivo analisar qual a proporgao
de um residuo contendo (FOG) a adicionar ao digestor real da ETAR de modo a poder
proporcionar um aumento significativo na producdo de biogas, sem que causasse
problemas ao digestor. Anteriormente foi adicionada uma carga elevada de residuo ao
digestor, o que causou entupimentos de tubagem, excesso de espumas e até mesmo
transbordo da mistura presente no digestor, e sendo que ndo tinham sido feitos estudos
prévios para perceber qual a proporc¢ao ideal. Dai o principal objetivo da realizacdo deste
estagio ser estudar a proporg¢do 6tima de residuo a adicionar ao digestor, a partir da
realizacdo de ensaios a escala laboratorial, de modo a verificar que ndo ocorressem
problemas de funcionamento no digestor e proporcionassem um aumento na produgao
de biogas.
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3 DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

3.1 Descricao do funcionamento do digestor anaerdbio da ETAR

A ETAR esta equipada com dois digestores anaerdbios (Figura 3.1), sendo cada um deles
construido em betdo com parede dupla, de forma cilindrica, com fundo cénico e de
cobertura fixa em betdo armado, que se encontram parcialmente enterrados afim de
permitir o seu assentamento num solo resistente e minimizar o gradiente de
temperatura entre as lamas presentes no seu interior e a temperatura exterior. O
processo de digestdo anaerdbia efetua-se em dois estdgios [49]:

e Acidogénese/Acetogénese com producdo de 4acidos gordos volateis (AGV),

sobretudo acido acético;

e Metanogénese com formagdao de metano (CHa)
Encontra-se apenas um digestor em funcionamento, operando em condi¢des
mesofilicas, a temperatura de cerca de 40 °C, e o tempo de retencdo hidraulico é de 18
dias.
O volume total (util) do digestor é de 4000 m3, do qual diariamente sdo extraidos 300
m3 de lamas digeridas e simultaneamente s3o alimentados 300 m3 de lama mista. Destes
300 m? alimentados diariamente, correspondem a lama primaria e a lama secundaria,
em proporcdes relativas de 60% (v/v) e 40% (v/v), e onde se juntam 22 m3
correspondente ao residuo rico em dleos e gorduras (efluente industrial/FOG).

Figura 3.1 Vista do interior e exterior do digestor da ETAR
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3.2 Descricao do funcionamento da instalagdo laboratorial

Com o objetivo de otimizar o funcionamento do digestor anaerdbio, no que se refere a
producdo de biogds a partir da codigestao do residuo contendo FOG como co-substrato,
foi construida uma instalacdao laboratorial (scale-down) que permitisse simular o
funcionamento do digestor real e permitisse observar o impacto resultante da utilizacao
de diferentes proporc¢des de residuo como co-substrato na alimentacao ao digestor.
Para tal, foram montados reatores descontinuos (batch), com o objetivo de estudar a
producdo de biogds obtida em resposta a diversas proporc¢des de residuo adicionadas a
carga inicial, realizando-se ensaios com reatores contendo residuo (em triplicado) e
reatores em branco (em triplicado) como controlo do processo, para o primeiro ensaio,
sendo que nos restantes ensaios se manteve a mesma metodologia, mas ja ndo foi
possivel manter ensaios em triplicado, passando assim a ensaios em duplicado.

O indéculo é constituido por lama digerida do digestor da ETAR, introduzida em iguais
quantidades nos diferentes reatores, sendo que é salientar que o indculo ja estard
aclimatado ao residuo que o digestor recebe periodicamente. Quanto ao substrato, este
era constituido por lama primaria e secundaria (lama mista), no caso do branco, e por
lama primdria, lama secunddria (sempre nas mesmas proporcdes relativas,
respetivamente 60 e 40 % (v/v)) e residuo, em diferentes proporg¢des, no caso dos
restantes reatores.

Na observacdo da composicdao dos substratos foram usadas as seguintes condicdes: os
reatores em branco continham 50% (v/v) de in6culo, sendo esta percentagem inferior
ao que se verifica no digestor real (para permitir assim uma melhor avaliacdo do efeito
da adicdo do residuo), e 50% (v/v) de lama mista (nas propor¢&es relativas 60%(v/v) de
lama primaria e 40% (v/v) de lama secundaria), e no caso dos reatores com residuo eram
compostos também por 50% (v/v) de inéculo, 49,5% a 46,5% (v/v) de lama mista( com a
mesma composicdo relativa de lama primaria, 60% (v/v) e lama secundaria, 40% (v/V)),
e residuo com proporgGes a variarem entre 0,5 e 3,5% (v/v), em termos de % global no
reator (correspondendo a 1 a 7% (v/v)) em termos relativos numa base isenta de
indculo, equivalente a alimentacdo do reator. As proporgdes presentes nos reatores
usados nos ensaios encontram-se descritas na Tabela 3.1, sendo a % usada na
designacdo dos ensaios equivalente a % de residuo presente na alimentagdo. O calculo
destas proporgdes em volume encontra-se no anexo A.
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Tabela 3.1 Proporgdes dos constituintes a usar nos ensaios

i Lama Mista Co-substrato
Inéculo — —
. Lama Primaria Lama Secundaria (FOG)
Reatores (lama digestor)
(%) (lama (lama flotada) (%)
(]
bioldgica) (%) (%)
Branco 50 30 20 -
1% FOG 50 29,7 19,8 0,5
2% FOG 50 29,4 19,6 1
3% FOG 50 29,1 19,4 1,5
4% FOG 50 28,8 19,2 2
5% FOG 50 28,5 19 2,5
7% FOG 50 27,9 18,6 3,5

A mistura dos diferentes constituintes de cada reator era realizada num frasco a parte,
sendo preparado um volume em excesso para se poderem retirar amostras para analise
dos parametros fisico-quimicos iniciais em cada reator.

A temperatura de funcionamento dos reatores, encontrava-se na gama entre 39,5 e
40,5 °C, controlada através de um banho termostatico. A agitacdo era proporcionada
por uma placa de agitacdo magnética (Selecta).

O funcionamento desta instalacdo piloto ndo pode ser comparado diretamente com o
do digestor real presente na ETAR, pois ndo contempla a recirculacao de lamas, ou seja,
sdo reatores descontinuos sem alimentacgao, por isso, o tempo de retencdo, a producado
de gds, entre outras vertentes nao serao proporcionais ao reator real.

Os reatores usados na instalacdo piloto tém uma capacidade de 500 mL, sendo que o
volume utilizado foi de 400 mL. Na Figura 3.2 pode-se observar o esquema da
montagem/funcionamento da instalacgdo.

Figura 3.2 Esquema da montagem da instalagao

A montagem e operacdo desta instalacdo foi baseada num estudo realizado em 2019,
onde o objetivo era estudar o digestor anaerébio de lamas de uma outra ETAR da
SIMDOURO [50].
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A instalacdo era composta por 6 reatores (frascos de 500 mL), conectados a 6 garrafas
de 1 L previamente graduadas e cheias com agua até perfazerem 1 L, permitindo a
realizacdo de 1 ensaio em triplicado, ou 5 em duplicado. A ligacdo entre o reator (frasco)
e a garrafa, era feita por tubo de silicone flexivel com 3 mm de didametro e que ficava
submerso dentro da garrafa de dgua. Na garrafa existia uma ligacdo para o exterior,
encontrando-se também submersa na agua, para permitir o movimento da agua,
aquando da produgdo do biogds. E de salientar que estas conexdes tém que estar
devidamente seladas para evitar ao maximo qualquer fuga de biogas, e para isso
utilizou-se uma anilha de tubo de silicone, colocada entre o furo da rolha do frasco e o
tubo usado para a ligacdo a garrafa, e além disso as rolhas foram devidamente vedadas
com silicone, para reduzir ao minimo as fugas de biogas.

Esta instalacdo encontrava-se submersa num banho equipado com uma resisténcia de
aquecimento acoplada a um regulador de temperatura.

O banho com os reatores estava colocado sobre uma placa de agitacdo magnética que
promovia a agitacdo continua e independente de cada um dos reatores.

