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Resumo

O levantamento e estudo dos parametros mensuraveis da operagcdo na ETAR da Guia, com
enfoque sobre os processos de tratamento de lamas, geraram a base para uma posterior idealizacéo
de um modelo sustentavel de gestdo do escoamento de lamas residuais, conjugando solucGes

econdémico-financeiras viaveis e constituindo, propriamente, o objecto desta tese.

De acordo com os valores representativos da eficiéncia operacional de tratamento, foram

elaboradas opc¢des alternativas para a valorizacdo e/ou eliminacdo das lamas residuais.

Trata-se de uma perspectiva de optimizacdo da fase final do processo de gestdo de lamas,
consoante as possibilidades das técnicas de tratamento actualmente reconhecidas, porém, em
contexto das particularidades da exploracdo das instalacdes em analise.

N&o obstante, a metodologia utilizada, que incluiu uma extensiva revisdo da literatura, visitas
técnicas as instalacbes e analise de dados estatisticos disponiveis, permitiu a realizacdo de um
rastreio sistémico sobre os indicadores quantitativos e qualitativos das lamas geradas, bem como a
simulacao de alguns cenarios alternativos de escoamento, culminando numa projecc¢éo de estimativa
dos custos associados, expressa através duma hierarquizacdo das opcdes recomendadas, segundo
os critérios de desempenho técnico/econémico de cada uma, cumprindo contudo, os requisitos legais

e adequando-se a capacidade de operacéo, instalada na ETAR da Guia.

Palavras-Chave: Lamas Residuais Urbanas, Co-combustéo, Valorizacdo Agrondmica, Recuperacéo
Energética, Sustentabilidade, Escoamento

* digestao anaerobia, estabilizacdo (quimica com cal), compostagem de lamas, secagem térmica e

eliminag&o por incineragéo
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Abstract

The purpose of this project was to conduct a survey for the established measureable
parameters of Guia WWTP’s operations, focusing on the sludge treatment process and analyse the
sewage sludge management and recycling model, aiming to an idealized sustainable one based upon

viable economical and financial solutions.

According to values contained in the most representative operational efficiency of sludge
treatment and production parameters, alternative options to the currently used disposal site by the

Guia WWTP for the disposal sewage sludge were presented and debated.

Moreover, it is considered a perspective of optimization, namely, for the waste management
process final phase (purified sludge), according to the possibility of the implementation of the
treatment techniques presently recognized and efficiently applied, though, considering sizing and
exploitation particularities of the concerning facilities.

However, the used methodology including an extensive literature review, allowed a systemic
gualitative screening of the produced sewage sludge at the WWTP, technical searching and relevant
statistical data analysis allowed the systemic trace/pursue of the quantitative and qualitative markers
on the generated sludge.

The associated costs projected estimation culminated in an option ranking according to each
technical-economical performance criteria, abiding to the legal requirements and suitable to the
WWTP’s installed operating capacity.

Key words: Urban Sewage Sludge, Co-combustion, Energetic Recovery, Sustainability, Disposal,

Agronomic Value.
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Extended Abstract

The optimization of the management model of the sludge originated in the waste water

treatment represents one of the greatest/most important concerns of the WWTP.

The project has as a goal the determination of the type of treatment used at the Guia WWTP,
focusing on the produced sludge layout, outlining and describing/distinguishing the qualitative and
guantitative parameters of the operation and the produced residue in order to identify and recommend
optimizing solutions for its draining (urban waste sludge) and arguing in favor of the most economically

and financially sustainable one (solution).

The information obtained in the study period from 2010 to 2011, with the help of the Guia
WWTP management, complemented with technical visits to the operation sites, allowed to conduct

this analysis.

Throughout this paper, the breakdown of a vast spectrum of solutions led to a set of drainage
alternatives of the generated residue, nonetheless abiding by the integrated management criteria of
the WWTP sludge.

The considered theoretical premises have in sight the agronomic valuation of the sludge, since
Portugal is a country with mainly acid and poor in organic matter soils. Therefore, a fix involving
sludge treatment with alkaline stabilization would be of a great benefit for the biosolid application in the

soil as a nutrient source, organic corrective, and also as an efficient mean of stabilizing the soils’ pH.

The strong tendencies that define the current development strategies, outlined and promoted by
the European Comission, are in favor of the energetic recovery of a great share of the biomass and
WWTP sludge and consider it as a RDF — “Refuse Derived Fuel, beholding the environmental issues,
namely: the decreased use of fossil fuels, diminishing emissions of the greenhouse gases, free carbon

fixation and other associated beneficial effects.

There were benchmarked for this particular case study, the alternatives for the agronomic
valuation, by attaining a class A biosolid (US EPA) through alkaline stabilization (quick lime), and

closed container pasteurization of the sludge.

Another considered solution is the energetic valuation of the waste water sludge with the
digested and dehydrated sludge being thermally dried resulting in a significative reduction of the moist

content (up till 10%) through evaporation.

The product in its dry state can be used as a fertilizer or as a RDF although there is a disregard

towards it due to the nourishment potential’s destruction in the thermal drying process.

As in for the use of the product as a RDF, several studies have proved the advantages of the
co-combustion with carbon in facilities with fluidized bed combustion systems, which increases
significantly the energetic efficiency of the process and contributes for the decrease of the CO,
emissions. The sludge co-combustion as a RDF raises the matter of the intentional and unnecessary
destruction of the nutrients with the potential to be used in improving the reproductive qualities of the
soil, being an aggravation the fact that among these nutrients can be found phosphorus, a non-
renewable nutrient. Experiments in North Europe have supplied data for the creation and development
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of innovative technologies capable of recycling phosphorus from digested and dehydrated sludge,
specifically KREPRO technology. The KREPRO method obtains through precipitation/crystallization of
iron phosphate, a potential fertilizer, as a result of the sulphuric acid-digested sludge treatment, and a
complementary chain of reagents, also allowing the production of biofuel with a high heating content,

but lacking of organic matter and agronomically valuable nutrients.

The solutions presented were projected for the WWTP in study with the purpose of analyzing
the compatibility between the processes used and the possibility of optimization of the sludge
treatment, complying with the legal requirements and environmental sustainability principles. The
analysis encompasses calculus, based on bibliographical sources, in addition to project and operation
parameters’ projection, implemented at the WWTP, for the simulation of the behaviour of the
economical and financial Key Performance Indicators, applied to the study of the feasibility of the

investments, according to the chosen scenarios.

Investment and exploitation costs, as well as expectable profits were calculated for each one of
the selected scenarios. It was established a rank of the options in analysis, according to the
economical and financial profitability of each of the proposed/analysed solution and always having in
mind the sustainability principles.

The profitability indicators show that the best performance is due to the pasteurization
technology, with thermal drying and integrated treatment with chemicals (Plateau ASP), with a final
product being a stabilized and hygienized compound with no trace of pathogens and a pre-determined
level of nutrients. The cost-benefit ratio, Internal Rentability Rate and net Present Value Calculated

for the project reinforce the arguments in favor of any of the presented solutions.

The original project proposal, sludge hygienisation through thermal drying, already existing at
the WWTP, but temporarily deactivated, has turned out to be a reasonably competitive option when
compared to the alkaline stabilization in closed container. However, it only happens in the optimization
process of anaerobic digestion and biogas production as an energetic source as to overcome the high
shortage of this resource in the thermal drying process.

From the alkaline stabilization RDP- En Vessel Pasteurisation'™ results in a mediocre
performance, since it highly relies on the strategic data of the project, although revealing itself as a
rather profitable option.

The current used option, the drainage of the generated residue to a licensed operator, has the
worst performance in terms of profitability since the payment per each drained ton of sludge

represents a big share in the total estimated annual cost at this stage of the operation.

Key words: Biosolid, RDF-Refuse Derived Fuel, Sludge Pasteurization, Agronomic Valuation,

Thermal Drying, Rentability
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NOMENCLATURA E ACRONIMOS

AEA — Agéncia Europeia de Ambiente

Al — Aluminio (elemento quimico)

ARU- Aguas Residuais Urbanas

ARI — Aguas Residuais Industriais

CBOs — Caréncia Bioquimica de Oxigénio

C — Carbono (elemento quimico)

Ca — Célcio (elemento quimico)

Cd — Cadmio (elemento quimico)

CDR — Combustivel derivado de Residuo

CE — Comissao Europeia

C/N - Razéo Carbono - Azoto

Cl — Cloro (elemento quimico)

CO - Monoxido de Carbono

CO,- Dioxido de Carbono

CQO - Caréncia Quimica de Oxigénio

Cr — Cromio (elemento quimico)

Cu — Cobre (elemento quimico)

DA - Digestao Anaerébia

DGGE - Direccdo Geral da Gestdo da Energia

DM (inglés) — mesmo que MS (Matéria Seca)
DRAP — Direccdo Regional de Agricultura e Pescas
EPA (inglés) - Environmental Protection Agency (Agéncia de Protec¢cdo Ambiental)
ERSAR- Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos
ETAR - Estacéo de Tratamento de Aguas Residuais
ETFL - Estacdo de Tratamento Fase Liquida

ETFS - Estacdo de Tratamento Fase Sdlida
European Commission — Comiss&o Europeia

Fe — Ferro (elemento quimico)

FER - Fontes de Energias Renovaveis

H — Hidrogénio (elemento quimico)

HE — Habitante-Equivalente*

Hg — Mercurio (elemento quimico)

Input (inglés) - Entrada

K — Potassio (elemento quimico)

Define-se 0 HE como a relagao fixa entre a matéria oxidavel (MO) numa agua residual e a sua CBOs e CQO para essa
degradacgéao, dada pela equagéo: MO = (2CBOs + CQO) / 3, sendo o0 HE = 57 g de MO / dia. Corresponde, também, a 90g de
SST/dia, 15 g de azoto reduzido/dia, 4g de fosfato total/dia e 0,05 g de compostos clorados / dia).
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LMDC - Lamas Mistas Digeridas e Centrifugadas

LRU - Lamas Residuais Urbanas

MO — Matéria Oxidavel

MV — Matéria Volatil

MTD - Melhores Técnicas Disponiveis.

MUNISIG-CMS - Sistema Municipal de Informacédo Geografica da Camara Municipal de Sintra
N — Azoto (elemento quimico)

Na — Sadio (elemento quimico)

Ni — Niquel (elemento quimico)

NOXx - Oxidos de azoto

NPD - Azoto Potencialmente Disponivel

Output (inglés) — Saida

P — Fosforo (elemento quimico)

PAH — Hidrocarbonetos

Pb — Chumbo (elemento quimico)

PCB - Bifenilos policlorados.

PEAASAR - Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais
pH - Potencial Hidrogenidnico

QCA - Quadro Comunitario de Apoio

RDP - Pasteurizacdo em Reservatério Fechado

RGA - Recenseamento Geral da Agricultura

ROB - Residuos Organicos Biodegradaveis

RSU - Residuos Sdélidos Urbanos

SANEST - Sistema de Saneamento da Costa do Estoril

SAU - Superficie Agricola Utilizada

SIG - Sistemas de Informacédo Geogréfica

SREF (inglés) - Solid Recovered Fuel (0 mesmo que CDR)

SST - Solidos Suspensos Totais

SSV — Sélidos Suspensos Volateis

SVI (inglés) - indice de Volume de Lamas

TRS — Tempo de retencéo de sélidos

UE - Unido Europeia

US EPA (inglés) — United States Environmental Protection Agency, (Agéncia de Proteccdo Ambiental
dos Estados Unidos da América)

UV - Ultra Violeta

VM (inglés) - o mesmo que SV (Sdlidos Volateis)

WEF (inglés) — Federac&o de Agua e Ambiente (Associacdo Mundial de Profissionais na area
ambiental, organizac&o sem fins lucrativos)

Zn — Zinco (elemento quimico)
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1. INTRODUCAO

1.1 Nota histérica e Oportunidade do Tema

As infra-estruturas de saneamento de aguas residuais sdo elementos importantes no
guotidiano das sociedades modernas, cujo funcionamento e eficiéncia, implicando com a qualidade
de vida, higiene e saude publica, preservacdo ambiental e até com a valorizacdo de destinos
turisticos, ganham uma maior importancia com o crescimento das areas urbanas.

Com o objectivo de erradicar situacbes comprometedoras de salubridade, o conceito de
saneamento de aguas residuais em Portugal, definido nas Ultimas décadas, passou a reger-se pelos
principios e padrBes internacionalmente estabelecidos. Nesta Optica, tornou-se indispensavel a
implementacdo e manutencdo de sistemas devidamente regulamentados que assegurem um Servico
de qualidade, convindo tanto as populacdes residentes como aos visitantes, cumprindo ao mesmo
tempo com as obrigacfes de salvaguarda do meio ambiental envolvente.

Recorrendo aos relatos histéricos alusivos a tematica, € possivel constatar que nos finais dos
anos 60 eram bem patentes as consequéncias de uma deficiente resposta ao nivel de saneamento
de aguas residuais nas localidades que cresceram ao longo da linha do Estoril e Cascais (Oliveira,
2005). Em resposta ao problema, um projecto de construcdo do futuro Sistema de Saneamento da
Costa do Estoril, concebido e desenvolvido pelo Eng.° Pedro Celestino da Costa foi considerado uma
solucdo aceitavel, tendo sido comprovada e reconhecida a sua viabilidade.

Antecipando as possiveis limitacdes financeiras do Pais e prevendo a complexidade técnica da
iniciativa, o plano de construcdo foi concebido de forma modular, antevendo duas fases. O projecto
previa que ap0ds a conclusao final, o interceptor geral teria quase 25 km de extensao, recolhendo os
efluentes dos emissarios que acompanhavam as ribeiras do Jamor, Barcarena, Laje, Sassoeiros,
Marianas, Caparide, Bicesse, Cadaveira, Amoreira, Castelhana, Vinhas e Mochos. Tratava-se de um
projecto que visava ndo apenas minorar dificuldades antigas e actuais, mas sim dar resposta ao
problema num horizonte alargado, calculando-se que a iniciativa iria servir em 2010 cerca de 800.000
habitantes, e em 2025, mais de 1.000.000, distribuidos pelos concelhos da Amadora, Cascais, Oeiras
e Sintra (Oliveira, 2005).

SolugBes financeiras geradas através de contrapartidas assumidas por agentes econémicos da
zona (em troca de licenciamento da sua actividade), recursos provenientes dos fundos comunitarios e
comparticipacdo do estado portugués (verbas publicas) asseguraram o financiamento necessario
para o éxito deste projecto.

Em 1993-1994, em processo de negociacdes entre os Municipios, o Ministério do Ambiente e o
IPE- Aguas de Portugal, surgiu a premissa de constituicdo de uma estrutura empresarial que
futuramente gerisse o Sistema de Saneamento da Costa de Estoril, cujos 51% do capital seria detido
pela Aguas de Portugal, assegurando a tutela do estado (requisito legal) e os restantes 49%,
caberiam em parcelas iguais, de 12,5%, aos Municipios de Amadora, Cascais, Oeiras e Sintra, com
possibilidade de futura participacdo de capitais privados em sistemas municipais, desde que em

minoria. Posteriormente, esta premissa convergiu para uma decisdo do Conselho de Ministros, em 18
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de Maio de 1995, de criagdo da SANEST (Saneamento da Costa de Estoril, S.A.), tendo sido o
diploma publicado sob a forma do Decreto-Lei n.° 142/95, de 14 de Junho. Anos mais tarde, a
preocupacgdo que se impOs com o inicio da exploragdo desta infra-estrutura, foi a eficacia dos
métodos de tratamento e gestdo, tanto das aguas residuais como dos residuos dai provenientes,
lamas em particular, visando a sua sustentabilidade multilateral.

Por outro lado, geralmente, o problema de crescimento urbano e demografico, traduzindo-se
num incremento quantitativo constante de lamas a tratar, agrava de forma significativa as
condicionantes dos processos de gestao deste residuo. Nestas circunstancias, em casos como este e
semelhantes, os cenarios de gestdo a considerar, deveriam permitir obter maior seguranca
relativamente a aplicacdo de lamas, assegurando a producao energética essencial a sustentabilidade
da nossa sociedade e a valorizagdo organica com melhoria significativa dos solos. Do ponto de vista
econdmico, estes investimentos deveriam ser sustentaveis sem necessidade de apoio permanente de
recursos publicos (Duarte et al., 2005).

Por conseguinte, no ambito das politicas nacionais e de acordo com o estipulado no Plano
Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais (PEAASAR 1) para o
periodo 2007-2013 apresentado a 21 de Fevereiro de 2007 (MAOTDR, 2007 a), recomenda-se que
sejam privilegiadas as solucdes que visem a reducdo da producdo de lamas minimizando a geracao
dos subprodutos no processo e diminuicdo do volume das mesmas através de tecnologias de
desidratacdo, secagem e compressao e que promovam a reutilizacdo e a valorizacdo energética,
através da producao de biogas. Ainda no mesmo contexto, a deposicdo em aterro ou confinamento e
eliminacdo do residuo, apontada até ha pouco tempo como uma das solucfes, devera deixar de ser
um destino elegivel, justificado apenas quando seja técnica ou financeiramente inviavel a prevencao,
reutilizacdo, reciclagem ou outras formas de valorizagdo e, mesmo neste caso, deverd ser
assegurada a redugdo do volume de residuos e controlo dos lixiviados (Plano Estratégico para
Residuos Sélidos Urbanos, PERSU 11 2007-2016) (MAOTDR, 2007 b)

Assim, atendendo as orientagcbes das politicas comunitdrias e tendo em conta as
particularidades nacionais da evolucdo do sector, torna-se de maior urgéncia e importancia a
adopcéo e/ou eventual correccdo dos modelos de gestao do fluxo de lamas residuais, quer ao nivel
de um sistema em geral, quer ao nivel de uma unidade operacional, em particular.

O trabalho que se apresenta, propOs-se realizar, a titulo analitico, a respectiva abordagem
sobre a actividade de uma dessas unidades, ETAR da Guia. Este trabalho permitiu desenvolver uma
andlise multilateral na vertente da gestdo de lamas residuais na ETAR da Guia, realcando a
exceléncia das melhorias introduzidas pela obra de beneficiacdo do Sistema de Saneamento da
Costa do Estoril, com especial énfase sobre a sua linha de tratamento de lamas, equipada com uma
instalacdo, tecnologicamente avancada e pioneira em Portugal, de secagem térmica. Com base nesta
andlise e apds a consideracdo ponderada de todas as condicionantes avaliadas, foram delineadas
solucBes, como possiveis alternativas, de escoamento do residuo gerado, lamas residuais urbanas
(LRU).
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1.2 Enquadramento Juridico

O destino final das lamas residuais nem sempre foi 0 mais adequado, devido ao conhecimento
escasso das caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas das mesmas e dos potenciais perigos que
poderiam representar para o ambiente, solo ou agua (Sousa, 2005).

A comecar pelas resolu¢Bes das convencdes de Oslo e de Londres, em 1972, tornou-se
evidente a crescente preocupacdo com a prevencdo da poluicdo marinha proveniente da descarga de
aguas residuais sem tratamento. Em Oslo deu-se o inicio da implementac&o das préaticas de controlo
do cumprimento dos padrGes estabelecidos e respectivo licenciamento desta actividade,
compromisso cuja declaracdo conjunta tinha sido assinada pelos 13 paises banhados pelo Mar de
Norte e Atlantico Nordeste (Malta, 2001). J4 a resolucdo da convencdo de Londres, no mesmo
ambito, abrangia todos os mares e oceanos e fora ratificado pelos 60 paises (Sousa, 2005).

Em 1974, a convencdo de Paris, englobava a tematica de poluicdo maritima por fontes
terrestres, referente aos paises banhados pelo Atlantico Nordeste, cuja resolucdo foi assinada pela
Comunidade Europeia e mais 14 paises, que ainda ndo faziam parte dela (Sousa, 2005).

E notavel a evolucéo da abrangéncia da abordagem do problema a partir deste periodo. No
inicio da década, praticamente o Unico destino de aplicacdo de lamas era a utilizacdo na agricultura,
visto ter sido largamente aceite o conceito de enriqguecimento dos solos com substancias organicas e
minerais nutritivas contidas nas lamas, ndo havendo preocupacdo com a acumulagdo no solo de
outros componentes extremamente prejudiciais. N&o obstante, volvido pouco tempo, nomeadamente
em 1986, € adoptada a Directiva Comunitaria n.° 86/278/CEE, cujo objectivo é precisamente
“regulamentar a utilizacdo das lamas de depuracdo na agricultura, por forma a evitar efeitos nocivos
sobre o0s solos, a vegetacdo, os animais e 0 homem, incentivando ao mesmo tempo a sua correcta
utilizagdo”. Com a transposicdo desta directiva para o direito juridico interno, teve o seu inicio o
processo de ajustamento da legislacdo nacional aos padrdes internacionalmente estabelecidos para
um controlo multilateral de factores inerentes a aplicacdo do residuo, quando indicado para a
valorizagdo agronémica.

O Anexo |, com os respectivos quadros, apresenta uma compilagdo desta evolucédo, integrando
um mapa do suporte legal nacional através de um articulado de diversos regimes juridicos, cujas
disposi¢bes regulam as actividades da unidade em estudo, bem como outros aspectos importantes
gue possam decorrer das eventuais praticas adoptadas, circunscrito porém, ao ambito do presente
trabalho. Nao se pretende aqui recorrer a uma listagem exaustiva de todos os documentos juridicos,
respeitantes aos aspectos legais, inerentes ao fluxo de tratamento das Aguas Residuais Urbanas
elou sobre os efluentes gerados neste fluxo a partir do ponto de recolha e até ao destino final,
tratando-se apenas de uma tentativa de identificacdo dos pilares e aspectos-chave do

enguadramento juridico da actividade praticada nas instalacdes em estudo.
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1.3 Objectivos

A optimizacdo do modelo de gestdo das lamas provenientes do tratamento das aguas residuais

torna-se cada vez mais, sobretudo nos tempos de escassez actual dos recursos, uma das maiores

preocupacfes das respectivas estacfes de tratamento, demais operadores e potenciais parceiros

interessados no mercado dos residuos. Assumindo esta preocupacdo como o ponto de partida para a

abordagem do problema, esta dissertacdo vem fixar os seguintes objectivos:

v

Proceder a uma revisdo da situac&o actual em geral, no que concerne aos tipos de tratamento de
lama utilizados, relacionando as tendéncias e possibilidades existentes actualmente no mercado
com as potenciais capacidades de escoamento do residuo das instalagcdes em estudo.
Diagnosticar o tipo de tratamento utilizado na ETAR da Guia, com enfoque no layout das lamas
produzidas, identificando e caracterizando os parametros quantitativos e qualitativos da operacao
e do produto relativamente a adequabilidade aos requisitos exigidos para os destinos eleitos.
Analisar e avaliar as solu¢tes optimizadoras para o escoamento das lamas residuais, de acordo
com os parametros verificados.

Equacionar cenérios alternativos de gestao do residuo, de acordo com a analise efectuada,
visando a discussdo e argumentacao da solugdo mais vantajosa e sustentavel do ponto de vista

econémico-financeiro.

1.4 Metodologia aplicada

A informacé&o obtida, no periodo de estudo, entre 2010 e 2011, junto da entidade gestora da

ETAR da Guia, complementada pelas visitas técnicas aos locais de operacdo, permitiu avaliar de

forma multilateral e extensiva os processos de tratamento das aguas residuais e deposicdo das

respectivas lamas derivadas:

v

Na primeira parte do trabalho procedeu-se ao levantamento da informagcdo de ordem geral e
técnica sobre o Sistema de Saneamento da Costa de Estoril com énfase nas dificuldades e
perspectivas do desenvolvimento, tendo em conta a conjuntura actual econémica do pais e os
requisitos legais atendiveis. Foi realizada uma analise conceitual as particularidades das
instalacbes e ao modelo de operacdo na ETAR da Guia. Em coordenacdo com a direccdo da
ETAR, foram identificados os aspectos de maior interesse para o desenvolvimento do projecto de
acordo com o objecto de estudo.

Realizou-se uma revisdo bibliografica extensa, incluindo pesquisa e consulta metddica das
solugdes tecnoldgicas existentes, a nivel nacional e internacional na matéria do saneamento das
aguas residuais e gestdo dos respectivos residuos com subsequente exposicdo da matéria,
alusiva aos aspectos aplicaveis ao presente caso.

Ainda, no capitulo 2, recorreu-se a uma recapitulacao dos conceitos fundamentais do tratamento
das aguas residuais urbanas (ARU), incluindo a descricdo dos processos tecnologicos
constituintes. Em continuacdo, no mesmo capitulo, procedeu-se a uma andlise comparativa, por
interpelagdo dos dados, da evolucéo do sector a nivel nacional, relativamente aos indicadores

operacionais a nivel comunitario.
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v" No capitulo 3, com base nas fontes bibliogréficas, expds-se a tematica de lamas residuais

oriundas do tratamento das ARU. Aqui foi apresentada uma abordagem detalhada sobre a
génese e exploracdo de lamas geradas, fazendo uma breve descricdo dos equipamentos
utilizados, consoante o tipo de operacfes unitarias que integram a fase de tratamento e
métodos de execucgédo adoptados.
Todavia, este capitulo marca uma transicdo organica para as questdes de interesse,
levantadas por este estudo, através da projeccao generalizada de alguns cendrios plausiveis
de escoamento das lamas residuais em virtude das suas vantagens tecnoldgicas,
econdémicas e sociais, recorrendo a argumentacdo sustentada por resultados de estudos
técnicos existentes, reconhecidos e aceites pela comunidade cientifica internacional.

v" O tratamento dos dados e diagnéstico da situacdo na ETAR da Guia foi desenvolvido no
capitulo 4, incluindo as caracteristicas técnicas da operacgéo, os valores respectivos e o layout
dos processos.

No mesmo capitulo principiou-se a andlise dos parametros operacionais quantitativos e
qualitativos, registados ao longo do periodo em estudo, constituindo um conjunto de
indicadores, cuja correlagdo foi decisiva para a avaliacdo dos eventuais destinos finais de
deposicao de lamas.

No mesmo ambito e em complemento da avaliacdo realizada foi apresentada uma relacéo de
custos de operacdo na unidade de tratamento e custos associados a cenarios, actuais e
alternativos, de escoamento do residuo.

v" O capitulo 5 concluiu o trabalho, propondo a discussdo das solucdes hierarquizadas,
estruturadas em considera¢fes finais e conclusbes, de acordo com a sua viabilidade e

sustentabilidade ambiental, econémica e financeira.

As etapas do desenvolvimento deste trabalho, resumidas ao diagrama linear estdo esquematizadas
na Figura 1-1.

Identificacdo do Tema/objecto do
estudo
~ v
Pesquisa bibliografica Levantamento <':la informacio
operacional
Revisdo e Consulta das "1 Analise e tratamento dos dados
Publicagdes

Diagnoéstico da situagio
> actual e oportunidades de [*
melhoria

Cenarios alternativos
Previsdes e Discussio

Figura 1-1 — Fluxograma das fases de elaboragéo do Projecto
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2. TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

2.1 Caracterizac&o do tratamento de Aguas Residuais Urbanas

A contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas por descargas de efluentes domésticos
ndo é justificavel, ndo sO6 por questbes de ética ambiental, mas também pela diversidade de
tecnologias disponiveis para o tratamento destas dguas (Azevedo, 2003).

Marecos do Monte e Albuquerque (2010) referem que com a execucdo do PEAASAR I,
estimava-se que 90% da populagdo portuguesa deveria dispor do servico de tratamento de aguas
residuais urbanas em 2013. De acordo com as defini¢Bes introduzidas pela Directiva 91/271/CEE, do
Conselho, de 21 de Maio, transpostas para o direito juridico interno pelo Decreto-Lei n.° 152/97, de 19

de Junho, consoante a sua origem, as aguas residuais classificam-se como:

v Aguas Residuais Domésticas: as aguas residuais de servicos e de instalacdes residenciais,
essencialmente provenientes do metabolismo humano e de actividades domésticas;

v Aguas Residuais Industriais: as aguas residuais provenientes de qualquer tipo de actividade que
ndo possam ser classificadas como aguas residuais domésticas, nem sejam aguas pluviais;

v Aguas Residuais Pluviais: aguas residuais provenientes da precipitacio atmosférica;

v Aguas Residuais Urbanas: mistura de aguas residuais domésticas com industriais e/ou pluviais.

O processo de caracterizacdo de uma ARU é muito complexo, especialmente tendo em conta
a sua origem. Entre as varias substancias constituintes de uma ARU destacam-se os nutrientes, o0s
microrganismos patogénicos, bem como compostos potencialmente mutagénicos ou cancerigenos
(Pereira, 2008). A remocédo destas substancias constituintes (Quadro 2-1) requer a aplicacdo de um
conjunto de técnicas, que sdo elaboradas e desenvolvidas acompanhando, passo a passo o “know-

how” e 0 avanco tecnoldgico nas areas cientificas envolvidas.

2.2 Tipos de tratamento da Aguas Residuais

Segundo Hahn et al. (1996), o tratamento de aguas residuais € um processo técnico-industrial
gue consiste numa série de tratamentos fisicos, biolégicos e quimicos, configurados por forma a obter
a solucao 6ptima do ponto de vista técnico e econdmico, adaptada as condi¢des do projecto.

Segundo Azevedo (2003), a escolha de um sistema de tratamento é determinada por varios
factores como: caracteristicas quantitativas e qualitativas das aguas residuais, localizacdo do sistema
e objectivos de qualidade que se pretendem — imposicdo do grau de tratamento. O conjunto de
factores referidos inclui a avaliagcdo de multiplos elementos indicativos.

A titulo de exemplo o Quadro 2-1 apresenta a composicdo padronizada de uma ARU,

identificando as substancias e as respectivas concentracfes, expressas através dos limites extremos.
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Quadro 2-1 Parametros quantitativos de uma agua residual urbana (Adaptado de Metcalf e Eddy,
2003)

Parametros Concentracdo (fraca-forte) Unidades

Sélidos totais (ST) 350-1200 mg L™

Sélidos Totais 250-850 mg L*
Dissolvidos Fixos 145-525 mg L™
(STD) Volateis 105-325 mg L™
Sélidos Totais 100-350 mg L™
Suspensos Fixos 20-75 mg L
(SS) Volateis 80-275 mg L™

Sélidos Sedimentaveis 5-20 mg L*
CBOs (a 20°C) 110-400 mg L™
Carbono Organico total (COT) 80-290 mg L*

CQO 250-1000 mg L™

Azoto 20-85 mg L*
Total

=il

Orgéanico 8-35 mg L
Amoniacal 12-50 mg L™
Nitritos 0 mg L™
Nitratos 0 mg L*
Fosforo (em P) Total 4-15 mg L™
Organico 1-5 mg L*

Inorganico 3-10 mg L™

Elementos quantitativos:

v Dados reais obtidos a partir de medicdes de caudal de efluente ou estimativas a partir
dos consumos de agua da rede;
v/ Estimativas com base em capitag6es, atendendo os indicadores fundamentais fixados
pelo:
- Regulamento Geral das Canalizagbes de Aguas e Esgotos;
- Especificagdes técnicas (LNEC, E212-1969).
Elementos gqualitativos:

v" Dados reais obtidos a partir de andlises laboratoriais;
v/ Estimativas com base em capitagfes associadas aos diferentes parametros.

Elementos condicionantes da escolha do grau de tratamento pretendido:

v" Qualidade do afluente bruto;
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v" Qualidade pretendida do efluente final,

v' Custos de investimento, (custos e disponibilidade dos terrenos, evolugdo previsivel das
normas de rejeicdo, bases de célculo aplicadas: horizonte do projecto e populagéo a servir,
caudais e factores de ponta);

v" Custos de exploracéo;

AN

Custos de transporte, (sistemas de drenagem e bombagem de aguas residuais);

v" Imposic¢Ges legais e oportunidades de reutilizacédo dos efluentes, (liquido e sélido).

