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RESUMO

O presente relatorio corresponde ao estagio curricular, integrado no ambito da unidade
curricular de Estagio do curso de Mestrado em Tecnologias Ambientais da Escola Superior
de Tecnologia e Gestdo de Viseu, foi realizado na sec¢do de Tratamento Biol6gico da
Unidade de Tratamento Mecéanico e Biologico (TMB) do Centro Integrado de Tratamento de
Residuos Solidos Urbanos (RSU) de Aveiro da ERSUC — Residuos Sdlidos do Centro S.A,,
durante o periodo compreendido entre os meses de dezembro de 2013 e junho de 2014.

A Unidade de TMB compreende uma digestdo anaerdbia (DA) realizada por via himida que
requer normalmente elevados consumos de agua no seu pré-tratamento por forma a obter
uma significativa degradacdo da matéria organica e producao de biogas. Como tal torna-se
necessario realizar testes de minimizacdo dos consumos de agua no pré-tratamento e
investigar os impactes da reducdo do consumo de agua nos digestores anaerobios, assim

como de outras intervencdes realizadas aos mesmos.

Para atingir os objetivos propostos realizou-se inicialmente uma caracterizagéo da situacao
de referéncia do processo, estudando os seus consumos de agua, e realizando balancos
massicos (BMs) ao mesmo, verificando-se um consumo de 78,2 Kg de &gua para tratar
21,8 Kg de fracao organica de RSU (FORSU) dos quais 70,7% da agua foi adicionada no
pulper a FORSU. Verificou-se ainda que 49,5 % do teor de ST existente na suspensédo da
FORSU sédo removidos durante o tratamento mecéanico humido (TMH). Numa segunda fase,
foram testados 5 cenéarios com diferentes reducdes no consumo de agua no TMH, e
monitorizadas as diferentes variaveis do mesmo, sendo com o 5° cenario que se obteve a

maior reduc¢é@o do consumo de 4gua no processo.

Avaliaram-se ainda os impactos da reducdo do consumo de agua na DA, analisando
comparativamente os parametros de concecdo e operacdo dos digestores e os dados de
controlo recolhidos da sua operacdao, nomeadamente o tempo de retencao hidraulico, o pH,
a temperatura, a eficiéncia de remocao, o biogas gerado tonelada de FORSU, assim como a
producdo diaria de eletricidade e biogés, antes e apds a reducdo da hidratagdo da
suspensdo afluente bem como as intervencdes de operacdo-manutencdo realizadas nos

digestores.

Concluiu-se que a eficiéncia dos mesmos é muito mais sensivel as mudangas operacionais
gue se verificaram no sistema de aquecimento e agitacao do que a reducdo de consumo de

adgua que ocorreu paralelamente.






ABSTRACT

This report corresponds to the traineeship, integrated within the Master course in
Environmental Technology of Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu,, realized in
the Biological Treatment section of the Mechanical and Biological Treatment unit (MBT) of
the Center of Integrated Municipal Solid Waste Treatment (MSW) of Aveiro, ERSUC -
Residuos Sdlidos do Centro S.A, between December 2013 and June 2014.

The MBT unit comprises an anaerobic digestion (AD) performed by wet which usually
requires high consumption of water in their pre-treatment in order to obtain a significant
degradation of organic matter and biogas production. As such it becomes necessary to
conduct tests to minimize water consumption in pretreatment and investigate the impacts of

water consumption reduction in anaerobic digesters, as well as other interventions to them.

To achieve the proposed objectives was initially held a characterization of the system
baseline, studying their water consumption, and performing mass balances (MBs) to those,
verifying a consumption of 78,2 Kg of water to treat 21,8 Kg of organic fractions of municipal
solid waste (OFMSW) of which 70.7% water was added in the pulper to the OFMSW. It was
also found that 49,5% of the TS content existing in the OFMSW suspension are removed
during the wet mechanical treatment (WMT). In a second phase, 5 scenarios were tested
with different reductions in water consumption in WMT and the different variables were
monitored in the same one, being with the 5™ scenario that had the highest reduction of

water consumption in the process.

There were also evaluated the impacts of water consumption reduction in AD comparing the
parameters of design and operation of the digesters and the control data collected in its
operation, including hydraulic retention time, pH, temperature, removal efficiency, biogas
generated ton of OFMSW, as well as the daily production of biogas and electricity, before
and after reduction of the hydration of the influent suspension as well as the and

maintenance operations and interventions made in the digesters.

It was concluded that their efficiency is much more sensitive to operational changes that
have occurred in the heating and stirring system than the reduction of water consumption

that occurred in parallel.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

O presente relatério realizou-se no ambito do estégio curricular do curso de Mestrado de
Tecnologias Ambientais da Escola Superior de Tecnologia e Gestao de Viseu, que decorreu
durante o periodo de 2 de dezembro de 2013 a 31 de maio de 2014, na unidade industrial
de tratamento mecénico e biolégico (TMB) de residuos soélidos urbanos (RSU) do Centro
Integrado de Tratamento e Valorizagdo (CITV) de RSU da ERSUC - Residuos do Centro
S.A. de Aveiro, Eirol, que integra o Sistema Multimunicipal de Tratamento e Valorizagédo
(SMTV) de RSU do Litoral Centro.

O referido estagio inseriu-se na area do tratamento de residuos, e enquadrou-se na questéo
do TMB de RSU, tendo tido especial enfoque no TMB realizado a fracdo organica dos
residuos sélidos urbanos (FORSU), designadamente a digestdo anaerdbia (DA) e o pré-
tratamento mecanico humido (TMH) da FORSU, doravante apenas designado por TMH, que
precede a DA.

O processo da DA é ainda uma tecnologia em desenvolvimento no nosso pais, contudo a
nivel Europeu é um método ja bastante difundido em alguns paises, sendo que na ultima
década tem-se vindo a registar um grande desenvolvimento e aperfeicoamento nesta area,
em muito devido as politicas de gestao de residuos aprovadas para se reduzirem problemas

ambientais e sanitarios da deposicdo em aterro.

O fomento para implementacao deste tipo de tecnologia no nosso pais deve-se a Diretiva
Europeia 1999/31/EC relativa a deposicao de residuos em aterro, transposta para o direito
nacional pelo DL n° 152/2002 de 23 de maio, a qual demarca que até ao ano de 2016
devera ser realizada uma reducao de residuos biodegradaveis depositados em aterro em
35% relativamente a quantidade produzida em 1995. Para tal, as principais solucdes para a
gestao da FORSU é a recuperacao de fluxos de residuos organicos e a implementacao de

tratamentos biolégicos (Monte, 2010).

A producado de biogas como um dos subprodutos da DA, é também um demais interesse,

pois este pode ser utilizado como uma fonte de energia renovavel contribuindo para obter a
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reducdo certificada de emissdes (CER) e créditos por mecanismo de desenvolvimento limpo
(MDL) do Protocolo de Kyoto (Garcia, 2011).

O presente relatério tem como objetivos:

— Caraterizacdo genérica do CITV de RSU e mais detalhadamente da sua unidade de
TMB;

— Caracterizacdo do processo de DA, incluindo o seu pré-tratamento e valorizagédo

energética a jusante;

— Estudo dos fluxos de agua no TMH e realizacdo de balangcos massicos (BMs),

incluindo a realizag&@o de analises fisico-quimicas;

— Investigacdo dos impactes no desempenho do processo de DA, provocados pelos
reajustes no consumo de agua em alguns pontos do processo, e de outras

intervencdes de operacdo e manutencao realizadas nos digestores anaerébios.

Com este estudo pretende-se investigar a possibilidade de minimizar os consumos de agua
no TMH sem comprometer o desempenho dos digestores anaerébios, através do estudo dos
fluxos de agua e da realizacdo de BMs ao processo. Para tal foi necessaria a recolha de
dados, a realizacdo de estimativas de caudais e de andlises fisico-quimicas. Foram ainda
realizados testes de redugdo do consumo de agua no TMH em diferentes pontos do mesmo,

com vista a reducdo do consumo de agua em alguns pontos do processo.

1.2 Plano de Trabalhos do Estagio

Como referido anteriormente, o estagio realizado na ERSUC — Residuos Sélidos do Centro
S.A. teve a duracdo de 26 semanas, compreendidas entre dezembro de 2013 e junho de
2014, e previa a realizagédo do plano de trabalho apresentado na Tabela 1-1, associado ao

cronograma representado na Tabela 1-2.
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Tabela 1-1 - Plano de Trabalhos do Estagio

Titul Descrica
Tarefa tulo escricao
Pesquisa bibliografica do processo de DA da FORSU por via
T1 Pesquisa bibliografica Lo . . o
huimida, incluindo o seu pré-tratamento e valorizagao
energética.
T Caracterizacao do processo em Caracterizacdo do CITV de RSU e da TMB, particularizando o
estudo processo de DA.
Estimativa das entradas de agua no TMH.
Realizagdo de medicdes dos caudais de saida de pesados e
Estudo dos consumos de agua e | 'eves no TMH.
T3 realizacdo de BMs ao processo . -~ L ~
tgd P Andlises fisico-quimicas, na suspensdo da FORSU, nos
em estudo pesados e nos leves do TMH.
Realizagdo de BMs ao TMH, e identificacdo dos locais
passiveis de se reduzir o consumo de agua.
Realizagdo de medicGes, de Anélises fisico-quimicas, na suspenséo da FORSU, nos
T4 analises fisico-quimicas e recolha | pesados e nos leves do TMH, para monitorizagdo do processo
de dados durante a redugdo do consumo de agua do mesmo.
Investigacédo dos impactos na
erformance do processo de DA . A ~
P P . ' Recolha de dados ao nivel dos parametros de operagéo no
provocadas por reajustes das digestor, na matéria organica efluente e no biogas produzido
T5 entradas de 4gua no TMH, e das 9 ’ g gasp '
intervengdes de operacao e
manutencdo do mesmo
T6 Elaboracdo do Relatério de

Estagio
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Tabela 1-2 - Cronograma de Trabalhos

Tarefa Dez. 2012 Jan. 2013 Fev. 2013 Mar. 2013 Abr. 2013 Mai. 2013 Jun. 2013

T1

T2

T3

T4

T5

T6

1.3 Organizacdo do Relatorio

O presente relat6rio € composto por doze capitulos e cinco anexos. Este pode ser dividido
em duas partes, uma primeira, composta pelos capitulos 1, 2, 3, 4 e 5 onde é realizado um
enquadramento tedrico do tema em questdo. E uma segunda parte, onde é apresentado o
caso de estudo relativo & Unidade de TMB da ERSUC.

De seguida apresenta-se uma descri¢cdo do contetdo de cada um dos capitulos do presente

relatorio de estagio.

No primeiro capitulo € realizada uma introducéo de contextualizacéo do tema em questédo, o

plano de trabalhos do estagio e a organizacao do presente relatério.

No segundo capitulo é realizada uma descricdo genérica da bioquimica da DA, e focados
alguns aspetos importantes relativamente a DA da FORSU.

O capitulo seguinte refere os principais processos de DA aplicados no tratamento da
FORSU, assim como algumas das suas principais vantagens e desvantagens.

No quarto capitulo sdo abordados os trés tipos de pré-tratamentos que podem ser
realizados aos residuos organicos, nomeadamente os pré-tratamentos fisicos, biolégicos e

guimicos.

No quinto capitulo apresenta alguns dos parametros de operacao e controlo do processo de

DA, nomeadamente o pH, a temperatura, humidade, os acidos organicos volateis (AQV),

4
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tempo de retencdo, caracteristicas e a eficiéncia de remocao do substrato, a producédo de
biogas e os balan¢os massicos.

7 BN

O sexto capitulo é dedicado a caraterizacdo genérica do CITV de RSU e mais
detalhadamente da sua unidade de TMB, sendo realizada a caracterizacdo do processo de

DA, incluindo o seu pré-tratamento e valorizagdo energética a jusante.

No capitulo sete sdo descritos os locais de amostragem, as amostragens realizadas e quais
0s parametros analisados para as mesmas, o0 procedimento usado na recolha de amostras
para o célculo dos caudais de pesados e leves que sdo removidos durante o TMH e como
foram recolhidas as amostras pontuais no mesmo. S&o ainda descritas as metodologias
utilizadas na determinacdo dos parametros fisico-quimicos das diferentes amostras, a
metodologia utilizada na determinacdo das entradas de agua no processo, e a metodologia
utilizada na realizacdo dos BMs ao TMH.

No oitavo capitulo é apresentada a caraterizagdo realizada a operacdo do TMH, os
resultados dos BMs realizados ao mesmo, e a avaliagdo da operacdo do TMH no decorrer
dos periodos de redugdo das entradas de agua em cinco cenarios experimentados no

mesmo.

Neste capitulo séo analisados os possiveis impactos que a redugdo do consumo de dgua no
TMH poderé ter tido na DA. Sao analisados os parametros de concecdo e operacdo dos
digestores anaerobios e os dados de controlo recolhidos da sua operacdo, antes e apos a
reducdo da hidratagcdo da suspensdo, sendo efetuada uma andlise comparativa

sistematizada.

No décimo capitulo sdo descritos alguns trabalhos que poderdo vir a ser desenvolvidos

futuramente.

No capitulo seguinte é ainda realizada uma descricdo das atividades desenvolvidas durante

0 estagio paralelamente ao estagio realizado.