Para a medicdo da producdo de biogas, era feita a leitura do nivel de dgua presente na
garrafa ao fim de 24 horas do inicio do ensaio, e assim sucessivamente ao longo da
duracdo do ensaio. A determinacdo da producdo de biogas, era feita a partir da diferenca
entre a quantidade total de dgua em cada garrafa e os volumes de agua lidos
diariamente. Ao longo do tempo, o volume de agua dentro da garrafa ia reduzindo,
enquanto que o volume de biogds ia aumentando, até deixar de haver movimento de
agua, o que significava que ndo estava a ocorrer a producdo/libertacdo de biogas e que
0 ensaio deveria ter terminado. Quando se verificava uma produgdo de biogas igual ao
volume de dgua presente na garrafa, esta teria de ser novamente cheia com agua.

Para cada ensaio realizado neste modelo de instalagdo, foram retiradas amostras do
conteudo inicial e final de cada reator para posterior caraterizacdo, no que se refere aos
parametros pH, temperatura, solidos totais (ST), sélidos volateis (SV), matéria seca (MS),
matéria volatil (MV), alcalinidade (ALC) e 4cidos gordos volateis (AGV).

No fim de cada ensaio eram colocados novos reatores, e 4gua em cada garrafa para dar
inicio a um novo ensaio. O intervalo de tempo utilizado para todos os ensaios, foi o
mesmo para permitir uma compara¢ao mais direta dos valores obtidos, ou seja,
aproximadamente 15 dias, ou antes disso, quando se verificava que ndo ocorria mais
producdo de biogas.

A necessidade de montar reatores em triplicado ou em duplicado serviu para ajudar na
comparacdo de valores e, em caso de ndo concordancia, se se identificasse a origem do
problema ou problemas, poderia excluir-se apenas esse ensaio e salvaguardar-se os
restantes resultados.

OTIMIZAGAO DO DESEMPENHO DA CODIGESTAO ANAEROBIA TENDO EM VISTA O
AUMENTO DA AUTOSSUFICIENCIA ENERGETICA DE UMA ETAR DA SIMDOURO



3.3 Recolha das amostras

As amostras de lama primdria (LP) ou lama espessada, lama bioldgica (LB) ou lama
flotada e lama do digestor (usada como inéculo) foram obtidas na ETAR, sendo
recolhidas no inicio de cada ensaio. Ja o residuo contendo FOG era obtido a partir da
ultima carga transportada para a ETAR, da qual era recolhida uma amostra de 500 mL e
armazenada no frigorifico até a sua utilizagao.

3.4 Caraterizacao das lamas

Os seguintes parametros foram avaliados para caraterizar as amostras de lamas e
residuos recolhidas na ETAR. As técnicas usadas para os analisar sdo descritas de
seguida.
i pH e Temperatura
ii.  Sélidos Totais (ST)
iii.  Solidos Volateis (SV)
iv.  Matéria Seca (MS)
v.  Matéria Volatil (MV)
vi.  Alcalinidade (ALC)
vii.  Acidos Gordos Volateis (AGV)

3.4.1 pHe Temperatura

O pH é medido usando um medidor de pH (Phoenix, EC-30), previamente calibrado que
fornece o valor de pH e temperatura de uma determinada amostra. Para diferentes tipos
de lamas e para a fase liquida existem valores de referéncia definidos pela ETAR, a que
o pH deve obedecer, de uma forma geral, devendo estar compreendidos entre 6,5 e 8.

3.4.2 Sdlidos Totais (ST)

Os Sélidos Totais representam a matéria organica e mineral, dissolvida e em suspensao,
presente em cada amostra. Para a sua determinagao é necessario preparar previamente
todos os cadinhos a ser usados, colocando-os numa mufla a 550 °C durante 15 min, e
posteriormente sdo dispostos num exsicador durante 30 min até arrefecerem para
serem pesados vazios (P1). Um volume medido rigorosamente (V) de cada amostra, de
25 ml, foi adicionado a cada cadinho, sendo posteriormente levados a estufa a 105 °C,
onde permanecem por um periodo nunca inferior a 24 horas.

Apds esse periodo, os cadinhos sdo retirados e deixados num exsicador durante 30 min
e finalmente sdo pesados (P2). O teor de ST é calculado de acordo com a equacdo 3.1.

mg\ _ P1-P2
ST (T) = 2222 % 1000 (3.1)
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Os valores devem ser inferiores a 40 000 mg/L, de acordo com os valores de referéncia
do laboratdrio.

3.4.3 Sdlidos Volateis (SV)

Para a determinacdo do teor de Sdlidos Volateis, SV, segue-se o mesmo procedimento
que é descrito para os ST, sendo que depois dos cadinhos sairem da estufa, sao
arrefecidos no exsicador e pesados, e sdao colocados de novo na mufla a 550 °C onde
permanecem durante 2 h, e apds esta ultima passagem na mufla sdo colocados num
exsicador durante 30 min para arrefecer e posteriormente serem pesados (P3). O calculo
para o teor de SV é dado pela equacdo 3.2.

mg\ _ P2-P3
% (T) =222 % 1000 (3.2)

Os valores devem ser inferiores a 23 000 mg/L, de acordo com os valores de referéncia
do laboratorio.

3.4.4 Matéria Seca (MS)

Para a determinacdo da matéria seca, é necessario preparar previamente todos os
cadinhos a ser usados, onde sdo colocados na estufa a 105 °C, durante um periodo
minimo de 1 hora, posteriormente é pesado o cadinho e registado o seu peso (P1). De
seguida é medido um volume de cerca de 25 mL para o cadinho e registado o seu peso
(P2). Coloca-se entdo o cadinho numa estufa a 105 °C até a secura total da amostra,
nunca num periodo inferior a 24 horas. Retira-se da estufa e deixa-se arrefecer num
exsicador. Posteriormente, pesa-se o cadinho com o residuo seco e regista-se o seu peso
(P3). O célculo da MS é dado pela equacdo 3.3.

_ P3-P1
~ p2-P1

%MS (%) x 100 (3.3)

3.4.5 Matéria Volatil (MV)

Para a determinacdo da matéria volatil utiliza-se o cadinho com o residuo da
determinacdo da matéria seca, que é levado a calcinar numa mufla a 550 °C durante 2
horas, ao final de desse tempo retira-se o cadinho da mufla e coloca-se num exsicador
para arrefecer, posteriormente é pesado o cadinho (P4). O calculo da MV é dado pela
equagao 3.4.

_ P3-P4
P2-P1

%mv (22 x 100 (3.)
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3.4.6 Alcalinidade (ALC)

A determinacdo do teor de alcalinidade das lamas, ALC, é importante devido a
informacdo que fornece relativamente a capacidade de neutralizacdo de acidos que se
pretende durante a digestdo anaerdbia, de forma a maximizar a producdo de biogas.
Para a determinacdo deste parametro comeca-se por medir rigorosamente 25 ml de
lama para o tubo da centrifuga (Selecta, Centronic-BL) e centrifuga-se essa lama, a 5000
rpm durante 20 min. Apds a centrifugacao, é recolhido o liquido sobrenadante num
gobelé, e adiciona-se 50 ml de agua destilada a lama centrifugada, sendo esta lama
novamente centrifugada a 5000 rpm durante 20 min, e posteriormente recolhe-se o
sobrenadante final para o gobelé. Para a determinacdo da alcalinidade, coloca-se o
sobrenadante em agitacdo recorrendo a um agitador magnético e regista-se o pH. Titula-
se com H2S04 (0,1 N) até atingir pH = 4. Regista-se o volume gasto (V1) e continua-se com
a titulagcdo até pH = 3,5, para posterior determina¢dao dos AGVs. O cdlculo para a
determinacgdo da alcalinidade é dado pela equacgdo 3.5.

mgCaCO3

Alcalinidade ( .

) = V3 x 4 X 0,05 x 1000 (3.5)

Os valores devem estar compreendidos entre 4000 e 6000 mg/L, de acordo com os
valores de referéncia do laboratorio.