De acordo com Azevedo (2003), independentemente do sistema de tratamento definido, as
operacBes nas ETAR devem estar planeadas e orientadas de forma a garantir o cumprimento dos

objectivos globais, que no seu quadro geral integram:

v" Tratamento final de aguas residuais produzidas pelas populacées e/ou industrias, permitindo,
uma possivel reutilizagcéo destas, através de um processo longo e faseado;

AN

Promogéo continua da Saude Publica;

v Preservacao dos recursos hidricos;

Todavia, cada tipo de agua residual tem as suas préprias caracteristicas e deve ser estudada
especificamente de modo a determinar qual o tratamento mais adequado.

As ARU tém uma composicdo maioritariamente organica, pelo que, mesmo que incluindo ARI
de uma parte significativa de inddstrias, tais como da quimica, farmacéutica e agro-alimentar,
possuem uma elevada carga organica. Isto significa que os principais processos de tratamento
estardo orientados para a eliminagdo desta mesma carga organica (Kiely, 2001). De uma forma geral,
ao longo das fases de tratamento de aguas residuais, a aplicacdo conjunta de processos fisicos,

guimicos e bioldgicos determina a diferenciacao de tratamento em varios niveis, denominados:

v" Tratamento Preliminar (Pré-tratamento)

v' Tratamento Primario;

v' Tratamento Secundario;

v' Tratamento Terciario, quando meio receptor é qualificado como sensivel
(Metcalf e Eddy, 2003)

Atendendo a diversidade e multiplicidade dos contaminantes a remover, o tratamento de ARU
processa-se em duas fases:
A primeira fase, liquida, é a fase principal do processamento do afluente bruto e pode, num cenario
idealizado, recorrer a todos os quatro niveis supra mencionados de tratamento, em que o afluente
tem de sofrer a reducdo consideravel da carga poluente até determinados limites, aceitaveis e
estabelecidos. A segunda fase, sélida, ndo menos importante, esta relacionada com os métodos de
tratamento da fraccdo solida, (lama residual), extraida ao longo da primeira fase do processo
(Pereira,2008).
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2.2.1 Fase Liquida

Tratamento Preliminar ou Pré-tratamento — por definicdo, €é(sdo) o(s) processo(s) que

prepara(m) a agua residual para ser submetida ao posterior tratamento secundario convencional.
Para uma ARU, isto significa separacdo da matéria flutuante, areia e manchas de 6leos e gorduras
para evitar uma eventual inibicdo do processo bioldgico e possiveis danos no equipamento mecéanico
(Kiely, 2001). O pré-tratamento é iniciado por gradagem/tamisacdo, que procede a remocdo dos
soélidos grosseiros (com dimensdes superiores a abertura das grades, malhas ou tamisadores) e
separacdo dos materiais mais volumosos, assegurando uma proteccdo ao equipamento a jusante e
evita a obstrucao de circuitos hidraulicos.

ApoGs a gradagem sucede a desareacao/desarenamento, com remocdo de areias e particulas
inertes, por reducdo da velocidade de escoamento das &guas residuais, evitando desta forma a
sobrecarga dos 6rgados de tratamento subsequentes, principalmente decantadores e digestores. A
remocao de 6leos e gorduras no efluente através da flotacdo evita a obstrucdo dos colectores e a
aderéncia aos equipamentos, bem como as dificuldades nas trocas gasosas. As subsequentes,
homogeneizacdo e equalizagdo, evitam variagbes extremas de qualidade dos fluxos afluentes e
garante um caudal regularizado.

Tratamento Primario - é a segunda fase do tratamento de aguas residuais, permitindo a

remogdo da fraccdo sedimentavel, com formacdo de lamas primarias. Esta fase reduz o teor em
solidos suspensos totais (SST) na ordem de 50 a 70%, e também o nivel de caréncia bioquimica de
oxigénio (CBOs) entre 25 e 40%. Tal como o nome indica, esta fase ocorre no decantador primario
(Azevedo, 2003). O tratamento primario frequentemente denomina-se clarificacdo, sedimentacdo ou
decantacgdo, cujo objectivo é reducdo dos solidos em suspenséo e redugdo do CBOs bem como a
separacdo do material flotante e homogeneizagdo parcial dos caudais e da carga organica (Kiely,

2001).0s tipos da sedimentacdo que pode ocorrer s&o:

Por particulas: discretas
floculentas

Retardada/zonada

A N NI NN

Por compressao

A decantacdo primaria actua de forma prévia, cumprindo o objectivo de remogéo de particulas
e obtencédo de um clarificado e de um concentrado de lamas, preparando o afluente para o tratamento
secundario.

A adicdo de coagulantes, (sais de ferro, cal, sais de aluminio), prévia a decantacdo provoca a
agregacdo da matéria fina em suspensdo em flocos mais favoradveis a decantagdo. Este facto
aumenta substancialmente (Quadro 2-2) o rendimento das taxas de separacdo dos SS e CBOs. A
desvantagem dos coagulantes quimicos consta em aumento da quantidade de lamas primarias

geradas, que sdo do tipo quimico e mais difici de desidratar (Duarte, 2009).
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Quadro 2-2 Comparacdo dos rendimentos de separacdo de contaminantes na decantacdo

primaria com e sem coagulantes (Adaptado de Duarte, 2009)

Com coagulante Sem coagulante
60-90 40-70
40-70 25-40
30-60 20-30
70-90 5-10
80-90 50-60

Tratamento Secunddrio — é de uma forma geral um processo que deve ser capaz de

biodegradacdo da matéria organica em produtos ndo contaminantes, como por exemplo H,O, CO, e
biomassa (lama) (Kiely, 2001).

O tratamento secundario é caracterizado por contacto entre a matéria organica de agua
residual e os microrganismos aerobios, bem como pela introducdo de oxigénio no seio da mistura de
agua residual e flocos biolégicos (lamas activadas). As lamas activadas (flocos biolégicos) séo
massas biologicamente activas, resultantes do aumento de processos de floculagdo de particulas
coloidais orgéanicas e inorganicas e de células vivas.

O processo de injeccao de ar ou oxigénio puro para misturar a lama em tratamento com a agua
residual, assegurando em simultdneo a quantidade de oxigénio suficiente para os microrganismos
degradarem os compostos organicos, € conhecido como arejamento (Azevedo, 2003). O objectivo
deste processo consiste na estabilizacdo da matéria organica (sélidos dissolvidos e solidos em
suspensao) da agua residual que aflui ao tanque de arejamento, isto é, através da actividade
microbiana reduzir o conteddo organico por meio de conversao em varios gases e tecido celular, cuja
remocao é feita posteriormente por sedimentacdo e/ou decantacao secundaria.

Em muitos casos, quando se trata de meio receptor sensivel (lagos e aguas de curso lento)
persistindo o risco de eutrofizacdo, o tratamento secundario visa também a remocédo de nutrientes,
nomeadamente do fosforo e azoto (Kiely, 2001).

O tratamento secundario, contrastando com 0s processos antecedentes, tem a sua disposicdo
varias tecnologias que funcionam sobre principios semelhantes, destacando-se deste conjunto os
sistemas aerobios intensivos, quer por biomassa (microrganismos) suspensa (lamas activadas), quer
por biomassa fixa (leitos percoladores e biodiscos ou discos bioldgicos), e os sistemas aquaticos por
biomassa suspensa — lagunagem (Azevedo, 2003) sendo que em casos de utilizacdo de reactores
bioldgicos é conveniente ter o sistema dotado de decantadores ou filtros para a remocao de sélidos e
recolha de lamas secundarias. Precisamente nesta fase do processo de tratamento de ARU é dada a
maior importancia ao cumprimento os requisitos legais impostos a qualidade do efluente. Segundo o
Decreto-Lei 152/97, este tipo de tratamento devera permitir atingir valores de CBOs ndo superiores a
25 mgL™ a 20° C sem nitrificacdo e 125 mgL™ de CQO, constituindo a percentagem de remog&o na
ordem de 75 a 90% e 75% respectivamente.

Tratamento Terciario/Afinacdo — consiste essencialmente em desinfeccdo e controlo de

nutrientes, incluindo as seguintes fases:
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v Remocdo de SST

M Filtragdo em areia

v' Remocdo de microrganismos

M Cloragem — Sistema de desinfeccdo mais vulgar, sendo também o mais
econdmico. Muito eficiente com as bactérias, no entanto € bastante ineficaz na
eliminacdo dos virus e os residuos da cloragem permanecem na corrente filtrada, com
graves inconvenientes ambientais e de salde publica.

M Ozonizagdo — Semelhantes desvantagens, embora a uma escala menor e
mais onerosa. O 0zono ndo se mantém muito tempo na agua, no entanto, formam-se no
processo subprodutos contaminantes que se mantém na agua tratada.

M Radiacdo Ultra Violeta — mais oneroso que a cloragem, é uma tecnologia
mais recente que nao produz quaisquer residuos téxicos e obtém Optimos resultados na
destruicdo de virus e bactérias, apresentando-se como a solucdo mais adequada para
um tratamento terciario (Azevedo, 2003)

M  Membranas (microfiltracao)

v" Remocdo de nutrientes
M  Azoto (Nitrificacdo/Desnitrificacdo biologica);

M  Fésforo (Precipitacdo quimica ou Processo biolégico);

2.2.2 Fase Soélida

Nas estacdes de tratamento convencionais, as lamas tém origem na operacdo de decantagdo
priméria e nos processos secundario e terciario. Em muitos casos, as lamas sé@o obtidas na forma de
lama mista, (mistura de lamas primarias com lamas secundarias), no decantador primario. Noutras
situacOes, as lamas sdo separadas em decantadores distintos e sé posteriormente processadas em
comum (Azevedo, 2003).

SAIDA DAS LAMAS DA FASE LIQUIDA
E— ! {

Lamas Primarias e
Secundarias

Acondicionamento

A
‘ Espessamento Estabilizac&o Desidratacéao

v v v

ﬁ{ Liquidos a recuperar ‘
A

Fluxo de Lamas/
recirculagéo para Subproduto para o
a Fase Liquida destino final

Figura 2-1 Fluxograma tipo do tratamento da Fase S6lida numa ETAR (Adaptado de Pires, 2009)
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As lamas sdo geralmente enviadas para o espessamento de modo a ficarem mais compactas,
tal como o nome indica, seguindo para desidratagéo, onde se reduz o volume de agua presente
nas lamas. A montante da desidratacdo as lamas podem ser estabilizadas, consoante o seu
destino final (Azevedo, 2003).

De uma forma simplificada o processo de tratamento de lamas residuais pode ser
esquematizado através de um fluxograma (Figura 2-1) em que as respectivas fases do tratamento
podem variar consoante as técnicas adoptadas e ao tipo de equipamento.

O tratamento da fase solida serd analisado e desenvolvido de forma mais ampla e detalhada

no Capitulo 3.

2.3 Quadro da Evolucao e Estratégia para o Desenvolvimento

Até aos anos 70, os investimentos do Pais, em termos de saneamento basico, foram
praticamente inexistentes, excepto nos grandes ndcleos urbanos. Mas a partir dessa data, e de forma
mais integrada e consistente, tem vindo a ser canalizado um investimento consideravel para esta
area, tendo sido fixado, no Plano de Desenvolvimento Regional de 1994 a 1999, o aumento das taxas
de atendimento de 82 para 95% no abastecimento de agua e de 32 para 90% no saneamento e
tratamento de aguas residuais (MPAT, 1994). A situacdo da evolucdo da qualidade do servico de
saneamento de aguas residuais, relacionada com os niveis de tratamento e populacdo abrangida
revelam, uma melhoria notéria nos dados apresentados para os paises do Sul da Europa, ja a partir
de 1997, (Figura 2-2).

A tendéncia da melhoria, a partir do ano 2000, representa os resultados da promocdo das
politicas ambientais sustentaveis e cumprimento das orientacdes definidas pela estratégia de
desenvolvimento do sector, tanto a nivel comunitario, como nacional.

Os principais objectivos operacionais definidos pela estratégia nacional para o periodo
posterior a esta data, determinaram o aumento da universalidade, continuidade e qualidade do
servico, abrangendo cerca de 90% da populacéo total do pais com sistemas publicos de saneamento
de aguas residuais, sendo que em cada sistema integrado de saneamento, o nivel de atendimento
desejavel devia ter atingido pelo menos 70% da populacdo abrangida (PEAASAR II: MAOTDR,
2007a). Como balanco desta dindmica podemos concluir que, embora se tenham atingido valores de
taxas de atendimento elevadas, estas ainda estdo muito longe dos valores expectaveis e aceitaveis.
Assim, se justifica a necessidade de se fazer um esforco mais acentuado no sentido de alcancar as
metas de atendimento estabelecidas, pelo que, o PEAASAR Il veio delinear o conjunto de orientacfes
a nivel multilateral, agregando e harmonizando um todo o leque de solucdes estratégicas para os
modelos de gestao nas vertentes, social, econdmica e financeira.

Observando a tendéncia dos ultimos anos, torna-se evidente que provavelmente subsistira o
aumento continuo do fluxo das aguas residuais urbanas para o tratamento, gerando também um
acréscimo quantitativo nos residuos e subprodutos dai provenientes (lamas), pelo que para assegurar
a sustentabilidade exigida, as solu¢Bes apresentadas no contexto do tratamento e processamento
das ARU, deverdo ter um caracter duradouro, porém flexivel e dinamico, possibilitando um eventual

Valeriu Berco Dissertacao de Mestrado em Engenharia Ambiente — Tecnologias Ambientais ISA-UTL, 2013 12



Andlise Qualitativa de Lamas e Competitividade Econémica dos Processos de Tratamento e Escoamento
Caso ETAR da Guia

reajustamento rapido e eficaz.

=
g o N 0 © O
O O O O o o

N W b
o O O

=
o O

Percentagem da Populacéo Servida, %

2002
2003
2007

Greece i Malta Portuaal

. - Tratamento Primario - Tratamento Secundario . - Tratamento Terciario

Figura 2-2 Evolucao no tratamento de aguas residuais nos paises do Sul Europeu
entre 1980 — 2007 (Fonte: European Commission, 2011)

Equacionando o enorme potencial da comparticipacdo do sector privado na prossecucao dos
objectivos definidos, no ambito dos mesmos objectivos hd que procurar o equilibrio das
condicionantes principais da sustentabilidade do sector, designadamente, a implementacdo das
tarifas socialmente suportaveis, realizacdo de investimentos necessarios para atingir os niveis de
atendimento com a qualidade exigida e o uso eficiente das infra-estruturas de acordo com as

obrigacGes legais e boas praticas ambientais.

3 LAMAS RESIDUAIS

3.1 Definicdo e caracteristicas de Lamas de ETAR

Segundo o Decreto-Lei 276/2009, de 2 de Outubro, lamas de depuracdo ou lamas residuais
sdo as lamas provenientes de estacdes de tratamento de aguas residuais domésticas, urbanas e de
outras estacBes de tratamento de aguas residuais de composicdo similar as aguas residuais
domésticas e urbanas.

De acordo com o Comité Europeu de Normalizacdo (CEN), podera definir-se lama como
sendo a “mistura de agua e de soélidos separada de diversos tipos de agua como resultado de
processos naturais ou artificiais” (Duarte et al, 2005).

Para os efeitos do presente trabalho ser8o consideradas e analisadas apenas as lamas
produzidas nas ETAR urbanas.

As lamas obtidas numa ETAR podem ser primarias, recolhidas no decantador primario,

biolégicas ou secundarias, resultantes dos processos de tratamento biolégico apés a decantacao
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secundaria e quimicas, consequentes de processos de tratamento melhorado quimicamente (Figura
3-1). A composicdo e a qualidade das lamas, isto €, as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas sdo varidveis, ndo somente devido a composicao das aguas de que provém, mas também

consoante a tecnologia de tratamento a que elas foram sujeitas.

DESARENACAO! DECAMNTAGCAO TRATAMENTO DECANTAGCAOD |
DESENGORDU- PRIMARLA BIOLOGICO SECUNDARIA |
RAMEMNTO ]

! GRADAGEM

Meio receptor

primarias |
{Efluente tratado)

Lamas secundarias

i Lamas mistas

i

! e
 ESPESSAMENTO “Q&

ESTABILIZACAO
(digestio anaerdbica)

DESIDRATACAO

A

Lamas para

valorizagio  smms

agricola

%
ARMAZENAMENTO

Figura 3-1 Esquema de funcionamento de uma ETAR (Adaptado de Dias, 2004)
3.2 Composicao de Lamas

A lama primdria é constituida principalmente por sélidos sedimentaveis, apresentando um teor
elevado de matéria organica que tem a sua origem principalmente nos componentes como fezes,
legumes, frutas, téxteis etc. A sua consisténcia € de um liquido espesso com uma percentagem de
agua entre 92 e 96%, apresentando uma coloracao cinzenta, na maioria dos casos acompanhada
por um odor extremamente forte. As lamas primdrias, contendo entre 60 a 70% de SSV, sdo
separadas da agua residual através de um processo fisico, decantador primario e sdo posteriormente
digeridas por processos aerébios e anaerébios (Qasim, 1999, citado em Rasquilha, 2010).

As lamas secundarias ou biologicas, como o préprio nome indica, sdo obtidas através de
processos biologicos, onde ocorre a transformacgdo da matéria organica através do metabolismo
microbiano (European Commission, 2001) e contém entre 70 a 80% de SSV, quando provenientes de
um tratamento por lamas activadas e entre 60 a 75% quando provenientes do tratamento por leitos
percoladores (Qasim, 1999, citado em Rasquilha, 2010).Independentemente da proveniéncia também
sdo digeridas com facilidade por via dos processos aerobios e/ou anaerébios.

Segundo Sousa (2005), a producdo e qualidade deste tipo de lamas varia de acordo com as
taxas de crescimento e metabolismo dos microrganismos, bem como do processo bioldgico
envolvido.

Para além dos constituintes jA& mencionados, todos os tipos de lama manifestam ainda uma
guantidade consideravel de nutrientes, tais como, azoto, fésforo, potassio, um elevado teor de
matéria organica e também apresentam uma quantidade notavel, embora menos acentuada, de
calcio, enxofre e magnésio. Estes elementos representam um potencial valorizavel que se pretende

recuperar e reutilizar durante e/ou apés o tratamento.
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Quadro 3-1 Caracteristicas fisicas de varios tipos de lamas (Adaptado de Qasim, 1999)

105 - 165 4-8 1,4 1,02
0,8 — 2,0 (ap6s
700 — 1000 EEEETERC0) 1,25 1,005

0,2 — 0,6 (ap6s tanque
de arejamento)

500 — 900 2-4 1,45 1,025

2000 — 2500 05-3,0 1,6 1,04

A andlise dos parametros fisicos de varios tipos de lamas, agregados no (Quadro 3-1) permite
constatar que as lamas primarias sédo as que tem o maior teor de sélidos

O afluente que chega a ETAR é raramente homogéneo, pelo que apesar de se tratar de aguas
residuais domésticas, na maioria dos casos, no afluente principal € detectada uma mistura de

efluentes industriais e dguas pluviais.

3.2.1 Matéria Organica

A matéria organica de lamas residuais, que representa na maioria dos casos um valor superior
a 50% da matéria seca presente nas mesmas, pode variar consoante o tipo de tratamento e/ou
condicionamento. E geralmente constituida por hidrocarbonetos, aminoacidos e pequenas por¢des de
proteinas e lipidos, existindo apenas um pequeno teor em lenhina e celulose na sua composicgéo.

Esta matéria organica, quando administrada no solo, serve de fonte de energia para a
actividade microbioldgica, aumentando a populacédo de microrganismos e contribuindo para o reforco
da capacidade de mineralizacdo, que pode levar por vezes a um pico de nitratos e de outros
poluentes no solo (European Commission, 2001).

A aplicagdo de lamas nos solos tem uma grande vantagem relativamente ao uso de adubos
minerais, pois 0s seus componentes vao-se libertando de uma forma mais lenta e duradoura, embora,
segundo a European Commission (2001) para que isto aconteca, seria necessario aplicar um
tratamento prévio, tal como a compostagem, tendo em conta a importancia do tipo de composto e a
maturidade dele. Uma alternativa a compostagem pode ser o processo de incorporacdo na lama de
cal viva ou hidratada, quando em quantidades optimizadas. Neste caso, a matéria organica sera
mineralizada de forma gradual e os nutrientes serdo libertados lentamente, reduzindo o risco de
potencial lixiviagcdo dos elementos em aguas subterrdneas. O aproveitamento da matéria organica
das lamas residuais para o uso agricola traz melhorias para solos em termos de propriedades fisicas,
estrutura e capacidade de retencdo de agua e minerais, bem como reducdo do escoamento
superficial e erosdo hidrica (European Commission, 2001). Os parametros qualitativos das lamas

residuais exibem tipicamente uma variacao de itens e valores (Quadro 3-2) consoante a fase em que
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se encontram.

Quadro 3-2 Parametros qualitativos dos varios tipos de Lamas de ETAR (Adaptado de European

Commission, 2001)

Componentes

Unidades

Matéria Seca

(MS) g/L
Sélidos % MS
Volateis(SV)
pH
H % SV
N % SV
% MS
% MS
% MS
% MS
% MS
% MS
% MS
Gordura % MS
Proteinas % MS
Poder Calorifico [N
E e

3.2.1 Azoto e Fésforo

Lama

Digerida

30

50

49
7.7
35
6.2

21
7.9

0.8
0.3
0.2
10

0.6
10
18

3000

Lama
primaria, Lama Lama Mista
com Lama secundaria mistura de
tra:[a_mentos secundaria apés I_am’a_
fisicos e (baixa sedimentacgao primaria
quimicos ou carga) (baixr?le com ala}ma
com grande media secundaria
carga carga)
poluente
12 9 7 10
65 67 77 72
6 7 7 6.5
51.5 52.5 53 51
7 6 6.7 7.4
35.5 33 33 33
45 75 6.3 71
15 1 1 15
11.4 7 8.7 7.2
2 2 2 2
0.8 0.8 0.8 0.8
0.3 0.3 0.3 0.3
0.2 0.2 0.2 0.2
10 10 10 10
2 2 2 2
0,6 0,6 0,6 0,6
18 8 10 14
24 36 34 30
4.200 4.100 4.800 4.600

O azoto e fosforo fazem parte dos nutrientes principais requisitados pelas plantas ao solo

durante o seu ciclo de vida. Embora estes dois elementos estdo sempre presentes nas lamas

residuais, a quantidade e a forma quimica da sua presenga pode variar consoante o tipo de

tratamento que lhes for aplicado.

O azoto encontra-se na lama principalmente sob a forma organica. Mas também esta presente,

embora em menor grau, sob a forma mineral (amoniacal ou nitrica). A maior parte do azoto amoniacal

estd localizada na fase liquida das lamas e sofre uma grande reducdo apds o0s processos de

espessamento e desidratacdo, podendo ainda sofrer perdas no teor, na ordem de 30%, apds o

Valeriu Berco
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armazenamento das respectivas lamas em fase liquida durante pelo menos 4 meses (European
Commission, 2001). Como as plantas s6 podem assimilar o azoto mineral, o valor agricola da lama
neste caso depende da capacidade do seu azoto organico de ser mineralizado. Por conseguinte, a
disponibilidade deste azoto para as plantas é afectada pelo tipo de lama e pode apresentar variagdes
entre 4 a 60%, mesmo dentro de um tipo de lama (Quadro 3-3). A disponibilidade do azoto também
pode ser influenciada pelos factores extrinsecos tais como, temperatura, humidade, pH e textura do
solo (European Commission, 2001), factores que deverdo ser considerados na realizacdo dos

ensaios com plantas (“in situ”).

Quadro 3-3 Analise comparativa de quantidades de N e P em LRU depois de tratamentos

diferentes (Adaptado de European Commission, 2001)

1-7 2-70 09-5.2
2-5 <10 -Il-
1-35 <10 -Il-
15-3 10- 20 02-15

O fosforo € um nutriente extremamente precioso e sendo um recurso natural limitado e nao
renovavel, as lamas residuais que contém fdésforo suscitam um elevado interesse.

As plantas utilizam o fésforo para o seu crescimento, assegurando o desenvolvimento do
sistema radicular e a sua resisténcia as doencas (Sousa, 2005).

Nos solos cultivados, apenas 10 a 20% do fosforo veiculado pelos fertilizantes é absorvido
pelas plantas no 1° ano apds aplicacdo, o remanescente, neste caso, fica adsorvido na sua matriz ou
precipitado. Sendo pouco moével, o fésforo ndo utlizado pela cultura vai permanecer no solo,
enriquecendo-o, podendo ser absorvido pelas culturas realizadas nos anos posteriores, contudo
susceptivel manter o seu efeito residual por 8 a 10 anos (Varenes, 2003).

O fésforo encontra-se nas lamas maioritariamente sob a forma mineral, podendo representar
entre 30 a 98 % do fésforo total, de acordo com o tipo de lama. Como no caso do azoto, a quantidade
de fésforo disponivel nas lamas depende dos tratamentos realizados (Quadro 3-4), mas nao
apresenta uma dinamica proporcional ao de fésforo total.

O fésforo pode aumentar o seu teor na lama na sequéncia do tratamento terciario especifico
para a remoc¢édo do mesmo (European Commission, 2001).

Em particular, foi observado que a lama submetida a compostagem revela redu¢éo do seu teor
de fésforo devido ao seu envolvimento na actividade de varios co-produtos, sendo que durante o
armazenamento, ao contrario do azoto, nado foi detectada diminuicdo significativa do teor do fosforo
(European Commission, 2001).

Valeriu Berco Dissertacao de Mestrado em Engenharia Ambiente — Tecnologias Ambientais ISA-UTL, 2013 17



Andlise Qualitativa de Lamas e Competitividade Econémica dos Processos de Tratamento e Escoamento
Caso ETAR da Guia

Quadro 3-4 Variacdo da quantidade de fésforo nas LRU de acordo com o tipo de tratamento,

(Adaptado de European Commission, 2001)

4.9-6.9 21-3
25-12.65 11-55
25-12 il = 8.2

3.2.2 Outros elementos

Outros elementos presentes nas lamas, tais como célcio (Ca), potassio (K), enxofre (S),
magnésio (Mg), sodio (Na), representam interesse para a producao de culturas, cada um deles sendo
util para o desenvolvimento das plantas, porém, podendo aparecer na lama sob varias formas (a
exemplo do sulfato de magnésio e o 6xido de magnésio) a sua eficiéncia dependera da sua
disponibilidade.

O calcio também é o elemento utilizado largamente nos tratamentos de estabilizacdo das
lamas residuais. Varios estudos mostram que as lamas de depuracdo tratadas por esta via e em
determinados tipos de solos tém impactos positivos sobre o pH, estrutura e permeabilidade do solo

(European Commission, 2001).

3.2.1 Metais Pesados

As lamas de depuracdo manifestam, ao lado dos nutrientes, uma grande variedade de
contaminantes como metais pesados, dos quais os 7 principais, nomeadamente, o cadmio, cobre,
niquel, chumbo, zinco, mercdrio, cromio a partir de uma certa concentragdo podem afectar o
processo de crescimento das plantas, deteriorar as propriedades do solo, inibir a actividade benéfica
dos microrganismos e prejudicar gravemente o equilibrio ambiental e salide humana (Sousa, 2005).

As principais origens de metais pesados nas lamas efluentes residuais séo a mistura de aguas
residuais domésticas com as aguas pluviais, especialmente de escoamento sobre rodovias, e com as
aguas residuais industriais. Para cada origem, a concentracdo de metais pode ser muito diferente,
dependendo ainda do contexto industrial de cada zona ou pais (European Commission 2001).

No que diz respeito aos valores limite de concentracdo de metais pesados aceitaveis nas
lamas de depuracao, esta matéria encontra-se regulamentada pelo quadro juridico europeu, através
da Directiva 86/278/CEE, transposta para o regime juridico interno pelo Decreto-Lei n.° 276/2009, de
2 de Outubro. O Quadro 3-5 apresenta uma andlise comparativa das taxas médias praticadas nos

Estados-Membros e da taxa méaxima permitida em Portugal.

Valeriu Berco Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Ambiente — Tecnologias Ambientais ISA-UTL, 2013 18



Anélise Qualitativa de Lamas e Competitividade Econémica dos Processos de Tratamento e Escoamento
Caso ETAR da Guia

Quadro 3-5 Concentragcdo média dos 7 metais pesados nos Estados-Membros e valores limite
de concentragdo em Portugal (Adaptado de European Commission 2001)
Decreto-Lei n.°

276/20009,
Portugal (mg kg™ MS)

Directiva 86/278/CEE Média nos Estados-
(mg kg™ MS) Membros, (mg kg™ MS)

Designacéo do Metal

20- 40 0,4-3,8 20
1000 —- 1750 16 — 275 1000
1000 — 1750 39 - 641 1000

15-25 03-3 16

300 - 400 9-90 300
750 — 1200 13-221 750
2500 — 4000 142 - 2000 2500

3.2.2 Poluentes Organicos

Um outro grupo de compostos que é frequentemente detectado nas lamas de ETAR é o dos
compostos organicos e dioxinas, podendo provocar um impacte negativo sobre o meio ambiente, em
caso de aplicacdo destas lamas na agricultura Quadro 3-6.

Quadro 3-6 Valores limite de concentracdo de compostos organicos nas lamas destinadas a
agricultura (Adaptado de DL n.° 276/2009 de 2 de Outubro)

Compostos Organicos Valores Limite (matéria seca), DL n.° 276/2009

Os processos que modificam e condicionam a concentragdo e distribuicdo destes poluentes
organicos no solo, concedendo-lhes um caracter dinamico, em funcdo do tempo, podem ser
classificados, segundo (European Commission 2001), independentemente da sua natureza biética ou
abiotica, em 3 tipos:

v" Processos de decomposicdo e transformacéo - (metabolismo, fotélise, catalise)

v" Processos de retencéo - (absorgdo, adsorcéo, precipitagdo, solubilizagéo, sublimagéo)

v" Processos de transporte — (pela flora e fauna, lixiviagdo, escoamento superficial “runoff”,
volatilizagdo)
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Segundo Godinho (2009), os principais motivos para que 0s compostos organicos devam ser

objecto de accdes preventivas, sdo 0s seguintes:

v" Degradacéo lenta destes compostos pelos microrganismos do solo, constituindo um risco de
acumulacao no solo;

v" Propenséo de bio-acumulagéo em organismos animais podendo afectar consequentemente
0s organismos dos seres humanos;

v" Toxicidade superior dos produtos de degradacgdo dos compostos organicos, relativamente

aos seus compostos iniciais.

3.2.3 Microrganismos Patogénicos

Os principais microrganismos patogénicos presentes nas lamas de ETAR podem ser
agrupados em cinco tipos principais: bactérias, virus, helmintes (vermes parasitas), protozoarios,
fungos e leveduras, sendo que s6 os primeiros quatro sao relacionados com impactes significativos
na salde (European Commission, 2001). A natureza e as concentracdes destes microrganismos na
lama véo depender da saude e da dimensao da populacéo servida, contudo, apresentando niveis de
complexidade superiores, quando o efluente residual for tratado por processos biolégicos.
Geralmente a maioria destes contaminantes tém a natureza de patogénicos entéricos, ou seja,
aqueles que sédo excretados com material fecal e geralmente constituem infectantes por via oral. A
principal fonte de contaminacéo das lamas residuais com os microrganismos patogénicos advém do
metabolismo humano, embora seja frequente a ocorréncia de uma contaminacéo adicional de origem
vegetal (lavagens, desde a preparacdo de vegetais, tanto domésticos como comerciais), animal
(excrementos de animais de estimacdo e roedores) e de outra natureza, como por exemplo a
incidéncia das aguas pluviais através de escorréncias e/ou tempestades sobre as areas de deposicédo
dos microrganismos patogénicos (vias de circulacdo, telhados, terracos e/ou outras superficies
contaminadas (European Commission, 2001).

Dados recolhidos a partir de uma variedade de fontes, mostram (Quadro 3-7) uma ampla gama
de concentracdes de patogénicos que podem estar presentes nas lamas de ETAR (Davis e Cornwell,
1998).