No décimo segundo capitulo apresentam-se as conclusGes gerais retiradas do trabalho

realizado, bem como algumas sugestfes para trabalho futuro.
Quanto aos anexos, estes estdo organizados do seguinte modo:
— Anexo | — Folhas de registos

— Anexo Il - Resultados experimentais das campanhas de amostragem do periodo de

caraterizacdo do TMH
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— Anexo Il - Resultados obtidos na estimativa das entradas de 4gua no TMH

— Anexo IV — Resultados experimentais das campanhas de amostragem no periodo
reducdo do consumo de agua do TMH

— Anexo V - Critérios e dados de operacao e controlo fornecidos pela ERSUC
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2. Digestao Anaerdbia

A aplicagéo da DA no tratamento da FORSU apresenta como vantagem o aumento do
tempo de vida util dos aterros sanitarios. O desvio da FORSU para DA evita maus
odores e a geracao de lixiviados, e tem como um dos produtos o biogas, que pode ser
aplicado para valorizacdo energética. A DA apresenta um baixo consumo de energia
ao nivel do processo, ndo sendo os produtos resultantes do aproveitamento do gas
metano a nivel energético, tdo prejudiciais para 0 ambiente como 0S processos
convencionais que utilizam petréleo ou carvdo como matéria-prima para a produgéo de
energia elétrica. A DA possibilita ainda a despoluicdo de efluentes muito concentrados
(Ferreira, 2010; Reichert, n.d.).

A DA tem como principal desvantagem, o facto de composi¢cdo da FORSU poder ser

bastante variavel, dependendo da zona de geracdo do RSU e da estagdo do ano.

A nivel de processo, as maiores desvantagens sdo a possivel existéncia de
incrustacdes e obstru¢des nas tubagens do mesmo por parte de residuos com maiores

dimensdes, especialmente no que respeita a processos continuos (Reichert, n.d.).

2.1 Bioquimica da Digestdo Anaerobia

A DA é um processo que ocorre na auséncia de oxigénio, sendo realizada por
bactérias que decompdem a matéria organica (MO), e por vezes também a matéria
inorganica, formando uma mistura gasosa composta maioritariamente por metano e

diéxido de carbono (Teixeira, 2009).

A maioria dos autores divide o processo de DA em quatro etapas: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e a metanogénese (Ribeiro,1999; Garcia, 2011; Azeitona,
2012; Carapinha, 2012), existindo contudo outros que propdem uma divisdo em
apenas trés fases, agrupando a fase da acidogénica e acetogénica (Verma, 2002) ou a
fase hidrolitica e acidogénica como uma so6 (Ferreira, 2010). Existem ainda outros
autores que consideram apenas duas fases: hidrolise/acetogénse e metanogénese
(Reichert, n.d).
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Os diferentes grupos de microorganismos que intervém na DA formam um
ecossistema simbiotico heterogéneo, fortemente interdependentes, sendo os produtos
produzidos numa determinada fase a matéria-prima de base para que se possa
realizar a fase seguinte (Ferreira,2010).

A Figura 2-1 apresenta um esquema simplificado das quatro fases da DA, sendo estas

seguidamente descritas e uma forma genérica.

Matéria Organica Particulada

Acidos gordos W

Aminoacidos, Acucares

4 Rl ACETOGENE:
Acetato g co,

MEmoGENESE

Figura 2-1 Esquema do processo de DA (Adaptado de: Ribeiro, 1999)

Como se pode verificar na Figura 2-1 a primeira etapa da DA é a hidrélise. Nesta fase
as proteinas, os hidratos de carbono e os lipidos sdo hidrolisados, por meio de
enzimas extracelulares libertadas por bactérias anaerdbias que os decompdem em
monémeros, nomeadamente aminoacidos, aclUcares e acidos gordos de cadeia longa
(Ribeiro,1999). Esta € uma fase lenta, processando-se normalmente durante 2 ou 3
dias, ndo sendo as bactérias envolvidas nesta fase muito sensiveis ao pH nem ao

potencial redox do meio (Monte, 2010; Ferreira, 2010).

ApoOs a hidrélise segue-se a fase da acidogénese, em que 0s mondmeros resultantes
da fase da hidrélise servem como substrato para esta fase, sendo absorvidos pelas

bactérias através da sua membrana celular onde sdo posteriormente transformados

8
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em produtos intermédios, dando-se a oxidacdo dos acidos gordos de cadeia longa e
alcoois a &cidos gordos volateis (AGV) como o acido propionico, o acido butirico e o
acido valérico, e em menores quantidades a acetato, sendo ainda formados o didéxido
de carbono e o hidrogénio (Ribeiro,1999; Monte, 2010).

A fase da hidrélise e da acidogénese é realizada por bactérias fermentativas, também
designada por hidroliticas ou acidogénicas respetivamente, e representam cerca de
90% da populacdo bacteriana presente no digestor anaerdbio. As bactérias
acidogénicas reproduzem-se mais rapidamente, como tal a fase acidogénica ndo é
habitualmente uma fase limitante da DA. A composicdo do afluente ao digestor é o
fator determinante da variedade das espécies bacterianas envolvidas nestas duas
fases (Monte, 2010).

Na DA por via semiliquida e por via himida, a fase hidrolitica € geralmente
considerada como limitante do processo, devido a inibicdo por acumulacdo de AGV ou
ao tamanho das particulas ser elevado, o que faz com que a superficie de contacto do
substrato com os microorganismos seja reduzida (Ferreira, 2010).

Seguidamente inicia-se a fase da acetogénese, na qual os produtos da fase da
acidogénese sdo decompostos, assim sendo os AGV sdo decompostos em acetato,

diéxido de carbono e hidrogénio.

A acetogénese é realizada por acdo de dois tipos de bactérias, as bactérias
acetogénicas produtoras obrigatorias de hidrogénio, que estimulam a oxidagéo
anaerdbia dos AGV a acetato, e as bactérias acetogénicas utilizadoras de hidrogénio,
que produzem acetato, assim como propionato e butirato a partir de hidrogénio e de
diéxido de carbono, contribuindo assim para que a pressao parcial de hidrogénio no

processo se mantenha baixa (Ribeiro,1999; Monte, 2010).

Na fase final da DA, a metanogénese, ocorre a conversao do acido acético e da

mistura constituida por hidrogénio e diéxido de carbono a metano (Ribeiro,1999).

Neste processo atuam dois grupos principais de bactérias, as bactérias
metanogénicas hidrogenofilicas e as bactérias metanogénicas acetoclasticas. As
bactérias metanogénicas hidrogenofilicas sdo responsaveis por cerca de 30% da
producdo de metano no digestor, estas bactérias sdo importantes pois tém um tempo
de duplicagéo bastante baixo, tendo assim um papel importante na fase de arranque
do processo especialmente em situacdes de excesso de carga, entre estas bactérias
refere-se como exemplo as Methanospirillum, que tém como temperatura 6tima de

funcionamento a gama entre os 33 e 0s 40 °C e 7 como pH 6timo.
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Quanto as bactérias metanogénicas acetoclasticas, existem dois tipos, a
Methanosarcina e a Methanosaeta, estas bactérias sdo responsaveis pela producao
de cerca de 70% do metano no digestor, tendo ainda um papel ativo no controlo do pH
do digestor, devido ao facto de removerem acido acético do mesmo, que esta
associado é producgédo de dioxido de carbono, o qual se dissolve no meio e forma uma
solucdo tampdo de bicarbonato (acido carbodnico/bicarbonato) (Ribeiro, 1999;
Monte, 2010; Ferreira, 2010).

As bactérias envolvidas na fase metanogénica representam a populacdo mais fragil de
todo o processo, sendo as mais vulneraveis a condigbes adversas, nomeadamente a
presenca de substancias toxicas, ou a variagdo de temperaturas ou do pH no digestor
(Monte, 2010).

Num afluente derivado de RSU constituido por polimeros complexos, a hidrélise sera
bastante lenta devido a dificuldade de acesso ao substrato, como tal esta controlara a
velocidade global do processo, podendo mesmo ser considerada a etapa limitante de
todo o processo de digestdo (Monte, 2010). O uso de reagentes quimicos para
potencializar a hidrélise pode ajudar a ultrapassar esta limitacdo (Verma, 2002). Caso
0 substrato seja facilmente hidrolisado, a fase inibidora do processo serd a
metanogénese (Monte, 2010).

2.2 Digestao Anaerdbia da FORSU

A FORSU é definida como uma mistura heterogénea de residuos putresciveis, que
podem ser decompostos por microorganismos. Esta apresenta tipicamente um teor de
humidade na ordem dos 40%, sendo que a sua qualidade esta diretamente
relacionada com o tipo de sistema de recolha utilizado na recolha dos RSU e com o

processo de qualificagdo da mesma (Gongalves, 2012; Gunaseelan, 1997).

A composi¢cdo dos RSU é algo muito variavel e heterogénea, sendo dependente do
tipo de vida das populacdes que o0 geram, quais 0s seus padrdoes de consumo e 0 seu
nivel de desenvolvimento econémico, técnico e cultural, do clima, da sazonalidade e
da frequéncia com que é realizada a coleta, assim como da realizagdo ou ndo de

reciclagem por parte das populacdes.

Os RSU sao, uma mistura heterogénea de macromoléculas biodegradaveis, ndo

biodegradaveis, inorganicas e inertes (Gongalves, 2012; Gunaseelan, 1997).

10
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A FORSU utilizada como substrato na DA pode provir da fracdo organica obtida por
processos de separagdo mecanica do RSU, de processos de recolha seletiva ou por
separacdo na fonte. Sendo a sua proveniéncia um fator determinante da sua

qualidade, tal como o método de quantificacdo da mesma.

O tipo de recolha realizado para se obter a FORSU é também determinante na
escolha da tecnologia a aplicar para a DA da mesma, pois cada tipo de recolha da
origem a fracbes organicas com diferentes caracteristicas. Sao por norma
conseguidos rendimentos de biogas superiores na DA da fracdo organica obtida por
processos de separacdo na fonte e pela recolha seletiva, do que na digestdo da
FORSU obtida por processos de separacdo mecanica de RSU (Bolzonella et al, 2006;
Li et al, 2011).

A DA da FORSU pode ser realizada através da aplicacdo de diversas tecnologias,
estas distinguem-se de acordo com: o teor de ST existente na fracdo organica que
entra no digestor, podendo assim ser classificada como por via liquida, semiliquida ou
humida, pelo regime hidraulico do digestor como continuo, semi-continuo ou
descontinuo, assim como pela gama de temperaturas a que se da a DA por mesdfila
ou termdfila (Vandevivere et al, 2002).

A DA por via liquida é adequada para efluentes que sdo processados sob a forma
liquida, mesmo que o teor de sélidos seja elevado. Dentro desta classificagéo o teor de
sélidos pode ir até os 8%, pois para valores superiores o efluente apresenta-se sob a
forma pastosa, e até em alguns casos, podendo ndo apresentar agua no seu estado

livre.

Na DA classificada como por via semiliquida, também designada por via semiseca por
alguns autores, o teor de sélidos pode variar entre 0os 8% e 0s 15%. A fase liquida e a

fase sélida ndo apresentam uma consisténcia verdadeiramente sélida nesta classe.

A DA por via himida, decompde efluentes orgénicos que, embora apresentem
elevados teores de humidade, apresentam-se sob a forma pastosa ou sélida, ndo
apresentando agua no estado livre. Assim sendo o teor de soélidos para esta classe

pode variar desde o0s 22% até aos 30% (Ferreira, 2010).

A escolha deste tipo de tecnologia esta, como referido anteriormente, ndo so6
dependente do tipo de recolha realizada para se obter a FORSU, como também
condicionada ao tipo de investimento a realizar. Pois para um processo de baixa carga

como o por via humida, é necessério um digestor com um volume elevado por forma a
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serem processadas grandes quantidades de MO, tendo-se ainda com este tipo de

tecnologia elevados custos com o tratamento de efluentes.

Um elevado volume do digestor tem como vantagem possibilitar a difusdo de possiveis
inibidores, e como desvantagens a necessidade do uso de elevados volumes de agua,
assim como custos elevados de tratamento do efluente. Tecnhologias com alto teor de
sblidos tém elevadas cargas organicas, ndo exigindo um volume de digestor tdo
elevado, sendo consequentemente necessario um investimento inicial inferior
relativamente as tecnologias com baixo teor de solidos, como contrapartida s&o
necessarios equipamentos para esta tenologia substancialmente mais caros
(Goncalves, 2012; Reichert, n.d.).

Os processos hioldgicos da digestao necessitarem de agua para se poderem realizar.
Estudos realizados nesta area constatam que para concentractes de solidos até aos
30% existe uma producdo de biogas bastante consideravel, quando comparado com
valores acima dos 30%. Pois para teores de sélidos acima dos 30% verifica-se uma
reducdo na biodegradacdo da MO, sendo necessario um tempo de retencdo hidraulico
(TRH) bastante superior para se obter a mesma quantidade de biogas. Tal pode
aumentar o risco de concentracdo de AOV no digestor, 0 que por sua vez, pode
originar a inibicdo do processo (Ferreira, 2010).

A DA de residuos sélidos orgéanicos por via semiliquida ou humida € uma solugéo
bastante boa para grandes aglomerados populacionais, uma vez que a sua
capacidade de degradar as fracdes volateis na MO, pode reduzir significativamente a
guantidade de residuos organicos, eliminando assim alguns problemas do escoamento

e tratamento dos mesmos.

Atualmente na Europa 0s processos por via himida sdo predominantes, com uma
implementacéo de cerca de 54%, relativamente aos processos liquidos e semiliquidos
que apresentam uma percentagem de implementacdo de 46% (Ferreira, 2010;
Reichert, n.d.).
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3. Principais Processos de Digestao
Anaerobia Aplicados ao
Tratamento da FORSU

Em termos gerais, o processo de DA da FORSU pode ser dividido em quatro fases:
pré-tratamento, digestdo dos residuos, recuperacdo do biogas e tratamento dos
residuos derivados da digestéo (pOs-tratamento).

No pré-tratamento a fragdo organica de residuos é triturada, seguindo depois para o
digestor ou para o pulper, conforme o processo implantado, onde é adicionada uma
determinada quantidade de agua, com o objetivo de a diluir para se atingir teor de
sélidos desejado. As duas fracbes sdo misturadas formando uma suspensédo
(Verma,2002; Vandevivere et al, 2002).