3.4.7 Acidos Gordos Volateis (AGV)

Os AGV permitem avaliar o potencial para a producdo de acido acético. Para a sua
determinacdo ferveu-se o sobrenadante a pH = 3,5 (resultante da determinacdo da
alcalinidade) durante 3 min, deixou-se arrefecer a temperatura ambiente, e
posteriormente colocou-se em agitacdo a partir de um agitador automatico.

Titulou-se com NaOH (0,1 N) até atingir pH = 4, e registou-se o volume gasto V>, e
continuou-se a titular até pH = 7, voltando-se assim a registar o volume gasto V3. O
calculo para a determinagao dos acidos gordos volateis é dado pela equagdo 3.6.

Acidos Gordos Volateis (w)

= (V3 — V) X 4 X 0,06 x 1000 (3.6)

De acordo com o plano operacional da ETAR, os valores obtidos devem ser inferiores a
500 mgcnscoon/L.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante este trabalho foram realizados seis ensaios, em reator descontinuo (batch),
para estudar a produgdo de biogas a partir da codigestdo de residuos. Foram utilizadas
lamas mistas da alimentacdo ao digestor, inéculo de lama de digestor da ETAR e um
residuo de origem industrial, composto essencialmente por gordura (FOG). Os ensaios
seguiram metodologias idénticas, com distincdo apenas na concentracdo de residuo
presente em cada ensaio.

O primeiro ensaio, realizou-se com 1% de residuo onde foram preparados seis reatores.
Trés destes reatores contendo apenas lama mista (reator branco) e outros trés reatores
com 1% de residuo. Todos os restantes ensaios seguiram o mesmo procedimento, ndo
sendo, no entanto, possivel manter sempre os ensaios em triplicado, variando as
concentragdes de residuo entre 1% e 7% da alimentagdo total (residuo e lama mista,
excluindo indculo), conforme exposto no capitulo anterior.

Os ensaios eram constituidos por reatores com e sem residuo (branco) permitindo assim
avaliar o beneficio ou prejuizo da adicao do residuo.

E, no entanto, de salientar que os ensaios ndo foram realizados todos no mesmo periodo
de tempo, ou seja, nas mesmas datas, o que se traduz em diferengas nas carateristicas
das lamas e do residuo usado em cada ensaio, dificultando assim a analise comparativa
dos resultados obtidos.

Em seguida, sdo apresentados os parametros obtidos para cada reator presente nos
diferentes ensaios, sendo possivel comparar os valores teoricamente esperados para o
biogds (estimados com base no consumo de SV) com os valores de biogads medidos
experimentalmente, e comparar a producdo nos diferentes reatores. O exemplo de
calculo da quantidade esperada de biogds a produzir em cada reator encontra-se no
Anexo B.

4.1 Residuo

Como foi referido na descricdo do caso de estudo quer o residuo (contendo FOG) quer
as lamas mistas utilizadas nos varios ensaios foram sempre diferentes.

A Tabela 4.1 resume os resultados das analises laboratoriais efetuadas ao residuo
utilizado nos diferentes ensaios.
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Tabela 4.1 Comparacdo das caracteristicas dos residuos (contendo FOG) utilizados

MS MV
Ensaio H ST (g/L SV (g/L
p (/L) (/L) (%) (%)
Residuo 1
. 4,08 42,9 25,3 4,1 2,4
(Ensaio 1%)
Residuo 2
(Ensaio 3% - 12 teste e 5%- 4,83 108,5 101,7 9,9 9,3
12 teste)
Residuo 3
(Ensaio 3%- 22 teste e 5%- 4,60 53,9 41,9 5,0 3,9
29 teste)
Residuo 4
. 4,49 117,4 108,4 11,2 10,3
(Ensaio 5%-32 teste e 7%)
Residuo 5

. 4,53 132,7 120,0 11,9 10,8
(Ensaio 2% e 4%)

A partir da observacdo da referida Tabela 4.1 verifica-se que o residuo que a ETAR
recebe apresenta carateristicas varidveis, o que tornou mais dificil a realizacdo dos

ensaios, e a comparac¢ao de ensaios entre si.

4.2 Ensaio com 1% de residuo

Na Tabela 4.2, sdo apresentados os parametros laboratoriais obtidos para os reatores
iniciais (reatores denominados “branco inicial” e “1% inicial”) e logo apds a mistura para
os reatores com a adicdo de 1% (a, b e c) de residuo e ainda para os reatores em branco

(a, b e c) semresiduo.

Tabela 4.2 Parametros laboratoriais do ensaio com 1% de residuo

Temperatura ST SV MS MV AGV Alcalinidade AGV /

Reator (°C) PH  (mg/) (me/) (%) (%) (me/L) (mg/L) Alcalinidade
Branco

o 26,5 6,92 22776 18089 2,79 2,22 288 1420 -
inicial
Branco_a 33,3 6,75 19058 14460 2,24 1,70 876 1940 0,45
Branco_b 33,1 6,70 19070 14468 2,20 1,67 840 1960 0,43
Branco_c 36,0 7,21 16256 11196 1,68 1,15 288 2820 0,10
1% inicial 25,0 6,87 22665 17903 2,30 1,81 312 1400 -

1%_a 36,2 7,18 16140 11108 1,54 1,06 288 2920 0,10

1%_b 36,2 7,20 16550 11320 1,67 1,14 384 2880 0,13

1%_c 36,2 7,22 16188 11064 1,65 1,13 264 2800 0,09
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Na Figura 4.1 pode-se observar a quantidade de biogas produzido pelos reatores 1% e
Branco_c (Unico Branco com quantidade de biogds mensuravel) ao longo do ensaio. Na
Tabela 4.3 pode-se observar a comparacdo entre a quantidade total de biogdas produzido
e a quantidade total de biogds esperada em cada reator.

Ensaio 1%
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1.0 1.8 2.8 3.8 4.8 5.8 6.8 7.8 8.8
Dias
—]% 3 e—1% b 1%_c Branco_c
Figura 4.1 Evolugdo da quantidade de biogds produzido ao longo do ensaio com 1%
Tabela 4.3 Valores de biogas produzido e esperado no ensaio com 1% de residuo
Branco_a Branco_b Branco_c 1%_a 1%_b 1%_c

Biogas produzido (L) 0,0 0,0 1,3 1,2 0,3 1,1
Biogas esperado (L) 1,1 1,1 2,1 2,0 2,0 2,1

Da analise das Tabela 4.2, Tabela 4.3 e da Figura 4.1, e comparando os reatores com a
concentracdo de 1% de residuo com os reatores Branco, verifica-se que a producao foi
sempre inferior a prevista teoricamente e que os resultados obtidos nos 3 reatores com
residuo (1%_a, 1% _b e 1% _c) sdo concordantes no que diz respeito a degradacdo da
matéria volatil traduzida pela quantidade de biogas esperado. Na quantidade de biogas
realmente produzido, existem 2 ensaios concordantes (1%_a e 1%_c). Esta produgdo
estd também em linha com um dos ensaios em branco (Branco_c). A relagao
AGV/Alcalinidade dos reatores Branco_a e Branco_b sugere uma possivel inibicdo das
ultimas fases da digestdao mas também, possivelmente, das fases iniciais dado o menor
consumo de matéria volatil quando comparados com o reator Branco_c. O mesmo nao
acontece com o reator 1%_b pois apresenta um valor de AGV/Alcalinidade de acordo
com os restantes reatores com 1% de residuo. A diferenca face aos outros 2 reatores
pode estar relacionada com a existéncia de fugas no circuito de medicdo de biogas.

Se compararmos os valores de biogas esperado (SV destruidos) (Figura 4.2) entre os
reatores branco e reatores com residuo (1%), verifica-se que, em média os reatores com
residuo obtiveram uma maior degradacao de matéria volatil muito embora se forem
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apenas comparados os reatores sem suspeita de inibicdo, os valores sao muito
semelhantes.