Quadro 3-7 Concentracfes tipicas de microrganismos (peso himido) em lama néo tratada
(Adaptado de Davis e Cornwel, 1998)

Escherichia coli 10°g ™
Salmonella 10°-10°g ™
Entero 10°-10*g ™
Giardia 10°-10°g ™
Ascaris 10°-10°g ™
Toxacara 10-104g ™
Taenia 59
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Uma das particularidades, que inspira grande preocupacdo em termos de sadude publica em
casos de aplicacdo das lamas de ETAR na agricultura, é o periodo de sobrevivéncia destes agentes
patogénicos no solo, que pode ir até 70 dias, no caso das bactérias, até 100 dias no caso do
enterovirus, até 20 dias nos protozoarios e de varios meses no caso dos helmintas (European

Commission, 2001).

3.3 Ciclo de tratamento de Lamas de ETAR

As lamas sdo um produto inevitavel do tratamento de aguas residuais, proveniente
essencialmente da acumulagdo dos produtos em suspensdo na agua residual afluente, geralmente
transformados, pelos microrganismos em acc¢do, durante o tratamento.

Em termos genéricos, pode dizer-se que as lamas antes da sua aplicacdo final devem ser
preferencialmente estabilizadas com objectivo de se reduzir o seu poder de fermentacdo responsavel
pela producdo de gases e odores, bem como, devem ter o volume reduzido para facilitar o seu
manuseamento, transporte e armazenamento e devem ser purificadas, para eliminar o maximo de
microrganismos patogénicos e elementos toxicos (Azevedo, 2003).

Atendendo aos pressupostos enunciados, as lamas de ETAR necessitam de ser previamente
tratadas através de um conjunto de técnicas, cujo custo constitui uma parcela consideravel no custo
total das actividades de uma ETAR, podendo representar, consoante ao grau de tratamento
pretendido, na ordem de 30 a 50% do custo total da operacdo (AEA, 1998).

As operacdes infra listadas, quando incluidas na integra, podem constituir um sistema de
tratamento complexo ou apresentar, com algumas alteracfes relativamente ao tipo e a sequéncia dos
processos aplicados, sistemas mais simples, embora sempre com o intuito de desenvolver uma
accdo eficaz de tratamento, que seja baseada numa melhor combinagédo possivel de operacdes

unitarias, devendo ser avaliada e planeada caso a caso.

No Quadro 3-8 é apresentada a classificacdo dos processos de tratamento de lamas de ETAR,

dispostos por ordem de aplicacdo geralmente adoptada.

3.3.1 Tratamento preliminar

Tal como o nome indica, inclui as operacdes de tratamento prévio das lamas, com o objectivo
de facilitar os tratamentos a efectuar posteriormente, garantir um caudal constante e homogéneo,
salvaguardar o bom funcionamento do equipamento das opera¢cfes subsequentes.

S&o consideradas operacdes preliminares:
v' Atrituracdo - garante a desintegracédo parcial do material de grandes dimensdes ou
filamentoso, reduzindo o risco de obstrucédo do equipamento.
v" A gradagem - efectua a separacéo da fase mineral (areia) e organica das lamas.
v" A mistura prévia - proporciona um contetido uniformizado e homogeneizado dos diferentes
tipos de lamas, (primarias e secundarias), podendo ocorrer nos decantadores primarios, na

condutas ou ainda nos tanques de mistura, implementados especialmente para o efeito.
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v" O armazenamento prévio — permite estabilizar os desequilibrios de caudais de lamas
a tratar, garantindo uma constante operacionalidade do processo.

Quadro 3-8 Processos de tratamento de lamas da ETAR (Adaptado de Tchobanoglous, 1991)

Operacéo unitaria, processo de tratamento

Efeito da Operacéo

Tratamento preliminar

Trituracéo Reducao do tamanho dos materiais contidos

Gradagem Eliminacéo de areias

Mistura/Agitacao Homogeneizacéo

m
(%2
o
®
[}
(%]
o
=
@
=)
=
o

Por gravidade Reducéo do volume
Por flotagcao Reducéo do volume
Por centrifugacéo Reducéo do volume
Por gravidade em filtros banda Reducéo do volume

Em tambor rotativo Reducéo do volume

ITI
1)
2
)
=
=
)

O
Q)
o

Estabilizacédo com cal Estabilizag&o + higienizacao
Tratamento térmico Estabilizag&o

Digestao anaerdbia Estabilizagéo + reducéo de massa
Digestéo aerdbia Estabilizag&o + reducédo de massa

Compostagem Estabilizagéo + higienizacao +

Condicionamento

Condicionamento quimico Destabilizacao da carga ionica das particulas

Condicionamento térmico Destabilizacao da carga ionica das particulas

Desidratacao

Filtros de vacuo Reducéo de volume
Reducéo de volume
Filtros banda Reducéo de volume
Filtros prensa Reducéo de volume
Leitos de secagem Reducéo de volume

Leitos de macrdfitas Reducéo de volume

Lagunagem Reducao de volume + armazenamento

(7]
@
o
o
Q
®
=

Por pulverizagao Reducao de peso + reducéo de volume

Em forno rotativo Reducao de peso + reducéo de volume

Em forno de ca s multiplas Reducao de peso + reducéo de volume
Em forno de leito fluidizado Reducao de peso + reducéo de volume
Evaporacao de efeito multiplo Reducao de peso + reducéo de volume
Reducéo de peso + reducéo de volume + peletizagsio

Em Turbo-secador Reducao de peso + reducéo de volume

3.3.2 Espessamento

Segundo Dias (2004), o espessamento consiste na remocao da parte de fraccdo liquida das
lamas e consequente diminui¢do de volume. O espessamento € geralmente efectuado por processos
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de natureza fisica (Spellman, 1999) tais como accao da gravidade, (lamas primarias mais densas) ou
flotacdo (lamas biol6dgicas, menos densas) podendo ser processado em tanques de sedimentacao,
espessadores graviticos, centrifugos ou de flotacdo e ainda em equipamentos de outra natureza,
como digestores anaerdbios e bacias de armazenamento de lamas. O material dai resultante ainda é
um fluido, designadamente lama, com teor em agua de 70% a 90%, uma concentracdo mais elevada
de sélidos, ainda que podendo ser bombeado, (European Commission, 2001).

A reducéo do volume, que é atingida apds o espessamento, também permite diminuir de forma
consideravel os custos da cadeia de operacdes, aplicadas a seguir e nomeadamente, a menor
capacidade dos tanques e outros equipamentos requeridos, a quantidade reduzida de matérias
primas e subsidiarias utilizadas posteriormente, ao longo do tratamento e transporte para o destino
final, justificando de forma absoluta a integracdo do espessamento em qualquer sistema de

tratamento.

Espessamento gravitico

Actua de forma simples, separando a agua da lama através da decantacdo num tanque,
habitualmente de forma cilindrica. Este tanque pode ser operado num regime batch em que o liquido
sobrenadante é escoado ao fim de algumas horas de decantacdo e antes da bombagem das lamas
espessadas. Em alternativa, o tanque pode ser operado em regime continuo, com alimentacao
continua de lamas e remocao continua do sobrenadante e das lamas espessadas. Alguns tanques
estdo equipados com um dispositivo para efectuar a mistura lenta das lamas de modo a promover a
floculacéo e a coagulacdo que melhoram a decantacéo acelerando deste modo o espessamento. Por
vezes antes do espessamento, para promover a floculacdo e a coagulacdo, as lamas sédo adicionados
guimicos como polimeros (ver condicionamento).

O espessamento pode também ser promovido pela adicdo cuidadosa de um volume
determinado de agua ao tanque de espessamento, seguida de agitacdo lenta durante algumas horas.
A agua adicionada permite manter as condi¢cdes aerébias, ajudando na remocdo de compostos
organicos e inorganicos solUveis que consomem grandes quantidades de produtos quimicos
utilizados para o condicionamento das lamas (Metcalf e Eddy, 2003). A0 mesmo tempo promove a
coagulacao, paradoxalmente resultando numa remocdo de um volume de agua superior ao volume

de agua adicionado de inicio.

Flotacdo por ar dissolvido

Neste processo o ar é injectado na lama afluente e mantido a uma pressao, superior a pressao
atmosférica, antes das lamas serem transferidas para um tanque. O ar dissolvido é libertado
imediatamente sob a forma de bolhas finas, que aderem as particulas de lama. Estas particulas, visto
terem o peso especifico menor que o da agua, sdo arrastadas para a superficie de onde a lama
flotante é removida (Kiely, 2001). Esta técnica também é usada para espessamento do excesso das
lamas activadas. Devido a sua sedimentacao lenta, este método consegue uma remocédo rapida de

uma quantidade maior de sdlidos, constituindo uma das principais vantagens (Qasim, 1999).
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Segundo o Metcalf e Eddy (1991), os factores de maior influéncia neste tipo de espessamento sdo a

carga de solidos, carga hidraulica, relacdo ar-sélidos e o indice de Volume de Lamas (SVI).

Espessamento por centrifugacao

E usado para espessar e desidratar lamas sendo uma verséo acelerada dos processos de
decantacdo. No tipo de centrifuga mais comum, o exemplo solid-bow! scroll, a lama é introduzida
continuamente, geralmente com a adicdo de polimeros, sendo a centrifuga montada na horizontal e
afunilada no fim (Metcalf e Eddy, 2003). A estrutura rotativa faz com que a lama se deposite na
periferia do rolo interno, que roda a velocidades ligeiramente diferentes, desloca a lama para a zona
afunilada na qual o sdlido desidratado, tipicamente com a humidade de 78 a 82%, € descarregado na
outra extremidade da centrifuga.

Este método de espessamento € mais adequado para utilizacdo nas ETAR de grande
dimensdo, dado a necessidade de processamento continuo de grandes quantidades de lamas
residuais, podendo também ser empregue em estacdes onde o espaco é reduzido e em estacdes
onde as lamas séo dificeis de concentrar por meios convencionais (Buttz e Daigger, 1998).

Pode ser alcangcado uma concentracdo de 3 a 6% de matéria seca, dependendo do tipo de
equipamento e as caracteristicas das lamas (Kiely, 2001). A técnica de tratamento por centrifugacao

é frequentemente associada a operacao de desidratacao.

Espessamento por gravidade em filtros banda

O espessamento por gravidade em filtros banda representa um desenvolvimento mais recente
da técnica de espessamento e usa 0 mesmo principio que a desidratagcdo por gravidade (ver
subseccédo 3.3.5). O filtrado é escoado através de uma banda em movimento, entretanto os sélidos
sdo retidos na superficie. A lama, ao permanecer na banda, é constantemente agitada e forcada a
colidir com as saliéncias alinhadas desta superficie. A velocidade da banda é variavel e pode, quando
complementada pela adicdo do polielectrdlito, garantir a obtencdo do resultado desejado na
percentagem do concentrado.

A porosidade da banda é normalmente diferente da utilizada para as bandas de desidratacao
(Kiely, 2001).

Espessamento em tambor rotativo

Este tipo de equipamento realiza um tratamento prévio antes das lamas serem enviadas para
um sistema de desidratacdo, porém cumprindo o seu objectivo de reducdo do volume (Metcalf e
Eddy, 2003).

O dispositivo é constituido por tambores cilindricos, colocados horizontalmente um sobre o
outro. Tipicamente o tambor superior, com paredes impermeaveis, € responsavel pelo
acondicionamento e agitacdo das lamas. O tambor (s) inferior (s), que é alimentado(s) com a lama

condicionada, em mistura com polielectrolito, tem paredes semipermeaveis, permitindo devido ao
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movimento rotacional do sistema, o escoamento do permeado por uma das extremidades (Kiely,
2001).

Por alguns projectos de ETAR ja foi considerada e equacionada a possibilidade de integracao
desta operacéo com a desidratacdo, nomeadamente utilizando os filtros prensa.

O espessamento em tambor rotativo carece normalmente, em prol da eficiéncia, de adicdo de
grandes quantidades de polimero, contudo, é geralmente utilizado em pequenas e médias estacdes

de tratamento, na maioria dos casos para o tratamento de lamas activadas.

3.3.3 Estabilizacéo

Com o intuito de evitar os impactes negativos no ambiente e na salde publica, torna-se
necessario efectuar um tratamento as lamas, tendo em vista a sua adequada aplicagdo, garantindo a
sua inocuidade, ou seja, a sua higienizacéo (Azevedo, 2003).

E possivel alcancar este propésito recorrendo ao processo de estabilizagdo, embora a sua
aplicacdo esteja condicionada pelo destino definido para o escoamento das lamas. Se as lamas
forem destinadas para a incineracdo, € comum a pratica de omissdo da etapa de higienizacao por
razbes econOmicas. Se se optar pela utilizacdo de lamas na agricultura, a estabilizacdo e
higienizacdo seria um processo indispensavel, tendo a reducdo de patogénicos como o principal
objectivo. A estabilizacdo de lamas neste caso podera ser feita por qualquer via (Quadro 3-7)

considerada tecnicamente disponivel e justificavel, bem como economicamente viavel para o caso.

Estabilizacdo quimica com cal

Geralmente, do tratamento por estabilizagdo quimica resulta a inactivacdo, ainda que
temporaria, dos microrganismos que colonizam as lamas, com a consequente reducdo de maus
cheiros (Gongalves, 2005).

A utilizacdo de cal ndo produz uma reducédo de matéria organica das lamas. A sua acc¢édo de
estabilizacao/higienizacdo dos microrganismos presentes nas lamas é evidenciada quer através de
simples elevacdo do pH das mesmas (para valores superiores a 12) com a utilizagado de cal hidratada,
[Ca(OH),], quer através da conjugacao deste fenébmeno com o aumento de temperatura para valores
superiores a 60° C, quando utilizada sob a forma de cal viva (CaO) (Azevedo, 2003).

O tratamento com cal viva provoca uma secagem de lama devido a extingdo da cal (reaccéo

exotérmica em que é fixada uma molécula de adgua por cada molécula de CaO, de acordo com a

seguinte equacdo: CaO + H O — Ca(OH)_ + Energia. A este efeito juntam-se a destruicdo dos
2 2

germes patogénicos, elevacdo do pH, insolubilizacdo dos metais, accdo sobre as estruturas dos
coléides e reaccdo pozolanica, isto €, formagdo duma estrutura sélida por adicdo de agua ou agua e
cal (Pita, 2002).

Segundo Metcalf e Eddy (2003) a estabilizacdo de lama através da aplicacdo da cal viva, pode
ser feita de 3 formas distintas, nomeadamente, com adi¢cdo da cal antes ou depois da desidratacéo

das lamas ou ainda recorrendo a tecnologias avancadas de estabilizacdo alcalina.
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As variaveis que condicionam a eficacia da calagem como processo de estabilizacdo e
higienizagdo de lamas de ETAR sdo as quantidades de cal adicionada a lama, as condi¢des de
mistura e o tempo de armazenamento, (Duarte e Reis, 2002 citado em Florindo, 2009).

A estabilizacdo de lamas via quimica com a utilizacédo de cloro, ozono, perdxido de hidrogénio
e permanganato de potassio, também é possivel, porém para pequena escala (Fernandes e Souza,
2001).

Digestdo anaerébia

Como o proprio nome indica, a digestdo anaerébia (DA) é um processo de degradacdo de
matéria organica na auséncia do oxigénio, resultando numa mistura aproximada de 65% de metano e
35% de diéxido de carbono e, uma pequena quantidade de biomassa bacteriana - lama digerida
(cerca de 0,05 g de SSV por 1g de CQO removido) e um efluente digerido (Duarte 2007, citado em
Florindo, 2009).

A digestdo anaerébia das LRU consiste num processo bioquimico de varias etapas que pode
ser aplicado para a estabilizacdo de diversos tipos de materiais organicos (Azevedo, 2003). Este
processo representa um conjunto de fases de metabolismo bacteriano, onde inicialmente, os
polimeros complexos como proteinas, hidratos de carbono e lipidos, por accdo de enzimas
extracelulares, sdo hidrolisados em formas sollveis e de menor peso molecular, cujo facto lhes
permite atravessar a membrana celular dos microrganismos. Os formados aminodacidos, acucares,
acidos gordos e dlcoois, através da fermentacdo, sdo transformados em acidos gordos de cadeia
curta, alcoois e amoniaco. De seguida ocorre a conversao destes acidos gordos organicos de cadeia
curta em acetato, hidrogénio e diéxido de carbono. O processo € concluido com a producdo de
metano por duas vias, a partir do hidrogénio, por acgcdo de microrganismos metanogénicos
hidrogenofilicos e a partir do acetato, mediante a ac¢do dos metanogénicos acetoclasticos
(Pavlosthatis e Geraldo-Gomes 1991, citado em Kiely, 2001).

Segundo Gujer e Zehnder (1983) todo o processo de digestdo anaerébia pode ser subdividido,

conforme representado (Figura 3-2) em sete subprocessos:

e Hidrolise da matéria organica complexa;

e Fermentacdo dos aminoacidos e agucares;

e Oxidacdo anaerébia dos acidos gordos de cadeia longa e alcoois;

e Oxidagdo anaerébia dos produtos intermediarios;

e Producéo do acetato a partir do CO, e Hy;

e Conversdo do acetato em metano por accdo das bactérias metanogénicas
acetoclasticas;

e Producao de metano por accao das bactérias metanogénicas hidrogenofilicas, a partir
do CO, e Hy;
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Figura 3-2 Etapas constituintes da digestdo anaerobia dos residuos organicos para efeitos de

producdo de metano (Fonte: Kiely, 2001)

Assim a transformacdo da matéria organica durante a digestdo anaerobia pode ser resumida
em 3 fases, de acordo com a (Figura 3-2). Existem fontes que referenciam 4 fases, por destaque da

acetogénese.

¢ Hidrolise
¢ Acidogénese/Acetogénese

¢ Metanogénese

Cada estagio envolve accdo de determinadas espécies de microrganismos com uma natureza
complexa das popula¢des microbianas e relacéo entre elas (Quadro 3-9).

As bactérias envolvidas na DA devem actuar num meio com o valor de pH entre 6-8, sendo
necessario a manutencao da alcalinidade na ordem de 3000 mg, em compensacdo da presenca
permanente dos acidos gordos, para assegurar o tamponamento suficiente e optimizar as condi¢des
do metabolismo (Kiely, 2001).

A digestado anaerébia determina a possibilidade de valorizagéo energética das lamas de ETAR
através da producdo do biogas e/ou, com efeito, da eventual utilizagcdo do mesmo como fonte de
energia para subsequentes processos de tratamento (ex. secagem térmica). A digestdo anaerdbia

processa-se em reactores de diferentes tipos da 12 ou 22 geracdo, de baixa ou alta carga e com
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varios principios de agitacdo (agitacdo por recirculacdo de gas, reactores de leito fixo ou de leito

fluidizado,etc.).

Quadro 3-9 Espécies bacterianas envolvidas na digestdo anaerébia (Adaptado de Whetley,1991)

Bytirivibrio, Clostridium
Ruminococcus, Acetivibrio
Eubacterium, Peptococcus 108-10° por ml
Lactabacillius, Streptococcus,etc.

Acetobacterium, acetogenium, 105
Eubacterium, Pelobacter, Clostridium, Lo eyl
etc.
Methanobacillus omelionskii,
Sintrofobacter wolinii, Sintrofomonas ~10° por ml

wolfei, Simtrophus busweilii, etc.

Metanobacterium (varias espécies)
Metanobrevibacter, Metanococs,
Metanomicrobium ~10° por mi
Metanogenium
Methanospirillium, etc.

Digestéo aerbbia

Segundo Kiely (2001), a digestao aerobia é semelhante, de certo modo, ao processo de lamas
activadas. A lama é transportada para um tanque, onde € misturada e agitada em condicdes
aerobias. O TRS com que se opera na pratica € de 25 a 40 dias. A reducado dos solidos volateis por
oxidacdo da matéria organica biodegradavel é acompanhada por um aumento da biomassa
bacteriana que, quando concluida a degradacdo do substrato organico disponivel, passa a consumir
0 seu proéprio protoplasma (respiracdo endoégena), mantendo activo o seu processo celular. Contudo,
apenas 75 a 80% do tecido celular é passivel de oxidacdo aerobia, sendo que os restantes 20 a 25%
sdo constituidos por compostos organicos e/ou inertes nao biodegradaveis (Metcalf e Eddy, 2003).

A semelhanca do processo de digestdo anaerdbia, existem Opcéos do processo de digestéo
aerobia. As mais usuais sdo a digestdo aerdbia convencional, digestdo aerébia em “batch” ou em

continuo e a digestao aerébia com injeccédo de oxigénio puro (Sousa, 2005).

De acordo com o Pincince et al (1998), a digestdo aerdbia apresenta uma série de vantagens,
e Produto final estabilizado e inodoro, (himus)
e Baixo custo de investimento
e Facil operacao
e Gases, libertados durante o processo, ndo explosivos (CO,, NH3)
e O sobrenadante mais purificado, (menor concentragédo de CBO)
contudo, ndo sendo isenta de algumas desvantagens:
e Sobressaltos de custo devido ao fornecimento de oxigénio

¢ Rendimento reduzido em clima de frio
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e Auséncia de producao de metano, (valorizacao energética)

o Lama dificilmente desidratada por sistemas mecanicos.

Compostagem

Processo aerébio controlado de bioxidacdo de substratos heterogéneos, resultante da accao
dos microrganismos, durante o qual ocorre uma fase termdfila e a biomassa sofre mineralizacao e
humificacdo parciais, sendo o principal produto final o composto (Cunha-Queda, 1999).

Segundo Goncalves (2005) a técnica da compostagem consiste na decomposi¢do controlada
de residuos organicos por via aerébia. Assenta fundamentalmente no empilhamento dos residuos
organicos para permitir a conservacdo do calor no interior da massa destes, pretendendo-se que o
processo de fermentacéo, que pode durar muitos meses em condi¢des naturais, possa decorrer nas
instalacbes de compostagem em algumas semanas.

Os principais objectivos da compostagem incluem:

e Obtencdo de um produto estavel, que ndo seja susceptivel de repentina evolucéo bioldgica,
maturado e que seja compativel (ndo fitotdxico) com o seu emprego na agricultura como
correctivo organico dos solos;

e Deve permitir também a eliminagdo de maus odores, a reducdo de volume e de massa e a

desactivacdo de microrganismos patogénicos (higienizagao) da matriz inicial;

O processo de compostagem, assim como o da digestdo aerébia, requer acerca de 30 dias
para degradacdo completa. Uma vez alcancada esta degradacdo completa, o processo é irreversivel
e o produto esta totalmente estabilizado. Geralmente os processos de compostagem consistem na
mistura das lamas desidratadas com um agente estruturante de suporte, podendo ser representado
por estilhas de madeira, serradura, folhas de papel ou outro residuo sélido, sendo mais frequente a
utilizacéo de estilhas de madeira devido a sua possibilidade de reutiliza¢éo (Kiely, 2001).

Os tipos mais utilizados de compostagem, segundo Kiely (2001), sdo a tradicional “em cristas”,

em pilha estatica arejada e compostagem em camara fechada/reactor.

Efeito da
chaminé

Humidade varigvel

Perda de calor
por condugBo
ou radiagBo

Camada micaliana
(Z-4rG) Camada suparficial

(tesm peratura prdxma

Fona das temperaturas | " da do ambianta)
mais alevadas -
b ¢ (B0-B5"C a partir do 50 cm
Zona mais himida ! 5 \
i ! da profundidada)
devido & o b Basa da pilha

—— temperatura da

infilragio de &gua 7
ordam dos 25-45"C

Fig. 3-3 Corte transversal de uma pilha sem arejamento forcado com as variacdes da

temperatura (Adaptado de Gongalves 2005)
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De uma forma geral a compostagem pode decorrer em sistemas abertos ou fechados. Nos
sistemas abertos, o material organico € processado ao ar livre, sob a forma de pilhas triangulares ou
rectangulares. A tecnologia mecéanica e os processos aplicados sdo relativamente simples, a duracéo
da fermentacao é de pelo menos 6 a 12 meses, requerendo grandes areas para a implantagéo destes
tratamentos, causando geralmente impactes ambientais de elevada magnitude, sobretudo ao nivel da
libertacdo de odores.

Nos sistemas fechados o objectivo principal € uma decomposicdo controlada e rapida de
material organico. Esta decomposicdo é efectuada por processos aerébios através de ventilagcao
forcada do composto, sendo o ar de escape e as aguas residuais produzidas, captados e tratados
(Godinho, 2009).

Os principais factores que condicionam o processo de compostagem séo o tipo de agente de
suporte, temperatura de operacdo, teor de humidade, teor de oxigénio, quantidade da matéria
organica e nutrientes (Gongalves, 2005).

Quanto a aplicabilidade ao tratamento de lamas de ETAR, a compostagem mantém boas
perspectivas para a sua utilizagdo no futuro, embora seja tradicionalmente classificada como um
processo de baixa tecnologia e requer a disponibilidade das grandes areas de implantacdo, as quais
normalmente ndo existem nem sdo possiveis de adquirir. Contudo, tem sido efectuada em
instalacGes dedicadas quase exclusivamente a residuos solidos urbanos, porém protagoniza uma
fundamental desvantagem quando comparada ao processo de digestdo anaerdbia, que consiste no
facto de o processo de compostagem ser consumidor, isto €, importador de energia, ao passo que a
digestao anaerobia é um produtor (gerador) deste recurso através da libertacao do biogas, permitindo

a valorizacao energética do mesmo e melhoria consideravel no equilibrio dos custos.

3.3.4 Condicionamento

O condicionamento de lamas é um tratamento quimico ou térmico utilizado para melhorar a
eficiéncia do espessamento e desidratacdo. Segundo Sousa (2005), como funcédo secundaria desta
operacao é reconhecida a capacidade de desinfeccédo dos soélidos das aguas residuais, o controlo dos

odores, a alteracao fisica dos s6lidos e promocao da sua recuperacao.

Condicionamento quimico

Dos trés métodos geralmente conhecidos e aplicados de condicionamento de lamas, o mais
frequentemente utilizado é o condicionamento quimico, por adicdo de produtos quimicos inorganicos
ou polielectrdlitos organicos sintéticos, cujo mecanismo de accdo é a destabilizacdo da carga i6nica
dos sdlidos contidos na lama, permitindo a agregacdo das particulas pequenas em flocos maiores
com subsequente libertacdo de agua adsorvida.

Os produtos inorganicos comuns para o efeito incluem:
v’ Cloreto de Ferro

v’ Sulfato de Ferro ou Ferroso
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v" Cloreto ou Sulfato de Aluminio + Cal

Estes produtos sdo usados principalmente para o condicionamento de lamas secundarias e/ou
mistura de lamas primarias e secundarias. A desvantagem da aplicacdo dos produtos inorganicos
revela-se pelo facto de por cada quilograma do produto adicionado produzir-se um quilograma de
lama extra, que tendo em consideracdo a gama de doses aplicadas de 100-200 kg/t MS, representa
um valor consideravel, segundo Gongalves e Leitdo (2001) acerca de 20-30%.

Os polielectrolitos organicos ou polimeros podem ser utilizados em todos os tipos de lamas e
tém a vantagem de produzir incrementos menos significativos no volume de lamas. A quantidade de
polimero adicionado pode variar entre 2 a 100 kg t* MS, situando-se o valor geralmente aplicado nos
6 kg t* MS (Kiely, 2001).

Os polimeros orgéanicos sao produtos sintéticos de cadeia longa, sollveis em agua, sendo que,
os tipicamente utilizados, poliacrilamidas catidnicas, séo de alto peso molecular, (cerca de 106) e alta
densidade de carga (Qasim,1999).

A dose necessaria de polielectrélito é critica para o funcionamento do equipamento de
desidratacdo e influencia os custos da operacéo, pelo que é determinada em ensaios da estacao
piloto ou em laboratério, podendo variar consoante a alteragcéo da qualidade da lama. Eleicao do tipo
de polielectrolito depende da tecnologia de desidratacdo aplicada, filtros prensa, banda,
centrifugacéo, etc. (Metcalf e Eddy, 1991).

No Quadro 3-10 é apresentado um comparativo para os diversos tipos de condicionamento.

Quadro 3-10 Comparativo das vantagens associadas aos tipos de condicionamento de lamas
de ETAR (Fonte: European Commission, 2001)

Quimicos Inorgénicos - Aumento da matéria seca
- Melhoria da coeséo das particulas - Reducéo do seu conteido em
e da densidade da lama matéria organica

- Processo lento

- Aplicavel s6 a lamas primarias ou
a mistura de lamas:
(priméarias + secundarias)

Quimicos Orgénicos - Incremento reduzido do volume Preco dos reagentes
dalama
- N&o altera o seu potencial
agricola
- Utiliza menores quantidades de
produto

- Facil de manusear e transportar
- Aplicabilidade em todo o tipo de

Lamas
Tratamento Térmico - Pode ser aplicado a todo o tipo de - Consumos energeéticos
lamas elevados
- Processo eficiente e estavel - Odores
- Estabiliza e desinfecta as lamas - Aumento da carga poluidora
- Reducéo do volume de lamas no permeado
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Condicionamento térmico

E processado em autoclaves, sujeitando as lamas sob pressao fixa as temperaturas na ordem
dos 200° C durante periodos de tempo variaveis, de 30 a 90 minutos, conseguindo-se com este
tratamento a destruicdo da estrutura coloidal das lamas e a solubilizacdo de algumas matérias em
suspenséo (Pita, 2002).

Este tipo de condicionamento é o menos utilizado devido a sua complexidade técnica e o rigor
do controlo dos paradmetros, embora seja uma tecnologia recente e eficaz que consiste na aplicacdo

simultanea de calor e pressao, alterando as caracteristicas de desidratacdo das lamas.

Congelacao

Embora a congelacdo tenha uma grande eficacia em termos de desidratacdo de lamas, é

considerada uma solug&o muito cara, sendo por isso pouco aplicada (Pita, 2002).

3.3.5 Desidratacéo

Este processo representa a Ultima operacdo na cadeia de tratamentos da fase solida,
(abordagem tradicional), e supBe a reducdo significativa do teor de humidade das lamas, em
simultdneo com a diminuicdo do volume das mesmas, podendo em alguns casos, consoante o tipo do
processo aplicado, atingir uma reducéo na ordem de 65%.

A remocéo da humidade permite reduzir os custos relacionados com o encaminhamento das
lamas para o destino final, pois os custos do seu transporte sédo directamente ligados ao peso/volume
de lama e representa uma parcela consideravel no custo global da operacdo de tratamento da fase
solida (Metcalf e Eddy, 2003).

S&o conhecidos e aplicados diversos tipos de processos para a desidratacdo de lamas, entre
0S quais, processos naturais, (baseados nos fenébmenos de evaporacdo e/ou de percolacdo), ou
processos mecanicos, (baseados em utilizacdo de meios fisicos), requerendo a utilizacédo da energia
externa (Metcalf e Eddy, 2003).

Em pequenas instalacGes, com recursos limitados, mas com disponibilidade de espaco é
preferencial o uso de sistemas naturais de desidratacdo, nomeadamente leitos e lagoas de secagem.
Em instalacfes de grande porte com espacos restritos, sdo usualmente empregues os dispositivos de

desidratacdo mecénica.

Leitos de secagem

Método geralmente utilizado para o tratamento de lamas digeridas, com qualidade aceitavel de
lamas, ap0s a desidratacdo, para a aplicacdo na agricultura como correctivo no solo.

Numa forma convencional é constituido por muros de retencdo ou conjunto de tanques de
forma rectangular (normalmente construidos em betéo) que contém um meio poroso assente sobre

um sistema de drenagem, isto €, camadas sobrepostas de materiais de diferentes granulometrias,
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(areia, mistura de areia e cimento, outros). A superficie ao ar livre permite a evaporacédo, ao passo
que por accédo da gravidade e através do meio poroso e microcanais de drenagem é recolhido o
filtrado (Kiely, 2001). Para que a operacdo de secagem das lamas decorra em boas condicGes, é
fundamental que o meio poroso ndo esteja colmatado, para permitir o facil escoamento da agua.