Na fase seguinte a suspensdo segue para um o digestor anaerdbio. Este é um 6rgao
bastante dificil de projetar. A dificuldade de projecdo de um digestor anaerdbio prende-
se com a complexidade e variabilidade da composicao da fracdo organica de residuos
derivada dos RSU, assim como da escolha dos parametros operacionais, tais como
tempo de retencdo, teor de sdlidos, recirculagdo, inoculacao, numero de fases em que
se deve dividir o processo ou a temperatura (Vandevivere et al, 2002). Assim sendo
ndo existe um projeto ideal, de aplicacdo generalizada para o tratamento de afluentes
derivados de RSU, muito provavelmente devido a complexidade dos mecanismos
bioquimicos do processo de digestdo e ao facto de esta ser uma tecnologia

relativamente recente (Vandevivere et al, 2002).

Os processos de digestdo da FORSU podem ser de apenas uma fase, onde todas as
reac6es ocorrem simultaneamente num Unico digestor, podem ser processos que se
desenvolvem em fases multiplas, no qual as reacdes ocorrem sequencialmente em
multiplos digestores e por fim, podem ser realizadas em batch, envolvendo dois ou

mais digestores entre os quais se da reciclagem de lixiviados (Wtert, 2009).

Os digestores podem ainda ser de alta ou de baixa carga, sendo os de alta carga uma
tecnologia que envolve o0 aquecimento e a agitacdo do substrato no interior destes,
substrato o qual é tipicamente uniforme neste tipo de digestores. Da combinacédo
destes elementos resulta um ambiente 6timo para se processar a DA, sendo possivel

reduzir o volume do digestor a0 mesmo tempo que aumenta a estabilidade do
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processo e a sua eficiéncia. De acordo com Garcia (2011) uma alimentacdo uniforme
num digestor de alta carga é substancialmente importante, devendo esta ser realizada
em continuo ou em intervalos regulares, por forma a se realizar a manutencdo das
condi¢cBes de estado estaciondrio no digestor e evitando-se assim alteracdes bruscas
na carga organica alimentada, alteragbes as quais que podem ser bastante criticas
para as bactérias mais sensiveis do processo de DA, as metanogénicas.

Por outro lado, um digestor de baixa carga € um digestor mais simples, tendo
normalmente um TRH que pode variar entre os 30 a 60 dias, neste tipo de digestores
0 substrato ndo é agitado, podendo apenas haver uma ligeira agitagdo promovida pelo
biogas formado no interior deste. Este tipo de digestores apresenta uma estratificacdo
no seu interior em quatro camadas: espuma superficial, camada liquida, camada de
sélidos em digestdo e uma camada de solidos digeridos, sendo o sobrenadante
removido e tratado de forma adequada, assim como os sélidos digeridos
(Garcia, 2011).

A agua utilizada na diluicdo pode ter varias proveniéncias, nomeadamente agua da
rede, agua vinda da desidratagcdo de lamas ou agua recirculada proveniente da
desidratacéo final do produto digerido. E geralmente necessario um permutador de
calor de forma a manter a temperatura adequada no interior do digestor, ou para
aquecer a suspensao formada no pulper, caso este exista. Ao biogas obtido na DA é
realizado um processo de depuracdo e desumidificacdo, sendo de seguida

armazenado num gasémetro para posterior aproveitamento energético (Verma, 2002).

No caso especifico do tratamento da FORSU, o produto digerido proveniente do
digestor anaerobio € desidratado, sendo que a agua resultante deste processo pode
ser recirculada para o inicio do processo e adicionada como agua de diluicdo, como
referido anteriormente (Verma, 2002; Vandevivere, 2002). A Figura 3-1 ilustra um
esquema simplificado do processo de DA da FORSU.
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Figura 3-1 Esquema simplificado de um processo de um digestor anaerébio da FORSU
(Adaptado de: Verma, 2002).

3.1.1 Processo de uma soO Fase

O processo de uma so fase utiliza apenas um digestor onde se dao as sucessivas
fases da DA, este tipo de equipamento tem por norma um TRH (vide Capitulo 5) entre
14 a 28 dias (Vandevivere, 2002; Wtert, 2009). Este tipo de processo pode ser
aplicado no tratamento de FORSU independentemente do teor de ST existente no
substrato que entra no digestor (Reichert, n.d.). A Figura 3-2 apresenta um exemplo

deste tipo de processo aplicado no tratamento da FORSU.
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dod th.
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- |
' : En. Térmica
e — —— e . ¥
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Liquido fertilizante Resenaittedo de Compostagem
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Figura 3-2 Exemplo de um esquema de um processo de DA da FORSU de uma fase
(Adaptado de: Wtert, 2009)
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Como se pode observar na Figura 3-2, antes de ser iniciado o processo de digestao da
FORSU, esta é triturada sendo de seguida encaminhada para o pulper onde é
adicionada uma determinada quantidade de agua a FORSU, com o objetivo de a diluir
para atingir teor de sélidos desejado. As duas fragbes sdo misturadas formando uma
suspenséao (Verma, 2002; Vandevivere, 2002). Ainda neste 6rgdo € removida a fragéo
leve (plasticos) e a fracdo pesada (vidro e pedras) que possam ainda estar presentes.
A suspensdo é aquecida e segue para o hidrociclone, onde sédo removidas areias da
fase liquida, obtendo-se assim uma suspensao livre de impurezas e homogénea que

segue para o digestor anaerébio (Wtert, 2009).

No digestor as etapas sucessivas da hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese ocorrem em simultaneo, uma vez que o0 processo é de um so estagio.
Dentro do digestor a suspensdo € constantemente misturada através de agitadores,
pela recirculacao de cima para baixo da mesma ou pela injecédo de biogas comprimido.
O biogés proveniente do digestor € utilizado para aproveitamento energético enquanto
0 produto digerido é desidratado mecanicamente e enviado para pés-compostagem
(Wtert, 2009).

As Tabelas 3-1 e 3-2 apresentam as vantagens e desvantagens deste tipo de
processos em termos técnicos, biolodgicos, econdmicos e ambientais para 0s

processos de DA por via liquida e semiliquida e por via humida, respetivamente.

Tabela 3-1 Vantagens e desvantagens dos processos de DA por processos de uma fase
em termos técnicos, biolégicos, econémicos e ambientais para processos por via liquida

e semiliquida (Adaptado de: Vandevivere, 2002; Reichert, n.d.)

Critérios Vantagens Desvantagens

- Formacgéo de espumas

- E um sistema simples e de facil

Técnicos ~ - Desgaste abrasivo devido a areias
operagéo
-Pré-tratamento mais complexo
. T -Sensivel quanto a forma de
- Menos suscetivel a inibicGes : =
X e ~ alimentacao
L devido a diluicho das substancias
Biol6gicos

inibidoras possivelmente existentes . I
na FORSU -Capacidade de diluicdo de

substancias inibidoras
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Tabela 3-1 Vantagens e desvantagens dos processos de DA por processos de uma fase

em termos técnicos, biolégicos, econémicos e ambientais para processos por via liquida

e semiliquida (Adaptado de: Vandevivere, 2002; Reichert, n.d.) (Cont.)

Critérios

Vantagens

Desvantagens

Econdémicos e
ambientais

- Equipamentos de tratamento de
efluentes mais barato, devido ao
elevado volume do digestor

- Elevado consumo de agua

- Maior consumo de energia para
aquecer o digestor devido ao seu
elevado volume

Tabela 3-2 Vantagens e desvantagens dos sistemas de DA por processos de uma fase
em termos técnicos, bioldgicos, econdmicos e ambientais para processos por via
humida (Adaptado de: Vandevivere, 2002; Reichert, n.d.)

Critérios Vantagens Desvantagens
- Sem partes moveis no interior do
digestor
- i 1mi 0,
Técnicos - Robusto (ndo necessita remocéo ~Re5|du05 hamidos com T.S >20%
s - ndo podem ser tratados sozinhos
de plasticos e inertes)
- N&o tem problemas elétricos
- Menor perda de soélidos volateis
L (SV) no pré-tratamento - Pouca capacidade de diluicdo de
Biol6gicos

- Maior carga organica

substancias inibidoras

EconOomicos e
ambientais

- Pré-tratamento mais barato e
digestores de dimensBes menores,
relativamente ao mesmo processo
mas por via liquida ou semiliquida,
logo o custo de investimento é
menor

- Higieniza¢@o completa

- Utilizagdo de volumes de &gua
reduzidos

- Requer menos aquecimento

-Necessidade de equipamentos
mais robustos e caros para 0
manejo da massa em digestdo
(compensado por reatores menores
e mais simples)

Num processo em que DA se d& numa so fase, ou seja num unico digestor, para se

obter o rendimento maximo do digestor, a sua alimentacédo deveria ser realizada em

continuo. Contudo tal ndo é aplicavel a escala real pois este tipo de industrias nao
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trabalha ininterruptamente, sendo a alimentacdo do digestor habitualmente realizada

de forma descontinua, geralmente uma vez por dia.

Existem ainda oscilacbes de temperatura tipicas nestes digestores, entre o dia e a
noite ou ao longo dos dias, pois embora estes sejam aquecidos as oscilacdes
meteoroldgicas do meio que 0s envolve tem repercussdes na sua temperatura, o que
normalmente se traduz numa diminuicdo da performance deste tipo de digestores
(Gunaseelan, 1997).

3.1.2 Processo em multiplas fases

No processo em multiplas fases séo utilizados dois ou mais digestores para realizar as
diferentes fases da DA. O fundamento deste processo €é separar a fase de hidrélise da
fase metanogénica, com o objetivo de aumentar a producdo de biogas a partir do
aumento do rendimento de cada uma das reac¢des, assim como de tornar todo o
processo mais seguro. No primeiro digestor o TRH é condicionado pela taxa de
hidrolisagéo da celulose, sendo que no segundo digestor € influenciado pela taxa de

crescimento bacteriano (Wtert, 2009; Verma, 2002; Reichert, n.d.).

A Figura 3-3 ilustra um exemplo de um processo em mdltiplas fases de DA da FORSU.
Neste processo a fase inicial de pré-tratamento da FORSU antes de entrar para o
digestor, e o aproveitamento energético do biogas sdo muito semelhantes ao processo

de digestdo de uma s6 fase ja descrito anteriormente.
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Figura 3-3 — Exemplo de um esquema do processo DA da FORSU em multiplas fases
(Adaptado de: Wtert, 2009)

by

Depois do pré-tratamento realizado & FORSU, e de ser obtida uma suspenséo
homogénea e livre de impurezas e inertes, é a partir daqui que este processo difere do
processo de digestdo de uma so fase. Sendo a suspensao higienizada e de seguida
centrifugada, obtendo-se assim duas fracfes, uma com uma elevada quantidade de
MO que segue diretamente para um digestor onde se da a metanogénese, e outra
onde aos solidos desidratados € adicionada agua, sendo de seguida encaminhada
para o digestor onde se da a hidrolise para degradar os solidos organicos
remanescentes (Wtert,2009).

Apo6s um tempo de retencdo entre 2 a 4 dias, a suspensao em digestao no digestor
onde se realiza a hidrolise é centrifugada e a fracdo liquida dai resultante
encaminhada para o digestor onde esta a ocorrer a metanogénese. Por sua vez a

fracao solida resultante da centrifugacao é enviada para compostagem (Wtert,2009).

As aguas residuais do digestor onde ocorre a metanogénese podem ser tratadas por
floculagdo e desnitrificacdo, como no exemplo da Figura 3-3 (Wtert,2009). A

Tabela 3-3 apresenta as vantagens e desvantagens deste tipo de sistema.
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Tabela 3-3 Vantagens e desvantagens dos processos de DA da FORSU de multiplas
fases (Adaptado de: Vandevivere, 2002)

s Vantagens Desvantagens
Critérios 9 9
Técnicos - Flexibilidade a nivel de projeto - S8o0 complexos
- Mais viavel para residuos com
Bioldgicos baixo teor de celulose, como por | - Menor produgdo de biogas
exemplo os residuos de domésticos
o ) | - Requer um investimento maior
Econdmicos e - Menor quantidade de metais ) )
] ) relativamente a outro tipo de
ambientais pesados no composto
processo

De acordo com Reichert (n.d.), se os processos de DA numa sé fase e em mudltiplas
fases forem comparados, a escala real ndo se verifica a vantagem teédrica esperada
dos processos de uma unica fase relativamente aos processos de separacdo das
fases da DA. Contudo verifica-se uma predominancia da aplica¢cdo dos processos de
estagio Unico relativamente aos processos de multiplas fases, com cerca de 92% do

mercado.

3.1.3 Processo Descontinuo

O processo descontinuo envolve dois ou mais digestores entre 0s quais se da
reciclagem de lixiviados. A Figura 3-4 €& uma representacdo esquematica do

funcionamento de um sistema sequencial descontinua.

Numa primeira fase, a FORSU é encaminhada para um primeiro digestor, sendo as
lamas do digestor que se encontra na ultima fase do processo (lixiviado maduro, vide
Figura 3-4) recirculadas para este, de forma a fornecer humidade, in6culo e nutrientes

suficientes para que o processo se possa iniciar (Wtert, 2009).
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Figura 3-4 — Esquema do sistema descontinuo de digestdo anaerdbia

(Adaptado de: Wtert, 2009)
Os lixiviados formados durante a primeira fase de arranque, que contém AQOV
formados durante esta fase, séo recirculados para um segundo digestor do processo,
o digestor maduro, no qual se da a conversao de metano e di6xido de carbono.
Quando o processo se encontra na segunda fase, no digestor maduro, a
metanogénese é mantida atraveés da recirculagdo dos seus proprios lixiviados, esta

recirculacao é ilustrada na Figura 3-4 pelo digestor no centro do esquema.