Comparando os valores de biogas produzido dos reatores sem suspeita de inibigao ou
sem suspeita de fuga no circuito de medicdo, ou seja, os valores dos reatores Branco_c,
1% _a e 1% _c, verifica-se que ha uma proximidade nos valores obtidos, sugerindo que
ndo é significativo o efeito da adicdo de 1% de residuo na alimentacdo ao digestor. No
entanto, como se verifica na Tabela 4.1, o residuo usado neste ensaio apresentava um
teor de matéria volatil muito inferior a dos restantes ensaios, considera-se o ensaio é
inconclusivo quanto ao efeito na produgdo de biogds da adigdo de 1% residuo na
alimentacdo ao digestor.
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QUANTIDADE DE BIOGAS ESPERADO (L)

Figura 4.2 Comparacdo entre o biogas esperado dos reatores brancos e com residuo (1%)
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4.3 Ensaio com 2% de residuo

Na Tabela 4.4, sdo apresentados os parametros laboratoriais obtidos para os reatores
com a adigdo de 2% de residuo e para o reator branco, logo apos a mistura.

Tabela 4.4 Parametros laboratoriais do ensaio com 2% de residuo

Reat Temperatura H  ST(mg/L) SV (me/L) MS (%) MV (%) AGV Alcalinidade AGV/
eator (°C) P & & ° 0 (mg/L) (mg/L) Alcalinidade
Branco
o 31,0 7,19 23270 18232 2,43 1,91 180 1360 -
inicial
Branco_a
. 38,6 7,19 15126 10334 1,63 1,11 168 2640 0,06
(final)
2% inicial 31,0 7,21 24490 19314 2,52 1,99 264 1340 -
2%_a 38,8 7,23 15330 10712 1,65 1,13 192 2500 0,08
2%_b 38,9 7,16 14341 11236 1,76 1,25 432 2140 0,20

Na Figura 4.3 pode-se observar a quantidade de biogas produzido pelo reator Branco_a
e pelos reatores com 2% de residuo ao longo do ensaio. Ja na Tabela 4.5 apresenta-se a
comparacdo entre a quantidade total de biogds produzido e quantidade total de biogas
esperada em cada reator.

Ensaio 2%
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@ Branco_a 2%_a emm—)2% b

Figura 4.3 Evolugdo da quantidade de biogas produzido ao longo do ensaio com 2% de residuo

Tabela 4.5 Valores de biogdas produzido e esperado do ensaio com 2% de residuo

Branco 2%_a 2%_b
Biogas produzido (L) 0,5 0,2 0,0
Biogds esperado (L) 2,4 2,6 2,4
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Da andlise da Tabela 4.4 e Tabela 4.5 e da Figura 4.3 observa-se que os reatores com 2%
de residuo estiveram muito aquém da producdo esperada de biogas.

No que diz respeito a degradacao de matéria volatil traduzida pela quantidade de biogas
teoricamente esperada, o valor do reator Branco esta relativamente concordante com
0s ensaios com residuo, o que na pratica ndo demonstra o beneficio (nem do ponto de
vista tedrico) na introducdo do residuo, como se pode observar na Figura 4.4. Pode-se
também dizer que ndo se verificou um processo de inibicdo pois os valores de
AGV/Alcalinidade e de pH estdo dentro dos valores normais. Assim, a diferenca entre a
producgado efetiva de biogds e os valores esperados pode dever-se a fugas no circuito de
medicdo de biogds. E de salientar que o residuo 5 é o que apresenta maior teor de
matéria volatil, logo os resultados deste teste em que se incorporou 2% de residuo na
alimentacdo ao digestor sugerem que nao existe uma inibicdo na producao de biogas.
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Figura 4.4 Comparacdo do biogas esperado do reator branco e com residuo (2%)

4.4  Ensaio com 3% de residuo

Referente a concentracdo de 3% de residuo foram executados dois ensaios distintos, ou
seja, em momentos diferentes, logo com lama e residuo com caracteristicas diferentes,
como vamos poder ver a seguir nas seccoes 4.4.1 e 4.4.2.

4.41 3% deresiduo— 19 teste

Na Tabela 4.6, sdo apresentados os resultados dos parametros laboratoriais obtidos
para os reatores com a presenca de 3% de residuo e para os reatores em branco, logo
apos a mistura.
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Tabela 4.6 Parametros laboratoriais do ensaio com 3% de residuo — 12 teste

Temperatura ST SV MS MV AGV Alcalinidade AGV/
Reator (°C) PH mg/) (mg/l) (%) (%) (mg/L) (mg/l) Alcalinidade
Branco
inicial 25,3 7,29 24968 19334 2,56 1,98 - - -
Branco_a 36,0 7,15 17618 11674 1,78 1,18 276 3080 0,09
Branco_b 36,0 7,15 18074 12006 1,83 1,22 204 2980 0,07
3% inicial 25,3 6,97 25716 19892 2,70 2,09 360 1340 -
3%_a 36,0 7,34 18570 12632 1,89 1,28 348 2880 0,12
3%_b 36,0 6,85 21476 15456 2,17 1,56 1428 2640 0,54

Na Tabela 4.7 pode-se observar a comparacdo entre a quantidade total de biogas
produzido e a quantidade total de biogds esperada em cada reator. Pode-se também
observar na Figura 4.5, a evolucdao da quantidade de biogds produzido ao longo do
ensaio pelos reatores branco e com 3% de residuo.

Tabela 4.7 Valores de biogas produzido e esperado do ensaio com 3% de residuo — 12 teste

Branco_a Branco_b 3%_a 3%_b
biogas produzido (L) 2,4 0,2 1,2 0,0
biogas esperado (L) 2,3 2,2 2,2 1,3
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Figura 4.5 Evolugdo da quantidade de biogds produzido ao longo do ensaio com 3% de residuo — 12 teste

Da andlise da Tabela 4.6 e Tabela 4.7 e da Figura 4.5, observamos que os reatores com
adicdo de 3% de residuo estiveram aquém da producdo esperada de biogas, sendo que
no caso do reator 3%_a a producdo de biogas sé se verificou apds 9 dias do inicio do
ensaio, o que mostra o comportamento atipico deste ensaio. Ja no caso dos reatores em
branco verificamos que o Branco_a inicia a produc¢do apés 48 h do inicio do ensaio e o
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Branco_b tem picos de pequenas producdes, estabilizando ao fim de 9 dias do inicio do
ensaio num valor muito baixo de produgao.

O atraso na producdo no reator 3%_a pode dever-se a problemas na agitacdo dentro do
reator, a entupimentos no circuito ou a um eventual problema na mistura inicial.
Relativamente aos resultados dos parametros laboratoriais, mais concretamente na
diminuicdo de matéria volatil, ambos os reatores Branco tém valores concordantes com
um dos reatores com residuo (3%_a). Apenas o valor registado pelo reator 3%_b ndo é
concordante com os restantes trés. A explicagdo poderd estar no valor de
AGV/Alcalinidade (0,54) final do reator 3%_b que sugere a possibilidade de ter existido
inibicao.

Comparando os valores de biogds teoricamente esperado com os valores realmente
produzidos, verifica-se que apenas o reator Branco_a produziu biogds acima do valor
tedrico. Nao é possivel concluir sobre a produgdo do reator 3%_a uma vez que o ensaio
foi terminado antes de ser atingido um periodo de estabilizagdo na producdo didria de
biogds. O reator Branco_b apesar de ter revelado o mesmo potencial de producdo de
biogds que o outro reator em branco (degradacdo de SV), na realidade ndo o produziu
ou ndo foi medido. A razdo para tal pode estar em fugas no circuito de medicdo de
biogas.

Se se excluir o valor de biogas esperado do reator 3%_b por suspeita de inibigdo e se
comparar os valores de biogas esperado (SV destruidos), entre os reatores brancos e o
reator 3%_a (Figura 4.6), verifica-se que os valores sdo concordantes pelo que mesmo
do ponto de vista tedrico (potencial de producdo de biogas) ndo sendo possivel
demonstrar o beneficio da introducdo do residuo, bem pelo contrario.
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Figura 4.6 Comparacdo entre o biogas esperado dos reatores brancos e com 3% de residuo — 19 teste
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4.42 3% deresiduo — 29 teste

Na Tabela 4.8, sao apresentados os valores experimentais obtidos para os reatores com
a presenca de 3% de residuo e para os reatores branco, logo apds a mistura. Neste
ensaio a constituicdo dos reatores sdo diferentes do ensaio anterior, pois foram
iniciados noutro dia.