Segundo Sousa (2005) sendo este um sistema de baixo custo e facil manutencao, tem vindo a
ser melhorado o seu desempenho, desde a possibilidade de incluir geossintéticos e outras alteracdes
tecnoldgicas na sua construcdo. Como exemplo, de forma a facilitar o processo de espalhamento e
recolha de lamas € vista a possibilidade de montagem de uma cobertura da instalagcdo e exploracao
do aproveitamento do biogds, através de um sistema de condutas na sua base, para elevar a sua
temperatura e acelerar o processo de evaporacdo. Para que o processo de desidratacdo ocorra a
uma velocidade maior, é possivel associar as placas do leito poroso uma camara de vacuo. Apoés
sofrerem a accéo do vacuo as lamas ficam em repouso ao ar durante 24 a 48h e sdo retiradas dos
leitos (Metcalf e Eddy, 2003).

Leitos de macrdfitas

Segundo Sousa (2005), os leitos de macrdfitas funcionam simultaneamente como sistemas de
desidratacdo de lamas e sistemas estabilizadores. S&o formados por uma camada de solo e plantas
onde é depositado o efluente a tratar. Este sistema € indicado para o tratamento simultaneo da fase
liquida e solida e nédo requer decantagdo prévia, sendo o tratamento do efluente totalmente efectuado
no leito de macréfitas. Os leitos permanecem como receptor activo do efluente durante um ano,
repousando no ano seguinte para a secagem e estabilizacdo de lamas. O produto final sai
estabilizado e enriquecido, por accdo do solo e das raizes das plantas, com elevado valor
agronémico. A desvantagem prende-se com a necessidade de utilizacdo de uma area grande e a

morosidade do processo.

Lagoas de Secagem

S&8o idénticos aos leitos de secagem mas, neste caso, as lamas sdo colocadas a uma
profundidade, trés a quatro vezes, superior. Nas lagoas, a desidratacdo ocorre de trés formas
distintas: drenagem, evaporacdo e transpiracdo, sendo a evaporacdo 0 processo mais importante,
pelo que as lagoas devem ser colocadas em locais com taxas de evaporacédo elevadas, mas fora das
zonas urbanizadas devido aos odores exalados.

A par dos leitos convencionais, também as lagoas de secagem s6 podem ser aplicadas quando
existe disponibilidade de terreno. Os par@metros do processo estdo dependentes de factores
climatéricos, como as precipitacdes atmosféricas e as baixas temperaturas (Metcalf e Eddy, 2003).

O periodo do ciclo de desidratacdo em lagoas pode variar entre 2 meses a 2 anos,
dependendo de clima e de tipo de lama, que permanece no sistema até atingir os niveis de
concentracdo de solidos pretendidos, ainda assim relativamente baixos, 25 a 30%, (Kiely, 2001).

Ap6s a remocdo mecanica das lamas a lagoa deve permanecer durante 6 meses em repouso.
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Por este motivo devem ser construidas no minimo duas células, de forma a atender aos periodos de
limpeza, manutencéo e situacdes de emergéncia (Metcalf e Eddy, 2003).

Entre os sistemas mecéanicos de desidratacdo os que mais se destacam sdo 0os enumerados a seguir.

Centrifugacéo

Como foi descrito anteriormente, (ver espessamento), este processo envolve a aplicacdo de
uma forca centrifuga a mistura, que acelera a separacao das fraccées com diferentes densidades. A
diferenca principal entre as centrifugas do espessamento e da desidratacéo consiste na configuragao
do parafuso/espiral para a eliminagdo de liquidos e a localizacdo e configuracéo da porta de descarga
de sdlidos (Pincince et al, 1998).

Para assegurar a eficiéncia do processo deve-se adicionar, antes do inicio da centrifugacgéo,
um polimero, que facilitard a agregacéo e a consequente sedimentacédo das particulas soélidas. Este
polimero deve ser devidamente seleccionado pelo seu tipo e caracteristicas especificas, (Pincince et
al, 1998). A concentracdo de solidos, conseguida com a operacdo de centrifugacéo, podera variar
bastante. A utilizacdo de centrifugas podera permitir atingir concentracées de solidos na ordem de 30
a 35%. Esta concentracdo depende das caracteristicas iniciais das lamas, do tipo e dosagem de
polimero utilizado e também das caracteristicas do equipamento utilizado. Na pratica, tém-se
registado concentracbes da ordem de 20 a 25% (Goncalves, Leitdo, 2001). No entanto as
necessidades de energia deste processo ainda sdo significativos, de 25 a 80 Kwh por t de MS
(European Commission, 2001).

Filtracdo

A filtracdo consiste na passagem assistida de lamas por um meio poroso onde ficam retidos
os solidos que se pretende retirar. Os sistemas mais utilizados de filtros sdo o de filtro banda e o de
filtro prensa. Os consumos energéticos médios estimados para esta operacdo sdo de 35 kW por t MS
(European Commission, 2001).

O filtro banda é um sistema de desidratacdo de lamas que se baseia nos principios de
condicionamento quimico, drenagem gravitica e aplicacdo de pressdo mecanica. Este processo de
desidratacdo geralmente é repartido em zona de condicionamento com polimero, zona de drenagem
por gravidade da agua em excesso, zona de baixa pressdo e a zona de alta presséo (Metcalf e Eddy,
2003).

O condicionamento das lamas é feito de modo eficaz com polimeros orgénicos (doseamento
4-5 kg polielectrélito por t de peso seco) conseguindo-se lamas desidratadas com concentracdes de
s6lidos na ordem dos 25%, podendo atingir 35% no caso das lamas primarias digeridas e cerca de 15
a 20% para lamas secundarias. Posteriormente a lama é descarregada uniformemente sobre uma
das telas onde, por gravidade, uma parte da agua é drenada através dessa mesma tela. De seguida
as lamas sdo comprimidas entre as duas telas com a ajuda de rolos e no final, comprimidas

fortemente. As telas precisam de ser continuamente lavadas, pelo que os consumos de agua sao
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importantes. E comum ser utilizado para o efeito, o efluente final da estacdo de tratamento
previamente filtrado. Aqui, recorda-se a semelhanca desta operacdo com um dos métodos de
espessamento, abordado anteriormente, sendo que a diferenca consiste na porosidade da banda.

O sistema por filtro prensa €, de todos os sistemas de desidratacdo convencionais, aquele
gue consegue atingir o maior grau de desidratacdo, chegando a alcancar em lamas um teor de
solidos entre 30 e 45% (European Commission, 2001).

Neste processo, a desidratacdo é conseguida submetendo as lamas a uma pressao elevada
contra uma superficie filtrante. Existem diversos tipos de filtro prensa. Nos mais comuns, as lamas
sdo introduzidas em camaras formadas entre placas ou pratos colocados verticalmente lado a lado,
fortemente apertados entre si, por sistemas hidraulicos. Sobre as duas faces das placas séo
colocadas telas filtrantes, normalmente feitas com fibras sintéticas, por onde a agua sob pressao,
extraida das lamas, vai passar, sendo conduzida através de ranhuras existentes nas placas para uma
conduta comum, que também faz a colecta para o exterior do filtro. O regime de funcionamento deste
equipamento é descontinuo, feito por ciclos, cuja duracdo pode variar entre uma a seis horas,
dependendo de diversos factores, como qualidade das lamas, presenca ou nao de 6leos e gorduras,
tipo de pré-condicionamento das lamas, tipo de telas, estado de limpeza e conservacao das telas, etc.
(Pita, 2002).

3.3.6 Secagem Térmica

A secagem térmica € uma operacgdo unitaria que consiste na reducéo, por evaporacao, do teor
em agua das lamas tratadas. Durante o processo de secagem as lamas sdo submetidas a elevadas
temperaturas, superiores a 200° C, e a alta pressao. Nestas condicdes, este método pode englobar
simultaneamente as operacdes de estabilizacdo, condicionamento, espessamento e desidratacao,
embora na pratica, todas as operacdes mencionadas constituam a fase de pré-tratamento para a
consequente secagem térmica. O resultado deste ciclo de tratamento € um produto seco, com teor de
90-95% MS e livre de patogénicos, apresentando uma forma granular ou pulverulenta (Kiely, 2001).

Embora as lamas sejam submetidas a elevada temperatura, o valor desta temperatura, no seu
limite superior, ndo é suficiente para atingir o ponto de destruicdo da matéria organica, pelo que é
preservado o valor fertilizante das lamas (Sousa, 2005).

Este € um processo de operacdo relativamente dispendioso, pois implica emprego de
combustivel como fonte de energia para transferéncias de calor, bem como rigor acrescido na
operacao e manutencao do respectivo equipamento, porém, proporciona uma reducéo significativa do
volume de lamas e a melhoria do seu estado fisico, que se traduz em vantagens para o transporte e
optimiza o seu armazenamento e comercializag&o.

N&o obstante, atendendo ao facto de que o inconveniente do consumo elevado de energia
pode ser ultrapassado obtendo-se a energia necessaria a partir do biogas produzido durante a
digestdo das lamas, este novo método pelo qual as lamas podem ser secas, produzindo um
granulado quase inodoro, oferece uma série de vantagens:

v" Obtencédo de lamas com cerca de 95% de matéria seca e respectiva reducéo do volume;
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v" Durante o processo de secagem as lamas séo higienizadas, destruindo bactérias e virus
infecciosos;

v" O granulado tem um elevado valor fertilizante (N e P) e durante o processo de secagem
podem ser adicionados N, P e K para alcan¢car uma capacidade fertilizante total;

v" O valor calorifico das lamas secas é equivalente ao da palha e da madeira, sendo desta
forma utilizavel como biocombustivel;

v" Quando utilizadas como biocombustivel em substituicdo dos combustiveis fésseis, as lamas

secas contribuem para uma reducdo das emissoes de CO,,.

Os tipos de secagem térmica podem ser classificados consoante o principio de transferéncia
de calor utilizado, nomeadamente por conducéo, convecc¢do, radiacdo ou uma solucdo mista (Metcalf
e Eddy, 2003).

Contudo, para manter a proximidade com o ambito desse trabalho serdo caracterizadas
apenas as principais técnicas e equipamentos associados, utilizados nesta etapa de tratamento.

O principio de transmisséo de calor por conveccgédo esta associado ao tipo de secagem directa,

onde o agente térmico, geralmente gas proveniente de combustdo, encontra-se em contacto directo e
intenso com a lama. As técnicas de secagem directa que exploram este principio, séo os secadores
de tambor rotativo, secadores “flash”, secadores de leito fluidizado e de banda.

Lamas de Aguas
Residuais

¢ Solidos =1,5%

Espessamento

i Solidos = 5%

Digestao
anaerobia
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de Lamas Lamas
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‘ Homogeneizador
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Figura 3-4 Diagrama do Processo de Secagem Térmica (Adaptado de Kiely, 2001)

O Secador de tambor rotativo representa um tambor cilindrico em aco com rotacéo em torno do

seu eixo com ou sem inclinacdo. A mistura de lamas (lama seca + lama desidratada), com teor de
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humidade de 30 a 50% sendo reduzido logo a entrada é continuamente enviada para a tremonha do
secador, onde entra em contacto com 0s gases quentes (a temperaturas de 260° a 460° C) e é
permanentemente remexida no interior do tambor durante o seu transporte para a zona de descarga
do secador. As lamas podem ser transportadas em co-corrente ou em contra-corrente relativamente
ao fluxo de gases quentes, geralmente a uma velocidade limitada 1,2 a 3,7 m/s. Os gases de
exaustdo a saida, tendo uma temperatura de 65° a 105° C, sdo acompanhados para a filtracdo e
desodorizacdo. Este sistema tem sido eficiente no tratamento/secagem de misturas de lamas
primarias e secundarias, bem como lamas activadas e lamas primarias digeridas, oferecendo ao
produto final possibilidade de utilizagdo como fertilizante ou correctivo de solos, podendo ser
facilmente manuseado e/ou armazenado.

Nos Secadores tipo “flash”, Figura 3-5, as lamas desidratadas também sdo misturadas com

as lamas secas de modo a reduzir o teor em humidade logo a entrada. Depois, a mistura de lamas

Figura 3-5 Secador Tipo “Flash” (Fonte: site do fabricante: http:/dryer.kurutma.net/)

segue para a camara de contacto com o0s gases quentes, (temperatura de 650 a 700° C), onde por
agitacdo mecanica e evaporacao é optimizado o processo de secagem. A lama seca, com teor em
humidade de 8 a 10% é conduzida para um separador ciclénico, cuja funcdo é a separacdo das
particulas de lama dos gases de exaustdo. Uma parte de lama seca, pode ser recirculada e misturada
com as lamas desidratadas na entrada do secador.

De facto, o sistema da secagem tipo“flash” inclui varias etapas de trocas de calor e numerosos
processos de manuseamento do material. O equipamento é sensivel a ac¢cdes mecanicas durante o
processo de secagem, tal que, as abrasdes severas provocadas pela lama seca poderdo causar
fracturas das superficies sujeitas a trocas de calor. Os custos da operacao também séo relativamente
elevados, o que constitui uma das outras desvantagens.

A lama seca, na qualidade do produto acabado deste processo, pode ser comercializada como
fertiizante ou como aditivo do solo, embora o seu estado fisico pulverulento condicione o
armazenamento, manuseamento e comercializacao, sendo susceptivel de criar atmosferas perigosas
e/ou explosivas na auséncia das devidas medidas de seguranca.

O Secador de [eito fluidizado consiste numa camara vertical estaciondria, cujo chao perfurado

promove a passagem de gases quentes. A alimentacédo do secador com lamas é feita a através de
um orificio vedado ao ar. O gas quente (geralmente o ar) por meio de compressores é forcado a

trespassar o leito. O leito perfurado proporciona deste modo uma distribuicdo uniforme do gas quente,
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uma boa mistura e um bom contacto entre as fases solida e gasosa. O produto acabado, lama seca,
€ evacuada por uma espécie de descarregador de superficie da camara para uma tubagem
pressurizada. Os gases utilizados no processo seguem para um separador ciclénico para o
tratamento e/ou controlo de poluicéo do ar.

Um outro mecanismo de transferéncia de calor, por conducdo, esta associado ao tipo de

secagem indirecta.

Na secagem indirecta existe uma separacdo fisica entre a lama hdmida e o meio de
transferéncia de calor, usualmente vapor ou outro fluido quente. Neste caso a transferéncia de calor
da-se por contacto entre a lama e uma superficie aquecida (Godinho, 2009).

Os equipamentos de secagem indirecta, geralmente distinguem-se pela presenca de uma
capsula no interior do 6rgao principal estacionario, através da qual é efectuada a circulacdo do agente
térmico (liquido aquecido ou vapor). O interior do componente estacionario € munido com uma série
de agitadores, que constituem uma superficie adicional de transferéncia de calor e promovem a
mistura e progressao de lamas, cuja circulacdo se realiza no sentido Unico, em que a saida e a
entrada sdo separadas. Estes equipamentos normalmente possuem uma constru¢do robusta, em
aco, inox ou carbono, visto poderem estar sujeitos a eventuais ac¢cdes mecénicas por parte dos
materiais e substancias duras (pedras, metais) que possam ser arrastados juntamente com as lamas
(Pincince et al, 1998).

Quanto aos tipos de secadores, que exploram o conceito de secagem indirecta, estes podem
ser secadores: de camada fina, de discos, de feixes, de banda (radiacdo), de pratos e de pas
(Farinha, 2003), citado por Sousa, (2005).

O Turbosecador de techologia VOMM integra a mesma lista, visto ser concebido com base no
principio de transferéncia de calor por conducéo, contudo, o seu principio de funcionamento é mais
complexo e sera aprofundado em contexto da descricéo da instalacdo em estudo, num dos capitulos
subsequentes.

As necessidades energéticas do processo de secagem térmica sdo muito superiores aos da
desidratacdo, quando comparado o volume de agua extraida. Porém, estas necessidades podem ser
fortemente reduzidas por recorréncia a uma fonte disponivel no local (biogas ou vapor).

No Quadro 3-11 esta quantificada a caréncia média energética para o processo de secagem

térmica.

Quadro 3-11 Caréncia energética no processo de secagem térmica (Adaptado de European
Commission, 2001)

120 300
30 50

No entanto, o principio de transferéncia de calor por radiacdo encontra-se na base de um outro

processo de secagem térmica, cuja particularidade é a de exposicdo solar das lamas durante a

secagem. Este € um processo menos mecanizado, quase natural, em que para a optimizacdo do
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efeito de secagem, podem ser utilizadas estufas como local de armazenamento das lamas. Desta

forma é atingido um efeito adicional de estabilizacdo das lamas, que dependendo das caracteristicas

climatéricas da zona e do equipamento utilizado, promove também a sua higienizac¢é@o (Pincince et al

1998).

As particularidades comparativas dos processos de desidratacdo constam do Quadro 3-12.

Quadro 3-12 Comparativo dos métodos tradicionais de desidratacdo (Adaptado de Metcalf e

Eddy 2003)

- Aparéncia limpa, capacidade
de reter odores, capacidade
de iniciar e parar o processo
rapidamente
- Producao de um composto relativamente
seco
- Custo de investimento
relativamente barato.

- Consumos energéticos reduzidos

- Custos de investimento e de operacao
relativamente baixos

- Processo mecanico pouco complexo e de
facil manutengéo

- Equipamentos de alta pressao sdo capazes
de produzir um composto bastante seco

- N&o é complicado de terminar a sua
operacao

- Atinge o0 maior grau de
desidratacao
- Boa retencéo de solidos

- Baixos custos de
investimento, onde existe
disponibilidade de terras

- N&o necessita de operadores
especializados

- Baixo consumo energético

- Baixo consumo de reagentes

- Pouco sensiveis as variagoes
das caracteristicas das lamas

- Atinge desidratacdes
superiores aos processos
mecanicos

- Baixos consumos energéticos
- N&o necessita de agentes
quimicos

- A matéria organica atinge
grandes graus de estabilizagao
- Custos de investimento
baixos, onde ha disponibilidade
de terras

- E o sistema que necessita de
menos manutengao

- Grandes problemas de manutengao

- Exige a remocéo do grao formado e
possivelmente, um moedor de lamas no seu
sistema de alimentagao

- Necessarios operadores especializados

- Teor em solidos suspensos moderadamente
elevados

- Emissao de odores
- Necessita de um moedor de
lamas no seu sistema de
alimentacao
- Muito sensivel as caracteristicas das lamas
- Operacédo automatica,
geralmente néo recomendada

- Custos do equipamento e operagao sao
elevados

- Necessita da renovacao frequente das telas
filtrantes

- Necessita de equipamento de suporte especial

- Necessita de grandes areas para a sua
instalacao

- Necessita de operadores especializados
- Aumento da quantidade de soélidos pelas
grandes adic6es de quimicos

- Operacéo “batch”

- Necessita de grandes areas
para a sua implementagéo

- S6 pode receber lamas
estabilizadas

- O seu dimensionamento e
forma tém de ter em conta a
zona geogréfica

- A remogdo das lamas tem de
ser manual

- Potencial para criar odores a
atrair insectos

- Potencial para contaminar
aguas subterraneas

- Aparéncia desagradavel

- O seu dimensionamento tem
de ter em conta os efeitos
climatéricos

20% -
25%

12% -
30%

35% —
45%

40% -
65%

30%
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3.3.7 Armazenamento e Transporte

Armazenamento

O correcto armazenamento poés-secagem torna-se muito importante para fazer face as
oscilacdes do mercado de comercializacdo de lamas, sendo normalmente suficiente uma capacidade
de armazenamento para cerca de 90 dias, que devera ser efectuada em silos perfeitamente isolados
do exterior (Godinho, 2009).

O armazenamento de lamas secas, com teor de humidade inferior a 10% e em espacos
confinados, pode gerar atmosferas explosivas, visto que qualquer material susceptivel de sofrer
oxidacdo é capaz de explodir quando pulverizado e em suspensédo no ar. Poeiras em suspensdo no
ar constituem, dentro de certos limites de concentracdo, misturas explosivas. Mesmo que a poeira
ndo esteja em suspensdo, mas formando uma camada sobre uma superficie solida, o risco ndo esta
afastado, pois essas camadas podem sofrer uma combustdo lenta, com elevada probabilidade de
ocorrerem nelas reac¢gfes quimicas exotérmicas que levem a auto-inflamacéo. Este problema pode
ser resolvido com a reducao da concentracdo de oxigénio por adicdo de azoto no silo ou recorrendo a
peletizacdo das lamas antes de armazenamento. Uma diminuicdo da relagdo superficie/volume por
agregacdo das particulas de matéria organica suspensa ira impedir o aumento da temperatura do
corpo, (granulo de lama), em funcdo do volume do mesmo, evitando por conseguinte uma auto-

inflamacéo e eventual combustéo (Ventura, 2002).

De acordo com o0s requisitos de seguranca, deverdo em todo O caso, 0S respectivos
equipamentos de secagem e armazenamento ser munidos de sistemas de regulacédo e controlo de
temperatura e pressdo, valvulas de seguranca e dispositivos de remocdo de particulas extrafinas
(Directiva ATEX, 1999).

Transporte

O transporte das lamas é uma operacdo indispensavel no processo de gestdo das lamas de

ETAR, dependendo na sua escolha essencialmente de factores como:

Natureza (qualidade) da lama e a perigosidade, (residuo perigoso ou nao/Codigo LER);
Quantidade e consisténcia da lama,
Extenséo e flexibilidade do percurso;

A N NI NN

Tipo de utilizagdo da lama e a vida util no local de destino;

Os tipos mais utilizados de transporte sao:

v" Por bombagem - adequado para lamas com concentracées de até 6% de MS, normalmente

utiizado dentro da mesma instalacdo através de pontos, de partida e chegada, fixos.
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v" Por rodovia — tipo de transporte com maior flexibilidade, podendo ser adoptado por ETAR de
pequeno e grande porte, para o envio de lamas de variadas qualidades e consisténcia e para
todo e qualquer destino eleito.

v" Por ferrovia — 0 menos utilizado, devido ao elevado investimento inicial e inflexibilidade do
percurso, embora de relativo baixo custo quando realizado através de locais fixos de carga e
descarga e possibilitando a operacéo de qualquer qualidade de lama.

N&o obstante, em Portugal o transporte de lamas de depuracdo, considerado um residuo
correspondente ao cédigo 19 08 05 LER, (Portaria n.° 209/2004 de 3 de Margo), encontra-se
regulamentado pela Portaria n.° 335/97, de 16 de Maio. Tendo isso em conta, o respectivo transporte,
apenas podera ser realizado pela entidade produtora dos biossoélidos, pelo seu utilizador ou por
empresas licenciadas para o efeito. O transporte deve ser efectuado em condi¢cdes ambientalmente
adequadas, cumprindo o plano de transporte (facultativo) e os requisitos estabelecidos para o

acondicionamento da carga e procedimentos em caso de derrame.

3.4 Destinos Finais de Lamas de ETAR

3.4.1 Pressupostos para optimizacdo da gestdo de Lamas de ETAR

Os processos ou cadeia de processos de tratamento de lamas, caracterizados nos sub-capitulos
anteriores (Figura 3-6 e 3-7) quando classificados de acordo com o seu cardcter, i. e, biolégico,
quimico, térmico ou integrado (este ultimo constituido por combinacdes dos anteriores) podem
originar um grau variavel de qualidade final do produto tratado (lamas) podendo ser um produto
estabilizado ou estabilizado+higienizado (WEF 1998, Schieder, 1999, Andreoli, 2001 citado em
Duarte et al, 2005).

ESTABILIZACAO

Figura 3-6 Processos biolégicos de tratamentos de Lamas de ETAR (Fonte: Duarte et al., 2005)

Nos_processos integrados, o pré-tratamento visa a optimizacdo do processo base e 0s pos-

tratamentos visam essencialmente a higienizacdo das lamas estabilizadas. A finalidade e eficacia
destes processos e/ou tecnologias de tratamento de lamas de ETAR, de acordo com Duarte et al.,

(2005), podem ser associados a um conjunto de critérios de avaliagdo infra enunciados.
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Figura 3-7 Processos integrados de tratamentos de Lamas de ETAR (Fonte: Duarte et al.,
2005)

potencial de obtencéo de produto de elevado valor econémico;

potencial de emissédo de odores da tecnologia;

balanco energético;

recuperacado de nutrientes;

potencial para a formacdo de gases com efeito de estufa;

potencial de integracdo de outros substratos orgéanicos;

exigéncias de reagentes e/ou materiais estruturantes;

minimizacdo da producao de biossolidos gerados versus reducédo de custos de transporte;
necessidade de pessoal especializado;

necessidade de confinamento/tratamento da emisséo de gases;

custos de manutencéo;

N NRNNRNRNNNNRHEBHME

custos de investimento, (subsidios ao investimento e area requerida para instalacéo);

A qualidade de lama, avaliada por abordagem alargada e/ou integrada dos critérios
supracitados, envolvendo as vertentes: territorial, ambiental, social, juridica, tecnoldgica e comercial,
€ decisiva na elaboracdo de um modelo adequado de gestdo, visando os processos de tratamento

aplicados e permitindo uma maxima optimizacao dos destinos de escoamento.

3.4.2 Escoamento de lamas tratadas

No que concerne aos destinos finais das lamas de ETAR tratadas, empregues
actualmente, sdo conhecidas e praticadas a larga escala as seguintes solu¢cfes (dispostas de
acordo com o principio da hierarquia da gestao de residuos):

v Valorizagédo agricola (aplicacéo directa / indirecta+compostagem);
M Solos agricolas (recuperacéo / melhoramento)

M Florestas (recuperacéo de solos e /ou reflorestacéo);
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M Estradas (recuperacéo/sementeira de taludes) outras areas verdes;
M Recobrimento de aterros sanitarios (recuperacéo paisagistica);

M Compostagem e/ou Co-compostagem com RSU.

Construcéo civil (fabrico de tijolos ou cerédmica, incorpora 20% de lama);
Combustado e Co-combustéo (valor calorifico para a producéo de energia);

Incineracéo e/ou co-incineracao/cimento (incorporacdo no cimento);

A N NI NN

Deposi¢céo em aterros;
Cada um dos mencionados destinos finais, tém os seus input’s, output’s e impactes ambientais

associados.

Deposicdo em Aterro

A deposicdo de lamas em aterro esta em decadéncia “induzida”, tanto em Portugal como na
maior parte dos paises europeus. Com efeito, a tendéncia que se tem mantido ultimamente é a de
limitar cada vez mais o depoésito em aterros de materiais eventualmente reciclaveis ou valorizaveis
por outras vias, nomeadamente os residuos orgéanicos e, em particular as lamas de ETAR, com limite
de reducdo, imposto pelo Decreto- Lei n.° 152/2002 de 23 de Maio, fixado em 50% em 2009 e 35%
em 2016.

A deposicdo em aterro das lamas devera apenas ser ponderada quando a presenca de metais
pesados ou substancias toxicas inviabiliza a sua valorizagéo. Os riscos de contaminacdo das aguas
subterraneas por lixiviagdo e a producdo de odores desagradaveis, pela geracdo de condicbes
anaerébias e sépticas, bem como a producdo de gases com efeito de estufa, exigem uma correcta

monitorizag&o de todo o processo.

Assim, a possibilidade do aterro como destino final das lamas de ETAR serd cada vez mais
reduzida e distante, sendo somente aceitavel, quando inviabilizadas todas as outras opc6es situadas

na ascendente hierarquica da gestdo de residuos (Figura 3-8).

1°nivel
Preyv,
. Reuytilizagéo e Reciclagem
2°nivel
Incineracédo-Destruicéo
3°nivel

4°nivel

Figura 3-8 Hierarquia das opc¢8es de tratamento dos residuos (Fonte: MAOTDR 2007 b)
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Incineracéo

O processo de incineracdo, embora represente, de acordo com alguns autores, um destino final
de lamas de ETAR, nao o sera na integra, atendendo que no final, o processo gera um outro residuo:
as cinzas (Sousa, 2005). Assim, podera ser vista esta opgdo como uma forma incompleta de
eliminacdo do residuo, ainda que seja um método que permita uma reducao significativa do volume
do material e origine a destruicdo dos organismos patogénicos e substancias organicas perigosas,
transformando a lama em cinzas. Cinzas estas, que deverdo ser posteriormente submetidas a um
tratamento complementar, findo qual poderiam ser incorporadas em alguns novos produtos,

nomeadamente em materiais de construcéo, tais como, tijolos e/ou outros materiais ceramicos.

Valorizacdo Agricola

As lamas, devidamente tratadas e tipificadas, quando garantam um conjunto de requisitos de
qgualidade para aplicacdo em solos agricolas, podem designar-se biossoélidos. Os biossélidos, de
acordo com a regulamentacdo US EPA, podem ser subdivididos em duas classes, em funcdo da
presenca de microrganismos patogénicos, os biossélidos de classe A e os biossélidos de classe B.

As lamas de depuracdo podem ser tipificadas em funcéo dos processos de tratamento da fase
liquida e dos processos de tratamento da fase sélida (Figura 3-9).
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Figura 3-9 Classes de biossolidos em funcéo dos tratamentos a que sdo submetidas as lamas
(Adaptado de Dias, 2004)

Os biossolidos de classe A devem ser sujeitos a tratamentos que promovam a reducdo dos
patogénicos para valores ndo detectaveis e os biossélidos de classe B devem ser sujeitos a
tratamentos que promovam a reducdo dos microrganismos patogénicos para valores que nao
afectem a saulde publica e o ambiente em geral. O grau de seguranca da aplicacdo dos biossoélidos
de classe A é desta forma, mais elevado (Dias, 2004).

Como foi referido anteriormente, o interesse acrescido da agricultura pelos biossélidos

provenientes das lamas da ETAR devidamente tratadas, assenta fundamentalmente no potencial de
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utilizacéo da sua matéria organica e valorizacéo do seu poder nutritivo.

A accdo favoravel dos biossélidos como correctivo dos solos passa pela melhoria da estrutura
do solo, aumento da sua estabilidade, bem como contribui para intensificacdo da capacidade de troca
catidnica do solo, melhorando a actividade microbiana no solo com efeitos benéficos na dinamica de
alguns nutrientes, especialmente o azoto e o enxofre (Dias, 2004). A aplicacdo dos biossélidos nos
solos impulsiona o aumento da eficacia da adubacao, origina inactivacdo de alguns metais pesados
e, proporcionando um acréscimo de nivel de matéria organica, melhora consideravelmente a
fertilidade e produtividade dos solos tornando possivel alargamento do campo da sua utilizacao para
areas como silvicultura, sobretudo na reflorestacdo de zonas consumidas pelos fogos florestais,
recuperacao de solos nas zonas de exploracdo mineira, jardinagem e cultivo de plantas ornamentais,
obras de estabilizagdo de taludes, revestimento vegetal da cobertura dos aterros sanitarios e outras
aplica¢Bes, assegurando a protec¢cdo contra a degradacédo erosiva.

No caso de Portugal, o uso de biossélidos como fertilizante organico é considerado um destino
final de eleigdo, uma vez que os solos agricolas tém caracteristicas manifestamente &cidas e sdo
maioritariamente pobres em matéria organica.

Contudo, a classificacdo do préprio biossélido é fundamental para o beneficio da sua
valorizacdo agronémica. Os biossélidos de classe A sdo os que oferecem maior nivel de seguranca
devido ao seu elevado grau de higienizagdo, determinando uma aplicagdo sem restricbes como
fertilizante.

Um dos métodos de higienizacdo que assegura esta condicdo ao biossolido, ja tendo sido
abordado anteriormente, é o de estabilizacdo quimica com cal, porém, podendo ser modificado em
calagem avancada com pasteurizacdo (Andreoli, 2001). Neste caso sera processado em reservatorio
fechado, exercendo a sua accéo higienizadora por intermédio do aumento da temperatura até aos 70°
C, pH elevado (12) e presenca do amoniaco, libertado durante a reaccdo exotérmica, tecnologia
EnVessel Pasteurization™ .