O tempo de retencdo deste sistema é de cerca de trés semanas, sendo que quando
estd a finalizar-se, os lixiviados do digestor maduro sdo utilizados para dar inicio a um
novo ciclo no primeiro digestor, que esta agora pronto para dar de novo inicio ao

processo.

Apo6s o processo de DA, o produto digerido é desidratado, sendo que a agua dai
resultante é recirculada para um reservatorio de forma a entrar de novo no sistema
(Wtert, 2009).
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Tabela 3-4 Vantagens e desvantagens dos processos de DA da FORSU por processos

descontinuos (Reichert, n.d.; Picanco, 2004)

s Vantagens Desvantagens
Criterios 9 9
- Maior tendéncia a ocorréncia de
entupimentos, quando comparado
. . . P com outras tecnologias
Técnicos - Simples do ponto de vista técnico 9
- Risco de explosdo quando o
digestor é descarregado
- A sedimentagdo de materiais no
- Tecnologia mais segura do ponto | fundo do digestor que podem levar &
L de vista biolégico, devido a | inibicdo do processo de DA
Biol6gicos

existéncia de nichos e ao uso de

varios digestores

- Baixa producdo de biogas por
causa recirculagdo de percolado

Econdomicos e

ambientais

- Tecnologia mais barata e robusta

-Baixo consumo de 4gua

- Apresenta uma &rea ocupacional
maior, relativamente aos outros

processos
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4. Pré-Tratamentos da FORSU

O pré-tratamento da FORSU é um passo fundamental e determinante para 0 sucesso
da DA. Este pré-tratamento trabalha as caracteristicas do substrato de modo a
melhorar a sua qualidade O tipo de pré-tratamento aplicado a FORSU é determinado
de acordo com as suas caracteristicas a entrada do pré-tratamento, com o0 processo

de DA adotado e com a qualidade e o uso futuro que serd dado ao produto digerido.

Existem trés tipos de pré-tratamentos a serem empregues: 0s pré-tratamentos fisicos,
os bioldgicos e os quimicos, podendo estes serem combinados entre si. Atualmente os
pré-tratamentos fisicos sdo os predominantemente aplicados, mais especificamente o
pré-tratamento mecéanico. Os restantes métodos ndo se encontram tdo difundidos a
nivel do tratamento industrial da FORSU (Cesaro et al, 2013).

Os pré-tratamentos sao realizados com o intuito de remover materiais nao
biodegradaveis (contaminantes e inertes), e outros materiais que possam afetar
negativamente a DA no interior do digestor, uniformizando e diminuindo o tamanho
das particulas do substrato, o que se traduz numa melhor solubilidade e
biodegradabilidade da MO, por aumento da area superficial do substrato (Cesaro et al,
2013; Delgenes et al, 2002; Zeshan, 2012).

Em temos gerais confirma-se que, dependendo do pré-tratamento (e da proveniéncia
da FORSU), com a sua aplicacdo existe um aumento na degradacédo de SV, e uma
diminuicdo do TRH necessério, 0 que conduz a um aumento do rendimento de biogas
(Appels et al., 2008; Carlsson et al., 2012).

4.1 Pré-Tratamentos Fisicos

Existem vérios tipos de pré-tratamentos fisicos, sendo os mais comuns os tratamentos
mecanicos e os térmicos. Contudo existe atualmente uma gama de novas tecnologias
emergentes nesta é&rea cientifica a serem estudadas e implementadas a nivel
industrial, como por exemplo equipamentos de ultrasons, maquinas de altas pressoes,
e mecanismos de micro-ondas (Cesaro et al., 2013). O uso deste tipo de pré-

tratamentos tem como principal objetivo diminuir o tamanho das particulas do

23



4 — Pré-Tratamentos da FORSU

substrato, aumentando assim a sua area de superficie para que 0s microorganismos

realizem a biodegradacéo e a solubilizagdo da MO (Appels et al., 2008).

4.1.1 Pré-Tratamentos Mecanicos

O pré-tratamento mecanico aplicado na separagdo da fracdo orgénica a partir dos
RSU é uma tenologia recente, encontrada pelos paises em que a separacdo na fonte
ndo € uma pratica habitual das populacbes (Vaz, 2009). Para além desta aplicacao,
esta tenologia é ainda aplicada na reducdo do tamanho dos residuos organicos, e na
remocgdo de contaminantes e inertes que a FORSU obtida possa conter e que néo

foram removidos durante o pré-tratamento mecanico realizado.

Os materiais reciclaveis, como vidro, plasticos, metais ou residuos passiveis de
danificar a maquinaria do processo sdo removidos dos RSU provenientes da recolha
indiferenciada pela aplicacéo deste tipo de tecnologia. Sendo posteriormente realizado
um novo processo de separacdo mecanica a fragdo organica obtida com o objetivo de
adicionar a dgua necessaria para se atingir o teor de sélidos desejado, remover
materiais ndo digeriveis e inertes (como pedras e areias), e triturar os residuos por
forma a aumentar a sua area de superficie especifica, obtendo-se como resultando um
aumento da disponibilidade de alimento para as bactérias e um aumento da

degradacédo anaerobia. (Zeshan, 2012).

De acordo com Cesaro et al. (2013) varios estudos cientificos comprovam que o
processo de trituracdo realizado a FORSU pode levar a aceleragdo da hidrélise e da
acidogénese, e a producdo de material organico solavel, como os AGV, o que pode

resultar num excesso de carga organica para o digestor.

Izumi et al. (2010), mencionado por Cesaro et al. (2013), realizou um estudo no ambito
de compreender quais efeitos da trituracdo e solubilizagcdo da FORSU durante o pré-
tratamento mecéanico na producdo de biogas, concluindo que embora este pré-
tratamento possa resulta num aumento da solubilizacdo da MO, uma trituragéo
excessiva dos residuos organicos pode causar a acumulagdo AGV. Diminuindo por
consequéncia a solubilidade da MO e a producdo de metano na DA, podendo mesmo

o digestor parar.

Os requisitos energéticos deste tipo de pré-tratamento sdo relativamente elevados,
dependendo essencialmente da qualidade do residuo a tratar e do que se pretende

obter com o pré-tratamento. Em processos industriais de grande escala realiza-se a

24



4 — Pré-Tratamentos da FORSU

homogeneizacao dos residuos organicos através de sistemas de peneiracdo. Contudo
de uma forma geral este tipo de sistema apresenta como inconveniente problemas
com a qualidade da fracdo organica produzida, elevados custos de manutencao, e
como vantagens ndo ser necessario o uso de quimicos ou calor (Appels et al., 2008;
Cesaro et al, 2013).

4.2 Pré-Tratamentos Biologicos

Os pré-tratamentos biol6gicos tém como objetivo a adigédo de indculos de bactérias no
digestor por forma a estimular a fase hidrolitica da DA. A acumulacdo AGV, por
exemplo pode ser evitada através do ajuste da adi¢cdo de inoculo de acordo com a
disponibilidade de substrato.

Em vez da adicdo de in6culo, ou em conjunto com este, podem ser adicionadas
enzimas com 0 mesmo objetivo de aumentar a lise das células do substrato (Appels et
al., 2008). Este pré-tratamento com enzimas tem como vantagens ndo ser necessario
0 uso de produtos quimicos perigosos, nem de condicbes de operacdo de calor e
pressao elevadas, nem o uso de equipamentos especificos para a sua aplicagao, por
outro lado, tando este pré-tratamento como o de inoculagdo sdo extremamente

dispendiosos quando aplicados ao tratamento de residuos organicos (Azeitona, 2012).

4.3 .Pré-Tratamentos Quimicos

A aplicacdo de pré-tratamentos quimicos tém sido aplicada ndo s6 ao nivel do
tratamento FORSU como em residuos da industria alimentar, residuos agricolas e
lamas de ETAR (Carapinha, 2012).

Os pré-tratamentos quimicos s@o constituidos por dois grupos, o grupo da hidrélise
acida e alcalina e da oxidacdo avancada, sendo que esta Ultima compreende a

0zonizagdo e a peroxidacao (Azeitona, 2012).

Recentemente foi investigado o efeito do pré-tratamento de peroxidacdo na FORSU
tendo-se concluido que, embora se tenha verificado um aumento consideravel na
producao final de biogas, foi necessario um periodo de tempo maior para ser atingida
essa eficiéncia. A adicao de produtos quimicos e a ozonizagao sao os pré-tratamentos

guimicos mais utilizados (Cesaro et al., 2013).
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Este tipo de pré-tratamento tem como vantagens, relativamente aos pré-tratamentos
térmicos, apresentarem uma maior eficiéncia e um custo-beneficio superior quando
aplicado a temperaturas ambiente (Azeitona, 2012).
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5. Parametros de Controlo do
Processo de Digestao Anaerdbia

A DA da fracdo orgénica proveniente dos RSU é um processo com elevada
complexidade, envolvendo como referido anteriormente, diferentes etapas sequenciais
nas quais participam microorganismos especificos. Uma vez que 0s microorganismos
que fazem parte de cada fase do processo séo especificos, é necessario ter em conta
0S Sseus requisitos proprios ao longo da realizacdo do processo de digestao (Khaild et
al, 2011).

Os parametros de controlo devem ser tidos em conta em simultaneo, de forma global,
para garantir que o processo se realiza corretamente (Vaz, 2009). Seguidamente
apresentam-se 0s parametros mais relevantes no controlo do processo de DA,
nomeadamente o pH, temperatura, humidade, AOV, tempo de retencdo, a eficacia de
remocao do sustrato, a producdo do biogas e os BMs.

5.1 pH

O pH é uma das condigBes mais basicas para o bom desenvolvimento do processo de
DA (Ferreira,2010). Conforme a fase em que se encontra o processo de digestéo, o
pH ideal é diferente, ou seja para cada fase da DA existem necessidades diferentes de
pH. O regime em que se da o processo de DA é também um fator relevante para a

monitorizacdo deste parametro (Reichert, n.d.).

A primeira fase da DA, a hidrdlise, ocorre a pH 5,5, enquanto a segunda fase, a
acidogénese, ocorre a pH 6,5. A acetogénese por sua vez, tem como pH ideal a gama
entre 6 e 7 (Khaild et al., 2011).

Existem varios estudos relativamente ao pH mais adequado para a Ultima fase da DA,
a metanogénese, sendo o valor de cerca de 7 o valor mais apontado. Contudo,
estudos comprovam que a metanogénese realizada num digestor anaerébio ocorre de
forma eficiente com pH na gama dos 6,5 e os 7,5, sendo no interior desta gama de pH

que se alcanca uma maior producédo de biogés (Khaild et al., 2011).
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Na monitorizacdo do pH de um digestor de DA, é necessario ter em especial atencédo a
producdo de AGV, uma vez que a sua producdo quando ndo compensada pelo
processo biolégico pode fazer com que o pH baixe inibindo o processo de digestao.
Caso tal aconteca durante o processo, deve ser adicionada cal no digestor, de forma a
ser realizada uma correcédo do pH, ou parar a sua alimentacgéo (Ferreira, 2010).

5.2 Temperatura

Este parametro deve ser cuidadosamente monitorizado ao longo do processo de DA,
uma vez que resulta da atividade das bactérias. Variacdes deste parametro no
digestor podem causar efeitos negativos na comunidade bacteriana.

De acordo com a temperatura a que se desenvolve o processo de DA e com o tipo de
bactérias em atividade, o processe divide-se em duas gamas, a gama de temperaturas
mesofilas, que varia entre os 20°C e os 40°C e a gama de temperaturas termofilas,
gue varia entre os 50°C e os 60°C (Ferreira, 2010; Reichert, n.d.).

Temperaturas baixas durante o processo tém como efeito a diminuigdo do crescimento
bacteriano, e consequentemente, a diminuicdo do consumo de substrato e da
producdo de biogas. Em casos extremos podem mesmo provocar a morte celular.
Temperaturas demasiado altas podem provocar a diminuigdo da producéo de biogas,
devido a producdo de gases volateis como a amoénia, que inibe a atividade
metanogénica (Khaild et al., 2011). A variacdo da temperatura no digestor pode levar a
completa extincdo de uma determinada populagéo bacteriana (Vaz, 2009).

O processo de DA ocorre geralmente a temperaturas mesofilas, a variar entre os 20 e
os 35°C, o que permite um baixo gasto de energia e torna o processo mais estavel.
Contudo estes processos sdo bastante sensiveis a variagbes da temperatura
ambiente, podendo, no inverno, levar a paragem da producdo de biogas em locais

com climas mais frios (Khaild et al., 2011; Reichert, n.d.).

A gama de temperaturas entre os 30 e os 35°C é considerada a mais adequada para a
producdo de metano, sendo que temperaturas termofilas podem provocar uma
diminuicdo na producado de biogas embora tenha como efeito o aumento da populacdo
bacteriana, pois estas temperaturas (por exemplo 65 °C) podem causar a

desnaturacéo de enzimas.
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As vantagens da utilizacdo de temperaturas mais altas sdo, a taxa de degradacéo de
residuos organicos se processar de forma mais rapida, a producdo mais elevada de
biomassa e de biogas, a viscosidade do digestado € inferior e a eliminacdo de
organismos patogénicos é superior (Khaild et al, 2011; Ferreira, 2010).

De acordo com Bouallagui et al. (2004) mencionado por Reichert (n.d.), estudos
reportam que a DA por processos termofilos pode gerar até mais cerca de 41% de
biogas comparativamente a processos mesofilos, e cerca de trés vezes mais
relativamente a processos psicréfilos. E necessario ter em conta que as necessidades
energéticas deste tipo de processo podem torna-lo um sistema que ndo é
auto-suficiente (Ferreira, 2010).