Tabela 4.8 Parametros laboratoriais do ensaio com 3% de residuo -22 teste

Reator Temperatura oH ST sV MS MV AGV Alcalinidade AGV/
(°C) (mg/L) (mg/L) (%) (%) (mg/L) (mg/L) Alcalinidade
Branco inicial 30,1 6,96 29960 23866 3,09 2,46 360 1400 -
Branco_c 36,4 6,37 23374 17066 2,38 1,74 2016 2800 0,7
Branco_d 36,4 6,77 18500 13504 1,88 1,37 1140 2420 0,5
3% inicial 30,1 6,89 29152 23076 2,99 2,37 384 1420 -
3%_c 38,0 6,36 23024 16816 2,34 1,71 2052 2800 0,7
3%_d 38,0 6,88 19946 14330 2,03 1,46 1944 2620 0,7

Na Tabela 4.9 pode-se observar a comparacdo entre a quantidade total de biogas
produzido e a quantidade total de biogas esperada em cada reator. Pode-se também
observar na Figura 4.7, a evolucdo da quantidade de biogas produzido ao longo do

ensaio.
Tabela 4.9 Valores de biogdas produzido e esperado do ensaio com 3% de residuo -22 teste
Branco_c Branco_d 3%_c 3%_d
Biogas produzido (L) 0,01 0,8 0,05 0,7
Biogas esperado (L) 2,04 3,1 1,9 2,6
3%-22teste
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Figura 4.7 Quantidade de biogds produzido ao longo da duragdo do ensaio com 3% de residuo -22 teste
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Da analise da Tabela 4.8 e da Tabela 4.9 e da Figura 4.7, observamos que os reatores
com adi¢do de 3% de residuo estiveram aquém da producao esperada de biogds, assim
como os reatores Brancos.

Relativamente aos resultados dos parametros laboratoriais dos reatores Branco e dos
reatores com 3% de residuo, ndo ha concordancia entre os varios resultados obtidos, o
que torna dificil obter conclusdes. No entanto é possivel observar todos os reatores
apresentam valores bastante elevados de AGV/Alcalinidade (entre 0,5 e 0,7) o que
sugere a existéncia de inibicdo, mais ou menos extensa, em todos eles. O reator onde se
obteve valores mais elevados de biogas produzido e de biogas esperado, foi o reator
Branco_d que reforca assim a ideia anterior na medida em que o valor de
AGV/Alcalinidade é o menor dos 4 reatores.

Comparando os valores de biogds esperado (SV destruidos), entre os reatores brancos
e com 3% de residuo (Figura 4.8), verifica-se que os reatores com 3% tém um valor de
biogas esperado inferior aos reatores branco, isso significa que a adi¢cao de residuo ao
reator representa uma pequena diminuicdo na producdo de biogas. Embora os residuos
2 e 3 apresentem caracteristicas bastante diferentes (tabela 4.1), tendo o residuo 3 um
teor muito menor de matéria volatil, os resultados deste ensaio confirmam as suspeitas
de inibigdo verificadas no ensaio anterior com a mesma % de residuo.
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Figura 4.8 Comparacdo entre o biogas esperados dos reatores brancos e com 3% de residuo -22
teste
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4.5 Ensaio com 4% de residuo

Na Tabela 4.10, sdo apresentados os valores experimentais obtidos para os reatores com
a presenca de 4% de residuo e para o reator em branco.

Tabela 4.10 Parametros laboratoriais do ensaio com 4% de residuo

Temperatura ST \ MS MV AGV Alcalinidade AGV/
Reator (°C) PH  mg/) (me/) (%) (%) (mg/L) (mg/l) Alcalinidade
Branco inicial 31,0 719 23270 18232 2,43 191 180 1360 -
Branco final 38,6 719 15126 10334 1,63 1,11 168 2640 0,06
4% inicial 30,8 715 24982 19824 2,62 2,08 348 1380 -
4%_a 39,0 721 13154 10724 1,66 1,15 180 2560 0,07
4%_b 39,0 723 12294 10722 1,69 1,17 192 2580 0,07

Pode-se também observar na Tabela 4.11 a comparacdo entre o biogas produzido e o
biogds esperado.

Tabela 4.11 Comparagdo entre o biogas produzido e esperado do ensaio com 4% de residuo

Branco 4%_a 4%_b
Biogas produzido (L) 0,5 0,0 0,0
Biogas esperado (L) 2,4 2,7 2,7

Da analise a Tabela 4.10 e Tabela 4.11, observamos que quer nos reatores com
concentragdao de 4% de residuo quer no reator branco houve degradagao de matéria
volatil, sendo esta superior nos dois reatores com residuo. No entanto este valor
apresenta apenas a previsdo de producdo de biogds (biogas esperado). Os valores reais
apresentam-se nulos no caso dos reatores com residuo e muito baixos no reator Branco
(0,5 L) quando comparado com a previsdo de producdo de biogds. Os valores de
AGV/Alcalinidade estdo dentro dos valores habituais pelo que a explicagdo para estes
valores baixos de producdo real de biogds pode estar na existéncia de fugas no circuito
reator/tubagem/garrafa. Ou seja, supbe-se que o biogas foi efetivamente produzido,
mas ndo medido. Comparando os valores de biogas esperado (SV destruidos), entre o
reator branco e reatores com 4% de residuo (Figura 4.9) verifica-se que os reatores com
4% tém um valor de biogas esperado superior ao reator Branco, isso sugere que a adigao
de 4% de residuo ao reator ndo causa inibicdo e pode até representar um potencial
aumento na producdo de biogas.

OTIMIZAGAO DO DESEMPENHO DA CODIGESTAO ANAEROBIA TENDO EM VISTA O
AUMENTO DA AUTOSSUFICIENCIA ENERGETICA DE UMA ETAR DA SIMDOURO



48

RESULTADOS E DISCUSSAO

QUANTIDADE DE BIOGAS ESPERADO (L)

Figura 4.9 Comparagao entre o biogas esperado nos reatores branco e com 4% residuo
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4.6 Ensaio com 5% de residuo

REATORES
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2.7

2.7

Referente a concentragao de 5% de residuo foram executados 3 ensaios distintos, ou

seja, em momentos diferentes, logo com lama e residuo diferentes, como vamos poder

ver a seguir nas seccoes 4.6.1, 4.6.2 e 4.6.3.

46.1 5% deresiduo—19teste

Na Tabela 4.12 s3o apresentados os valores laboratoriais obtidos para os reatores com

a presenca de 5% de residuo e para os reatores branco relativos ao 12 teste.

Tabela 4.12 Parametros laboratoriais do ensaio com 5% de residuo — 12 teste

Temperatura ST SV MS MV AGV Alcalinidade AGV/

Reator (°C) (mg/L) (mg/L) (%) (%) (mg/L) (mg/L) Alcalinidade
Brancoinicial 253 7,29 24968 19334 256 198 - - -
Branco_a 36,0 7,15 17618 11674 1,78 1,18 276 3080 0,09
Branco_b 40,5 7,15 18074 12006 1,83 1,22 204 2980 0,07
5% inicial 253 6,93 25964 20200 2,72 2,11 396 1340 -
5%_a 39,9 645 21812 15830 2,21 1,61 2540 1812 1,4
5%_b 39,1 6,79 21398 15468 2,17 1,57 1392 2700 0,5

Na Tabela 4.13 observamos a comparacao entre a quantidade total de biogds produzido

e a quantidade total de biogas esperada em cada reator. Pode-se também observar na

Figura 3.1, a quantidade de biogds produzido ao longo da duragdo do ensaio pelos

reatores Branco e com 5% de residuo.