Em regra, um dos inconvenientes da calagem, que se traduz em acréscimo dos custos
operacionais, é a necessidade de utilizacdo de elevadas doses de cal para a eficacia da desinfecgéo,
com consequente aumento do teor dos sdlidos, custos de transporte e limitacdo, (devido ao aumento
do teor de cal na lama), nas taxas de aplicacéo.

A titulo de exemplo, os custos da calagem convencional, incluindo os custos de investimento e
de operacdo e manutencdo, para uma ETAR com producdo média de 3730 t de MS ano™, foram
estimados por um estudo experimental, (Odegaard et al., 2008) e representam os valores exibidos no
Quadro 3-13, considerando para 0 caso uma taxa de investimento de 7% e depreciacdo média

temporal de 20 anos.

Quadro 3-13 Comparativo dos custos de tratamento de lamas de ETAR (Adaptado de Odegaard
et al 2008.)
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Na calagem avancada esta condicdo ja ndo se verifica, visto que esta tecnologia permite o pré-
aquecimento das lamas. A adicdo de calor reduz os custos operacionais, através da reducdo dos
guantitativos de cal para obtencéo da temperatura de pasteurizacdo. A reducdo da quantidade de cal
adicionada a lama aumenta o valor do produto final obtido, uma vez que a razéo azoto/cal aproxima-
se mais das necessidades agronémicas das culturas. Obtém-se ainda, um produto final mais rico em
azoto, comparativamente a estabilizacdo convencional com cal, possibilitando o incremento das taxas
de aplicacdo por hectare e diminuicdo da area, aumentando assim o valor do produto no mercado
(Agroges e ISA 2005).

O diagrama deste processo melhorado é apresentado na Figura 3-10.

. 1. Entrada de lamas para o
i} pré-aquecimento (20°C).
I d 2. Adicao de cal viva a

partir do silo de armazenamento a
uma taxa proporcional a lama de
alimentacéo.

3. Entrada para o Termo-
misturador para a mistura da lama
com a cal e aquecimento até 70°C.
4. Descarga da mistura
para o reactor de pasteurizagéo e
manutenc¢do a 70°C durante
aproximadamente 30min.

5. Saida do reactor e
encaminhamento

para o armazenamento do
biossélido higienizado.

Figura 3-10 Diagrama do processo de tratamento “RDP tech. EnVessel Pasteurization™™”

Todavia, as lamas de ETAR, apesar de conterem muitos componentes de interesse agricola,
(matéria organica, azoto, fdsforo e potassio, ou em menor escala, calcio, enxofre, magnésio), também
contém poluentes, normalmente associados a metais pesados, compostos organicos e
microrganismos patogénicos. Concentracdes excessivas destes poluentes em lamas, bem como no
solo, quando aplicadas, acarretam graves riscos para a saude publica e ambiente em geral. Em
cumprimento dos principios de prevencdo contra os riscos mencionados, a utilizagdo agricola dos
biossolidos esta fortemente regulamentada por parte das directivas comunitarias, bem como pelas
respectivas transposi¢des para o regime juridico interno, sendo o Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de
Outubro o mais recente desse ambito.

Os principios de reciclagem agricola de lamas tém a ver, ndo apenas com a qualidade das
proprias lamas, mas também, com as caracteristicas dos solos e dos climas das regides onde irdo ser
aplicadas, com os sistemas culturais e, ainda, com exigéncias de natureza legal (Dias, 2004).

A valorizacdo agricola de lamas de ETAR traz inidmeras vantagens, comecando pela reducao
dos efeitos adversos na qualidade do ar exterior, causados pela incineracéo (impacte das emissées),
diminuicdo da dependéncia de fertilizantes quimicos e até a melhoria das condi¢Ges para o balanco
do CO, e aumento da matéria organica no solo (Florindo, 2009). Em termos globais, a aplicacdo de

lamas no solo, podera ainda influenciar a dindmica do carbono atmosférico livre.
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N&o obstante, a origem das lamas, aliada ao complexo controlo das concentracfes de metais
pesados e/ou outras substancias perigosas no solo durante ou apés a aplicacdo, podera
eventualmente vir a minar a confian¢ca dos consumidores, cada vez mais exigentes, nos produtos
cultivados com auxilio destes biossolidos, levando a baixas de consumo e desencorajando
consequentemente os produtores da utilizacdo deste tipo de fertilizante.

Uma outra solucdo tecnolégica inovadora, designada Plateau ASP, afirma-se capaz de
responder a essas incertezas através de um método que se baseia num tratamento quimico de
esterilizacdo, pasteurizagdo e conversao em fertilizante organico das lamas provenientes de aguas
residuais, urbanas ou industriais.

O residuo, (lama), é processado através dum sistema de reactores quimicos, que assegura
qgue 100% das lamas recebidas séo esterilizadas e convertidas em fertilizante, menos de 1 hora ap6s
a recepcdo das lamas na unidade. A andlise sisteméatica de amostras, colhidas ao longo do processo
e no produto final, garante o controlo cientifico da producéo, a seguranca das unidades e a qualidade
do fertilizante. A gestdo do processo é automatica, de base digital, com software e hardware
exclusivos e executada por técnicos especializados.

Esta tecnologia possibilita a utilizacao integral da matéria organica disponivel nas lamas e a
sua inclusdo num produto final com contetdo significativo de macronutrientes e micronutrientes,
impedindo ao mesmo tempo que sobrevivam quaisquer organismos vivos no produto final, bastando
menos de 20 minutos para esterilizar a pasta por via do tratamento e retencdo da matéria a alta
temperatura durante o tempo necessario para satisfazer os critérios de esterilizagédo estabelecidos
pela legislagdo em vigor.

Todo o processo decorre em sistema fechado, sem queima de gases nem producédo de odores,
sem poluicdo atmosférica nem residuos das reac¢des quimicas, sem contacto fisico ou visual com a
matéria em tratamento e toda a matéria-prima é utilizada.

Uma instalacé@o Plateau ASP (Figura 3-10) pode ser vista na perspectiva de producéo industrial
de fertilizante orgénico, bem como em conjugacdo com a resolucdo do problema ambiental de

escoamento do residuo, tendo em conta a poupanca dos recursos naturais.
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Figura 3-11 Sistema de tratamento de biossélidos Plateau (Fonte: Plateau ASP, S.A.)

Cada moédulo Plateau-ASP tem capacidade para tratar lamas produzidas por 400.000

habitantes ou, mais concretamente, o equivalente a 20 toneladas de residuo diario seco, uma vez que
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esta tecnologia permite o tratamento de lamas de diversas origens.

A partir de aquela quantidade de lamas poderdo ser produzidas 40 toneladas de fertilizante
organico de alto rendimento. Sendo um sistema modular, constituido por varios segmentos pré-
assemblados em laboratério, sobretudo é um sistema flexivel que permite facilmente a duplicacdo de
capacidade sem aumento significativo da area ocupada e com grande reducdo de custos em
comparacao com uma unidade convencional para tratar um volume equivalente de residuo.

Segundo os técnicos do sistema, o0 mesmo é adequado para instalacdo em ETAR’s urbanas e
industriais, em funcionamento normal ou em processo de renovacdo/ampliacdo, assegurando a
partida, para além das outras vantagens, rentabilizacao da exploracdo da unidade de tratamento.

O fertilizante Plateau € um N-P-K tipico, (9,4 — 12,1 — teor variavel/solicitado, micronutrientes e
de 43 a 46 % de Matéria Organica), que contribui para a recuperacao de solos através do progressivo
incremento da actividade bioldgica natural. O referido teor em macronutrientes é um valor obtido em
consequéncia do processo quimico e nado inclui os nutrientes adicionais contidos nas lamas residuais,

devido a variabilidade que os caracteriza.

Co-combustdo VS Mono-Combustéo de LRU (CDR)

Portugal € um pais com escassos recursos energéticos enddgenos, nomeadamente, aqueles
gue asseguram a generalidade das necessidades energéticas da maioria dos paises desenvolvidos,
tais como o como o petréleo, o carvao e o gas natural.

A escassez de recursos fosseis conduz a uma elevada dependéncia energética do exterior
(81,2% em 2009), nomeadamente das importacfes de fontes primarias de origem féssil. Mediante
este facto torna-se imperioso para o Portugal o aumento da contribuicdo das energias renovaveis,
nomeadamente, hidrica, edlica, solar, geotérmica, biomassa (DGEG, 2011).

Evolucgdo do Consumo de Energia Primaria em Portugal
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Figura 3-12 Evolucédo do Consumo de Energia Primaria em Portugal (Fonte: DGEG)

O gréfico da Figura 3-12 mostra a evolugédo do consumo de Energia Primaria em Portugal, no periodo
2000-2009.
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O consumo de carvéo, sobretudo, representou em 2009, 11,8 % do total do consumo de
energia primaria. Contudo, prevé-se uma reducdo progressiva do peso do carvao na producédo de
electricidade, devido ao seu impacte negativo nas emissdes de CO,.

Segundo o DGEG, é notério o crescimento da poténcia instalada em FER nos dltimos anos
para producdo de electricidade. Especialmente em biomassa atingiu-se em 2009, 578 MW de
poténcia instalada, sendo que no total, em 2009, foram produzidos 19316 GWh de energia eléctrica a
partir de FER (Figura 3-13).

Nesta perspectiva a valorizacdo energética das lamas de ETAR através do aproveitamento dos
combustiveis derivados de residuos (CDR), assume-se como um eventual destino alternativo de
escoamento, uma vez que satisfaz as especificagbes da norma CEN/TS15359, e se enquadra nos
critérios de hierarquizacdo das solugbes de tratamento e encaminhamento para o destino final de
residuos definidos no Artigo 3° da Directiva 91/156/EEC, de 18 de Margo, embora a um nivel inferior

ao da valorizacéo agricola.
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Figura 3-13 Energia Eléctrica produzida em Portugal, em 2009, a partir de FER (Fonte: DGEG)

O termo CDR é o analogo portugués do SRF, sigla que vem do inglés, Solid Recovered Fuel, e
designa um combustivel sélido com origem em residuos (Archer et al, 2005) sendo um combustivel
heterogéneo com um elevado poder calorifico (Dunnu et al, 2006).

De acordo com a Norma pr CEN/TS 15359:2005 (E) o CDR (Solid Recovered Fuel) é definido
como combustivel solido, preparado de residuos ndo perigosos, para ser utilizado em unidades de
incineracdo ou co-incineracdo, com recuperacdo de energia e que satisfaz as exigéncias de
gualidade definidas na mesma norma (Godinho, 2009)

O CDR pode ser classificado quanto a sua origem e quanto a forma que adquire durante o
processo de producdo em Fluff, quando é um material solto, formado por particulas mindsculas e com
baixa densidade, podendo ser pulverulento, Pellets, quando é um aglomerado de material solto, que
adquire a forma de cubo, disco ou cilindro com didmetro geralmente inferior a 25 mm e Briquette,
guando também resulta da aglomeracdo de material solto, mas com a forma de bloco com diametro
ou seu equivalente superior a 25mm (Dunnu et al, 2006).

Em termos qualitativos a Norma CEN/TC 343, elaborada pelo Comité Europeu de

Normalizacdo (Martinho et. al, 2006), elege trés pardmetros fundamentais para a caracterizacdo do
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CDR: 0 PCI, o Cloro e o Mercurio (CEN 15359:2006).

Estes combustiveis comecam a ter uma relevancia cada vez maior, com referéncia notavel nos
documentos regulamentares comunitarios e internacionais, com destaque em particular para o
Protocolo de Quioto e a Directiva das Energias Renovaveis, que encorajam a substituicdo dos
combustiveis fésseis por combustiveis alternativos (Garg et al, 2007).

A lista de potenciais utilizadores de CDR como combustivel de substituicdo inclui as
instalagbes termoeléctricas com caldeiras de carvdo e outras indistrias com elevada caréncia
energética, tais como, cimenteiras, indlstrias produtoras de gesso, pasta e papel, indistria
metallrgica. O impacte ambiental positivo associado ao processo de combustdo do CDR em contexto
da producdo nas indistrias supracitadas, assenta essencialmente na mitigacdo das emissdes de
CO,, bem como na reducédo consideravel de consumo de combustiveis fosseis.

O enquadramento, constituido pelas principais politicas e instrumentos regulamentares que
afectam o uso de CDR nos sectores supracitados sofreram recentemente um impulso adicional
através da Directiva Quadro de Residuos (2008/98/CE) que com a recente transposicdo da nova
Directiva Quadro dos Residuos, através do Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de Junho, vira imprimir,
através da reconfiguracdo do respectivo mercado, uma nova dindmica a economia dos residuos,
estimulando o seu reaproveitamento e reciclagem, diminuindo a procura de matérias-primas e
contribuindo para a modernizagdo tecnolégica dos respectivos produtores.

Em contexto desta doutrina, tratando-se de lamas de ETAR, enquadra-se a Recomendacédo ao
Conselho de Administracdo da Aguas de Portugal, SGPS, S.A., para a prossecucdo das orientacées
gue Ihe foram estabelecidas no Despacho n° 6008/2009, de 23 de Fevereiro de 2009, do Ministro de
Estado e das Financas, impulsionando o reequacionamento da actividade da empresa Reciclamas,
orientando-a para o aproveitamento do potencial energético dos combustiveis derivados dos residuos
(CDR) e das lamas de ETAR.

Contudo, em termos de infra-estruturas e no ambito do fluxo especifico das lamas de
depuracdo, o PERSU Il engloba apenas duas unidades de tratamento de lamas de ETA e de ETAR,
que foram objecto de um estudo promovido pela Aguas de Portugal, S.A., nomeadamente pela
Empresa Reciclamas e pela sub-holding EGF — Empresa Geral do Fomento, prevendo-se o
tratamento baseado no recurso a fraccdo combustivel dos residuos (CDR) como combustivel
principal. Prevé-se o processamento nestas unidades de um total anual de 188 000 toneladas de
lamas, admitindo-se que o financiamento da construcdo destas instalacfes possa ser acordado no
ambito do Quadro de Referéncia Estratégico Nacional (QREN 2007-2013) (Godinho, 2009).

Face ao exposto nas alineas anteriores, a valorizacdo energética das lamas de ETAR podera
constituir, mesmo que, de uma forma condicionada e num horizonte de médio a longo prazo, uma
alternativa a valorizacdo agricola, nas situacdes em que esta ndo seja viavel, constituindo, por outro
lado, uma boa solucdo para o cumprimento da disposicdo legal de reducdo consideravel das
guantidades de lama destinadas a deposi¢cdo em aterros.

N&o obstante, a complexidade do aproveitamento energético dos CDR, provenientes das LRU,
prende-se ainda com uma questdo substancial, que é “perda’, durante a co-incineragdo/co-
combusté@o, de um dos mais valiosos nutrientes como o fésforo, sendo um enorme inconveniente,

visto ele constituir um recurso limitado e nao renovavel.
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Segundo Cornel e Schaum (2009), num processo dedicado de mono-incineragéo s6 é possivel
a recuperacéo do fosforo através das cinzas. Os custos de fosfato recuperado excedem os custos de
exploracdo da rocha fosfatica por varias vezes. Os custos adicionais de tratamento de aguas
residuais, através da integracdo e de recuperacdo de fosforo podem ser estimados, (intervencéo na
fase liquida/estruvite), quando projectados para as condicdes da Alemanha, em 2-6 Euros (1HE)™ por
ano, segundo a mesma fonte. Em alguns casos a taxa de recuperacao de fésforo a partir da fase
sélida, segundo os mesmos autores, pode chegar aos 90%, porém até a data, sO tiveram éxito
relativo, algumas das vdrias tentativas de implementacéo do processo a escala industrial.

Ainda assim, é possivel recorrer a algumas das MTD para a recuperacdo do fosforo,
tecnologias essas, que foram desenvolvidas e aplicadas recentemente nos paises do norte da
Europa, com uma taxa relativa de remoc¢édo quimica e recuperacao do fosforo em lamas desidratadas
de até 75% (Karlsson, 2001) citado por (Robertsson, 2008).

A titulo de exemplo, veja-se o0 caso das tecnologias: Cambi/KREPRO (Kemwater Recycling
Process), com recuperacdo de P a partir de lamas residuais digeridas e Bio-Con de Chematur /
Feralco, com recuperacdo de P a partir de cinzas de lamas incineradas, as duas integrando uma
cadeia de processos que consistem na dissolucdo de compostos de fésforo e metais, (ferro, calcio ou
magnésio), por utilizacdo do acido sulfarico, seguidos por um sistema de recuperacéo do fésforo e
dos agentes de precipitacdo (Karlsson, 2001).

O processo KREPRO, visto que a recuperacdo do fésforo se realiza a partir das lamas
digeridas, suscita interesse para o caso em estudo, Figura 3-5, pelo que serdo apresentadas, com
algum detalhe as principais etapas de processo:

External sludge Acid Steam
1 2 3 Dilution
pH-adjustment
) e Fibre
Digested Dewatering Mixing W rO‘fS'f »| Dewateri fraction
_g—.‘sludge e S ar Temp 150°C ewatering 4“3 AG o0
PH 1-2
8 i ]
- 7 pH—cldJustment 6 5 pH—idjustment
v
Treatment of Iron
- ¢—|
supernatant Separation of | g Separation of | Phosphorus | hosphate
iron hydroxide heawvy metals precipitation Phosphorus
recovery

| 75 %

-t
T{ecovenj of iron salts

1. Entrada da lama desidratada; 2. Homogeneizacgao; 3. Hidrolise; 4. Desidratacéo fraccdo
organica ndo dissolvida (45 % MS); 5. Precipitacdo do fosfato de ferro; 6. Separagéo de metais
pesados; 7. Recuperacao dos sais de ferro; 8. Retorno para o tratamento do sobrenadante;

Figura 3-14 Diagrama do processo KREPRO
(Fonte:http://www.nhm.ac.uk.//mineralogy/phos/index.htm )

a) Tratamento de lamas com &cido sulfdrico a um pH entre 1 e 3, de onde resulta uma fraccao
inorganica parcialmente dissolvida, enquanto a fraccdo orgénica suspensa permanece praticamente
intacta;

b) No segundo passo do processo, a fraccéo inorganica € dissolvida por completo e cerca de 40% da
matéria organica € hidrolisada, transformando-se num fluido biodegradavel, tendo sido submetido
posteriormente ao tratamento térmico de 140-150° C a pressdo de cerca de 5 bar;
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c) A fraccao organica nao dissolvida é desidratada de seguida, apresentando cerca de 45-50% ST,
fraccado esta, que serd transformada em biocombustivel;

d) A partir do fluido remanescente é extraido, por precipitacdo, o fosfato de ferro [FePQ,], utilizando o
bicarbonato de sodio. Por centrifugacéo da solucéo é obtida a fraccdo de ST, com teor de cerca de 35
% de fosfato de ferro e praticamente isento de metais pesados, contendo cerca de 15% de P.

A agua rejeitada durante o processo € retornada para a obra de entrada para o tratamento de
metais pesados, que sdo precipitados em forma de sulfuretos e tratados como residuo téxico. Ja a
fraccdo organica remanescente (que € uma boa fonte de carbono para o passo de tratamento
bioldgico) e o azoto, sdo devolvidos para um novo ciclo.

O fosfato recuperado desta forma, ndo pode ser utilizado na industria quimica, mas é
adequado como fertilizante, devido a pureza do precipitado. O fosfato de ferro € menos sollvel do
que o fosfato de calcio, pelo que esta propriedade faz com que o primeiro seja mais adequado para a
fertilizacdo da area florestal do que na agricultura tradicional (Hansen, et al., 2000).

A grande desvantagem deste método é a quantidade elevada de reagentes quimicos
envolvidos no input do processo, fazendo com que aumente significativamente o custo da operacao.
Estima-se que para 1 t MS, havera uma utilizacdo de cerca de 200 kg de acido sulfdrico, 200 kg de
hidréxido de so6dio,12 kg de hidroxido de magnésio (ajuste pH), 390 kg de cloreto férrico e 2 kg de
polimeros, correspondendo a um output de 500 kg de biocombustivel, 350 kg de compostos
organicos soltveis, 200 — 350 kg de cinzas e inorganicos, 180 kg de fosfato férrico (Hansen, et al.,
2000).

Assim, a fraccdo organica destinada a aplicacdo como biocombustivel apresenta apés o
tratamento, um interesse reduzido para a agricultura, uma vez que foram removidos os fosfatos,
azoto e a matéria organica biodegradavel. Contudo, a mesma, manifesta uma estrutura fibrosa com
um elevado teor da MS (45-55% com teor de cinzas de 30%), e cujo PCI é de 6-8 MJ kg™, sendo
igual ao das estilhas de madeira (Hansen et. al., 2000).

Os custos de investimento e exploracdo deste método foram estimados em 220 — 298 € por t
de MS e séo inferiores aos da desidratacdo convencional com teor de 25 % MS para fins de
incineracdo (Karlsson, 2001) embora a viabilidade destes processos de reciclagem seja posta em
causa pela superioridade consideravel dos precos, por t de P, quando comparada com os precos da
exploracdo da rocha fosfatica (Roeleveld et al., 2004).

Em apoio e desenvolvimento do conceito de aproveitamento energético dos CDR provenientes
de LRU e admitindo a inexisténcia actual de infra-estruturas dedicadas para a mono-combustéo,
neste trabalho, procurou-se delinear uma alternativa viavel, compativel com as instalacdes e
equipamentos industriais disponiveis a nivel nacional.

Nesse contexto, a co-combustdo de LRU com carvdo em leito fluidizado, apresenta-se como
uma boa solucdo face aos outros sistemas de combustdo, hipotese analisada e desenvolvida em
varios estudos experimentais sobre o processo de co-combustédo de carvdo com residuos (LRU).

Segundo Abelha (2005), os resultados da co-combustdo de LRU até 50% em massa, quando
misturadas com o carvdo, (na qualidade de combustivel principal), permitiram concluir que nas

condicBes referidas, i. e para este tipo de instalacdo e mistura combustivel utilizadas:
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1. S&o respeitados os limites legais permitidos de HCI e de Hg;

2. As emissbes de NO, ndo aumentam apesar do teor em azoto nas LRU ser, neste caso, mais do
dobro que no carvao;

3. A combustéo em leito fluidizado é um sistema apropriado para a retencao in situ do SO, formado
por adicdo de CaCO; e para operar com a elevada quantidade de cinzas das LRU,;

4. A eficiéncia de conversdo do combustivel aumenta com a introdugéo dos residuos;

5. A co-combustdo de residuos do tipo LRU permite reduzir significativamente as emissdes de CO,
de origem féssil, demonstrando ser possivel queimar uma fraccdo consideravel de lama no
combustivel, sendo esta opcao preferivel a mono-combustéo de LRU.

Assim, é aceitavel concluir que a co-combustdo em leito fluidizado podera constituir uma boa
opcéo para o encaminhamento das lamas de ETAR em detrimento da sua simples deposi¢cdo em
aterro, proporcionando melhores sinergias dos beneficios existentes na combustdo dos dois

diferentes tipos de combustiveis, aumentando a sua eficiéncia (Abelha, 2005).

3.4.3 Dinamica e perspectivas da evolugao a nivel nacional e comunitario

A guantidade de lamas de ETAR produzidas actualmente e a tendéncia de aumento gradual
desta quantidade, impde adopc¢do e implementacdo de solugcBes que assegurem a recuperacdo dos
componentes valorizaveis em condicbes de mitigacdo de impactes negativos sobre o meio ambiente
e saude publica.

Em Portugal, segundo os dados da Agéncia Europeia de Ambiente foram produzidas lamas de
ETAR, (periodo 2004-2006a.a.), 408710 t MS/ano, constituindo um réacio de cerca de 38 kg de MS per

capita (European Commission, 2008).
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Figura 3-15 Dinamica do desenvolvimento da producédo de Lamas de ETAR no EU dos 15
(Fonte: European Commission, 2010)

Tendo em consideracao a tendéncia de crescimento demografico em Portugal, que segundo a
previsdo da (Eurostat, 2009), devera situar-se nos 11.108.159 habitantes em 2020, contra os
10.569.487 habitantes actuais (INE, 2011) é perfeitamente expectavel um ligeiro aumento face ao
volume de lamas produzidas em 2010, valor projectado pelo Relatério da Agéncia Europeia para o

Ambiente (Figura3-14) para o] horizonte de ano de 2020.
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Quadro 3-14 Estimativas de producéo anual de lamas de ETAR e opc¢6es de escoamento na UE

dos 15; Fonte: (Adaptado de European Commission, 2010)

0 o & S %) o = S
g o ® <) : - g o ® <) : N
°s  g&¢ & ¢ g °s g& & ¢ g
P 85 o g S £8 25 N5 o g S £ 8
£Es 25 2 < o ES 25 £ < o
3 8 £ 3 ® £
273,000 15 40 >1 45 280,000 5 85 >1 10
170,000 10 90 170,000 10 90
140,000 50 45 140,000 50 45
155,000 5 95 155,000 5 5 90
1,300,000 65 15 5 15 1,400,000 75 15 5 5
2,000,000 30 50 0 20 2,000,000 25 50 0 25
260,000 5 95 260,000 5 40 55
135,000 75 15 10 135,000 70 10 5 10
1,500,000 25 20 25 30 1,500,000 35 30 5 30
10,000 90 5 5 10,000 80 20
560,000 0 100 560,000 0 100
420,000 50 30 20 420,000 50 40 5 5
1,280,000 65 10 20 1,280,000 70 25 5
250,000 15 5 1 75 250,000 15 5 1 75
1,640,000 70 20 1 10 1,640,000 65 25 1 10
10,153,000 43 29 11 17 10,260,000 44 37 4 15
11,564,000 42 27 14 16 12,940,000 44 32 7 16

A producdo de lamas, estimada para a UE-15, tera tendéncia de aumentar em cerca de 20%,
podendo atingir 10,4 mil t MS em 2020 face ao 2010, ao passo que na UE-27 o incremento do volume
de producéo de lamas podera permitir um aumento global de 12% referente a o igual periodo.

A quantidade do residuo destinado ao encaminhamento para incineragcdo seguira a tendéncia
de ligeira subida, <=10% (podendo significar o0 aumento da fraccdo para o aproveitamento energético
através da combustdo / co-combustéo) contrariando a dindmica da fraccao dos aterros sanitarios, que
devera reduzir o seu valor para metade.

Numa perspectiva geral, a andlise desenvolvida revela que a utilizagdo de lamas de ETAR para
o melhoramento de solos na UE dos 15 ndo sofrera alteragdes extraordindrias nos proximos cinco
anos. Portugal em particular acompanha a propensao comunitaria para 0 aumento percentual das
guantidades de lama destinadas a valorizacdo energética, sendo expectavel a reducao consideravel,
15%, da parcela do aterro, seguido ainda de um ligeiro aumento, 5%, nos destinos ndo tradicionais,

conforme apresenta o Quadro 3-14. Convergindo com a perspectiva de reducdo da frac¢do destinada
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aos aterros, bem como marcando um esforco consideravel na procura pelas novas fontes de energia
renovavel, tanto a nivel nacional como comunitario, nos Ultimos anos, comecou a ser fortemente
ponderada a opcao de utilizacdo de lamas de ETAR (em estado seco) para a valorizacdo energética
através da combustdo e/ou co-combustdo, visto serem um residuo maioritariamente organico, com
poder calorifico significativo. Solucdo esta, embora seja viavel do ponto de vista técnico e econémico,
permanece vinculada ao indispensavel tratamento térmico adequado (secagem com elevado
consumo energético) para a reducdo significativa do seu teor de humidade para, inferior ou igual a
10%.

No caso de Portugal Continental, perante a predominancia dos solos acidos e pobres em
matéria organica, esta alternativa suscita alguma reticéncia, quando vista em alternativa ao destino
tradicional prioritario de valorizacdo agrondmica das lamas.

A resolucdo deste “conflito” passa pelo estudo, caso a caso, e pela elaboracdo de um modelo
de gestdo de lamas residuais, baseado numa avaliagdo criteriosa das condicionantes existentes e
factores envolvidos de ambito tecnoldgico - ambiental e s6cio — econémico.

4 CASO DE ESTUDO

4.1 Caracterizacdo da ETAR da Guia

4.1.1 Descricéo geral da Rede de Aguas Residuais da Costa do Estoril

A Rede de Aguas Residuais da Costa do Estoril abrange 4 dos mais populosos municipios
portugueses - Amadora, Cascais, Oeiras e Sintra, sendo o Cascais, 0 Unico concelho que drena as
suas Aguas Residuais Urbanas na totalidade para o Sistema de Saneamento da Costa do Estoril
(Figura 4-1).

-
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Figura 4-1 Sistema de Saneamento da Costa do Estoril (Fonte: Cortesia SANEST)
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O Sistema de Saneamento da Costa do Estoril inclui 144 km de interceptores e emissarios, dos
quais, um interceptor geral, com cerca de vinte e cinco quilébmetros de extenséo total, de escoamento
totalmente gravitico, dezassete emissarios graviticos, nove instalacdes elevatorias que bombeiam as
aguas residuais provenientes das zonas baixas junto a costa e que ndo apresentam possibilidade de
ligacdo gravitica ao interceptor, uma Estacéo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) subterranea
e um emissario submarino com dois ramos difusores que langa as aguas residuais tratadas a cerca
de 3 km da costa a profundidade de cerca de 40 m, na zona da Guia, em meio receptor classificado
como “zona menos sensivel”, pelo Decreto-Lei n.° 198/2008, de 19 de Junho — Zona Menos Sensivel
do Cabo da Roca/Estoril (SANEST- Relatorio e Contas, 2010).

A recolha, tratamento e rejeicdo final das aguas residuais urbanas provenientes da Costa do
Estoril abrange uma area de 220 km?, gue corresponde a totalidade do Municipio de Cascais, uma
grande parte dos Municipios de Sintra e Oeiras e uma pequena parte do Municipio da Amadora,

servindo actualmente 300 879 alojamentos (Figura 4-2).

Populacéo Servida por Municipio (milhares de habitantes)
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Figura 4-2 Evolucao da Populagado Servida pela ETAR ao longo dos ultimos anos

A conformidade do funcionamento do Sistema de Saneamento da Costa do Estoril e a
severidade dos impactes ambientais associados a sua actividade, onde a descarga do efluente no
mar através do emissario submarino da Guia surge com a maior significAncia, sdo vigiados por
entidades independentes, de acordo com as recomendac¢des comunitarias, através de um programa
de monitorizacdo ambiental. A Qualidade do Servigco é avaliada anualmente pela ERSAR e auditada
pelas Entidades Certificadoras Acreditadas pelo IPAC.

4.1.2 Localiza¢&o da ETAR da Guia

A ETAR da Guia esta situada, como o nome revela, na localidade de Guia, no Concelho de
Cascais, junto as instalacdes da ETAR antiga, sendo repartida porém, por manifesta falta de espaco,
em dois locais de operacdo distintos, contudo representando o elemento chave do Sistema de

Saneamento da Costa do Estoril. A recente conclusdo da obra de beneficiagdo do tratamento do
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Sistema de Saneamento da Costa do Estoril, cuja realizacdo efectivou o cumprimento da Decisdo
2001/720/CE, traduziu-se na ampliacdo da antiga ETAR da Guia, concepcdo da nova Estacdo de
Tratamento da Fase Sdlida, bem como na criagdo de uma ligacdo em conduta (4km) entre estas

infra-estruturas, localizado préximo do final da auto-estrada A5 (Figura 4-3).

d-dea FascLup-idn
(Guia)

i e

Figura 4-3 Localizacéo das infra-estruturas da ETAR da Guia (Fonte: Google Maps)

Assim, as instalacGes do tratamento da fase liquida das aguas residuais situam-se junto a
antiga ETAR (ETFL, Fig.4-3, 4-4) num terreno designado por Muxacho, ja as do tratamento da fase
sélida, resultante deste processo, (ETFS/lamas), situam-se num outro local, designado por Outeiro

da Lota, na freguesia de Alcabideche, também no concelho Cascais.