5.3 Humidade

Teores de humidade elevados, facilitam bastante o processo de DA, contudo néo facil
manter o0 mesmo teor de humidade ao longo de todo o processo. Teores de humidade
elevados podem afetar o processo de dissolucdo da MO facilmente degradavel.
Estudos comprovam que a producdo de metano atinge taxas mais elevadas quando o
teor de humidade se encontra entre os 60 a 80% no interior do digestor (Khaild et al,
2011).

Lopes et al. (2002) estudou a influéncia do teor de humidade na performance da DA
da FORSU, tendo concluido que para um substrato com 80% de 4gua a DA apresenta

uma melhor performance do que com 70%.

Estes autores consideram que os resultados obtidos se devem a limitagdes na
agitacdo da massa de substrato dentro do digestor, e a baixa difusdo e distribuicdo
dos microorganismos no mesmo. Como tal, a agua tem um papel essencial no
desenvolvimento destes fatores dentro do digestor, demonstrando-se assim a sua

crucial importancia num processo de DA da FORSU.

A agua € um fluido onde ocorrem reagBes bioquimicas do processo de DA,
contribuindo para o metabolismo dos microorganismos, fornecendo ao substrato
nutrientes e sendo um condutor de enzimas, sendo o seu contributo determinante para

0 metabolismo dos microorganismos (Lopes et al., 2002).
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5.4 Acidos Organicos Volateis

A concentracdo de AOV é um dos parametros de monitorizacdo mais sensiveis num
digestor anaerobio, sendo um o6timo indicador do desempenho do mesmo. A sua
presenca em determinadas concentragdes no digestor pode inibir o processo, e levar a
uma falha do projeto. No interior dos AOV, existe o grupo dos AGV formado por seis
compostos; acido acético, acido propidnico, acido butirico, &cido valérico, &cido
capréico, e acido enantico, sendo o acido acético é o predominante (Labatut et al.,
n.d.).

Num digestor bem concebido e bem operacionalizado, a concentragdo de AGV totais é
tipicamente inferior a 500 mg/L para o acido acético, no entanto caso o digestor seja
subdimensionado para a carga organica que recebe, as concentracbes de &cido
acético podem ser mais elevadas. Para concentra¢des superiores aos 1500 a 2000
mg/L, a producédo de biogas pode ser inibida, contudo o aumento subito e constante da
concentracdo de AGV no digestado pode indicar um funcionamento incorreto do
digestor, ou mesmo que o0 processo vai parar (Labatut et al., n.d.).

Assim, € essencial monitorizar os AGV periodicamente, para que se possam ser
detetados os problemas a tempo, e fazer as alteracdes operacionais necessarias
antes de ocorrerem falhas no digestor (Labatut et al., n.d.)

5.5 Tempo de Retencao

O tempo de retencdo necessario para a ocorréncia completa da DA € um dos
parametros que mais influéncia o processo e, consequentemente o funcionamento do
digestor. Este varia de acordo com a tecnologia aplicada, a gama de temperatura do
processo e com a composicdo da FORSU (Ferreira, 2010; Reichert, n.d.).

O TRH é o tempo médio que a suspensao a digerir fica retida no digestor, e é dado

pela seguinte razado (Ferreira, 2010):

Volume do digestor 1
THR = @)
Caudal afluente

Este parametro € importante para o dimensionamento do digestor, uma vez que o TRH
condiciona o seu volume, e consequentemente 0s custos do investimento
(Ferreira, 2010).
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O tempo de retenc¢do de solidos (TRS), € determinado em fun¢do do tempo necessario
para 0s microorganismos digerirem a MO e se reproduzirem. Este, é ainda
dependente da capacidade fisica do digestor para reter um determinado volume de
biomassa, durante um periodo de tempo superior ao escoamento hidraulico. Deve
ainda ser considerado que ndo podem existir zonas mortas, nem circuitos
preferenciais no interior do digestor (Ferreira, 2010). Em sistema que nao é removido o
sobrenadante existente no digestor o TRH € igual ao TRS (Garcia, 2011).

O tempo de retencdo no processo de DA permite o desenvolvimento dos
microorganismos, para que nao exista o washout dos mesmos, e se mantenha a
producdo do biogas. Este varia entre os 10 a 40 dias em processos mesdfilos, tendo
tempos inferiores para processos termofilos, conseguindo-se TRHs inferiores.
Digestores que trabalhem com teor de sélidos altos com temperaturas termofilas
podem ter TRH de 14 dias (Reichert, n.d.).

5.6 Eficacia de Remocao do Substrato

A qualidade do resultado final do processo de DA depende diretamente do tipo de
substrato, da sua disponibilidade e da sua complexidade (Khaild et al, 2011).

A fracdo orgéanica resultante da separacdo mecanica dos RSU tem uma composicao
bastante variavel, sendo basicamente composta por gorduras, hidratos de carbono e
proteinas, a sua proporcao varia de acordo varios fatores, nomeadamente, o nivel
socioecondmico da populacao, a sazonalidade e a respetiva recolha do RSU (Ferreira,
2010).

Os parametros essenciais a monitorizar relativamente ao substrato sdo o CQO
(caréncia quimica de oxigénio), ST, SV, a relacdo CQO/SV, cinzas e CaCO;
(carbonato de célcio) (Ferreira, 2010).

Geralmente os residuos organicos de cozinha tém um teor de humidade mais elevado
e sdo mais propicios a serem degradados. Residuos com teor de lenhina e celulose
mais elevada, como a MO de jardim sdo mais indicados para a digestdo por
compostagem, pois para a digestdo destes podera ser necessario um tempo de
retencdo na ordem dos 250 dias, o que é impraticavel para processos de DA da
FORSU a escala real (Reichert, n.d.; Gongalves, 2012).
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Os SV sao degradados a medida que o processo de DA se desenvolve, sendo
convertidos a biogas. A eficiéncia de remoc¢édo do substrato no digestor é dada pela
percentagem de reducdo do teor de SV entre a suspensao a entrada do digestor e 0
digestado a saida do mesmo (Garcia, 2011).

5.7 Producao de Biogas

O biogés é constituido por dois componentes principais, metano e dioxido de carbono.
A percentagens tipicas de metano num digestor bem dimensionado e bem
operacionalizado é de cerca de 58 a 65%, sendo que o resto € constituido
principalmente por dioxido de carbono e outros gases residuais como azoto,
hidrogénio, acido sulfidrico e vapor de agua (Labatut et al., n.d.).

A quantidade de biogas produzido no digestor é possivelmente um dos parédmetro
mais importante a monitorizar para avaliar o rendimento do mesmo. O metano é o
produto principal da DA, assim sendo a determinacdo da quantidade de metano
produzida € um bom indicador do desempenho do digestor (Labatut et al, n.d.).

A quantidade de metano produzida durante a metanogénese depende da quantidade
de MO que foi estabilizada durante o processo. Caso ocorra um abaixamento dos
valores médios de producdo de metano, o0 mais provavel é que algum, ou alguns dos
parametros de operacdo tenham sofrido alteracdes, sendo este um indicador que

estdo a ocorrer falhas no processo (Labatut et al., n.d.).

5.8 Balanco de Massico

O BM é uma ferramenta que pode ser utilizada para avaliar o desempenho e eficiéncia
do tratamento de bioestabilizacdo da FORSU em unidades de TMB, contudo ao

contrario de outras, ndo serd uma ferramenta a aplicar diariamente.

Os BMs sao normalmente expressos em funcdo dos ST, SV ou em massa de agua,
mas dependem do objetivo de estudo, podem também ser expressos em funcédo de

outros parametros (Morais et al., 2007; Pognani el al., 2012).

Para a realizacdo de um BM é necessario estabelecer critérios de monitorizacdo do
processo, sendo que para tal devem ser utilizados métodos analiticos adequados e

representativos. Um dos conceitos de base para a aplicacdo de um BM é o principio
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da conservacdo da massa, que considera que num sistema fechado a massa
permanece constante durante os processos que nele ocorrem. Num sistema aberto,
considera-se que a massa que € alimentada (Menrada) @ €Ste durante um determinado
periodo de tempo, é igual & soma da massa que sai (mg,;) mais a massa acumulada

(Macuuiada) NO Sistema nesse periodo de tempo (Leite et al., n.d.).

Mentrada = Msaf + Macumulado (2)

Para a elaboracdo de um BM deve-se também ter em conta o tipo de regime do
processo. Caso este opere em regime de estado estacionario, os valores das variaveis
do processo como a temperatura, a pressao ou a concentragdo, nao variam com o
tempo. No regime de estado transitdrio, existe pelo menos uma variavel do processo

gue varia ao longo do tempo.

Deve ainda ser bem definido qual o volume de controlo, se é o0 processo completo,
apenas uma parte do processo ou um equipamento, e as entradas e as saidas que
atravessam as fronteiras do volume de controlo. Assim como se 0 processo é um
sistema aberto (existindo trocas de massa através das suas fronteiras), ou fechado

(ndo havendo trocas de massa nas suas fronteiras) (Aquim, 2004).

Os BMs podem ser empregues em qualquer tipo de digestor ou processos de
tratamento de RSU, quer estes operem em regime continuo, semi-continuo ou em
série. No caso dos processos de tratamento descontinuo, como a massa ndo
atravessa as fronteiras do sistema, apenas circula neste, este tipo de sistema
comporta-se como um sistema fechado. Por sua vez, nos processos de uma fase e de
multiplas fases existe uma troca continua de massa nas suas fronteiras, tendo estes

um comportamento de sistemas abertos (Leite et al, n.d.; Aquim, 2004) .
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6. Caso de estudo: CITV de RSU -
Aveiro

6.1 Caracterizacdo da ERSUC - Residuos Sélidos do
Centro S.A.

O SMLV de RSU do Litoral Centro foi fundado a 5 de Setembro de 1996, pelo Decreto-
Lei n°® 166/96 do mesmo dia, integrando uma area geogréfica de 31 municipios. Foram
posteriormente integrados mais cinco municipios, perfazendo assim um total de 36

municipios.

Os municipios incluidos no SMLV de RSU do Litoral Centro s&o: Agueda, Albergaria-a-
Velha, Alvaiazere, Anadia, Ansido, Arganil, Arouca, Aveiro, Cantanhede, Castanheira
de Péra, Coimbra, Condeixa-a-Nova, Estarreja, Figueira da Foz, Figueir6 de Vinhos,
Gois, llhavo, Lousd, Mealhada, Mira, Miranda do Corvo, Montemor-o-Velho, Murtosa,
Oliveira de Azeméis, Oliveira do Bairro, Ovar, Pampilhosa da Serra, Pedr6gao Grande,
Penacova, Penela, Sdo Jodo da Madeira, Sever do Vouga, Soure, Vagos, Vale de
Cambra e Vila Nova de Poiares. Estes incluem uma é&rea total de atuacdo de 6 699

km? e servem uma populacéo estimada de 970 746 habitantes (ERSUC, 2013).

A exploracdo e a gestdo do SMLV de RSU do Litoral Centro foram atribuidas a
empresa de capitais publicos ERSUC — Residuos Sdélidos do Centro S.A. pelo mesmo
diploma legal. Esta encontra-se sediada em Coimbra, sendo atualmente composta por
dois CITV de RSU, nas freguesias de Eirol, concelho de Aveiro e Vil de Matos,

concelho Coimbra, e por sete estagfes de transferéncia.

A Tabela 6-1 apresenta os concelhos servidos por cada uma das estacbes de
transferéncia e a respetiva central de destino dos residuos. Na Figura 6-1 pode ainda
ser observado o mapa da &rea geografica da acdo do SMLV de RSU atribuido a
ERSUC, sendo que estdo estdo ainda assinaladas as localiza¢cdes das duas unidades

de TMB e de triagem da ERSUC, assim como as suas estacfes de transferéncia.
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Tabela 6-1 Concelhos servidos por cada uma das estacdes de transferéncia da ERSUC e
a respetiva central de destino dos RSU

Estacado de Transferéncia Concelhos Servidos Destino Final
Ansido Alvaiazere, Ansido, Castanheira de Péra, Figueir6 dos Vinhos,
Miranda do Corvo, Pedrogdo Grande e Penela
Pampilhosa da Serra Pampilhosa da Serra CITV de RSU -
Coimbra
Gois Arganil, Gois, Lousa e Vila Nova de Poiares
Figueira da Foz Figueira da Foz, Montemor-o-Velho e Soure
Sever do Vouga Sever do Vouga
Estarreja Estarreja, Murtosa e Ovar CITV de RSU - Aveiro
Arouca, Oliveira de Azeméis, Sao Jodo da Madeira e Vale de
Osseta
Cambra

As estacbes de transferéncia recebem e armazenam temporariamente os RSU
provenientes das recolhas efetuadas pelas Camaras Municipais. Este procedimento
permite tornar economicamente viavel a utlizacdo de solugbes de tratamento,
valorizacdo ou destino final a distancias superiores a 40 Km das CITV de RSU
(ERSUC, 2013).

Além das instalacbes para o armazenamento temporario dos RSU as Estagfes de
Transferéncia, a excecdo das da Pampilhosa da Serra de Sever do Vouga, sdo
providas de um ecocentro, assim como cada um dos CITV de RSU.

A ERSUC detém ainda trés aterros sanitarios, edificados nas zonas de Aveiro,

Coimbra e Figueira da Foz, que se encontram em fase de encerramento.
Cada um dos dois CITV de RSU da ERSUC é composto por:

e Um ecocentro;

e Uma unidade de triagem automatizada para o posterior tratamento dos
residuos reciclaveis provenientes da recolha seletiva;

e Uma unidade de TMB para o tratamento dos residuos sélidos urbanos
indiferenciados e uma unidade de valorizacdo energética do biogas produzido
na unidade de TMB;
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e E um aterro sanitario de apoio;

Seguidamente sera feita uma descricdo sumaria dos o6rgaos da Empresa

anteriormente mencionados.
Ecocentro

O ecocentro € uma area reservada a recolha seletiva de materiais, nomeadamente a
recolha de RSU com um volume de rececdo superior ao que é possivel depositar nos
ecopontos. A ERSUC tem um total de sete ecocentros, localizando-se um em cada
CITV de RSU e os restantes encontram-se distribuidos pelas estacbes de

transferéncia da empresa, como referido anteriormente.