PEDRO GONCALVES OLIVEIRA ROCHA
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Tabela 4.13 Comparagdo entre o biogds produzido e esperado do ensaio com 5% de residuo — 12 teste

Branco_a Branco_b 5%_a 5%_b
Biogas produzido (L) 2,4 0,2 0,0 0,1
Biogas esperado (L) 2,3 2,2 1,3 1,4

5% - 12 teste
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Figura 4.10 Quantidade de biogas produzido ao longo da duragdo do ensaio com 5% de residuo — 12 teste

Da anadlise da Tabela 4.12 e da Tabela 4.13 e da Figura 4.10 verifica-se que os reatores
com 5% de residuo apresentam valores elevados de AGVs/Alcalinidade finais, o que
indica um processo de inibicdao (possivelmente na fase de metanogénese). Sendo que
no caso dos reatores Branco este aumento de valores finais de AGVs nao se verifica.
Verificamos também que o reator 5%_a apresenta um valor de pH ligeiramente inferior
a 6,5 o que indica assim a presenca de acidificacdo no reator. E também possivel verificar
que o reator Branco_a tem uma producdo de biogds muito proxima da prevista. A
diferenca entre o valor de biogds produzido nos reatores Branco_a e Branco_b e os
valores esperados (quantidade de biogas esperado semelhante) podera estar
relacionada com fugas no circuito. A andlise da Figura 4.11 sugere que terd ocorrido
inibicdo dos microrganismos uma vez que a adicdo de 5% de residuo provocou uma
menor degradacdo de matéria volatil e portanto um menor potencial de producao de
biogas.
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Figura 4.11 Comparagao entre o biogas esperado dos reatores brancos e com 5% de residuo

4.6.2 5% deresiduo— 29 teste

Na Tabela 4.14, sdo apresentados os valores laboratoriais obtidos para os reatores com
a presenca de 5% de residuo e para os reatores branco.

Tabela 4.14 Parametros laboratoriais do ensaio com 5% de residuo — 22 teste

Temperatura ST SV MS MV AGV Alcalinidade AGV/

Reator (°C) PH. mg/L) (mg/L) (%) (%) (mg/L) (mg/L) Alcalinidade
Brancoinicial 30,1 6,96 29960 23866 3,09 2,46 360 1400 -
Branco_c 36,4 6,37 23374 17066 2,38 1,74 2016 2800 0,7
Branco_d 36,4 6,77 18500 13504 1,88 1,37 1140 2420 0,5
5% inicial 280 7,22 21492 16466 2,21 1,69 300 1400 -
5%_c 383 6,25 17732 12972 1,81 1,33 684 2020 0,3
5%_d 383 6,81 15772 10916 1,62 1,12 900 2240 0,4

Na Tabela 4.15 observa-se a comparagdo entre a quantidade total de biogas produzido
e a quantidade total de biogds esperada em cada reator. Pode-se também observar na
Figura 4.12 a quantidade de biogas produzido ao longo do ensaio pelos reatores Branco
e com 5% de residuo.

Tabela 4.15 Valores de biogds produzido e esperado do ensaio com 5% de residuo — 29 teste

Branco_c Branco_d 5%_c 5%_d
Biogas produzido (L) 0,01 0,8 0,03 0,8
Biogas esperado (L) 2,04 3,1 1,0 1,6
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Figura 4.12 Quantidade de biogas produzido ao longo da duragdo do ensaio com 5% de residuo — 22 teste

Da andlise da Tabela 4.14 e da Tabela 4.15 e da Figura 4.12, observamos que quer os
reatores com adicdo de 5% de residuo quer os reatores Branco tiveram uma producdo
de biogas baixa, quando comparados com a quantidade esperada de producdo.
Relativamente aos resultados dos parametros laboratoriais, os valores dos reatores
Branco apresentam valores superiores de degradacdo de matéria volatil (biogas
esperado) quando comparados com os valores obtidos pelos reatores com residuo. Os
valores de AGVs/Alcalinidade elevados indiciam a ocorréncia de um processo de
inibicdo, mais ou menos extenso nos reatores com residuo mas sobretudo nos reatores
Branco, além disso o reator 5% _c apresenta um valor de pH inferior a 6,5 o que indica
assim a presenca de acidificacdo no reator. Também observamos que o reator 5%_d sé
inicia a produgdo de biogas ao fim de 3 dias do inicio do ensaio, devido a um periodo de
48h (2 dias) onde o banho ficou sem adicdo de 4gua, e assim sendo a temperatura do
reator desceu e a leitura de biogds nesse mesmo periodo nao foi realizada.
Comparando os valores de biogds esperado (SV destruidos), entre os reatores brancos
e reatores com 5% (Figura 4.13), verifica-se que os reatores com 5% de residuo tém um
valor de biogas esperado inferior ao reator branco, isso significa que a adicdo de residuo
ao reator representa uma diminuicdo nitida da degradacao de matéria volatil, logo do
potencial de producdo de biogds. Apesar do problema de controlo da temperatura, estas
conclusdes estdao concordantes com as obtidas no 12 teste, em que se usou a mesma
concentracdo de residuo
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Figura 4.13 Comparacdo do biogas esperado entre os reatores brancos e com 5% de residuo — 29 teste

4.6.3 5% deresiduo — 32 teste

Na Tabela 4.16, sdo apresentados os valores laboratoriais obtidos para os reatores com
a presenca de 5% de residuo e para os reatores branco.

Tabela 4.16 Parametros laboratoriais do ensaio com 5% de residuo -39 teste

Reat Temperatura H ST N\ MS MV AGV Alcalinidade AGV /
eator (°C) P (mg/L) (mg/L) (%) (%) (me/L) (mg/L) Alcalinidade
'?’?“,c? 15,3 6,84 31286 24684 331 261 240 1300 -
InicCia

Branco_e 32,1 6,65 21284 15250 2,23 1,6 2004 2620 0,8

5% inicial 14,8 6,63 32672 26038 3,44 2,74 336 1300 -
5%_e 38,4 5,73 24222 17744 2,47 1,81 2946 2580 1,1
5%_f 38,4 6,72 63622 57250 6,75 6,08 3020 1884 1,6

Na Tabela 4.17 observamos a comparacdo entre a quantidade total de biogds produzido
e a quantidade total de biogds esperada em cada reator.

Tabela 4.17 Comparagdo entre o biogas produzido e esperado no ensaio com 5% de residuo - 32 teste

Branco_e 5%_e 5%_f
Biogas produzido (L) 0,0 0,2 0,35
Biogas esperado (L) 2,8 2,5 -

Da andlise da Tabela 4.16 e da Tabela 4.17, observamos que os reatores com adicdo de
5% de residuo tiveram uma produgdo de biogds baixa, sendo que no caso do reator
Branco ndo chegou haver producdao ou medicdo do biogds produzido. Relativamente aos
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resultados dos parametros laboratoriais, os valores do reator Branco apresentam
valores superiores de degradacdao de matéria volatil (biogds esperado) quando
comparados com os valores obtidos nos reatores com residuo. Os valores de
AGVs/Alcalinidade elevados indiciam a presenca de um processo de inibicdo, mais ou
menos extenso no reator Branco mas sobretudo nos reatores com residuo, além disso
o reator 5%_e apresenta um valor de pH inferior a 6,5 o que indica assim a presenca de
acidificacdo no reator. A existéncia de fugas presentes no circuito reator/garrafa podera
ser também uma justificagcdo para a ndo quantificagcdo do biogas produzido.
Comparando os valores de biogds esperado (SV destruidos), entre os reatores brancos
e reatores com 5% de residuo, verifica-se que os reatores com 5% tém um valor de
biogas esperado inferior ao reator branco (Figura 4.14), isso significa que a adicdo de
residuo ao reator representa uma diminuicdo nitida na degradacdo de matéria volatil,
logo no potencial de producdo de biogas. Seguindo a mesma tendéncia que nos testes
anteriores realizados com esta mesma concentragdo de residuo, onde as caracteristicas
dos residuos usados no 12 e 32 testes sdao muito semelhantes (tabela 4.1), com teores
de matéria volatil muito mais elevada no residuo usado no 29 teste, onde também
ocorreram problemas operatérios ao nivel do controlo da temperatura.
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Figura 4.14 Comparagao do biogas esperado entre o reator branco e com 5% residuo - 3%teste

OTIMIZAGAO DO DESEMPENHO DA CODIGESTAO ANAEROBIA TENDO EM VISTA O

53

AUMENTO DA AUTOSSUFICIENCIA ENERGETICA DE UMA ETAR DA SIMDOURO PEDRO GONGCALVES OLIVEIRA ROCHA



54 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.7 Ensaio com 7% de residuo

Na Tabela 4.18 sdo apresentados os valores laboratoriais obtidos para os reatores com
a presenga de 7% de residuo e para o reator branco, logo apos a mistura.