Figura 4-4 Estacdo de Tratamento da Fase Liquida (Fonte: Cortesia SANEST)
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7 a

A Estacdo de Tratamento da Fase Sélida é constituida por varios edificios distribuidos a
superficie, os quais encerram todos os equipamentos de tratamento, contudo apresentando um

optimo enquadramento paisagistico (Figura 4-3, 4-5).

ETAR da Guia, Fase Sdlida
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Figura 4-5 Estacédo de Tratamento da Fase Solida (Fonte: Cortesia SANEST)

4.1.3 Esquema de Tratamento na ETAR

O Processo integral de tratamento na ETAR apresenta-se com o seguinte layout (Figura 4-6)

Esquema de Tratamento
- Todo o Ano

- Tratamento das Lamas

Tratamento Biolégico (AJO)

Dec. Secundiria Lamelar
Filtracio em Press3o

Desinfeccio por UV

Figura 4-6 Diagrama linear de tratamento na ETAR da Guia (Fonte: Cortesia SANEST)

Valeriu Berco Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Ambiente — Tecnologias Ambientais ISA-UTL, 2013 58



Andlise Qualitativa de Lamas e Competitividade Econémica dos Processos de Tratamento e Escoamento
Caso ETAR da Guia

Linha de tratamento da Fase Liquida (ETFL)

v' Pré-tratamento
M Tamizagem
M Desarenamento-desengorduramento
v' Tratamento primario fisico-quimico
M *Coagulacéo-Floculacdo com adicdo de reagentes, (Cloreto de
Ferro e/ou Polielectrélito Aniénico)
M Decantagdo primaria lamelar
M *Filtragem, (filtros graviticos em areia)

M *Desinfeccdo, (radiacdo UV)

v' *Tratamento secundario (biolégico de reutilizacdo)
M Decantacdo secundaria lamelar
M Filtracao

M Desinfeccéo

Linha de tratamento da Fase Sdlida (ETFS)

v" Bombagem, Recepcéo e Depdsito com agitacdo para homogeneizacéo das lamas

v' Espessamento por centrifugacdo com adicdo de polielectrdlito

v" Digestdo Anaerébia (mesoéfila), com agitacéo por lancas de gas, aquecimento exterior e
dosagem de cloreto de ferro para dessulfuragéo + producéo de Biogéas

v' Desidratacéo de lamas por centrifugacdo, com adicéo de polielectrélito

v" Secagem térmica por Turbo-Secador VOMM, (90 %) sicidade, com Co-geragéo

O inicio de funcionamento, em 2010, em regime de pré-arranque, da obra de beneficiacao,
possibilitou a partir deste ano a execucdo na Estacdo de Tratamento da Fase Liquida (ETFL) do
tratamento primario (desengorduramento e decantacdo lamelar), complementado com adicdo de
reagentes nas etapas de mistura rapida e floculacdo, bem como, durante a época balnear (01 de
Junho-30 de Setembro) a filtracdo gravitica em areia e desinfeccdo por radiacao Ultra-Violeta.

Para assegurar a qualidade requerida na reutilizacdo em usos compativeis, de uma parte dos
efluentes depurados (rega de campos de golfe e outros) na ETFL foi concebido um tratamento
adicional para um caudal efluente fixo (9.000 m3/dia) através de um processo de tratamento bioldgico,
complementado por decantacéo lamelar, filtragdo em presséo e desinfeccéo por radiacdo ultravioleta.

A linha integral de tratamento incluiu ainda bombagem de lamas e agua do processo desde a
ETAR da Guia até ao Outeiro da Lota (ETFS). As particularidades dos processos de tratamento da

Fase Sdlida serdo analisadas no capitulo subsequente.

* Executado s6 durante a Epoca Balnear, (01de Junho -30 de Setembro)

** Executado s6 para uma parte fixa de caudal afluente (9000m3) para efeitos de reutilizacéo das aguas tratadas
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4.1.4 Sintese dos principais Dados Técnicos da ETAR

Em continuacdo encontram-se descritas as caracteristicas da ETAR da Guia com os
parametros base, observados durante o periodo de estudo da Beneficiacdo do Tratamento do
Sistema de Saneamento da Costa do Estoril, bem como as estimativas (em valores nominais) para o
limiar de viabilidade do projecto.

A avaliacdo e analise destas caracteristicas permitiu associa-las aos processos de tratamento
e ao volume e qualidade do residuo gerado (lamas), determinando a elaboragéo do modelo adequado
de gestdo (Quadro 4-1).

Quadro 4-1 Dados Base de projecto da ETAR da Guia (Adaptado de SANEST, 2010)

757.425 920.000
157.985 172.000
14.400 14.400
45.446 50.300
44,330 45.780

4.2 Estacdo de Tratamento da Fase Sélida

4.2.1 Particularidades dos Processos de Tratamento

Bombagem - ap6s a bombagem de lamas totais da Estacdo de Tratamento da Fase Liquida
para a Fase Soélida, estas sdo depositadas, misturadas com as lamas das fossas sépticas e, apés
devidamente agitadas e homogeneizadas, encaminhadas para o edificio de espessamento.

Espessamento — em centrifugadoras de funcionamento continuo (durante a época balnear e/ou
16 horas/dia no restante periodo), a lama espessada sendo extraida em continuo pela ac¢éo do parafuso
transportador interno. O liquido sobrenadante € descarregado no exterior da maquina pelos orificios de
descarga. O potencial de captura de solidos no espessamento é considerado na ordem de 95 %. Os
sobrenadantes das 4 centrifugadoras e a agua de lavagem sdo encaminhados para a rede de
sobrenadantes e drenagem, de onde se devolvem por gravidade directamente para a fase liquida. O
controlo de caudal unitario é feito através dum caudalimetro situado na tubagem de impulsdo das
bombas para as centrifugadoras.

Acondicionamento - quimico das lamas com a adicéo do polielectrdlito diluido melhora a eficacia

das centrifugadoras. Este processo & assegurado por uma instalacdo automatica constituida por

equipamento de doseamento em continuo de aco inoxidavel Aisi-304, dois electroagitadores, dispersador
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parafuso doseador volumétrico de polielectrélito em p6. A camara de recepcdo de lamas € concebida
com tempo de retencao suficiente para regulacao, e esta dotada de 2 agitadores de poténcia suficiente
para evitar sedimentacfes. Em seguida as lamas sdo impulsionadas (3 bombas de parafuso helicoidal)
para a digestao anaerobia.

Digestdo Anaerdbia - um processo do tipo mesdfila, em 3 digestores cilindricos, com agitacéo por
lancas e aquecimento exterior. Foi concebido para o tempo de retencédo de soélidos, superior a 15 dias,
tendo-se adoptada a carga dos solidos volateis entre os valores de 1,07 a 1,71 kg/m3/dia. Os 3
digestores sdo intercomunicaveis, (transvaze e esvaziamento de lamas), entre si por intermédio de varios
dispositivos, (valvulas, bombas, caixas de tomada de amostras e etc.), sendo o volume total (til de cada
um de 7.168 m*. A reducdo dos sélidos volateis em condicdes normais assuma-se na ordem de 40 % e a
producdo de biogas, na ordem de 0,9 m por cada kg de sélidos volateis eliminados. A boa mistura no
processo é garantida por meio de lancas de gas, (24 unidade instaladas/ 60 Nm*h cada). O gas é
lancado através dos compressores (1/digestor). A temperatura constante de digestdo, 35° C, é mantida
por um isolamento eficaz dos digestores, bem como por um conjunto de equipamentos (caldeiras,
bombas de recirculacdo e aceleracdo, depositos de expansdo, etc.) que constituem a instalacdo de
aquecimento das lamas, actuando de forma a compensar as perdas do sistema com fornecimento do
calor. O calor é obtido ao recircular as lamas para intercambio com fluido (agua previamente aquecida
por passagem no sistema de refrigeracdo dos motores de gas) na instalacdo de cogeracéo, podendo
também ser aquecida por caldeira.

A instalacdo de preparacéo de leitada de cal (silo de cal de 30 m®+ 2 bombas doseadoras) situada
no edificio de espessamento, € utilizada para realizar o ajuste de pH da lama, em caso necessario, antes
de passagem para a digestao.

A Dessulfuracdo para proteccdo dos motores de gas é feita por doseamento do cloreto de ferro
nas lamas, antes da digestdo, numa instalacéo especial.

A fim de equilibrar a producéo de lamas com o funcionamento descontinuo da desidratacéo, estéo
a ser utilizados 2 depésitos de armazenamento das lamas digeridas, (tipo depdsitos pulmao), cobertos,
com o didmetro de 12 m e altura total de 4,80 m., equipados com um sistema de agitacdo que permitem
um tempo de retenc&o superior a 20 horas.

O Biogas - produzido no processo de digestdo anaerébia é armazenado, para utilizacdo como
combustivel, nas caldeiras do circuito de aquecimento e/ou nos motores de gas, incluindo um circuito de
by-pass, para queima do biogas em excesso.

Desidratacdo - processa-se por intermédio de 4 centrifugadoras, até aos 25% de secagem, com
acréscimo de polielectrélito e aquecimento prévio da lama até 65° C num intercambiador de calor agua-
lama. A lama desidratada nas centrifugadoras é recolhida e encaminhada para os 2 silos de
armazenamento, que estdo dotados de uma comporta de dupla descarga para carga de camides ou para
carga dos parafusos de alimentacdo da secagem térmica que estdo munidos de variador de frequéncia
para controlo do caudal.

Secagem Térmica - dimensionada para obter uma secagem de 90% de matéria seca. A lama é
transferida pelo doseador, de forma constante e controlada, para o secador. O Turbo-Secador VOMM
(Fig. 4-7) é composto por um maodulo cilindrico horizontal com duplo envelope, no interior do qual gira a

turbina e circula um fluido de aquecimento. As lamas introduzidas no secador sdo centrifugadas ao longo
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Figura 4-7 Instalacdo integral do Turbo-Secador VOMM (Fonte: Cortesia ETAR da Guia)

da parede quente onde avancam em continuo em movimento turbulento sob a forma de uma camada
fina. A espessura da camada e a sua turbuléncia permitem obter uma secagem por conducao rapida e
com um excelente rendimento. A fim de completar a desidratacdo, um gas quente € introduzido ao
mesmo tempo no secador co-axialmente ao produto. A tecnologia permite assim associar uma secagem
por convecgdo a uma secagem por conducao.

O permutador de aquecimento dos vapores em circulagdo no circuito fechado é composto por uma
caixa constituida por dois conjuntos de tubos e lamelas nos quais circula o fluido de aquecimento (6leo
térmico, 280° C) e através dos quais passa 0 gas a aquecer antes de ser reintroduzido no secador.

O circuito de 6leo térmico é aquecido de duas formas complementares; a) mediante o recuperador
de calor dos gases de escape dos motores de gas; b) através das caldeiras de 6leo térmico que utilizam
gas natural ou biogas como combustivel. Cada caldeira tem uma capacidade calorifica de 2.500.000
kcal/h e esta dotada de queimador com dupla rampa géas natural/biogds assim como de uma chaminé
comum de gas de combustdo com 15 m de altura. Cada linha, das duas instaladas actualmente, dispde
de um tanque de recolha de 6leo térmico do circuito num ponto baixo e de uma bomba comum de
transvaze.

A separacao ar humido / produto desidratado realiza-se na saida de secador por um ciclone.
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O produto seco, (90%), é enviado para o dispositivo de compactacgao, (peletizacéo). A separacado
ar humido / produto desidratado realiza-se na saida de secador por um ciclone.

A fim de conservar uma pressao constante no circuito hidraulico, a agua evaporada sob a forma
de vapor é extraida do circuito fechado através de uma valvula de controlo para ser condensada na
coluna de condensacédo. Na saida da coluna de condensacao, o ar é enviado pelo ventilador para a
unidade de desodorizacao.

Ratios de Consumo (Secagem Térmica) - A capacidade unitaria disposta é de 84.000 kg/dia. O

consumo térmico especifico total € de 780 Kwh por cada tonelada de agua evaporada. Consumo de
energia eléctrica total na secagem térmica e acessoérios complementares é de 13.915,58 Kwh/d. Agua
evaporada: 7000 Kg/h =168 T/d. Ratio energia eléctrica total: 82,8 Kwh/t agua evaporada.

A secagem térmica funciona em continuo, 24 horas por dia 7 dias por semana. As operacfes de
manutengdo sdo realizadas durante a estacdo ndo balnear onde s6 funciona uma linha. Toda a
instalacéio é concebida de forma a cumprir os requisitos da norma ATEX 94/9/CE.

Os “pellets” formados a partir de lama seca no dispositivo de compactacdo sdo transportados e
arrefecidos numa rosca de arrefecimento que os deposita num elevador de alcatruzes, que por sua vez
os eleva até & entrada dos silos de armazenamento de lama seca. Um dia de funcionamento da unidade
de secagem completa uma carga nos 2 silos de 60 m?®.

Auto-Geracdo de Energia - A instalacdo de cogeracdo baseia-se no aproveitamento do poder
calorifico do gas (5.500 kcaI/Nm3) para alimentar os motores de gas com producao de energia eléctrica e
aproveitamento do calor do circuito de refrigeracdo. Estdo em funcionamento continuo (333 dias/ano) 3
madulos, formados cada um por motor de gas e alternador, sendo que um destes 3 motores, dispde de
dupla rampa de combustivel gas natural/biogas (independente, sem mistura destes gases) e outros dois
tém s6 rampa de gas natural. A instalacdo trabalha com dois circuitos de recuperacéo de calor, sendo
um, a “baixa temperatura”, aproveitando o calor da agua de refrigeracdo dos motores e outro, a "alta
temperatura”, aproveitando o calor dos gases de escape. O calor do circuito de "alta temperatura" é
utilizado na secagem térmica. Os gases de escape saem a temperatura de 401° C e sdo conduzidos
directamente para o intercambiador de 6leo térmico da secagem térmica. Se este ndo funcionar, 0s
gases de escape saem pelo tubo de escape dos motores, dotado do seu correspondente silenciador. O
calor do circuito de "baixa temperatura" é aproveitado para o aquecimento das lamas para digestdo e
para desidratacdo. A agua sai deste circuito a temperatura de 90° C e passa pelo intercambiador de
placas do circuito principal saindo do mesmo a temperatura de 82° C, sendo posteriormente
impulsionada para o circuito de aquecimento de lamas, (desidratac&o e digestao).

Cada modulo de motores debita uma poténcia maxima unitaria de 957 Kw, o que significa um total
de 2.871 Kw. A tenséo de geracéo é de 400 V.

Os caélculos do Projecto da instalacdo sugerem que ndo existe qualquer hipétese de venda de
energia eléctrica durante a etapa nao balnear. Durante a época balnear a situacdo é diferente, onde é
possivel criar um excedente energético de 4.229.038 Kw-h/ano, que poderia ser fornecido a rede
exterior, embora a venda seja condicionada & existéncia das autorizacfes prévias oficiais. A producao
tedrica esta quantificada com base no calculo do mesmo Projecto em 5.120 horas anuais de cogeragéo

na etapa ndo balnear e 2.880 horas anuais na etapa balnear.
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4.2.2 Tipologiadas Lamas geradas na ETAR da Guia

A recolha e analise de amostras de lamas produzidas na ETAR é uma componente crucial da
avaliacdo dos processos de tratamento tendo em conta a correspondéncia dos parametros reais face
aos valores pretendidos para os efeitos de controlo da eficacia tecnolégica, bem como da escolha
acertada das possiveis vias de escoamento em cumprimento dos principios de gestao sustentavel e
dos requisitos legais vigentes. Dessa avaliacdo devera resultar uma adequada qualificacdo do
produto, obtido por depuracdo das aguas residuais, visando a optimizacdo da sua valorizacdo e
determinando o destino final a atribuir. Nos quadros a seguir sdo apresentadas as caracteristicas

qualitativas das lamas geradas na ETAR da Guia durante o periodo de estudo.

Quadro 4-2 Valores dos parametros das amostras de Lama da ETAR da Guia

- Unidade de Valores limite
Parametro : Ano 2010 Ano 2011
medida (DL 276/2009)

Humidade a 105°C % 71,4 78 -
Matéria Seca a 105°C % 28,6 22 -
Matéria Organica % de MS 58,4 61 -
Azoto Total/Kjeldahl
) mg kg™ de MS 37x10° 34x10° -
Azoto Nitrico (NOg) mg kg™ de MS 10 2.4 -
Azoto Amoniacal s
(NHq) mg kg™ de MS 6,3x10 2,2x10° -
Fosforo Total (P) mg kg™ de MS 29x10° 29x10° -
Potassio Total (K) mg kg™ de MS 1,1x10° 1,3x10° -
Magnésio Total (Mg) mg kg™ de MS 3,4x10° 3,8x10° -
Célcio Total (Ca) mg kg™ de MS 53x10° 40x10° -
Cadmio (Cd) mg kg™ de MS <3 (LQ)* <3 (LQ) 20
Cobre (Cu) mg kg™ de MS 233 163 1000
Nigquel (Ni) mg kg™ de MS 27 16 300
Chumbo (P mg kg™ de MS 71 44 750
Zinco (Zn) mg kg™ de MS 2,2x10° 1,2x10° 2500
Mercurio (Hg) mg kg™ de MS 1,0 0,67 16

mg kg™ de MS 79 38 1000

Crémio (Cr)

* - Limite de Quantificagédo

As analises apresentadas foram realizadas nos Laboratorios credenciados para o efeito.

O quadro 4-3 apresenta os valores obtidos na andlise microbioldgica.

Valeriu Berco

Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Ambiente — Tecnologias Ambientais ISA-UTL, 2013

64



Andlise Qualitativa de Lamas e Competitividade Econémica dos Processos de Tratamento e Escoamento
Caso ETAR da Guia

Quadro 4-3 Analise Microbioldgica de Lama da ETAR da Guia

Escherichia coli NMP/g 17200 393000 <1000

Pesquisa de

ufc/g Presente/50g Ausente Ausente

salmonella spp

4.2.3 Avaliacdo qualitativa das Lamas geradas e metodologias usadas

As analises fisico-quimicas parciais das lamas, bem como os ensaios de incubacdo, foram
realizados nos laboratérios do Departamento de Quimica Agricola e Ambiental do ISA, de acordo com
as metodologias descritas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (Clesceri,
1998) no Guia dos Métodos de Andlise Laboratorial (Cunha-Queda, 2011), Protocolo dos Trabalhos
Laboratoriais Tratamento de Efluentes (Duarte e Cunha-Queda, 2003/2004).

As amostras analisadas foram constituidas por lama maioritariamente primaria com um traco
de lama bioldgica/secundaria (resultante do tratamento de reutilizacdo de aguas residuais, até 6% do
volume da primaria) em estado digerido e desidratado.

Para a avaliacdo do “potencial valor fertilizante”, i. e, da capacidade do residuo de ceder os
macronutrientes principais ao solo apds a incorporacdo no mesmo, teve-se em conta a sua
composicdo e os resultados de um ensaio de previsdo da disponibilidade de azoto N, recorrendo a
metodologia definida por Bundy e Meisinger (1994): uma incubacgédo laboratorial anaerébia a 40°C

durante 7 dias.

Quadro 4-4 Modalidades, Elementos e Quantidades no ensaio de mineralizacédo do azoto

Fases do ensaio

Fim da incubacéo (40° C),

i Inicio da incubacéo (0 dias
Modalidades cao ( ) 7 dias)
Constituicdo de cada 1 dos 5 reactores Constituicdo de cada 1 dos 5 reactores
Solo Lama Agua KCI(4M)*  Solo Lama Agua KCI(4M)*
Extraccéo 20 ml Extraccéo
Solo sem lama 59 - 20 ml com 59 - Condicdo de com
20 ml** anaerobiose 20 ml**
Extraccéo 20 ml Extraccéo
Solo com lama 0,1-015
59 0,1-015¢g 20 ml com 59 Condicéo de com
(5reactores/fase) g .
20 ml** anaerobiose 20 ml**

* 20ml de &gua+20 ml de KCL(4M) em cada reactor corresponde a 40 ml KCL(2M)

** No final de cada uma das fases procedeu-se a extraccao e quantificacdo do azoto mineral em ambas as modalidades

Neste ensaio foi utilizado um Solo Podzolizado colhido no posto experimental de Pegdes,
classificado como Podzol ndo hidromérfico, sem surraipa de areias (Ap) [Classificacdo Portuguesa];
ou como Arenossolo Haplico (Districo) [Classificacdo da FAO; WRB, 2006], cujas caracteristicas
granulomeétricas e a analise quimica constam do Anexo Il, Quadro ii-i.
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De acordo com o método de ensaio aplicado, ao fim de 7 dias, quantificou-se o azoto
amoniacal (NH;") do solo nas duas modalidades (com residuo e sem residuo). Ndo havendo
nitrificacdo em condi¢Bes de anaerobiose, constatou-se ndo ter havido formacédo de nitratos. Para os
efeitos de célculo, a diferenca entre o N amoniacal (NH,") nas duas modalidades determinou a
guantidade do azoto que potencialmente sera disponibilizado para a cultura a partir do residuo
aplicado. Os valores obtidos na incubacédo estdo apresentados no Anexo Il (Quadro iii-i).

Os resultados obtidos no ensaio de previsdo da disponibilizacdo do azoto, veiculado pelas
lamas para as culturas, indicam uma estimativa de 1,13 g de N-NH," por 1 kg de lama,
correspondente a 5,13 g de N-NH," por 1 kg de matéria seca (MS). Assim, 0 azoto potencialmente
disponivel (NPD) para a cultura a afectuar corresponde a 15,1% do azoto total existente na lama e,
consequentemente 84,9% do azoto presente na lama néo ficara disponivel. Desta forma o azoto total
veiculado por cada tonelada de lama é estimado em 7,48 kg t* e inclui 1,1 kg t' de azoto
potencialmente disponivel. Segundo Dias (2004), a proporcdo entre as duas formas do azoto varia
muito com os processos de tratamento das lamas, os mesmos constituindo também um factor
determinante para a taxa de mineralizacdo do azoto organico. Refere-se geralmente uma taxa de
mineralizacdo do azoto organico na ordem de 20 - 40% no 1° ano de aplicacdo do biossoélido apos o
tratamento por digestéo anaerobia (Dias, 2004). E assim, atendendo ao predisposto, de admitir que a
baixa percentagem do azoto potencialmente disponivel, obtida através do ensaio aplicado,
provavelmente tenha sido uma consequéncia do facto de a lama utilizada ser maioritariamente
primaria.

Para uma melhor percepc¢do do potencial nutritivo das lamas em estudo, recorremos a um
exemplo hipotético de fertilizacdo azotada de uma cultura com uma dose de N disponivel de 50 kg
por 1 ha, na adubacéo de fundo, (INRB, 2006) assumindo que esta seja a quantidade tecnicamente
correcta, apds a consideracao da quantidade de N, proporcionada por outras fontes (Dias, 2004).

A quantidade da lama aplicada, neste caso, deveria ser de 44,2 t ha™ ou, cerca de 10 t ha™em
MS. Tendo em conta que, as lamas em estudo apresentam uma razdo de C/N de aproximadamente
10:1, que é um resultado plausivel, visto serem constituidas maioritariamente por lamas primarias, é
provavel que se verifiqgue a afirmacdo de que, quando o material organico apresenta razdo C/N
inferior a 20:1, é de esperar libertacdo de azoto mineral logo nas primeiras fases do processo
(Rodrigues, Coutinho, 2000). Assim, seria expectavel de observar, apds a aplicacédo da quantidade de
lama definida anteriormente, uma melhoria do solo na sequéncia da disponibilizacdo imediata do N,
contudo podendo persistir a probabilidade de se verificarem efeitos negativos, associados a esta
aplicacédo, tais como a lixiviagdo do nutriente e/ou volatilizacdo do N na forma amoniacal, i. e, em
condicdes de pH elevado do solo e desequilibrio da relagdo NH,"/ NH; (Schmidt, 1982), embora nio
se verifique No nosso caso.

Quanto ao fosforo, através de uma tonelada de lama, seria veiculado ao solo uma quantidade
de 6,38 kg (P,0Os). Porém, segundo Dias (2004), s6 uma parte deste fésforo, 50% em média,
correspondente no nosso exemplo concreto a 3,19 kg (P,0s) t* lama, incluindo a fraccdo mineral e a
fraccao organica mineralizavel, estaria disponivel para a cultura durante o seu periodo vegetativo.

Se a aplicacdo do fertilizante fosse realizada em zonas nado vulneraveis e com objectivo de

suprir as necessidades de N da cultura (caso do exemplo anterior) isto significaria que através de
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44,2 t ha™ de lama, estarfamos a introduzir uma quantidade de 281,9 kg ha™ de fésforo (P,Os), dos
quais ficariam disponiveis os 141 kg ha™, que per si constitui uma quantidade razoavel para uma
producdo média esperada, de acordo com as recomendacfes de fertilizacdo fosfatada para muitas
culturas (INIAP, 2006).

N&o obstante, quando aplicada em excesso relativamente as recomendacfes de fertilizacao,
esta quantidade podera conduzir a acumulacéo deste nutriente no solo, originando graves problemas
de natureza ambiental (Maguire et al.2000; Epstein, 2003, citados em Bancessi, 2009) embora em
determinadas circunstancias, que ndo essas, possa ser considerada benéfica, visto ser susceptivel a
uma posterior mineralizacdo mais lenta e prolongada.

Porém, alguns autores defendem que existe a probabilidade de a aplicacdo do biossélido nao
alterar significativamente as condi¢cdes do P no solo, tal devendo-se a sua quase imediata adsorcéao a
matriz do solo, associada a uma baixa amplitude de difusdo muito proxima da raiz, sendo limitada a
um pequeno volume de solo (Varennes, 2003).

Todavia, por forca da accdo humana, pode ser promovida a sua maior disponibilidade,
actuando em particular, sobre a correccdo da reaccdo do solo e optando pela aplicacdo localizada de
fertilizante (Alves, 2009).

Quanto ao potassio e aos restantes nutrientes, as suas disponibilidades para as plantas sao
idénticas a dos fertilizantes minerais, pelo que podera considerar-se como disponivel a quantidade
total do elemento veiculado pelo residuo (INIAP, 2006). Isto e, de acordo com a quantidade
determinada nas amostras analisadas, uma tonelada de biossélido veicularia ao solo 286 g de
potassio, perfazendo, em caso de aplicacdo de 44,2 t ha™ de lama 12,6 kg ha™ de potéssio. Esta,
embora uma quantidade relativamente baixa, contudo ndo constituindo uma excepg¢éo, visto que
geralmente, as concentracdes do potassio nos biossélidos sdo por norma diminutas, chegando por
vezes ao ponto de ndo serem considerados nos planos de fertilizacdo (Dias, 2004)

Importa referir que, a aplicacdo de quaisquer quantidades de nutrientes como o fésforo e o
potassio, tal como no caso de N, deve ser precedida de andlise de quantidades disponiveis destes
elementos no solo e ponderacdo das doses do fertilizante, de acordo com os indices de fertilidade,
classificados pelo Método Egner-Rienm (INIAP, 2006)

Em todo o caso, em situacOes de défice nutritivo, relativamente a um ou outro elemento e/ou,
caso atingido o limite de aplicacdo do biossoélido (em particular, em zonas vulneraveis) poder-se-ia
recorrer aos fertilizantes minerais para a correc¢cdo e colmatacdo das necessidades das culturas.
Para todos os efeitos, a utilizacdo de lamas em solos agricolas, num determinado perimetro de
intervencdo, esta sujeita a elaboracdo e cumprimento de um plano de gestdo de lamas (PGL)
aprovado pela DRAP territorialmente competente (DL 276/2009, de 2 de Outubro).

Uma andlise qualitativa de lamas de depuracdo, quando destinadas a valorizagdo agricola,
também inclui, por imposicdo legal e razdes Obvias, uma avaliacdo do teor de metais pesados e
microrganismos patogénicos, visando o cumprimento rigoroso dos valores-limite, tanto nas
concentracgdes iniciais como nas quantidades desses metais anualmente introduzidos nos solos
cultivados. No nosso caso, relativamente ao teor de metais pesados, verificou-se que as lamas
cumprem os valores das concentracdes impostos pela legislagdo. Assim, nos teores dos mesmos,

estimados por acumulacdo no solo, apds & aplicacdo unitaria de 44,2 t ha™ de biossélido, visando
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suprir as necessidades hipotéticas de N em 50 kg ha™, (exemplo dos nutrientes), confirmou-se a
tolerancia legal, medida em kg/ha/ano, face aos valores apresentados de Cd, Cu, Ni, Pb, Cr, Zn.

Os respectivos acusaram uma larga margem para englobar um possivel e eventual incremento
a sua concentracdo no solo, excepto o Zn, cujo grau de liberdade do valor estimado face ao valor
limite regulamentado, é mais reduzido, chamando alguma atencéo para o controlo do seu valor limite,
visto que, uma aplicacdo por ano de 100 t ha™ de fertilizante (lama tal e qual) podera atingir o valor
limite permitido (Anexo Il, Quadro ii-ii). A andlise na presenca de microrganismos patogénicos,
Escherichia coli em particular, acusou por sua vez uma concentracdo superior ao limite definido,
denunciando a caréncia de um tratamento complementar de higienizacdo, caso seja considerada a

possibilidade de valorizagdo agronémica.
4.2.4 Producéo de Lamas na ETAR da Guia
De acordo com os dados disponibilizados pela ETAR da Guia, relativamente ao periodo de
estudo, foram produzidas lamas de depuracdo de ARU, em estado digerido e desidratado, em

guantidades descriminadas no quadro a seguir.

Quadro 4-5 Caudais de ARU tratados e quantidade de Lama processada na ETAR da Guia

1600 / 457 65.883.456
13797/ 3035 57.664.584
40 157.985

A disparidade dos valores apresentados, nas quantidades totais de lamas produzidas, justifica-
se pelo facto de a ETAR ter iniciado o ciclo de pré-arranque das novas instalacdes no decorrer do
ano 2010, constituindo este um periodo preparatorio para a entrada em pleno funcionamento, prevista
para o 2011, cujo facto implicou o reajustamento e reorganizacdo dos servigos, procedimentos, meios

materiais e humanos afectos.

Os ensaios, realizados na data, pela equipa de operacdo da ETAR, permitiram detectar uma
série de deficiéncias, quer de concepcao dos 6rgaos, quer de construcdo, quer de condicbes de
instalacdo dos equipamentos, pelo que mesmo em 2011, na estacdo ainda ndo estava assegurado o

funcionamento pleno e continuado de todas as etapas do tratamento.

4.3 Avaliagao dos cenarios de gestao do residuo final

4.3.1 Pressupostos para a optimizacao da gestéo do residuo no caso da ETAR da Guia

A analise da composicao e da qualidade das lamas da ETAR da Guia, cujas caracteristicas
foram apresentadas nos subcapitulos anteriores, bem como a avaliacdo das quantidades geradas,

permitiram reflectir sobre os possiveis destinos finais a atribuir as mesmas. Concluiu-se que as lamas
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cumprem 0s requisitos legais, quanto a maioria dos pardmetros estabelecidos, para valorizacdo
agricola, com excep¢do a quantidade dos microrganismos patogénicos, que ultrapassa o0s niveis
acetaveis. Tal facto invalida a possibilidade da aplicacdo directa das lamas para os fins de
fertilizac@o, sem que haja um tratamento complementar de higienizacao.

N&o obstante e de acordo com o anteriormente referido, as condicionantes técnicas que
persistiram ao longo do desenvolvimento deste projecto e nomeadamente a eficiéncia reduzida das
instalagbes em consequéncia as falhas construtivas, revelaram-se impeditivas, nesta fase inicial, para
a aplicacdo da solugéo preconizada no projecto, que é a aplicacdo do processo de secagem térmica
com higienizacao e reducéo do teor de humidade das lamas para o valor inferior a 10%.

Por outro lado, as mesmas condicionantes evidenciaram a caréncia da implementacdo de uma
alternativa, sustentavel financeiramente, isto €, em condi¢cdes actuais e eventuais, relativamente a
optimizacdo das solucbes para o escoamento do residuo. Nesse contexto e para o efeito, em
continuacao, serdo propostos e avaliados os cendrios alternativos compativeis com a situacdo actual

da ETAR e eventuais desenvolvimentos.