Unidade de triagem automatizada de materiais provenientes da recolha seletiva

A unidade de triagem tem capacidade para processar cerca de 4 ton/h de embalagens
plasticas e metdlicas, e 8 ton/h de embalagens de papel e cartdo. Embora a linha de
triagem seja automatizada, existe um processo de afinagdo manual e um posto de
controlo de qualidade, que garante que os residuos cumprem as especificacdes

técnicas necessarias para serem encaminhados para valorizagéo.

Unidade de TMB/ Valorizacdo energética

Na unidade de TMB é efetuada a separagdo mecanica dos residuos indiferenciados.
Esta tem como objetivos, recuperar as fracbes passiveis de encaminhar para
reciclagem e valorizacdo, preparar e encaminhar para valorizagdo a fracéo
biodegradavel proveniente dos RSU para ser digerida nos digestores anaerébios da

unidade, dos quais resulta a producdo de composto e biogas.

Aterro sanitario de apoio

Cada CITV de RSU tem um aterro sanitario de apoio para onde sdo encaminhados
cerca de 20% dos residuos entregues nestas unidades. Estes residuos sao

encaminhados para aterro pois ndo sdo passiveis de valorizacao.

A Figura 6-1 apresenta 0 mapa da area geografica da acdo do SMTV de RSU do
Litoral Centro atribuido a ERSUC. Estéo ainda assinaladas as localizac6es das duas
unidades de TMB e de triagem da Empresa, assim como as suas estacdes de

transferéncia.
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Estagoes de Transferéncia

| Estagdes de Triagem

Figura 6-1 Mapa da area geogréfica de atacdo do SMTV de RSU do Litoral Centro
atribuido a ERSUC
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6.2 Descricao da Unidade de Tratamento Mecanico e
Biologico de RSU de Aveiro

A unidade industrial de TMB implementada no CITV de RSU de Aveiro esta
dimensionada para tratar cerca de 60 ton/h de RSU, podendo atingir as 90 ton/h.
Anualmente a unidade trata cerca de 190 mil toneladas de RSU.

Durante a realizacdo do TMB é efetuada a separagcdo do RSU por fluxos
diferenciados, nomeadamente MO, reciclaveis (cartdo, plastico, metais ferrosos e nao
ferrosos), combustivel derivado de residuos (CDR) e refugos, de forma a realizar a

recuperacao de materiais reciclaveis e valorizaveis existentes nos RSU.

6.2.1 Tratamento Mecanico

6.2.1.1 Tratamento Mecanico Seco dos RSU

O tratamento mecéanico seco (TMS) dos RSU envolve processos de triagem e redugéo
de volume (compactacéo), colocados de forma estratégica de forma a possibilitar e

maximizar a recuperacdo de materiais passiveis de serem reciclados ou valorizados.

7

A triagem é realizada através da diferenciagdo pelo tamanho, forma, densidade ou
pelas propriedades magnéticas ou Oticas dos residuos, sendo constituida pelos
seguintes elementos: rececdo; linha de alimentacdo; linha dos residuos organicos;

linha dos reciclaveis e pela linha do CDR.

a) Rececédo

Quando chegam ao CITV de RSU, as viaturas que realizam a recolha dos residuos
indiferenciados sé@o pesadas e é realizado o registo dos RSU, sendo posteriormente

encaminhadas para a zona de recec¢éo e descarga.

Existem seis zonas de descarga individuais, trés para cada um dos dois fossos
existentes na central. As zonas de descarga sdo mantidas a pressdo negativa e
possuem um sistema de exaustdo de ar individual de forma a minimizar os maus

odores no exterior da central.

Ambos os fossos possuem bombas de modo a possibilitar a extracdo de lixiviado,
sendo este encaminhado para a estacdo de tratamento de agua residuais industriais
(ETARI) existente no CITV de RSU.
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b) Linhas de alimentacdo

Existem duas linhas de alimentacdo, uma por cada fosso, sendo que ambas as linhas
sdo iguais e podem funcionar em simultaneo. Apoés a deposicao no fosso, os RSU sdo

transportados por uma garra para um alimentador primario.

O alimentador primario tem como fungédo transportar os RSU para um crivo rotativo, o
crivo primario, para que seja feita uma primeira separacao por granulometria dos RSU.
Este é constituido por um tambor giratério com uma malha de 200 mm x 400 mm e
apresenta um angulo de inclinacdo, de forma a que, quando os RSU passam através

deste, se movam para a saida do mesmo enquanto sdo peneirados.

A fracdo de RSU com granulometria superior a 200 mm x 400 mm segue até ao fim do
crivo e é encaminhada para uma cabine de triagem manual. Na cabine de triagem
manual sdo removidos pelos operadores plasticos, pneus, sucata, cartdo e residuos
gque ndo sdo passiveis de ser valorizados, garantindo assim gque 0s equipamentos a

jusante ndo sdo danificados por este tipo de residuos.

ApOs passar por a cabine de triagem a fracdo de RSU com dimensdes superiores a
200 mm x 400 mm, tal como a fracdo de RSU com dimensdes inferiores, é
encaminhada para um sistema mecanico de abertura de sacos, que realiza o corte dos
sacos existentes nos RSU com laminas que se assemelham a facas para que os

residuos contidos no interior dos mesmos sejam libertados.

Do abre-sacos 0os RSU sao transportados por um alimentador secundario para o crivo
secundario, o qual apresenta duas malhas diferentes ao longo da extensdao do seu
tambor, sendo que na sua primeira metade este apresenta uma malha de 90 mm
enquanto que na sua segunda metade apresenta uma malha de 180 mm. A fracdo de
RSU com granulometria inferior a 90 mm, crivada na primeira metade do crivo, segue
para a linha dos residuos organicos. A fracdo de RSU com granulometria entre 0s
90 mm e os 180 mm segue para a linha dos reciclaveis. E os RSU com granulometria
superiores a 180 mm seguem até ao fim do crivo sendo encaminhados para a linha do
CDR.

A partir do crivo secundario o processo divide-se assim em trés linhas distintas, a linha

dos residuos organicos, a linha dos reciclaveis e a linha do CDR.

A Figura 6-2 apresenta de forma esquematizada a linha de alimentagédo do TMS dos

RSU.
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X > 200mmx400mm _X < 200mmxa00mm

{triagem manual)

X > 180mm
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X < 90mm
{Organico)

90« X < 180mm

Figura 6-2 TMS de RSU: Linha de alimentac¢é&o

¢) Linha dos residuos organicos

A fragdo de RSU proveniente da crivagem no crivo secundario com dimensfes
inferiores a 90 mm corresponde a FORSU, e segue para o separador magnético onde

sao removidos os objetos metdlicos existentes.

De seguida a FORSU é encaminhada para o crivo de malha elastica de 75 mm. Este
crivo € composto por uma rede e por motovibradores que promovem a sua vibragao,
apresenta alguma folga que lhe permite a sua vibragdo e uma maior elasticidade,
proporcionando assim uma crivagem com maior eficicia. A fracdo de FORSU crivada
com tamanho inferior a 75 mm € encaminhada para o TMH para preparacdo de
suspensdo a partir desta, enquanto a FORSU com tamanho superior a 75 mm é
encaminha para refugo e posteriormente depositada no aterro sanitario de apoio do
CITV de RSU.

Na linha dos residuos organicos entra ainda a fracao fina proveniente do balistico da

linha dos reciclaveis que sera descrita mais a frente.

A linha dos residuos organicos do processo de TMS dos RSU encontra-se

esquematizada na Figura 6-3.
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Figura 6-3 TMS de RSU: linhas dos residuos organicos

d) Linha dos reciclaveis

A fragdo de RSU proveniente da crivagem no crivo secundario com granulometria
entre 0s 90 e os 180 mm é composta essencialmente por materiais metalicos e
plasticos. Esta segue para o separador balistico, no qual sédo separadas trés fragdes:
os finos (residuos organicos), os rolantes (principalmente garrafas) e os planos

(embalagens, sacos, etc..).

O separador balistico € composto por um conjunto de pas rodantes inclinadas que se
deslocam entre si de forma independente. A inclinacdo do conjunto das pas é
regulavel possibilitando o ajuste do angulo de inclinacdo das mesmas. Esta inclinagéo
permite assim separar os residuos planos, que seguem até ao fim do separador

balistico e sédo encaminhados para a linha do CDR.

A superficie das pas do separador balistico tem perfuracdes que permitem a crivagem
dos residuos ao longo do separador balistico, removendo-se assim a fragdo fina com
granulometria inferior a 70 mm que ainda possa estar agregada aos residuos,
seguidamente os finos sdo encaminhados para a linha dos residuos organicos. Os
residuos rolantes rolam e caiem no inicio do separador balistico e sdo encaminhados

para o separador magnético.

No separador magnético os residuos ferrosos sdo atraidos com um iman e

encaminhados para um contentor para serem armazenados e posteriormente enviados
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para valorizagdo. Os residuos néo ferrosos seguem na linha para o primeiro separador

Gtico.

O primeiro separador 6ético € antecedido por uma plataforma vibratoria que descarrega
numa cinta transportadora mais larga que as restantes existentes na central, para que
0s residuos, quando entram no primeiro separador 6ético, se encontrem o mais
distantes possivel para permitir uma correta leitura do 6tico. De acordo com a leitura
que Gtico faz, o residuo é impulsionado por um ventilador de forma a cair numa das
trés linhas para as quais os residuos podem seguir apdés serem separados neste

eguipamento.

O otico esta programado para impulsionar o ECAL (embalagens de cartdo para
alimentos liquidos), que é encaminhado diretamente para um compactador, onde apés
compactado é armazenado e posteriormente encaminhado para valorizacdo, este
através de que corrente de ar que impele também o PET (politereftalato de etileno) e o
PEAD (polietileno de alta densidade) para outra cinta transportadora que os transporta
para o segundo separador 6tico. Os restantes residuos que nao sdo soprados caem
por gravidade e seguem para o foucoult, onde os metais n&o ferrosos sdo removidos
por repulsdo através do campo magnético de um iman e de um motor de indugéo
linear que induz as correntes elétricas nos constituintes metélicos dos RSU, originado

assim forcas de repulsdo e forcando a que estes sejam desviados.

O material a separar é transportado numa tela sob a qual esta colocado um iman e um
motor de inducao linear. O seu campo magnético induz correntes elétricas nos
constituintes metalicos parasitas, que originam forcas de repulsédo, obrigando a que
esses componentes sejam desviados provocando a segregacdo dos componentes, 0s
restantes residuos sdo encaminhados para a linha de CDR. Os metais ndo ferrosos
removidos no foucoult sdo compactados num contentor e depois armazenados para

seguirem posteriormente para valorizacao.

No segundo 6tico, o PET, o PEAD e os contaminantes que possam ainda existir sédo
separados, sendo a separacdo realizada de forma analoga ao que acontece no
primeiro 6tico. O PET e o PEAD apds serem separados sdo encaminhados para
compactadores, sendo posteriormente armazenados para depois seguirem para
valorizacdo, enquanto que os restantes residuos sdo encaminhados para a linha do
CDR, sendo seguidamente armazenados e posteriormente encaminhados para

valorizacdo. Os reciclaveis referidos sdo encaminhados para industrias recicladoras
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permitindo a sua transformagdo em matérias-primas para a producdo de novos

produtos.

A Figura 6-4 apresenta o fluxograma da linha dos reciclaveis do tratamento mecéanico
realizado aos RSU na unidade de TMB.

90« X « 180mm
(Reciclivels)

“ Separador Ballstico

— T Roleies L_Pianos

X< 70men

Contentor « Jerrosos mlfldﬂf M‘“‘o

Rolantes

Plataforma Vibratdria

lotames

s 195eparadorético 3

P PrY outray
EAD e PE eCAL
: COR
Compactador
IMetals ndo
l forronos

FEAD (1] Valorizagso

Vislorizagdo

Contertar

Valorizagho

Compactador Compactador . -

COR (outros gue nllo PET « PEAD)
Valortzaglo Valorizagho

Figura 6-4 TMS de RSU: linha dos reciclaveis

e) Linha do CDR

Como referido anteriormente, a linha de CDR recebe a fracdo de RSU com
granulometria superior a 180 mm que segue até ao fim dos crivos secundarios. O CDR
separado no separador balistico, no foucoult e no segundo separador 6tico, estes
juntam-se na linha do CDR, onde sdo compactados e armazenados, sendo
posteriormente enviados para unidades de preparacdo, onde é realizada uma nova
triagem uma trituracdo de modo a poder ser utilizado como combustivel, em alternativa

aos combustiveis fésseis.
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A Figura 6-5 apresenta um fluxograma da linha de CDR do tratamento mecéanico dos
RSU, no qual é possivel verificar-se de onde este provém no processo.

X >180mm
(CDR) CDR
Planos Compactadores
(CDR)
v CDR [outrosquen3o
Valorizagdo PET e PEAD)

Figura 6-5 TMS de RSU: linha do CDR

A Figura 6-6 apresenta o fluxograma geral do tratamento mecénico efetuado aos RSU
gquando estes chegam ao CITV de RSU.
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Figura 6-6 Fluxograma geral do TMS de RSU quando estes chegam ao CITV de RSU

6.2.1.2 Pré-Tratamento Mecanico Himido da FORSU

Apos a separagdo da FORSU na linha do orgénico inicia-se o seu processo de TMH,
gue tem como principal objetivo a obtencdo de uma suspenséo orgéanica, assim como

a eliminagdo de impurezas que a FORSU contenha e que ndo foram eliminadas
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durante o TMS efetuado ao RSU, de forma a potenciar a fase da DA da FORSU, a
garantir o bom funcionamento dos equipamentos existentes no processo e a humidade

necessaria para a fase da DA.