Tabela 4.18 Parametros laboratoriais do ensaio com 7% de residuo

Temperatura ST N\ MS MV  AGV Alcalinidade AGV /
Reator (°C) PH (mg/l) (mg/) (%) (%) (mg/l) (mg/L) Alcalinidade
Branco inicial 153 6,84 31286 24684 3,31 2,61 240 1300 -
Branco final 32,1 6,65 21284 15250 2,23 16 2004 2620 0,8
7% inicial 148 6,58 32876 26350 3,46 2,77 39 1240 -
7%_a 385 6,72 25744 18922 2,62 1,92 3000 1908 1,6
7%_b 385 556 27620 20590 2,78 2,07 3288 2840 1,2

Na Tabela 4.19 pode-se observar a comparacdo entre a quantidade total de biogas
produzido e a quantidade total de biogds esperada para cada reator.

Tabela 4.19 Valores de biogds produzido e esperado do ensaio com 7% de residuo

Branco 7%_a 7%_b
Biogas produzido (L) 0,0 0,05 0,1
Biogas esperado (L) 2,8 2,2 1,7

Da anadlise da Tabela 4.18 e da Tabela 4.19, observamos que os reatores com adi¢cdo de
7% de residuo tiveram uma produgdo de biogds baixa, sendo que no caso do reator
Branco ndo ocorreu producdo ou nao foi medido.

Relativamente aos resultados dos parametros laboratoriais, o reator Branco apresenta
valores superiores de degradacdo de matéria volatil (biogds esperado) quando
comparados com os valores obtidos pelos reatores com residuo. Os valores de
AGV/Alcalinidade elevados indiciam a presenca de um processo de inibicdo, mais ou
menos extenso, no reator Branco e sobretudo nos reatores com residuo. A existéncia de
fugas presentes no circuito reator/garrafa podera justificara ndo quantificacdo do biogas
produzido.

Comparando os valores de biogds esperado (SV destruidos), entre os reatores brancos
e reatores com 7% de residuo (Figura 4.15), verifica-se que estes ultimos tém um valor
de biogds esperado inferior ao reator branco, o que sugere que a adi¢do de 7% de
residuo ao reator causa uma diminuicdo na degradacdo de matéria volatil, logo do
potencial de producdo de biogas.
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Figura 4.15 Comparagdo entre o biogds esperado do reator branco e com residuo 7%

4.8 Comparacdo dos resultados para as diferentes concentragdes de residuo

Nesta sec¢dao resume-se os valores de biogds esperados (baseados nos SV destruidos)
para o reator Branco e com residuo, para as diferentes concentracbes de residuo que
variaram entre 1% e 7%. No caso dos ensaios com adicdo de 3% e 5% de residuo, foram
realizados mais do que um ensaio, dai aparecer na tabela em duplicado um ensaio com
3% e em triplicado o ensaio com 5%. A realizacdo destes ensaios quer em duplicado e
triplicado, foi efetuada em dias diferentes. No anexo C encontra-se o cdlculo da
guantidade mdssica para cada residuo.

31 31

2.7
2.3 2.3
A 2.2 .
2. 204

1% 1% 1% 2% 2% 3% 3% 3%1 3%1 4% 4% 5% 5% 5%-1 5%-1 5%-2 7% 7%
B branco ~ ==@==com residuo  ==@==quantidade massica do residuo (mg)

Figura 4.16 Comparacdo entre o biogds esperado dos reatores brancos e com residuo, com a quantidade mdssica do residuo
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N3o é possivel comparar ensaios realizados em dias diferentes, mesmo tratando-se de
ensaios com percentagens de residuo iguais, porque em cada ensaio as caracteristicas
da lama mista, da lama digerida e sobretudo do residuo sdo diferentes.

No entanto, observando a Figura 4.16 verifica-se que os ensaios contendo 1%, 2% e 4%
de residuo apresentam valores de biogds esperado superiores aos dos respetivos
reatores em branco. Os ensaios com 2% e 4 % de residuo sao ensaios com apenas 1
reator branco e 2 contendo residuo, ao contrdrio do ensaio com 1 % de residuo que foi
efetuado em triplicado quer nos reatores brancos quer nos reatores com residuo, dando
maior seguranga quanto as conclusdes que dai se retiram. Assim relativamente aos
ensaios com 2 e 4% as conclusdes devem ser tidas com alguma reserva, até porque os
ensaios realizados com 3% de residuo ja sugerem a ocorréncia de inibicdo.

Verifica-se que os reatores com 5% e 7% de residuo apresentam um valor de biogas
esperado muito inferior ao reator branco de referéncia, indicando a ocorréncia de
inibicao.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Este estudo teve como finalidade otimizar a incorporacdo de um residuo (co-substrato
contendo FOG) no processo de digestdo anaerdbia de uma ETAR do grupo SIMDOURO
e quantificar a producdo de biogas.

Numa fase inicial foram efetuados calculos para estimar qual a proporc¢do de lamas,
indculo e residuo a usar, mantendo constante a proporc¢do de indculo, variando apenas
a proporcao de residuo, tendo em conta a gama de operacdo do digestor real.

Foram realizados diferentes ensaios, com adicao de diferentes proporg¢des de residuo,
de 1% até 7% nos reatores, sendo paralelamente realizados reatores em branco, tendo
como funcdo servir de comparacdo com os reatores onde era adicionado residuo.

Foi feita a caracterizacdo do conteldo de cada reator, antes e depois de cada ensaio, de
modo a estimar a producdo esperada de biogds a partir da degradacdo de sdlidos
volateis nesse reator, tendo sido determinados os seguintes parametros: (sélidos
volateis, solidos totais, matéria seca, matéria volatil, pH, temperatura, alcalinidade e
acidos gordos volateis).

Em ambos os “tipos” de reatores (“Branco” e reatores com residuo), foi possivel verificar
a existéncia de inibicdo dado que existiram varios reatores (Brancos e com residuo) com
valores acima de 0,4 do racio AGV / Alcalinidade com consequentes baixas producdes
de biogas, mais concretamente em 53% (8 em 15) dos reatores Branco e 58% (11 em 19)
dos reatores com residuo. Ou seja, a introduc¢do do residuo, ndo parece ser, por si so, a
razao para a existéncia de inibicdo com prejuizo na produc¢do de biogas, embora o facto
do in6culo usado nos diversos ensaios tenha sido a lama digerida do digestor, cujos
microrganismos ja estardo aclimatados a este residuo jd que o digestor recebe
periodicamente este residuo na sua alimentacdo. Além disso verificou-se que no ensaio
com 5% de residuo, que pelo menos um dos reatores com residuo realizados em cada
teste apresentou um valor de pH inferior a 6,5, o que indica assim a presenca de um
processo de acidificacdo nos reatores.