4.3.2 Descrigdo do cenéario actual e idealizagdo dos cenarios alternativos

Cenario A (Situagdo actual) - Funcionamento da instalacdo com deficiéncias e anomalias, em
poténcia reduzida com secagem térmica inoperacional.

Opcédo de escoamento neste cenario, por obrigacao legal, é a transferéncia do residuo para o
operador devidamente licenciado, suportando em contrapartida o pagamento de um montante
previamente contratualizado.

Cenario B — Tendo em conta o investimento ja realizado, resolucdo de todas as anomalias
técnicas para o arranque do processo de secagem térmica e inicio de producao de lamas secas, (teor
de humidade <10%), com posterior valorizacdo energética das lamas secas na totalidade, na
qgualidade de CDR, em centrais térmicas convencionais ou em instalacGes dedicadas, quando e se
existentes, como complemento aos combustiveis fosseis, em particular, (carvao).

Cenario C (Alternativa 1) — Analise da possibilidade de exploracdo de uma linha de reciclagem
de fosforo F, tipo KREPRO (Figura 3-13) a partir das lamas desidratadas, com posterior utilizagao
destas, na qualidade de CDR, (cenario B), e/ou valorizacdo do fosfato de ferro reciclado como
fertilizante mineral.

Cenario C (Alternativa 2) — Com investimento, com base no cenario actual (A) e em alternativa
a secagem térmica, através do processo de calagem avancada de lamas, (pasteurizacdo em
reservatério fechado), com obtencao de biossélido classe A (classificagdo US EPA), para a posterior
valorizagdo agronémica.

Cenario D — Com investimento, em condi¢cdes de funcionamento da secagem térmica, através
da aquisicdo e incorporacdo de um moédulo tecnolégico (Reactor Plateau ASP), no layout da
instalacdo do tratamento de lamas, para transformacé@o de lamas secas em fertilizante NPK de alto
valor nutritivo, (com caracteristicas solicitadas), com posterior escoamento, garantido pelo fornecedor

da instalacdo, de toda a quantidade do biossolido produzido contra uma compensagdo pecuniaria.
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Estimativa de custos associados a operacao/escoamento do residuo final

Os custos associados aos varios cenarios apresentados foram estimados com base nos dados

facultados pela SANEST, referentes ao periodo em estudo e nas fontes citadas nos capitulos

descritivos anteriores, complementados por calculos adicionais, projectados para a situacdo em

estudo.

Nesse contexto o cenario actual (A) foi qualificado como padrdo de comparacdo com as

restantes alternativas apresentadas, determinando o grau de viabilidade de cada uma das solugdes.

O Quadro 4-6 apresenta a sintese de custos estimados para cada operacdo considerada, com

destinos finais preconizados para o caso em estudo, adaptados a quantidade total e qualidade das

lamas processadas, (primarias, com 22% MS).

Quadro 4-6 Sintese de custos dos processos de tratamento e escoamento de lamas

Cenérios
Operacao/Tecnologia +
Destino Final

Desidratagao -
Transferéncia para o

Operador/Compostagem

Secagem térmica com
Co-geracao ® / Valorizacdo
CDR

Reciclagem do
Fésforo®*com Valorizagdo
de CDR e Fertilizante
[Fe(PQOy)]

Estabilizagcéo
AlcalinaRDP/Biossélido A

Plateau ASP®

Quantidades de
lama ou matéria
gerada, total,
t/dia

40 (teor H,0 - 22%)
80 (teor H,0 - 22%)
80
(teor HO - 22%)
25.6 (CDR,
teor H,0 -10%)
80 (teor H,0 - 22%)

8,8 (CDR)

3,2 [Fe(POJ)]

80 (teor H20 - 22%)
85

80 (teor H,O - 22%)

37 (teor H,O -10%)

Custo de
investimento +
exploracao**
€/tlama/ano

143 +12

45 (invest.)
16 (expl.) + 12

(Secagem térmica)

1) 4+
8

Em anélise detalhada

Preco unitario de
escoamento ou
valorizacdo de
bioss6lido/CDR,

€/t produto

36,75

8 (CDR)

8 (CDR)

1000 (Fertilizante)

35-40

Custos /Proveitos

anuais* estimados

para o escoamento
€/ano

- 536.550

-1.073.100

- 350.400

+74.752
-812.000

+ 25.695

+1.168.000
- 233.600
+217.175

- 376.388
+506.437

Os custos anuais representam as quantidades diarias e valores unitarios de exploragéo reportados aos 365 dias de operacao

** Os custos de exploragéo incluem os consumos energéticos e todo o tipo de recursos inerentes, (materiais e humanos)

Nos cenéarios que prevéem o funcionamento da secagem térmica, o investimento para a

aquisicdo do Turbo-Secador integra um investimento global feito anteriormente, para a obra de
Beneficiacdo do Tratamento da ETAR em geral, pelo que foram considerados somente 0s custos da

exploracdo da instalacdo da secagem térmica, (pelos parametros do projecto, com o aproveitamento
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do valor potencial energético do biogas), e do escoamento de lama com teor de humidade inferior ou
igual a 10 %, para o destino final, na qualidade de CDR.

Cenéario A - Na situacdo actual e em cumprimento dos requisitos legais, o cenario de
escoamento do residuo passa pela transferéncia para o operador licenciado, TERRA FERTIL, Gestao
e Valorizacado de Residuos, de toda a quantidade de lama produzida. A remuneragéo, paga ao
operador mencionado pela recepcado de lamas desidratadas para a compostagem, teve durante o ano
2011 um valor unitario variavel, cuja média constituiu 36,75 € /t de lama, (Matéria Original). Pela
guantidade da lama transferida neste ano a operacdo gerou um custo de:

13.797,00 t lama (Matéria Original) x 36, 75 € /t=507.039,75 € /ano;

Os custos da exploracdo na ETAR da Guia (Fase Solida) referentes a todo o processo de
operacédo incluindo a desidratacdo, de acordo com os dados facultados pela SANEST, ascenderam

em 2011 aos valores descriminados no Quadro 4-7.

Quadro 4-7 Custos de exploracdo na ETAR (Fase Sélida) no ano 2011

= = 250.000
3.632.453 0.1 363.245
37.645 2.27 85.454
285.810 0.5 142.905
- = 291.247
- - 1.132.851

Estes custos, tendo constituido em 2011 um acréscimo de 82,10 € /t de lama (Matéria Original)
ou de 0.02 € /m® de AR tratada, por se referirem a operacfes anteriores a desidratacao,
permanecerdo inalteraveis em qualquer uma das alternativas consideradas e adoptadas em
continuagéo.

No quadro 4-6, pela mesma razéo, foi intencionalmente omitido esse acréscimo, visto que os
cenarios alternativos serdo projectados para a fase posterior a desidratacdo, contemplando para os
efeitos da analise, somente os custos suportados com a gestao das opcdes para o destino final.

E importante referir que em 2011, s6 houve aproveitamento de biogas, produzido na digestdo
anaerébia, para o aquecimento de lamas, (funcionamento da caldeira), fundamental na manutencao
do regime mesofilico no processo de digestao, apesar de ter sido utilizado o gas natural para o efeito.

Cenario B - apresenta um desenvolvimento pré-concebido no projecto inicial, que prevé a
passagem das lamas desidratadas pela secagem térmica, sujeitando-se a diminuicdo de volume por
reducéo significativa do teor de agua e a higienizacdo da lama, por accdo de altas temperaturas,
implicando porém custos consideraveis, provenientes do elevado consumo energético.

Durante o ano 2011, nas instalagbes em estudo, o equipamento de secagem permaneceu
inoperacional, devido aos problemas de foro técnico. Admitindo hipoteticamente a operacionalidade

do equipamento de secagem térmica e atendendo aos parametros do projecto, bem como as
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guantidades de residuo, geradas em 2011, os custos e proveitos desta operacdo teriam sido os que
passam a ser descriminados.

Consumos energéticos no processamento da quantidade total de lama:

O consumo energético total na secagem térmica é de 780 Kwh/t agua evaporada.
A reducdo por evaporacdo do teor de humidade das lamas desidratadas, (78% humidade), para o
estado seco, (10% humidade), é de 680 kg agua por t de lama (Matéria Original). A quantidade de
13.797 t de lama, (matéria Original), produzida em 2011, teria correspondido a:
13.797 t x 0.68 t 4gua evaporada /t lama = 9.381,96 t agua.
Em regime de consumo nominal, a caréncia energética do processo de secagem térmica para esta
guantidade de lama teria constituido:
9.381,96 t 4gua x 780 Kwh/t = 7.317.929 Kwh;
Considerando a producédo de biogas no processo de digestao aerdbia, com reducdo de 40 % de SV e
o racio de producéo de 0,9 m? de biogas por cada kg de SV eliminados, teriamos, de acordo com os
parametros qualitativos da lama em estudo, (quadro 4-2);
85 kg SV eliminados por t lama (matéria original) x 13797 t lama/ano = 1172,7 t SV;
1172,7 t SV x 900 m® biogas /t SV =>>(1m? biogas =5 500 kcal <>6,4 Kwh)
=>> 1.055.430 m* biogas x 6,4 Kwh /m® (biogas) =6.754.752 Kwh;
Atendendo ao coeficiente de disponibilidade do equipamento de co-geracdo de 0,91 e a taxa de
conversao do biogas em energia eléctrica de 30%, tem-se:
6.754.752 Kwh x 0,9 x 30% = 1.844.047,3 Kwh
de energia eléctrica gerada, pelo que subtraindo-a ao défice energético da secagem teriamos:
7.317.929 Kwh - 1.844.047,3 Kwh = 5.473.882 Kwh;
que, a um preco médio de venda a rede publica de 0,1 € /Kwh, teria fixado o custo suportado na
operacdo em 2011 em 5.473.882 Kwh x 0,1 € /Kwh = 547.388 €/ano, i. e , 547.388 € + 13797 t lama
= 39,67 € por tonelada de lama processada em 2011.
Por comparag&o com o cenario actual tem-se:
Cenério A - Custos: 507.040 € / ano; Receita: 0 €
Cenario B - Custos: 547.388 € /ano; Receita: = 35.320 € /ano, gerada por venda na qualidade de
CDR de 13797 t lama — (13797 t lama x 68 %) agua evaporada = 4415 t x 8,00 € /t, (valor praticado
actualmente no mercado) = 35.320 € /ano;
547.388 €/ ano — 35.320 € /ano = 512.068 € / ano.
Diferenca relativa ao Cenario A é de -5.028 € /ano = 507.040 € /ano — 512.068 € /ano, valor que
estaria susceptivel as variacdes de custos de transporte ao destino final, (co-combustéao).

Os precos praticados, (ndo actualizados), de transporte de lama, de acordo com a
AMBIEXPRESS- Transporte de Residuos S.A., rondam o valor de 0,13 € por km e por m? de residuo
transportado. Considerando a densidade aparente da lama seca e granulada igual a
aproximadamente 0,8 g/cm3 e 0s contentores de transporte de 10 m?, numa situacdo de transporte
para a Cimenteira de Alhandra (na auséncia actual de infra-estruturas dedicadas e/ou mais proximas)
0 custo rondaria os:

125 km (ida e volta) x 9382t + (10 m*® x 0,8t m™) x 0,13 € = 19.057 € /ano, que subtraido a
diferenca inicial, resultaria num valor de: - 5.028 € /ano - 19.057 € /ano = - 24.085 € /ano;
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Assim, numa interpolacdo com o cendrio (A) praticado em 2011, podemos concluir que caso,
durante o ano 2011, a secagem térmica na ETAR encontrara-se operacional, a opcao de valorizacao
de lama na qualidade de CDR, podia ter encarecido os encargos suportados face ao cenario
praticado em 24.085 € /ano.

Ja em caso de aumento da producéo de lama para 29200 t/ano, poderia ser gerada uma poupanca
de 15.424 € / ano = 34.404 € /ano (saldo positivo da operacdo) — 18.980 € /ano (transporte).

Cenario C (Alternativa 1) - A solucdo KREPRO ¢ vista na perspectiva de valorizacdo, de uma
parte do residuo gerado, na qualidade de CDR, e da outra parte, preservando nutrientes como o P,
em particular e eventualmente o C, para a valorizacdo agronémica.

A andlise da possibilidade de implementacdo desta linha de tratamento passa por avaliacao
priméria conceitual de aspectos técnicos e econdmicos inerentes. Um eventual investimento numa
instalacdo desta natureza, para além de ter um custo avultado, (na ordem de 5.000.000 €, preco do
equipamento), aniquila parcialmente o investimento anterior, representando uma alternativa mais cara
para um efeito semelhante. Assim, para manter uma sinergia relativa com o investimento
anteriormente realizado na ETAR, (instalacdo da secagem térmica), esta nova linha teria de ser
integrada no layout do processo de tratamento de lamas existente ha ETAR e nomeadamente na
saida de lamas da desidratacdo (centrifugacéo) e na entrada para a secagem térmica, colocando com
isso varios desafios técnicos de dimensionamento e compatibilizacdo de equipamentos. Mesmo tendo
ultrapassado isto, ainda assim, a exploracdo da instalacdo implicaria uma multiplicacdo de custos,
(consumos energéticos e recursos técnicos e humanos), e, mesmo numa evolucdo idealizada,
havendo uma rentabilizacdo imediata dos produtos valorizaveis (Quadro 4-6) teria sido muito dificil
gerar uma receita suficiente para suportar os custos desta operacao.

Sendo a frac¢cdo de CDR um produto menos valioso no output da operacéo, conclui-se que a
rentabilidade da solucdo estaria fortemente dependente da receita proveniente da valorizacdo do
fertilizante recuperado, fosfato de ferro, cujo preco e procura no mercado estdo condicionados pela
sua natureza fisico-quimica, (solubilidade reduzida), acusando ao mesmo tempo a sensibilidade a
conjuntura, relativamente ao custo da exploracdo de matéria prima, (rocha), como opgdo muito mais
atractiva economicamente. Por conseguinte, esta alternativa afigura-se mais como uma tendéncia
para a evolugdo, em cumprimento da estratégia de desenvolvimento sustentavel, embora néo
inviabilizando por completo a possibilidade da implementacdo a médio prazo em instalacdes como
estes, se, e quando minimizados os custos, (investimento/exploracdo), desta operacdo e sobretudo
em contexto das condi¢cdes economicas favoraveis.

Cenério C — (Alternativa 2) — Estabilizagdo Quimica, RDP En Vessel Pasteurisation'"

Na permanéncia da inoperacionalidade do equipamento da secagem térmica por tempo
indeterminado, a estabilizacdo quimica com cal, melhorada por pasteurizacdo em recipiente fechado,
apresenta-se como uma forte alternativa para o processo de higienizacdo das lamas desidratadas
com posterior valorizagdo agronémica. As fontes consultadas indicam valores semelhantes, embora
algo disperso, relativamente aos custos de investimento e exploracdo deste tipo de tratamento
consoante a capacidade da instalacdo, (habitantes servidos), e volume do residuo processado. Os
quadros da compilacdo dos parametros do investimento e da andlise da rentabilidade do projecto séo

apresentados em Anexos IV, V, Quadros (iv-i; iv-ii; iv-iii) e (v-i; v-ii; v-iii) respectivamente.
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O investimento proposto é projectado com uma vida Util de 7 anos, ou seja, até ao ano 2020,
sendo este 0 ano do fim da concessdo a SANEST da gestdo dos servicos de saneamento de aguas
residuais da Costa do Estoril pelo grupo Aguas de Portugal. Para a avaliagcdo desse investimento, de
acordo com os pardmetros qualitativos e quantitativos praticados na ETAR em estudo séo

considerados os respectivos dados base:

Quadro 4-8 Sintese de dados para projeccado do investimento RDP En Vessel Pasteurisation™

Aquisicao de terreno, (parque de armazenamento

- > 10000 100.000
de biossoélido), m
Olliisiitieer  Parque de armazenamento, un. 1

- o ] ~ 1.500.000
Civil Edificio da instalacdo, un. 1

Equipamento, un. 1 1.000.000

Os dados da quantidade da lama processada e os respectivos custos sdo aplicados de acordo
com o disposto no Quadro 4-6. ApGs a analise das alternativas de investimento apresentadas,
concluiu-se que nas condicBes consideradas, situacdo sem projecto (o cendrio actual) s6 a Opcéo |
torna o projecto viavel, pois apresenta todos os indicadores de rentabilidade positivos. No entanto, a
Opcdo ll, projectada para uma situacdo de eventual recuperacdo da operacionalidade do secador
térmico com possibilidade de valorizacdo energética da lama (CDR), acusa inviabilidade do
investimento, manifestando os indicadores negativos.

A Opcéo | apresenta ligeira sensibilidade relativamente a variagdo das quantidades de lama
processada por ano e mostra-se pouco sensivel as opcdes de racio de financiamento.

Embora este projecto seja viavel, pela analise executada, na realidade a evolucdo da situacdo
de acordo com este cendrio levanta uma serie de inconvenientes, que serdo comentados no ambito

das conclusdes.
Cenario D — Pasteurizacdo com adicdo de nutrientes e secagem térmica - Plateau ASP.

A incorporacdo do equipamento, de acordo com a projeccdo da Plateau ASP, teria de ser

executada pela sequéncia operacional apresentada infra na Figura 4-8.

P

lateau ASP

v 4+ 34 3 ¥

Moédulo de Alimentacéo a Sistemade Embalamento
tratamento unidade de secagem da do produto

Bombagem de

B ASP secagem da ETAR ETAR final

Figura 4-8 Diagrama da incorporacdo da solucdo Plateau ASP no layout da ETAR da Guia
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Dimensionamento da Unidade de Tratamento Plateau ASP

Figura 4-9 Médulos Plateau ASP (Cortesia Plateau ASP, S.A.)

Equipamento necessario a instalar (Figura 4-9)

Bombagem das lamas de ETAR e alimentacao do reactor quimico
Médulo de tratamento ASP e parque de quimicos (depdsitos)
Alimentacdo a unidade de secagem da ETAR (bombagem e doseamento)
Sistema de embalamento e paletizacdo do produto final

Operacao 24 horas por dia, 365 dias por ano.

29 200 t/ano de lama a 22% (em média 3 333 quilograma por hora)

AN N N N N R

13 600 t/ano de produto final (matéria prima para a industria de fertilizantes) com 7% de
humidade (em média 1 550 kg/h).

Area de implantacéo:

M Instalagdo de Bombagem - 40 m?

M Mddulo de tratamento ASP - 30 m? por médulo (exclui armazenamento de quimicos).
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Consumo de agua 2-3 m?/ dia para a higienizacdo dos equipamentos;
Consumo diario de energia eléctrica de 650 Kwh, (bombagem e reactores);
Mao-de-obra, 6 operadores para 3 turnos diarios (responsabilidade Plateau ASP);

Operacgédo sem producéo de residuo;

AN N N N

Adaptavel a area de terreno adjacente as instalacdes da secagem térmica;
Custos:

Investimento total 2.500.000 € (incluindo a montagem e arranque).

Consumo energético total: 650 Kwh x 0,1€ /Kwh x 365 dias = 23.725 € /ano

Operacao de tratamento ASP e embalamento da responsabilidade da Plateau ASP

Operacéo da secagem térmica da responsabilidade da Sanest.

Remuneracéo paga pela Plateau ASP: 35 - 45 € por t de produto final, (fertilizante)

Consumo de &gua: 3 m*/ dia x 365 x 2.27 € /m® = 2.486 € /ano

Custo exploracao (Plateau ASP/reagentes incluidos) = (23.725 € /ano + 2.486 € / ano) + 29200 t

lama (matéria original) / ano = 0.89 € /t lama (matéria original)

A NN U U N N

v Custo total da exploragéo:
Plateau ASP + Secagem Térmica = 12 € + 0.89 € = 12.89 € /t (matéria original)

Os quadros da compilacdo dos parametros do investimento e da analise da rentabilidade do
respectivamente.

Planta da localizacdo da instalacdo Anexo VIII. O investimento, a semelhanca do cenario
anterior, é projectado para 7 anos de vida Util.

ApoGs a analise das alternativas apresentadas do investimento concluiu-se que o projecto é
viavel em ambas as opg¢Oes deste cendrio, manifestando o melhor comportamento em termos da
dindmica do periodo de recuperacgédo e valores do racio custo beneficio, quando comparado com o
Cenario C, mesmo em condicbes de producdo anual deficiente ou opgbes de financiamento
dificultado por conjuntura econémica. Em comparacdo com a situacéo actual, em que a ETAR esteja
obrigada a transferir o residuo para o operador licenciado, os indicadores de rentabilidade situaram-
se em terreno positivo e atingiram um nivel favoravel, sendo que na Opc¢édo | o Unico aspecto adverso
qgue podemos observar € o de o encargo do servigo da divida ser relativamente elevado no 2° ano do
investimento, causado pelo facto de o financiamento ter sido conseguido unicamente através do
crédito bancério.

Na Opcao I, na situacdo sem projecto, foi considerada a hip6tese de arranque tempestivo da
secagem térmica, com valorizacdo da lama seca na qualidade de CDR. Apesar de os indicadores
terem ficado mais frageis, o investimento permanece viavel e ndo ultrapassa a vida Util do projecto,
manifestando ainda os encargos do servi¢co da divida mais uniformes e suaves, devido a introducao

da parcela de financiamento subsidiado, podendo este representar um financiamento a fundo perdido.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Discussao e Conclusodes

O estudo efectuado permitiu concluir que condicionantes de natureza técnica da instalacdo
tornaram-se impeditivas para a realizacdo de uma investigacdo complexa e pormenorizada sobre
todo o processo de operacdo na ETAR, com avaliacdo e analise das solucGes técnicas aplicadas no
processamento das lamas. Contudo, numa analise geral, os processos de tratamento aplicados
provam uma concepgao tecnoldgica de elevada eficiéncia no que diz respeito ao ciclo de
processamento de lamas residuais, embora acusando uma margem para a possibilidade de
optimizacdo do seu desempenho. Tendo em conta os avancos alcancados pelas actuais MTD, bem
como os conceitos cientificos mais inovadores aplicados de acordo com os parametros exigidos,
observou-se na ETAR da Guia um sistema de tratamento das LRU profundamente modernizado.

Ao longo do estudo constatou-se que no seu projecto inicial da Beneficiagdo do Tratamento da
ETAR da Guia, os autores tiveram a preocupacdo de assegurar a viabilidade econémico--financeira
das solucdes propostas, em termos de instalacdes e processos, bem como garantir um rigoroso
cumprimento das disposicOes e requisitos legais e demais principios de sustentabilidade ambiental e
social aplicaveis.

No entanto, o respectivo estudo observou a ocorréncia de situacdes imprevistas, tais como,
deficiéncias construtivas que se revelaram geradoras de alguns sobrecustos nesta fase inicial de
operacdo, causando impactes significativos no desempenho dos indicadores econémicos da
instalacdo, facto que potenciou a procura das solu¢des alternativas, analisando e argumentando a
sua viabilidade de acordo com os pressupostos legais, técnicos e a luz da conjuntura actual
econdmica. Com base nos niveis de tratamento de lamas na ETAR em estudo e nos resultados da
andlise qualitativa e quantitativa das mesmas, concluiu-se que as opcdes de gestdo, aplicadas ao
fluxo de residuo gerado na estacdo, devem passar necessariamente pelo tratamento avancado, isto
€, higienizacdo a nivel microbiol6gico, admitindo que os niveis dos metais pesados se encontram
dentro dos limites legais estipulados.

Do conjunto de tratamentos elegiveis para o efeito, a secagem térmica apresenta-se como o
mais vantajoso, garantindo a higienizacdo absoluta por accao térmica, assegurando ainda a reducgédo
significativa do volume de lamas por diminuicdo do teor de agua.

Contudo, devido a inoperacionalidade temporaria e por tempo indeterminado deste
equipamento, na ETAR, durante o periodo de estudo, foram gerados sobrecustos imprevistos, visto
gue a opc¢do escolhida para o escoamento das lamas depuradas foi a de transferéncia para o
operador licenciado com encaminhamento para compostagem.

As opcOes, aqui apresentadas e fundamentadas, estdo de acordo com os principios da
hierarquia da gestdo de residuos, delineada pela PERSU II, (MAOTDR, 2007b), e correspondem a

evolucdo actual das MTD a nivel mundial para o tratamento e gestdo das LRU.
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Os parédmetros qualitativos e quantitativos das lamas em estudo confirmam a sua aptidédo e
adequabilidade para os tratamentos alternativos propostos.

As solugBes encontradas, embora implicassem um investimento adicional, foram modeladas e
projectadas para os parametros reais obtidos na ETAR durante o periodo em estudo, para que se
aproximem ao maximo das condic¢fes reais, pretendendo a maior fiabilidade dos dados.

Para além da descricdo detalhada da situacdo actual, em contexto deste trabalho, foi
apresentada uma analise tecnoldgica relativamente aos trés cenarios alternativos com posterior
andlise economico-financeira. Algumas das solucdes propostas, embora apresentassem viabilidade
aceitavel, numa analise mais profunda revelaram incompatibilidade aparente com as condicdes
estabelecidas para o caso, pelo que foram afastadas por aplicacao de critérios conceituais, como foi 0
caso do tratamento com reciclagem do Fosforo a partir das lamas desidratadas - tecnologia
KREPRO.

O estudo de viabilidade do investimento efectuado sobre outros cenarios permitiu qualifica-los
para uma possibilidade de virem a ser implementados, a curto ou médio prazo em alternativa ou
complemento as operac0es ja existentes e praticadas. Uma destas opcdes em causa, a Estabilizacao
alcalina da RDP Pasteurisation™, na qualidade da alternativa, foi concebida como uma solugéo
proviséria, apenas durante o periodo de inoperacionalidade do secador, pelo que podera levantar
algumas reticéncias por parte dos decisores da entidade, visto que o investimento anterior no &mbito
da modernizacdo geral da ETAR se encontra jA em periodo de recuperacdo. Refira-se que a
viabilidade deste cenario s6 se manifesta quando comparado com a transferéncia (intermediada) para
a compostagem, devido ao elevado custo cobrado pelo operador, sendo que em caso de tratamento
por secagem térmica, perde parcialmente a sua viabilidade. Numa avaliacao criteriosa, esta solugdo
pode vir ainda a denunciar alguma inconveniéncia devido a uma eventual auséncia da disponibilidade
de terreno adjacente, para a construcdo do parque de armazenamento, podendo gerar custos
adicionais de transporte e encarecer a operacéo. Das principais desvantagens desta op¢do constam
as infra referidas:

e 0 parque de armazenamento, embora coberto, poder manifestar potencial para gerar
maus odores.

e durante o tempo seco, existir a possibilidade de formag&o de poeiras.

e a quantidade do biossélido, passivel de ser acumulada no armazém, ser limitada e
implicar uma gestao habil e eficaz das op¢cbes de escoamento do produto, ao passo
gue, se negligenciada, puder causar eventuais perdas na receita e/ou originar contra-
ordenac0es legais.

A outra das solugcbes aqui propostas, designada Plateau ASP, apresenta-se com o melhor
desempenho econdémico-financeiro e mais vantagens, relativamente as restantes, em termos de
espaco necessario para a instalacdo, manutencédo, operacdo e o escoamento final para a valorizacao,
para além do facto de o produto final corresponder ao destino de eleicdo, apontado pela escala

hierdrquica de gestdo de residuos, nomeadamente a valorizagdo agrondémica.
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5.2 Recomendacdes

No ambito da tematica desenvolvida ao longo deste projecto e tendo em conta os conceitos e
aspectos importantes abordados, bem como as conclusdes resultantes da pesquisa e apresentacéo
das solucGes elaboradas, é proposto as partes interessadas a leitura do presente trabalho com intuito
de:

Tomar conhecimento, com vista ao possivel seguimento e/ou desenvolvimento das tendéncias
delineadas e configuradas no presente trabalho relativamente a optimizacdo dos processos de
tratamento de aguas residuais urbanas.

De acordo com os argumentos apresentados, procurar solucfes técnicas para implementacdo
de uma melhoria continua dos parametros de aguas rejeitadas, bem como das lamas de depuracéo
geradas, promovendo a adopcdo dos processos mais econémicos e eficientes, que possibilitem a
reutilizacado e a reciclagem de todo o tipo de recursos envolvidos, principais e/ou secundarios.

E proposto, de acordo com os conceitos e critérios enunciados, bem como conforme os
pressupostos legais e demais requisitos, proceder a elaboracdo de opcdes devidamente
hierarquizadas para a gestdo das lamas tratadas. Nessa perspectiva a ordenacdo das respectivas
opcdes na unidade de operacdo em estudo podera passar pelo seguinte modelo:

Caso permaneca inibida a actividade do Turbo-secador, podera recorrer-se a uma das opcoes
alternativas propostas, como por exemplo a estabilizacdo alcalina avan¢ada, (com pasteurizagdo em
recipiente fechado), RDP Pasteurisation ', acautelando previamente todos os aspectos menos
favoraveis, anteriormente mencionados. O tratamento proposto proporcionara a producao de um
biossolido de classe A, de aplicacdo sem restricbes na agricultura, que com devida gestdo e
distribuicdo, previamente acordada e agendada, poderd aligeirar, a partir do quinto ano de
investimento (segundo a andlise apresentada), a factura da ETAR paga por encaminhamento do
residuo para a compostagem, em mais de 400.000 € / ano, quando relativo a quantidade de lama
produzida na ETAR da Guia em 2011.

Em caso de arranque tempestivo do processo de secagem térmica, as primeiras opgdes que
poderdo vir a ser tomadas, encontrardo nesta tese 0S argumentos necessarios para a sua
consolidagdo e concretizagdo. Trata-se de um investimento adicional para aquisicdo de um maodulo
compacto de processamento quimico Plateau ASP, que assegura a producdo de um fertilizante
absolutamente higienizado e livre de qualquer agente patogénico, para além de conter uma
quantidade pré-definida ou solicitada de macronutrientes (NPK). Esta op¢do garante uma poupanca
ainda maior, quando comparada com a opc¢do da compostagem, sendo superior a 500.000 € / ano, a
partir do quarto ano de investimento, quando reportada a quantidade de lama produzida em 2011,
aumentando a rentabilidade do processo de secagem térmica e escoamento do residuo, de modo
gue estas deixam de ter qualquer impacto sobre o valor das taxas cobradas aos clientes pelos
servicos de saneamento. Mesmo quando comparada com o cenario de escoamento da lama seca
peletizada na qualidade de CDR, a solucdo Plateau ASP constitui uma poupanca significativa. Ainda
em caso de funcionamento da secagem térmica, a outra opcdo de gestdo podera passar somente

pelo aproveitamento da lama seca na qualidade de CDR (sem recorrer a novos investimentos),
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contudo podendo constituir um bom recurso na qualidade de fertilizante, muito embora com uma
guantidade reduzida de nutrientes, devido a especificidade do proprio processo de secagem. Visto
gue existem opinides na comunidade cientifica que apontam para a ndo utilizacdo de “pelets” em
“bruto” na agricultura, (tendo em conta a diminuicdo do N ap6s a secagem), e inexisténcia de ensaios
de incubacdo/disponibilizacdo de nutrientes com resultados estaveis e comprovados, bem como
inexisténcia do mercado especifico para este tipo de fertilizante, a op¢do mais pratica neste caso
retorna para a valorizacdo energética na qualidade de CDR.

Em condicdo de auséncia actual de instalacGes dedicadas, o aproveitamento energético pode
ser feito a partir das incineradoras, com equipamento do tipo leito fluidizado, em co-combustdo com
os combustiveis fésseis, nomeadamente, carvdo, em determinadas proporgdes.