Pulpers

A FORSU proveniente do crivo de malha elastica € encaminhada por uma cinta
transportadora para um distribuidor em forma de “Y”, a partir do qual pode seguir para
um dos dois pulpers existentes. O processo é controlado automaticamente por um
software de controlo designado por SCADA. A cinta transportadora de FORSU contém

uma balanca para realizar a sua pesagem.

Cada pulper tem uma capacidade de 20 m*® e esta equipado com um disco agitador
com dentes de corte, que reduz as dimensfes da FORSU. Os pulpers ndo operam em
simultdneo, caso exista uma falha no pulper ativo € necessario indicar no SCADA,

para direcionar a FORSU para o outro pulper.

No pulper a FORSU é misturada por um agitador com agua proveniente do tanque
onde se armazena a agua utilizada no processo, obtendo-se assim uma suspenséao. A
adicdo de agua no pulper é realizada de acordo com a programacao efetuada no
SCADA, sendo que por cada por¢cao de FORSU que entra no pulper € adicionada uma
determinada por¢éo de 4gua, sendo o critério determinante da razdo 4gua/FORSU em

fungéo da existéncia de algumas colmatacdes de residuos ao longo do TMH.

A FORSU é mantida na suspenséo no interior do pulper, enquanto os materiais sélidos
pesados, como pedras e vidros sdo, através de um voértex criado no fundo do mesmo,
removidos por um parafuso sem-fim. Na tubagem que liga o parafuso sem-fim ao
pulper existe uma comporta e uma entrada de agua, para efetuar operacdes de
limpeza e de purga dos sélidos pesados, doravante designados apenas por pesados
(ex.: areias, pedras, fragmentos metélicos ou pedagos de vidro), e proporcionar uma
lavagem dos mesmos de forma a reinserir MO que € arrastada juntamente com estes
no processo. Este procedimento é realizado em periodos de tempo regulaveis a partir

do programa de controlo e com o processo em funcionamento.

A suspensdao do pulper é descarregada para o crivo rotativo humido (CRH).
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Crivo Rotativo Himido

O CRH para o qual é descarregada a suspensao proveniente do pulper apresenta uma
malha de 20 mm. Quando a suspenséo passa ao longo do pulper, os sélidos, com
dimensdes superiores a 20 mm, ficam retidos e sdo encaminhados para fora do crivo
por um parafuso sem-fim, que por sua vez, descarrega num tapete que transporta a
fracdo com dimensbes superiores 20 mm para fora do processo. Esta fragdo é

considerada refugo e € posteriormente encaminhada para o aterro sanitario de apoio.

O CRH tem uma disposicao inclinada e é equipado com placas dispostas em espiral,
proporcionando um deslizamento e uma saida controlada ao longo do crivo dos
residuos com dimensdes superiores 20 mm. A fracdo liquida da suspensdo com
residuos de dimensdes inferiores a 20 mm passa pelos orificios do crivo fluindo

diretamente para a primeira metade do desarenador (DS).
Desarenador

Quando a suspensdo proveniente do CRH entra no DS, flui ao longo deste,
proporcionando a remocdo de solidos com baixa densidade (leves) (ex.: esferovite,

espumas, plasticos e outros materiais flutuantes) e pesados.

A agitacdo do DS é efetuada através da injecdo de ar na soleira do DS. Este
arejamento faz com que a suspensao seja assim agitada facilitando a libertacdo da
MO ligada aos pesados, e que o material organico seja mantido em suspensédo e nao

seja arrastado com os pesados.

No fundo do DS existe um parafuso sem-fim horizontal que transporta continuamente
0s pesados sedimentados no sentido de jusante para montante do DS, descarregando
num outro parafuso sem-fim inclinado que transporta os pesados para fora do mesmo,

no sentido de montante para jusante.

Este 6rgdo esta ainda equipado com um terceiro sem-fim para a remocéo dos leves,
colocado na superficie da suspensdo que se encontra no DS e transporta
continuamente os leves para um contentor. Os pesados e os leves removidos no DS,

séo posteriormente encaminhados para o aterro sanitario de apoio da central.

Na soleira do DS, oposta ao arejamento, existem ainda seis entradas de agua,
intermitentes e regulaveis pelo sistema de controlo, para facilitar o transporte dos

sdlidos e evitando assim entupimentos.
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Hidrociclone 1 (HC1)

O DS é ainda complementado por dois hidrociclones para otimizacdo da remocédo de
pesados. O HC1 remove a suspensdo ao longo de trés pontos do DS, estes pontos
encontram-se distribuidos equitativamente pelo DS de forma a remover pesados em
todo o seu comprimento, sendo possivel regular em quais destes pontos devera existir
ou ndo remocdo de pesados pelo HC1. Este hidrociclone funciona proporcionando
uma recirculacdo da suspenséo, aspirando-a para 0 seu interior onde € sujeita a um
processo de centrifugacdo, que separa os pesados da suspensao. Apds a remocao, 0s
pesados seguem para o0 parafuso sem-fim do HC1 sendo posteriormente
encaminhados para o aterro sanitario de apoio.

Na tubagem por onde a suspenséo é reencaminhada para o DS existe uma entrada de
agua que realiza a lavagem e desentupimento da tubagem, de forma a que ndo
existam colmatacdes de residuos contidos na suspensdo. Existe ainda uma entrada de
agua na tubagem que liga o HC1 ao seu respetivo sem-fim que realiza uma lavagem
aos pesados, proporcionando a reinsercdo da MO no processo, servindo também para

evitar entupimentos.

Hidrociclone 2 (HC2)

O HC2 tem um tanque associado, tanque do HC2 (THC2), para o qual a suspensao
transborda a partir do DS. O HC2 aspira a suspenséo de no interior do THC2 para o
seu interior onde esta € submetida a um processo de centrifugacéo, separando-se
assim os pesados da suspensdo. Os pesados seguem para o sem-fim do HC2, onde a
semelhanga dos pesados do HC1 séo sujeitos a uma lavagem, sendo posteriormente
encaminhados para o aterro de apoio, uma parte da suspenséo é reencaminha para o

THC2 enquanto que a outra parte é encaminhada para o tanque intermédio (TI).

O THC2 permite também a sedimentacdo de pesados, embora ndo tenha sido

dimensionado com este objetivo.

No caso do HC2 ou do THC2 estarem em manutengéo ou limpeza, a suspensao pode
seguir diretamente do DS para o Tl, sem ter que realizar o circuito anteriormente

descrito.
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Tangue intermédio

O Tl contém um sistema de agitacado central que funciona continuamente para garantir
que a suspensdo se mantém homogénea e evitar a existéncia de sedimentacdes,
tendo como principal finalidade o armazenamento da suspensdo antes desta ser

encaminhada para o tanque pulméo (TP).

Na tubagem que transporta suspensdo para fora do tanque intermédio existe ainda

uma entrada de agua com a funcéo de realizar a limpeza das tubagens.

O TMH efetuado a FORSU termina no TI, daqui a suspensdo segue para o TP de
onde seguira para o tratamento biolégico. O TMH encontra-se esquematizado na

Figura 6-7.
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Figura 6-7 TMH da FORSU

6.2.2 Tratamento Bioldgico

ApOs o tratamento mecanico realizado a suspensao inicia-se o tratamento bioldgico da
mesma por DA, tendo este tratamento como produtos resultantes o metano, que é
aproveitado para fins energéticos e a fracdo solida do digerido que apds a sua
estabilizacdo é utilizada como fertilizante.
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Equalizador (TP)

O TP apresenta um volume de 532 m® e serve para garantir a alimentacdo continua
dos digestores mesmo quando o processo de TMH se encontra parado. Tal como o TI,
o TP esta equipado com um sistema de agitacao central que funciona em continuo e
tem a mesma funcao de garantir que a suspensdo se mantem homogénea e evitar a

existéncia de sedimentacoes.

Digestores

De seguida a suspensao segue para os digestores. A linha da digestdo é composta
por dois digestores, sendo que cada digestor tem uma capacidade de 5000 m?®
operando em condi¢cbes mesofilas entre os 37 e os 40°C. Esta temperatura é
assegurada por um permutador de calor e monitorizada por um sensor de temperatura

existente no digestor.

Cada digestor inclui uma bomba de alimentacdo, uma bomba de descarga, um
compressor de biogas, para agitacdo do digestor, e uma centrifuga que separa a
fracdo sdlida da fracdo liquida da suspenséo ja digerida. As centrifugas incluem ainda
equipamentos que permitem o tratamento da agua centrifugada (dosagem de

floculante, bombas de agente anti-espuma e bombas de anti-incrustante).

s

A descarga da suspensdo do TP para os digestores é efetuada por bombas de
alimentacdo, equipadas com um conversor de frequéncia de caudal que permite
determinar o volume de suspensédo alimentado por hora aos digestores, sendo o
caudal maximo entre os 30 e os 32 m*h. As bombas de alimentacdo estdo ainda
equipadas com um moinho triturador, que efetua uma trituracdo da suspensao antes

de esta entrar nos digestores.

A suspensao no interior dos digestores é mantida a uma temperatura pré-definida,
recirculando-se externamente num permutador de calor, como referido anteriormente,
sendo a temperatura no interior dos digestores controlada por um sensor instalado nos
mesmos. A recirculacdo da suspensdo permite também efetuar a agitacdo da
suspensdo no digestor, eliminando assim a necessidade da existéncia de pas no

interior do digestor para esse efeito.

A agua que entra no permutador de calor para aquecer a suspensdo provém do
circuito de arrefecimento dos motores dos motogeradores existentes na central de

producdo de eletricidade. Se necessério este estd equipado com uma caldeira que

52



6 — Caso de estudo: CITVRSU — Aveiro

permite aquecer o circuito de agua. A agua circula assim em circuito fechado entre o

permutador de calor onde entra quente e sai fria apds aquecer a suspensao.

A mistura da suspensao no interior de cada um dos digestores, para além do que foi
referido anteriormente, é ainda efetuada por injecdo de biogads comprimido. Uma
fracdo do biogas que sai do digestor é encaminhada para um compressor, que
aumenta a sua pressao e o injeta de novo no digestor através das 12 lancas que este

possui, fazendo borbulhar o biogas do fundo para o topo do digestor.

A outra fracdo de biogas que sai do digestor segue para o sistema de dessulfuracdo
biolégica. A dessulfuracdo é realizada por microrganismos oxidantes de H,S na torre
de dessulfuragédo e tem como objetivo a remoc¢éo deste componente do biogas pois é
corrosivo para as tubagens e motogeradores do processo.

Para garantir as condic¢des ideais ao desenvolvimento dos microrganismos existentes
na torre de dessulfuracdo sdo fornecidos nutrientes necesséarios para o processo de
degradagédo biologica, agua e ar por ventilagdo (1 a 2% de O,). O H,S existente no
biogas é removido através de um processo de lavagem por contracorrente, onde o
biogéas é injetado no fundo do tanque enquanto a agua com os nutrientes € adicionada
no tanque através de chuveiros. A fase liquida formada durante este processo é
eliminada periodicamente, tendo como destino a ETARI, sendo substituida por agua
proveniente da ultrafiltracdo (UF) de forma a garantir valores de pH adequados ao
processo bioldgico.

ApOGs a dessulfuragdo, o biogas segue para a desumidificagéo, sendo eliminada por
condensacado parte da agua existente no biogas para a protecao dos equipamentos.

Os condensados formados durante a desumidificacdo seguem para a ETARI.

Na central existe um analisador de biogas que regista as percentagens no interior do
digestor dos principais componentes do biogas, nomeadamente 0 %NH,, %0,, %H,S
e de %CO..

Do digestor sai ainda suspensdo digerida que segue para a centrifuga, onde é

separada da fracéo liquida da fracao solida.

A fragdo liquida é adicionado anti-espuma e anti-incrustante, sendo depois filtrada e
encaminhada para o tanque de agua de processo para ser reintroduzida no processo.
O tanque de agua de processo pode ser alimentado com agua da ETARI proveniente

das unidades de UF e da osmose inversa (Ol). Existe ainda o tanque de lamas, para o
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qual podem ser encaminhadas as lamas provenientes do digestor anaerébio da
ETARI.

A fracdo sélida do digerido proveniente das centrifugas é encaminhada para um

reservatorio, a tolva de lamas.
Gasometro

Depois de desumidificado, o biogas segue para um gasémetro de membrana dupla a
baixa press&o, com um volume de 3 000 m®. Na tubagem entre a desumidificacdo e o
gasometro existe ainda uma saida para a tocha de ignicdo, que é ativada se o
gasometro exceder o nivel estipulado (96% de biogas) ou quando a pressao é superior

ao convencionado nos digestores.

Do gasémetro, o biogds pode seguir para alimentar a caldeira, ou para o0s
motogeradores existentes na central para a producéo de eletricidade e de calor.

Na Figura 6-8 é esquematizado o processo de tratamento biologico descrito

anteriormente.
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Figura 6-8 Tratamento Biol6gico

Compostagem

Da tolva de lamas, a fracao sélida é encaminhada para a plataforma misturadora onde
Ihe é adicionado material estruturante. Este pode ser constituido por acacia, choupo
ou eucalipto sem casca, servindo para impedir que existam colmatacdes de composto
na pilha e permitindo assim o seu arejamento de uma forma mais eficaz.