A andlise a quantidade de biogas efetivamente produzida nos diversos ensaios foi
dificultada pela existéncia de fugas e entupimentos no circuito de medicdo de biogas e
por problemas na mistura dos reatores, pelo que uma analise comparativa dos reatores
deve ser feita essencialmente através da quantidade de sélidos volateis digeridos e a
partir do calculo da quantidade de biogas esperado.
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Assim, quando comparamos os diversos ensaios quanto a matéria volatil digerida, ou
seja os valores de biogds esperados, dos reatores Branco e com residuo verificou-se que
nos ensaios com 1%, 2% e 4% de residuo, a adicao de residuo, significou um potencial
aumento de producdo de biogds (quantidade de biogds esperado fruto da maior
degradacdo de matéria volatil) em comparacdo com o reator branco correspondente,
mas na pratica nao foi possivel confirmar dado os problemas existentes na medigao de
biogds efetivamente produzido e a existéncia de reatores com inibi¢ao. Nos restantes
ensaios, a adicdo de residuo significou uma diminuicao da quantidade de biogds
esperado (menor quantidade de matéria volatil digerida) em comparagdo com a
qguantidade de biogds esperado nos reatores branco correspondentes.

A discrepancia entre a quantidade de biogas esperado e a quantidade efetivamente
produzida nos diversos ensaios deveu-se, provavelmente, a inibicbes da fase
metanogénica (acidificacdo do conteudo dos reatores) e a fugas no circuito de medicao
de biogds. Sem descartar o fator utilizado para o cédlculo do biogas esperado, que neste
caso foi de 0,75 m3/kg de SV destruido, estando compreendido entre 0,75 e 1 m3/kg de
SV destruidos. Misturas iniciais ndo homogéneas ou problemas na agitagdo podem
também estar na origem das discrepancias entre réplicas do mesmo ensaio.
Considerando também o facto de a temperatura do banho ndo ser constante durante
todo o tempo da realizagdo do ensaio, pois ao fim do dia a temperatura ambiente
arrefece, e também houve algumas situagdes em que uma parte significativa da 4dgua
presente no banho se tinha evaporado, fazendo com que os reatores ndo atingissem a
temperatura desejada, como foi o caso do ensaio de 5% - 22 teste (no reator 3%_d) que
sé iniciou a sua produgdo ao fim de 3 dias de ensaio.

Considera-se que os resultados obtidos neste trabalho ndo foram conclusivos, portanto
devem ser encarados com reservas quanto ao efeito inibidor ou potenciador de
formagdao de biogas na codigestdo do residuo estudado, pois tratava-se de uma
instalacdo um pouco artesanal e, portanto, bastante sujeita a fugas e sem grandes
possibilidades de controlo e monitorizacdo de parametros importantes como o pH, e até
mesmo uma contabilizacdo do biogas produzido ao longo do ensaio.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Relativamente a trabalhos futuros e no seguimento deste, o que se propde é a realizacao
deste tipo de ensaios em equipamento adequado designados por BMTP (Biochemical
Methane Potential Tester) de forma a que a medicao de biogas, a agitacdo dos reatores
e a manutencdo uniforme da temperatura sejam varidveis perfeitamente controladas,
cuja variacdo descontrolada ndo provoque alteracdes que dificultam a analise de
resultados.

OTIMIZAGAO DO DESEMPENHO DA CODIGESTAO ANAEROBIA TENDO EM VISTA O
PEDRO GONGCALVES OLIVEIRA ROCHA AUMENTO DA AUTOSSUFICIENCIA ENERGETICA DE UMA ETAR DA SIMDOURO



CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS 61

Propde-se também uma melhor caraterizacdo do co-substrato (residuo) utilizado dado
que os resultados obtidos estdo dependentes do tipo e quantidade de residuo
adicionado

A metodologia de realizacdo de futuros ensaios poderia basear-se na replicacdo do
digestor real a escala laboratorial, mas onde fosse possivel realizar uma alimentacao
continua e recirculacao de lamas, o que neste estudo nao foi possivel.
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ANEXOS

ANEXO A — Calculo da proporc¢ao de lamas nos ensaios

Relativamente ao digestor real, ou seja, o existente na ETAR, o volume é de 4000 m?3,
sendo a alimentagdo de 300 m® de lamas (lama mista composta por cerca de 60% de
lama primaria e 40% de lama secundaria) diariamente. Na instalacdo em escala de
laboratdrio o volume util usado foi de 400 mL, e o inéculo usado era proveniente do
digestor real. Ou seja, 300 m? ird equivaler a 7,5% do volume total do reator.
Para o cdlculo das propor¢des a usar nos ensaios, considerou-se que a percentagem de
inéculo a usar seria de 50%, muito inferior ao que acontece no digestor real, de forma a
permitir avaliar melhor o impacto da adicdo do substrato a mistura, sendo os outros
50%, correspondentes a lama primaria, lama secunddria e ao co-substrato (FOG), onde
se iria manter a mesma proporgao de lama primaria/lama secundaria, variando apenas
a percentagem de adicdo de co-substrato. Na Tabela A.1 encontram-se os volumes
correspondentes a cada componente.
Exemplo de calculo para os constituintes do ensaio com 2% de FOG:

In6culo = 0,5 X 400 mL = 200 mL

L.Primaria(l.espessada) = 0,6 X 0,98 x 200 mL = 117,6 mL
L.Secundaria(l. flotada) = 0,40 X 0,98 X 200 mL = 78,4 mL

Substrato(FOG) = 0,02 X 200 mL = 4 mL

Tabela A.1 Volume de cada componente presente no reator

Lama Mista

Reatores In.()culo (Lama Lama Primdria  Lama Secundaria Co-substrato  Volume total do
Digestor) (mL) (FOG) (mL) reator (mL)
(lama espessada) (lama flotada)
Branco 200,0 120,0 80,0 - 400,0
1% FOG 200,0 118,8 79,2 2,0 400,0
2% FOG 200,0 117,6 78,4 4,0 400,0
3% FOG 200,0 116,4 77,6 6,0 400,0
4% FOG 200,0 115,2 76,8 8,0 400,0
5% FOG 200,0 114,0 76,0 10,0 400,0
7% FOG 200,0 111,6 74,4 14,0 400,0
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ANEXOS

ANEXO B — Cdlculo da quantidade total de biogds esperado

Nos ensaios realizados é essencial a medi¢ao da quantidade de biogas produzido; no
entanto, devido a existéncia de fugas, o que foi medido pode ndo corresponder ao valor
real produzido. O célculo dos valores esperados, tem em conta a destruicao dos sélidos
volateis presentes na mistura, permitindo assim identificar fugas ou outras anomalias
presentes nos ensaios.
No caso do ensaio com 1%, para o reator Branco inicial temos de seguida a descricdo
dos cdlculos efetuados para obter o valor de biogas esperado.

ST iniciais = 22776 mg/L

SViniciais = 18089 mg/L

SV finais = 11196 mg/L
Inicialmente é calculada a quantidade de sélidos volateis destruidos:

SV destruidos = 18089 — 11196 = 6893 mg/L = 6,89 g/L

Sendo o volume de reator igual a 400 mL, os SV destruidos em kg/L, sdo dados por:

6,89% x 0,400 L

1000

SV destruidos (kg) = = 0,00275 kg

Estando os valores de produgdo de biogas compreendidos entre 0,75 e 1 m3/kg de SV
destruidos [51], optou-se por utilizar o valor mais baixo, ou seja, 0,75 m3/kg de SV
destruidos, assim temos que:

Producao de biogas esperado = 0,00275 x 0,75 x 1000 = 2,068 L

Logo o valor esperado de producado de biogas para o reator Branco inicial é de 2,068 L.
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75

ANEXO C — Calculo da quantidade massica do residuo

Para uma melhor comparacdo dos valores de biogds esperados, procedeu-se ao calculo

da quantidade massica de residuos utilizados nos diferentes ensaios.

O célculo da quantidade massica, faz se a partir do volume de residuo utilizado e do
valor de ST obtidos para o residuo. O valor da quantidade massica do residuo utilizado

em cada ensaio estd presente na

Tabela C.1.
Tabela C.1 Quantidade mdssica do residuo
) Quantidade massica de
Reator Volun?e de residuo ST residuo aplicada (mg)
aplicado (mL) (mg/L)
(volume x ST/1000)
1% 2 42872 86
2% 4 132690 531
3% 6 108493 651
3%-1 6 53897 323
4% 8 132690 1062
5% 10 108493 1085
5%-1 10 53897 539
5%-2 10 117437 1174
7% 14 117437 1644
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