Em tudo o resto, omisso nestas recomendacfes, a personalizacdo das solu¢cBes de gestdo
para estas ou outras instalacdes semelhantes deverd pautar-se pelo cumprimento rigoroso da
legislacao inerente e da aplicacdo dos critérios de abordagem alargada e/ou integrada, envolvendo as
vertentes: territorial, ambiental, social, juridica, tecnolégica e comercial, sendo esta abordagem
decisiva na elaboracdo de um modelo adequado de gestdo, visando os processos de tratamento

aplicados e permitindo uma maxima optimizagdo dos destinos de escoamento.

O presente trabalho esta redigido segundo a grafia do portugués pré-acordo ortogréafico
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Anexo |

Enquadramento legal da actividade da ETAR / Gestdo de lamas, (Adaptado ao Diario da

Republica Electrénico)

Quadro i-i Actividade Geral, Aguas e Aguas Residuais

AMBITO

IDENTIFICACAO DO

RESUMO
DOCUMENTO

Pré-Licenciamento

Actividade dos Servicos
Municipais e
Multimunicipais/Concessodes

Actividade dos Servicos
Municipais e Multimunicipais

Gestéo das Aguas

LEGISLATIVO

ACTIVIDADE GERAL

O presente diploma estabelece o regime juridico da avaliagao
de impacte ambiental (AlA) dos projectos publicos e privados
susceptiveis de produzirem efeitos significativos no ambiente,

Decreto-Lei n.° 197/2005, transpondo para a ordem juridica interna a Directiva n.°

de 8 de Novembro 85/337/CEE, do Conselho, de 27 de Junho, com as alteragdes

introduzidas pela Directiva n.° 97/11/CE, do Conselho, de 3 de
Marco, e pela Directiva n.° 2003/35/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 26 de Maio.

. Estabelece o regime juridico e aprova as bases dos
Decreto-Lei 223/2003, de

contractos das concessdes dos sistemas multimunicipais de
20 de Setembro

recolha, tratamento e rejeicao de efluentes

Decreto-Lei n.° 379/93, de
5 de Novembro com as
alteracdes introduzidas Regime de exploracéo e gestdo dos sistemas municipais e
pelo Decreto-Lei n.° multimunicipais de captagéo, tratamento e distribuicéo de
14/2002 de 26 de Janeiro e  agua para consumo publico e de recolha, tratamento e
com a clarificac8o posterior rejeicédo de efluentes e RSU
dada pelo Decreto-Lei n.°
103/2003, de 23 de Maio

AGUAS E AGUAS RESIDUAIS

Aprova a Lei da Agua, transpondo para a ordem juridica
Lei n.° 58/2005, de 29 de nacional a Directiva n.° 2000/60/CE, do Parlamento Europeu e
Dezembro do Conselho, de 23 de Outubro, e estabelecendo as bases e
o0 quadro institucional para a gestdo sustentavel das aguas.
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Anexo |

Enquadramento legal da actividade da ETAR / Gestdo de lamas (Adaptado ao Diario da Republica
Electrénico)

Quadro i-ii Aguas, Aguas Residuais e Residuos

IDENTIFICACAO DO
DOCUMENTO RESUMO
LEGISLATIVO
AGUAS E AGUAS RESIDUAIS

AMBITO

Decreto-Lei n.° 152/97,
de 19 de Junho, alterado
pelos Decretos-Leis n.°
348/98, de 9 de
Tratamento de Aguas Novembro e 149/2004,

As disposicoes do presente diploma aplicam-se a recolha, tratamento e
descarga de aguas residuais urbanas no meio aquatico, procedendo a

) ) transposicao para o direito interno da Directiva n.° 91/271/CEE, do
Residuais Urbanas de 22 de Junho e ) )
Conselho, de 21 de Maio de 1991, sendo complementado com a lista
complementado pelo ) ) L o _
. actualizada de identificacdo de zonas sensiveis e menos sensiveis
Decreto-Lei n.°

198/2008, de 8 de

Outubro
RESIDUOS
Decreto-Lei n.° Estabeleceu e aperfeicoou os mecanismos do regime juridico da utilizagéo
276/2009, de 2 de agricola das lamas de depuracédo e demais legislagéo regulamentar,

Gestao de Residuos, S o
L o Qutubro, que revoga o transpondo para a ordem juridica interna a Directiva n.° 86/278/CEE, do
Valorizagdo agronémica

Decreto -Lei n.° Conselho, de 12 de Junho, relativa a protec¢éo do ambiente e, em
118/2006, de 21 de especial, dos solos na utilizagdo agricola de lamas de depuracéo
Junho

Faz transposicao para o direito interno das disposi¢des contidas
na Directiva n.° 91/676/CEE, do Conselho, de 12 de

Gestéo de Residuos, Decreto-Lei n.° 97/235, L . )
Dezembro de 1991, relativa a protec¢éo das aguas contra

Valorizac&o agronémica de 3 de Setembro L _ ) )
a poluicéo causada por nitratos de origem agricola, mas

também clarifica atribuicdes e responsabilidades das
vérias entidades com intervencéo neste dominio.
Decreto-Lei 178/2006, de
5 de Setembro, comas  Transposi¢éo da Directiva do Conselho 2008/98/EC de 19 Novembro,
Gestao de Residuos, ) ) )
) alteracdes introduzidas actual Lei-Quadro dos Residuos portuguesa
Regime Geral )
pelo Decreto-Lei

73/2011, de 17 de Junho

O presente diploma estabelece o regime a que fica sujeita a incineracéo e
a co-incineracédo de residuos, com o objectivo de prevenir ou, tanto quanto
possivel, reduzir ao minimo os seus efeitos negativos no ambiente, em
Incineracéo e Co- Decreto-Lei n.° 85/2005, especial a poluicao resultante das emissdes para a

incineracéo de Residuos de 28 de Abil atmosfera, para o solo e para as aguas superficiais e subterraneas, bem
como os riscos para a salide humana, transpondo para a ordem juridica
interna a Directiva n.° 2000/76/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 4 de Dezembiro, relativa a incineracéo de residuos.
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Anexo |
Enquadramento legal da actividade da ETAR / Gestdo de lamas, (Adaptado ao Diario da
Republica Electrénico)

Quadro i-iii Residuos, Energia e Qualidade do Ar

IDENTIFICACAO DO
DOCUMENTO RESUMO
LEGISLATIVO

AMBITO

RESIDUOS

Transposicao da Directiva 2001/573/CE, do Conselho, de 23 de Julho,
» . ) Portaria n.° 209/2004 de  que adopta a nova Lista Europeia de Residuos e as caracteristicas de
Classificacao de Residuos ) o ) ) )
3 de Marco perigo atribuiveis aos residuos. A Lista de Residuos que consta da
presente portaria assegura a harmonizag&o do normativo vigente em

matéria de identificacéo e classificacdo de residuos.

ENERGIA

Da nova redaccao aos artigos 4°, 5°, 6° e 18° do Decreto-Lei n® 23/2010,

Recuperacso e Lei n.° 19/2010, de 23 de 25 de Margo, que estabelece o regime juridico e remuneratorio
Valorizag&o de Agosto aplicavel a energia eléctrica e mecéanica e de calor Gtil produzidos em
Energética/Cogeracao cogeracéo, transpondo para a ordem juridica interna a Directiva n®

2004/8/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 11 de Fevereiro.

Recuperacao e Decreto-Lei n.° 23/2010, Estabelece a disciplina da actividade da cogeragéo, transpondo a
Valorizacéo de 25 de Marco Directiva n.° 2004/8/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 11 de
Energética/Cogeracao Fevereiro. Revoga o Decreto-Lei n.° 538/99, de 13 de Dezembro.

Revé critérios de remuneracédo ao nivel do biogéas e valorizagao
energética de residuos solidos urbanos, tendo em consideracédo a efectiva

Valorizacéo Decreto-Lei n.° componente renovavel em cada tecnologia e dando prioridade aquelas
energética/actividade 225/2007, de 31 de tecnologias que contribuem para a implementacéo de uma estratégia
electroprodutora Maio nacional de reducao de residuos urbanos biodegradaveis destinados a

aterro e ainda diferencia a incineracdo de residuos sélidos urbanos em
bruto da incineracéo destes residuos quando na forma de combustiveis
derivados de residuos (CDR).

QUALIDADE DO AR

Decreto-Lei n.° 78/2004,
de 3 de Abril e as

L respectivas Portarias: Estabelece o regime da prevencao e controlo das emissdes de poluentes
Controlo das Emissdes ) C o )
n.° 675/2009 e n.° para a atmosfera, fixando os principios, objectivos e instrumentos
677/2009, de 23 de apropriados & garantia de protec¢ao do recurso natural ar
Junho
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Anexo |l
Analise Qualitativa Solo e Lama

Quadro ii-i Principais Caracteristicas do Solo utilizado no Ensaio de Incubacéao

Parametros Valores determinados (Solo Podzolizado)
Analise granulométrica
Elementos grosseiros (> 2 mm) (%) 2,13
Terra fina (< 2 mm) (%) 97,87
Areia grossa (%) 70,70
Areia fina (%) 17,00
Limo (%) 9,70
Argila (%) 2,60
Analise quimica
Matéria Organica (%) 1,07
pH H,O 5,87
pH KCI 4,79
Fésforo (P) extraivel (mg kg™) 47,18
Potassio (K) extraivel (mg kg™) 15,48
Fe extraivel (mg kg™) 34,50
Mn extraivel (mg kg™) 18,11
Matéria Organica (%) 1,07
Cu extraivel (mg kg™) 1,91
Zn extraivel (mg kg™) 1,53
Ca (cmol. kg™) 1,06
Mg (cmol. kg™) 0,20
K (cmol, kg™) 0,11
Na (cmol. kg™) 0,17
Quadro ii-ii Quantidades estimadas de metais pesados, (teor em lama t.q.), Valores Limite

legalmente estabelecidos

Valor estimado, (teor Valores Limite
Elementos Teor em lama em lama), introduzido ermitidos. ka/ha/ano
Kg t* por aplicacao unitaria P DIL 27’ /29
de kg/44.2 tha™ ( 6/2009)
Cadmio (Cd) 0,7x 107 0,03 0,15
Cobre (Cu) 36 x 10° 1,59 12
Niquel (Ni) 3,5x10° 0,16 3
Chumbo (Pb) 9,7x10° 0,43 15
Zinco (Zn) 0,3 13,26 30
Mercurio (Hg) 0,15x 10° 0,005 0,1
Crémio (Cr) 8,4x 10° 0,37 4,5
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ANEXO Il
Quadro iii-i Andlise da disponibilidade do Azoto
Tabela sintese dos resultados da andlise da disponibilidade do N
Extracgdo 5:40 Concentracdo na poterﬁ:zigltr%ente poterﬁ:zigltr%ente Qte lama Azoto potencialmente
. terra N-NH4+ disponivel a partir da mineralizavel a g lama disponivel (mg N-NH4+ / kg
Amostra Leitura no Leitura no extracto (mg N/5g terra) lama (mg N-NHa+ partir da lama (mg | /59 terra lama tq)
extracto /5 g terra) N-NH4+/5 g terra)

Solo TO-R1 0,779623154 3,10010182 0,031184926
Solo TO-R2 0,572830995 2,7152256757 0,02291324
Solo TO-R3 0,621350079 3,112136192 0,024854003
Solo TO-R4 0,636450482 3,277183613 0,025458019
Solo TO-R5 0,66135162 3,528851862 0,026454065
Solo+L TO-R1 2,776101049 2,827112824 0,111044042
Solo+L TO-R2 2,464979116 2,744044779 0,098599165
Solo+L TO-R3 3,096478506 3,523477752 0,12385914
Solo+L TO-R4 2,720683336 2,795297269 0,108827333
Solo+L TO-R5 2,592753009 2,940575272 0,10371012
Solo T7-R1 2,637462924 0,102007932 0,105498517
Solo T7-R2 2,393411494 0,019339185 0,09573646
Solo T7-R3 2,515437209 0,120838385 0,100617488
Solo T7-R4 2,967598816 0,139316467 0,118703953
Solo T7-R5 3,356560714 0,148121548 0,134262429
Solo+L T7-R1 6,247827118 0,114257627 0,249913085 0,144414568 0,064555452 0,1147 1259,063363
Solo+L T7-R2 6,01152702 0,117814834 0,240461081 0,144724621 0,069038696 0,1219 1187,240534
Solo+L T7-R3 6,2314665 0,139205117 0,24925866 0,148641172 0,049636035 0,1115 1333,104679
Solo+L T7-R4 6,190031296 0,134403306 0,247601252 0,128897299 0,045527985 0,123 1047,945522
Solo+L T7-R5 6,061707781 0,078584735 0,242468311 0,108205883 0,030949827 0,1307 827,8950473

Média 0,134976708 0,051941599 0,12036 1131,049829
Solo TO 0,654321266 Solo T7 2,774094231 NPD
Solo +L TO 2,730199003 Solo+L T7 6,148511943 ppm SRl
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Anexo IV

Quadro iv-i Dados base para andlise do investimento face a situagdo sem projecto

(Cenério actual / Opcao I)

Dados do Projecto ETAR-RDP

.. Valor Unidades | Vidautil |Taxa de amortizacdo
Pasteurisation
Quantidade do residuo (lama) 13797 t/ano
Quantidade do produto (biossolido A) 14660 t/ano
Situacdo sem projecto
Receitas 0 €/t
Encargos anuais (gestdo do residuo) 36,75 €/t
Investimento
RDP Instalagao 1.000.000,00 € 25
Terreno 100.000,00 €
Construcéo Civil (Parque de
armazenamento + Edificio da 1.500.000,00 €
instalacao)
Situacdo com projecto
Receitas (fertilizante) 7,00 €/t
Encargos anuais (lama) 8,00 €/t
Vida util do projecto 7 anos
Investimento relizado no primeiro ano 100 %
Financiamento
Subs.capital 0% %
Autofinanciamento 5% %
Crédito médio prazo 40% %
Crédito curto prazo
Linha médio prazo % 25
Caréncia 1 ano
Taxa juro 8 %/ano
Linha curto prazo % 50
Taxa de juro 6 %/ano
Diversos
Taxa media de inflacdo 1 %/ano
Custo da oportunidade 5 %/ano
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Anexo IV

Quadro iv-ii Dindmica do investimento e desempenho dos indicadores da rentabilidade do projecto

CASHFLOW ANTES DO FINANCIAMENTO

Situagdo Situacao com projecto
s/projecto 0 1 2 3 4 5 6 7
Entradas
Receitas 0 0 102.620 102.620| 102.620| 102.620| 102.620| 102.620| 102.620
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0 0| 910.000
Total de entradas 0 0 102.620 102.620| 102.620| 102.620| 102.620| 102.620| 1.012.620
Saidas
Investimento 2.600.000 0 0 0 0 0 0
Enc.exploracédo 507.040 110.376 110.376 | 110.376| 110.376| 110.376| 110.376| 110.376
CEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total saidas 507.040| 2.600.000 110.376 110.376| 110.376| 110.376| 110.376| 110.376| 110.376
Beneficio Liquido antes de financiamento
Total -507.040| -2.600.000 -7.756 -7.756 -7.756 -7.756 -7.756 -7.756 | 902.244
Adicional 0| -2.092.960 499.284 499.284 | 499.284 | 499.284 | 499.284 | 499.284 | 1.409.284
Factor de Actualizagdo 1{0,95238095 | 0,90702948 | 0,8638376 | 0,822702 | 0,7835262 | 0,7462154 | 0,7106813
B.L.Adicional Actualizado -2.092.960 475.508 452.865| 431.300| 410.762| 391.202| 372.573| 1.001.552
Cash-flow acumulado -1.617.452 -1.164.587 -733.287 -322.525 68.677  441.250 1.442.802
VLA 1.442.802
TIR 14%
RBC 1,69
PR 58 meses
4,82 anos
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Anexo IV

Quadro iv-iii Dindmica do investimento (fluxo da tesouraria) em condi¢des de financiamento

CASHFLOW APOS FINANCIAMENTO

Situacéo Situacdo com projecto
s/projecto 0 1 2 | 3 | 4 | s 6 7
Beneficio Liquido antes de financiamento
Total | -507.040 | -2.600.000| -7.756 -7.756 -7.756 -7.756 -7.756 -7.756 | 902.244
Adicional 0| 2.092.960| 499.284 | 499.284| 499.284| 499.284| 499.284| 499.284| 1.409.284
Financiamento
Autofinanciamento 130.000
Subsidio em capital 0
Crédito médio prazo 1.040.000
Crédito curto prazo 922.960
Total financiamento 2.092.960 0 0 0 0 0 0 0
Servigo da divida
Juros médio prazo 83.200 83.200 62.400| 41.600 20.800
Amortiza¢des médio prazo 0| 260.000| 260.000| 260.000| 260.000
Juros curto prazo 27.689 27.689 0
Amortizagdes curto prazo 461.480| 461.480 0
Total servico da divida 0| 572.369| 832.369| 322.400| 301.600| 280.800 0 0
Financiamento Liquido 2.092.960 | -572.369 | -832.369| -322.400| -301.600| -280.800 0 0
Financiamento Liquido
Deflacionado 2.092.960 | -566.702 | -815.968 | -312.918| -289.832| -267.172 0 0
Beneficio Liquido apos financiamento
Total | -507.040| 507.040| -67.418| -316.684| 186.365| 209.452| 232.112| 499.284| 1.409.284
Adicional 0| 439.622| 190.356| 693.405| 716.492| 739.152|1.006.324 | 1.916.324
BLA Actualizado 507.040 | 444.018| 194.182| 714.416| 745.584| 776.856 |1.068.233 | 2.054.558
Cash-flow acumulado 951.058 | 1.145.239| 1.859.655 | 2.605.240 | 3.382.096 | 4.450.328 | 6.504.887
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Anexo V

Quadro v-i Dados base para analise do investimento face a situacdo sem projecto

(Secagem térmica + Valorizacdo da lama na qualidade de CDR / Opcéo II)

Dados dp P'rojecto ETAR-RDP Valor Unidades Vida util Taxg de~
Pasteurisation amortizacao
Quantidade do residuo (lama) 13797 t/ano
Quantidade do produto (biossolido A) 14660 t/ano
Situacao sem projecto
Receitas anuais 35.320 €t
Encargos anuais (gestio do residuo) 12 €t
Investimento
RDP Instalacdo 1.000.000,00 €
Terreno 100.000,00 €
Construcéo Civil (Parque de
armazenamento + Edificio da 1.500.000,00 €
instalacao)
Situacao com projecto
Receitas (fertilizante) 7,00 €t
Encargos anuais (lama) 8,00 €N
Vida util do projecto anos 7
Investimento relizado no primeiro ano 100 %
Financiamento
Subs.capital
. . 5 %
Autofinanciamento
%
Crédito médio prazo 40 °
Crédito curto prazo
Linha médio prazo % 25
Caréncia 1 ano
Taxa juro 8 %/ano
Linha curto prazo % 50
Taxa de juro 6 %/ano
Diversos
Taxa media de inflagéo 1 %/ano
5 %/ano

Custo de oportunidade
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Anexo V

Quadro v-ii Dindmica do investimento e desempenho dos indicadores da rentabilidade do projecto

CASHFLOW ANTES DO FINANCIAMENTO

Situacgo Situagdo com projecto
s/projecto 0 1 2 3 4 5 6 7
Entradas
Receitas 0 0| 102.620| 102.620| 102.620| 102.620| 102.620| 102.620| 102.620
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0 0| 910.000
Total de entradas 0 0| 102.620| 102.620| 102.620| 102.620| 102.620| 102.620 | 1.012.620
Saidas
Investimento 2.600.000 0 0 0 0 0 0
Enc.exploracdo 165.564 110.376| 110.376| 110.376| 110.376| 110.376| 110.376| 110.376
CEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total saidas 165.564 | 2.600.000| 110.376| 110.376| 110.376| 110.376| 110.376| 110.376| 110.376
Beneficio Liquido antes de financiamento
Total | -165.564 | 2.600.000 -7.756 -7.756 -7.756 -7.756 -7.756 -7.756 | 902.244
Adicional 0(2.434.436| 157.808| 157.808| 157.808| 157.808| 157.808| 157.808| 1.067.808
Factor de Actualiza¢do 1| 0,952381|0,9070295 | 0,8638376 | 0,8227025 | 0,783526 | 0,7462154 | 0,7106813
B.L.Adicional Actualizado 2.434.436| 150.293| 143.137| 136.320| 129.829| 123.647| 117.759| 758.871
Cash-flow acumulado 2.284.143 2.141.006 2.004.686 1.874.857 1.751.210 -1.633.451 -874.580
VLA -874.580
TIR -8%
RBC 0,64
PR
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Anexo V

Quadro v-iii Dindmica do investimento (fluxo da tesouraria) em condi¢des de financiamento

CASHFLOW APOS FINANCIAMENTO

Situacdo Situacdo com projecto
s/projecto 0 1 2 3 4 5 6 7
Beneficio Liquido antes de financiamento
Total | -507.040| -2.600.000| -7.756 -7.756 -7.756 -7.756 -7.756 -7.756 | 902.244
Adicional 0| -2.092.960 | 499.284| 499.284 499.284 | 499.284| 499.284| 499.284| 1.409.284
Financiamento
Autofinanciamento 130.000
Subsidio em capital 0
Crédito médio prazo 1.040.000
Crédito curto prazo 922.960
Total financiamento 2.092.960 0 0 0 0 0 0 0
Servigo da divida
Juros médio prazo 83.200 83.200 62.400| 41.600 20.800
Amortiza¢des médio prazo 0| 260.000 260.000| 260.000| 260.000
Juros curto prazo 27.689 27.689 0
Amortizagdes curto prazo 461.480| 461.480 0
Total servico da divida 0| 572.369| 832.369 322.400| 301.600| 280.800 0 0
Financiamento Liquido 2.092.960 | -572.369| -832.369| -322.400| -301.600| -280.800 0 0
Financiamento Liquido Deflacionado 2.092.960 | -566.702| -815.968| -312.918| -289.832| -267.172 0 0
Beneficio Liquido apos financiamento
Total | -507.040 507.040| -67.418| -316.684 186.365| 209.452| 232.112| 499.284 | 1.409.284
Adicional 0| 439.622| 190.356 693.405| 716.492| 739.152| 1.006.324 | 1.916.324
BLA Actualizado 507.040| 444.018| 194.182 714.416| 745.584| 776.856| 1.068.233 | 2.054.558
Cash-flow acumulado 951.058 | 1.145.239| 1.859.655 | 2.605.240 | 3.382.096 | 4.450.328 | 6.504.887
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Andlise Qualitativa de Lamas e Competitividade Econémica dos Processos de Tratamento e Escoamento
Caso ETAR da Guia

Anexo VI

Quadro vi-i Dados base para andlise do investimento Plateau ASP face a situacdo sem projecto

(Cenério actual / Opcao I)

: o Taxa de
Dados do Projecto ETAR-Plateau ASP e I S VIeBI Tl amortizaco
Quantidade do residuo (lama) 13797 t/ano
Quantidade do produto (fertilizante) 6800 t/ano
Situacdo sem projecto
Receitas 0 €/t
Encargos anuais (gestdo do residuo) 36,75 €/t
Investimento
Reactor ASP 2.500.000 € 25
Terreno 0 €/m2
Situacdo com projecto
Receitas (fertilizante) 37,50 €/t
Encargos anuais (lama) 12,89 €/t
Vida util do projecto anos 7
Investimento relizado no primeiro ano 100% %
Financiamento
Subs.capital 0 %
Autofinanciamento 0 %
Crédito médio prazo 65 % 25
Crédito curto prazo
Linha médio prazo
Caréncia 1 ano
Taxa juro 10 %/ano
Linha curto prazo
Taxa de juro 8 %/ano 50
Diversos
Taxa media de inflagdo 1 %/ano
Custo de oportunidade 5 %/ano
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Caso ETAR da Guia

Andlise Qualitativa de Lamas e Competitividade Econémica dos Processos de Tratamento e Escoamento

Anexo VI

Quadro vi-ii Dinamica do investimento e desempenho dos indicadores da rentabilidade do projecto

Situacao Situacdo com projecto
s/projecto 0 1 2 3 4 | 5 6 7
Entradas
Receitas 0 0| 255.000| 255.000| 255.000| 255.000| 255.000| 255.000| 255.000
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0 011.800.000
Total de entradas 0 0| 255.000| 255.000| 255.000| 255.000| 255.000| 255.000 |2.055.000
Saidas
Investimento 2.500.000 0 0 0 0 0 0
Enc.exploracdo| 507.040 177.843| 177.843| 177.843| 177.843| 177.843| 177.843| 177.843
CEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total saidas| 507.040(2.500.000| 177.843| 177.843| 177.843| 177.843| 177.843| 177.843| 177.843
Beneficio Liquido antes de financiamento
Total | -507.040 | 2.500.000 77.157 77.157| 77.157 77.157| 77.157|1.877.157
Adicional 0[1.992.960| 584.196| 584.196| 584.196 584.196 | 584.196 |2.384.196
Factor de Actualiza¢do 1| 0,9523810,9070295 | 0,863838 0,783526 | 0,746215 | 0,710681
B.L.Adicional =
Actualizado 1.992.960| 556.378| 529.883| 504.651 457.733 | 435.936 | 1.694.404
Cash-flow acumulado -1.436.583 -906.699 -402.049 536.305 972.241 2.666.645
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Caso ETAR da Guia

Anexo VI

Quadro vi-iii Dindmica do investimento (fluxo da tesouraria) em condi¢des de financiamento

CASHFLOW APOS FINANCIAMENTO

Situacdo com projecto

Situacao
s/projecto 0 1 2 3 4 5 6 7
Beneficio Liquido antes de financiamento
Total | -507.040| -2.500.000| 77.157 77.157| 77.157 77.157 77.157 77.157|1.877.157
Adicional 0| -1.992.960| 584.196| 584.196 | 584.196 584.196| 584.196| 584.196|2.384.196
Financiamento
Autofinanciamento 0
Subsidio em capital 0
Crédito médio prazo 1.625.000
Crédito curto prazo 367.960
Total financiamento 1.992.960 0 0 0 0 0 0 0
Servigo da divida
Juros médio prazo 162.500 162.500| 121.875 81.250 40.625
Amortiza¢des médio prazo 0| 406.250| 406.250 406.250 | 406.250
Juros curto prazo 14.718 14.718 0
Amortizagdes curto prazo 183.980 183.980 0
Total servico da divida 0| 361.199| 767.449| 528.125 487.500 | 446.875 0 0
Financiamento Liquido 1.992.960 | -361.199| -767.449|-528.125| -487.500| -446.875 0 0
Financiamento Liquido
Deflacionado 1.992.960 | -357.622| -752.327|-512.593| -468.478| -425.186 0 0
Beneficio Liquido ap0s financiamento
Total | -507.040 507.040| -280.466 | -675.170|-435.436| -391.321| -348.030 77.157 | 1.877.157
Adicional 0| 226.574| 168.130| 71.603 115.719| 159.010| 584.196|2.384.196
BLA Actualizado 507.040| 228.840| 171.510| 73.773 120.417| 167.121| 620.136 |2.556.181
Cash-flow acumulado 735.880| 907.389| 981.163| 1.101.580| 1.268.701 | 1.888.837 | 4.445.019
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Anexo VII

Quadro vii-i Dados base para andlise do investimento Plateau ASP face a situacao sem

projecto (Secagem térmica + Valorizacdo da lama na qualidade de CDR / Opcéo |)

Quantidade do residuo (lama) 29200 t/ano
Quantidade do produto (fertilizante) 13600 t/ano

Situacdo sem projecto
Receitas 74.752 €/t
Encargos anuais (gestdo do residuo) 350.400 €/t

Investimento

Equipamento anos 25
Reactor ASP 2.500.000 €
Terreno 0 €/m?

Situacdo com projecto

Receitas (fertilizante) 37,50 €/t
Encargos anuais (lama) 12,89 €/t
Projecto anos 7
Investimento relizado no primeiro ano 100 %

Financiamento

Subs.capital 10 %
Autofinanciamento 15 %
Crédito médio prazo 50 % 25

Crédito curto prazo
Linha médio prazo
Caréncia 1 ano
Taxa juro 10 %/ano

Linha curto prazo

Taxa de juro 8 %/ano 50
Diversos

Taxa media de inflagdo 1 %/ano

Custo de oportunidade 5 %/ano
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Caso ETAR da Guia

Anexo VIl

Quadro vii-ii Dindmica do investimento e desempenho dos indicadores da rentabilidade do projecto

CASHFLOW ANTES DO FINANCIAMENTO

Situacao Situacao com projecto
s/projecto 0 1 2 | 3 | 4 | s 6 7
Entradas
Receitas 74.752 0| 510.000| 510.000| 510.000 510.000| 510.000| 510.000| 510.000
Valor residual 0 0 0 0 0 0 0 0| 1.800.000
Total de entradas 74.752 0| 510.000| 510.000| 510.000 510.000| 510.000 | 510.000 | 2.310.000
Saidas
Investimento 2.500.000 0 0 0 0 0 0
Enc.exploracdo 350.400 376.388| 376.388| 376.388 376.388| 376.388| 376.388| 376.388
CEA 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total saidas 350.400 | 2.500.000| 376.388| 376.388| 376.388 376.388| 376.388| 376.388| 376.388
Beneficio Liquido antes de financiamento
Total -275.648 | 2.500.000 | 133.612| 133.612| 133.612 133.612| 133.612| 133.612| 1.933.612
Adicional 0| 2.224.352| 409.260| 409.260| 409.260 409.260 | 409.260 | 409.260 | 2.209.260
Factor de Actualiza¢do 1| 0,952381| 0,9070295 | 0,8638376 | 0,82270247 | 0,7835262 | 0,74622 | 0,7106813
B.L.Adicional Actualizado 2.224.352| 389.771| 371.211| 353.534 336.699| 320.666 | 305.396 | 1.570.080
Cash-flow acumulado 1.834.581 -1.463.370 1.109.836 -773.136  -452.470 147.074 1.423.006
VLA 1.423.006
TIR 11%
RBC 1,64
PR 73 meses
6,09 anos
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Andlise Qualitativa de Lamas e Competitividade Econémica dos Processos de Tratamento e Escoamento

Anexo VIl

CASHFLOW APOS FINANCIAMENTO

Situacao Situacao com projecto
s/projecto 0 1 2 | 3 | 4 | s 6 7
Beneficio Liquido antes de financiamento
Total | -275.648| -2.500.000| 133.612| 133.612| 133.612| 133.612| 133.612| 133.612| 1.933.612
Adicional 0| -2.224.352| 409.260| 409.260| 409.260 | 409.260| 409.260 | 409.260 | 2.209.260
Financiamento
Autofinanciamento 375.000
Subsidio em capital 250.000
Crédito médio prazo 1.250.000
Crédito curto prazo 349.352
Total financiamento 2.224.352 0 0 0 0 0 0 0
Servigo da divida
Juros médio prazo 125.000| 125.000| 93.750| 62.500| 31.250
Amortiza¢des médio prazo 0| 312.500| 312.500| 312.500| 312.500
Juros curto prazo 13.974| 13.974 0
Amortizagdes curto prazo 174.676 | 174.676 0
Total servico da divida 0| 313.650| 626.150| 406.250| 375.000| 343.750 0 0
Financiamento Liquido 2.224.352 | -313.650 | -626.150 | -406.250 | 375.000 | -343.750 0 0
Financiamento Liquido -
Deflacionado 2.224.352 | -310.545 | -613.812 | -394.302 | 360.368 | -327.066 0 0
Beneficio Liquido apos financiamento
Total | -275.648 275.648 | -176.933 | -480.200 | -260.690 | 226.756 | -193.454 | 133.612 | 1.933.612
Adicional 0| 98.715|-204.552| 14.958| 48.892| 82.194| 409.260 | 2.209.260
BLA Actualizado 275.648| 99.703 | -208.664 | 15.411| 50.878| 86.386 | 434.438| 2.368.626
Cash-flow acumulado 375.351| 166.687 | 182.098 | 232.975| 319.362 | 753.799 | 3.122.425
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ANEXO VIIi

Planta ETAR da Guia com localizac&o das instalac@es previstas pelas solug¢fes alternativas (copia de trabalho)
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