Apos a adicdo e mistura do estruturante a fragdo sélida do digerido, este segue para
0s tuneis de compostagem onde € empilhado e permanece durante cerca de duas
semanas. O chao de cada tinel é composto por lajes de cimento perfuradas, o que
permite o arejamento do material em compostagem. E ainda controlado o nivel de
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oxigénio e a temperatura no interior do tanel através de sensores. Os lixiviados
originados durante o processo sdo escoados através das perfuracdes das lajes e sdo
recolhidos no tanque de lixiviados, seguidamente séo filtrados por um filtro rotativo e
armazenados no tanque de lixiviados filtrados. Quando necessario estes lixiviados
podem ser utilizados para regar a pilha no interior do tinel, sendo o excesso enviado
diretamente para a ETARI.

Apo6s cerca de duas semanas, o pré-composto € transferido do tunel para uma pilha de
compostagem na galeria de maturacdo. Durante este periodo de maturagéo a pilha é

revolvida, sendo assim promovido o seu arejamento.

Quando o pré-composto se encontra maduro este é transportado para uma unidade de
afinacdo. O material é carregado para o alimentador de composto e segue para o crivo
de malha elastica.

Aqui a matéria de tamanho superior a 12 mm é recirculada como se fosse material
estruturante e é misturada com a fragéo solida de digerido, sendo que o fluxo de fundo

€ conduzido para a mesa densimétrica.

Na mesa densimétrica, sdo removidos os pesados (vidros e pedras) que o pré-
composto possa conter, sendo de seguida encaminhados o aterro de apoio. O
composto segue para um ciclone onde lhe s&o removidos os leves (plasticos), sendo

assim obtido o composto final, que é empilhado no solo.

7

O composto é posteriormente comercializado como fertilizante, sendo a sua
classificacdo, de acordo com os niveis de MO que este apresenta, de corretivo
agricola orgénico. O composto insere-se na classe de qualidade IIA, como tal o seu
uso restringe-se a solos para implantacdo ou maturacdo de espécies arboreas e
arbustivas, nomeadamente pomares, olivais e vinhas. Este pode ainda ser utilizado
para solos destinados a espécies silvicolas, jardinagem, culturas bioenergéticas,

producdo floricolas e relvados, designadamente compés de futebol e de golfe.

A Figura 6-9 apresenta um esquema do processo de compostagem realizado a fragédo

sélida do produto digerido.
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Figura 6-9 Processo de compostagem da fragcéo solida do produto digerido

Existe ainda um equipamento de extracao de ar da nave do TMS e do TMH, de alguns

equipamentos do TMH e dos tlneis de compostagem. O ar extraido é encaminhado

para lavadores de ar seguindo posteriormente para biofiltros, que tém como funcao

remover os maus odores. A agua proveniente dos lavadores de ar é encaminhada

para a ETARI.

A Figura 6-10 apresenta de uma forma simplificada todo o processo descrito
anteriormente incluindo o TMH realizado a FORSU.
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6.2.3 Estacédo de Tratamento de Aguas Residuais Industriais

O CITV de RSU tem ainda uma ETARI afeta a Unidade de TMB, onde sao tratados os
efluentes provenientes de todo o centro. Esta unidade é composta por dois tanques de
homogeneizacao, um reator anoxico, um reator aerébio, uma unidade de UF e uma unidade

de osmose inversa (Ol).

Tanques de homogeneizacao

A aguas residuais industrias provenientes da unidade de TMB, os lixiviados provenientes do
aterro de apoio, as aguas residuais domésticas provenientes do edificio dos servicos
administrativos, da portaria e da Unidade de Triagem s&o encaminhadas para um dos dois
tanques de homogeneizacéo existentes na ETARI da Central. Aqui os diferentes afluentes
sdo misturados, garantindo-se assim uma homogeneizacdo dos mesmos e garantindo-se
gue o efluente a tratar na ETARI tem caracteristicas analogas e constantes. Dos tanques de
homogeneizagéo o efluente € bombeado para um filtro rotativo, onde é filtrado. Os solidos
provenientes da filtragdo do efluente sdo encaminhados para um contentor, e
posteriormente depositados no aterro sanitario de apoio da Central, por sua vez o efluente, é
encaminhado para um reservatdrio que serve de equalizador, de onde segue para o reator

anoxico.

Reator Anodxico

O reator andxico apresenta uma capacidade de 1200 m*® de volume. Aqui ocorre a
desnitrificacdo, sendo que os ifes NO3 sdo reduzidos a N, gasoso por organismos
heterotréficos que consomem o oxigénio. A agitacdo no reator é efetuada através da
bombagem do efluente e da sua circulagdo por jatos de Venturi. O reator esta ainda
equipado com uma sonda para a medicdo do potencial de oxidag&do-reducdo e com uma
bomba que possibilita a adicdo de glicerol ao efluente do reator, para o caso de ser
necessario adicionar uma fonte de carbono ao reator por forma a controlar o CQO do

efluente.

Reator Aerdbio

Do reator andxico o efluente a tratar segue para o reator aerobio. O reator aer6bio tem uma
capacidade de 1750 m® sendo que neste reator os ides NH} s&do oxidados por
microrganismos autotroficos a NO3 na presenca de oxigénio e CO,. A agitacdo neste reator

é realizada de forma similar & do reator andxico, sendo que neste existem ainda trés
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insufladores que fornecem o ar, providenciando assim 0 oxigénio necessario para as
reacdes que aqui ocorrem. O reator aerdbio tem uma sonda que realiza a monitoriza¢éo da

concentracdo de oxigénio no efluente do reator.

O reator aerdbio possui ainda uma bomba doseadora de anti-espuma, para evitar o
surgimento de espuma devido ao sistema de recirculagdo que este possui, uma bomba
doseadora de soda caustica para evitar a diminuicdo do pH, esta adicdo € controlada de
acordo com uma sonda de pH instalada no sistema de agitacédo e arejamento e existe uma
bomba doseadora de éacido fosférico de forma a precaver a possivel falta deste nutriente

pois este € imprescindivel para o crescimento bacteriano.

Unidade de ultrafiltracdo

Quando sai do reator aerébio uma parte do efluente é refrigerada num permutador e

recirculada para o reator andxico, enquanto o restante é encaminhado para um filtro

automatico e posteriormente para uma unidade de ultrafiltragéo.

Na UF é eliminada matéria livre em suspensdo (coloides e proteinas), bactérias e virus
presentes no efluente, o que torna possivel a reutilizagdo parcial ou completa deste para
algumas atividades do CITV de RSU, nomeadamente para regar os biofiltros e os tuneis, é
utilizada nos lavadores de ar existentes na Central, na dessulfuracéo e para encher o tanque

de agua do processo.

Unidade de osmose inversa

ApoOs a realizacdo do tratamento de ultrafiltracdo ao efluente, este pode ser encaminhado
para utilizacao nas diversas atividades ja referidas ou seguir para a Unidade de Ol.

O tratamento de Ol realizado ao efluente tem como principal fungdo a remocéo de ides

(incluindo os metélicos) ndo previamente dissolvidos no efluente.

Apoés passar pelo tratamento de UF o efluente pode ser encaminhado para o tanque de
dgua do processo para ser reintroduzido no processo, para rega dos biofiltros e do
composto em maturacdo, na adicdo de polimero, para realizar atividades de limpeza na

Central ou pode seguir para o emissério coletor de dgua residual municipal.

O tratamento realizado ao efluente na ETARI encontra-se esquematizado na Figura 6-11.
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7. Material e Métodos

7.1 Amostragem

A amostragem foi inicialmente realizada com o objetivo se fazer uma caracterizacédo do TMH
(situacdo de referéncia) e de se obterem os dados necessérios para a realizacdo de BMs ao
sistema. Seguidamente, durante a reducdo das entradas de agua no processo, a
amostragem foi realizada por forma a monitorizar as diferentes variaveis do processo,

possibilitando a avaliagdo do seu comportamento face as alteracdes realizadas.

Para a realizacdo do presente trabalho foram selecionados 15 pontos de amostragem
distribuidos por diferentes locais ao longo do TMH, sendo estes pontos representativos do
comportamento da suspenséo, dos pesados e dos leves removidos ao longo do mesmo. A
escolha desta variedade de pontos de amostragem foi fundamental para a compreenséo do
comportamento/variagdo do teor em sdlidos na suspensao no decorrer do TMH, e assim se

compreender quais os locais passiveis de se realizar uma reducao das entradas de agua.
No presente trabalho foram realizados trés tipos de amostragem:
— Amostragens preliminares;

— Amostragens para a realizacdo da caracterizagdo do processo e obtencdo de dados

para a realizacdo de BMs ao mesmo;

— E por fim amostragens para a monitorizagdo do processo, durante as redugdes das

entradas de agua no mesmao.

Os trés tipos de amostragem sao descritos seguidamente.
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7.1.1 Localizag&do dos Pontos de Amostragem

Na Figura 7-1 é apresentado o fluxograma do TMH onde se encontram assinalados cada um

dos locais de amostragem selecionados para a realizagédo do presente trabalho.
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Figura 7-1 Fluxograma do TMH com os diferentes pontos de amostragem assinalados
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Como referido, foram selecionados 15 pontos de amostragem no TMH de forma a se

obterem:
- Os dados necessarios para a elaboracdo de BMs ao processo;

- A caracterizacdo do comportamento da suspensao no decorrer do mesmo, ou seja, como

varia a concentracdo de ST e SV na suspensao no decorrer do TMH;
- E o0 estudo dos locais passiveis de reducao das entradas de agua.
Seguidamente descrevem-se os pontos de amostragem.

O ponto P1 localiza-se na cinta transportadora de alimentacdo do pulper (vide Figura 7-2).
As amostras aqui recolhidas sdo representativas da FORSU a entrada do pulper que
provém da linha dos residuos organicos do TMS dos RSU, e séo constituidas pelos RSU

com dimensdes >75 mm.

Figura 7-2 Local de amostragem do ponto P1

As amostras recolhidas nos pontos P2, P4, P5, P8 e P13 (vide Figura 7-3) caracterizam os
pesados que saem do TMH, e localizam-se respetivamente no local de descarga dos
pesados do pulper, do CRH, do DS, do HC1 e do HC2.

65



7 — Material e Métodos

Figura 7-3 Local de amostragem dos pontos P2 (A), P4 (B), P5 (C), P8 (D) e P13 (E)

Nos pontos P8 e P13 foram recolhidos trés tipos de amostras de pesados:

— Amostras recolhidas com o parafuso sem-fim a funcionar com ciclos de 15 segundos
com lavagem e 90 segundos sem lavagem para o caso do HC1 (P8), e de 30
segundos com lavagem e 90 segundos sem lavagem no caso do HC2 (P13);

— Amostras com o parafuso sem-fim sem a lavagem dos pesados (P8 e P13");

— E amostras com o parafuso sem-fim a funcionar com a lavagem dos pesados (P8 e
P137).

Esta recolha de amostras em diferentes condi¢cbes de trabalho deveu-se a lavagem ciclica
realizada aos pesados, pretendendo-se verificar qual o efeito desta na recuperacédo de ST

Nnos mMesmaos.

O ponto P6 localiza-se na descarga do parafuso sem-fim dos leves do DS, como é patente

na Figura 7-4.
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Figura 7-4 Local de amostragem do ponto P6

Os pontos P3, P7, P9, P10, P11, P12, P14 e P15 foram selecionados de forma a
caracterizar a suspensdo ao longo do TMH da suspensédo. O ponto P3 localiza-se no
transbordo da suspenséao do pulper, sendo que a amostra aqui recolhida é representativa da
suspensdo a saida do pulper. Os pontos P7 e P9 localizam-se, respetivamente, nas
tubagens que encaminham a suspensao para o interior do HC1 (da suspenséo a entrada do
HC1) e posteriormente para o interior do DS (suspensao apoés Ihe serem removidos os
pesados). A Figura 7-5 apresenta o0s locais dos pontos de amostragem descritos

anteriormente.

Figura 7-5 Local de amostragem dos pontos P3 (A), P7 (B) e P9 (C)
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O ponto P10 (vide Figura 7-6) caracteriza a suspensao a saida do DS, apds |lhe serem
removidos os pesados e os leves, como tal as amostras foram recolhidas junto a tubagem

por onde a suspensao segue para o THC2.

Figura 7-6 - Local de amostragem do ponto P10

No ponto P11 foram recolhidas amostras da suspenséo no interior do THC2, no ponto P12
as amostras foram recolhidas na tubagem que encaminha a suspensao para o interior do
HC2, ambas as amostras representam a suspensao a entrada do HC2. A Figura 7-7 mostra

os locais de amostragem P11 e P12.

Figura 7-7 - Local de amostragem dos pontos P11 (A) e P12 (B)

Foram ainda recolhidas amostras no ponto P14, localizado na descarga da suspensao para

o TI. Esta amostra é representativa da parte da suspensdo que € encaminhada para o
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mesmo. Por fim, as amostras recolhidas no ponto P15 localizado na tubagem de
alimentacdo do TP, representam a suspensdo a saida do TI. Estes dois pontos de
amostragem sao apresentados na Figura 7-8.

Figura 7-8 - Pontos de amostragem P14 (A) e P15 (B)

7.1.2 Amostragem e Parametros a Analisar

Para a realizagéo do controlo analitico do TMH foram realizados trés tipos de campanhas de
amostragem:

— Amostragens preliminares, com o0 objetivo de verificar se o plano de amostragens

inicialmente definido era aplicavel, adquirir experiéncia na recolha das amostras e
verificar se 0 material e os métodos definidos para a recolha das amostras para a
determinagéo das saidas de pesados e leves eram vidveis ou se necessitavam de
ser ajustados;

— Amostragens para a recolha dos dados necessarios para a realizacdo dos BMs e

caracterizacdo da situacéo inicial do processo do processo;

— E por fim amostragens para a monitorizagdo do processo durante o periodo de

reducdo das entradas de agua no mesmo, de forma a controlar as repercussfes das
reducdo da dgua no TMH. A Tabela 7-1 apresenta os dias em que foram realizadas

as campanhas de amostragem.

69



7 — Material e Métodos

Tabela 7-1 Campanhas de amostragem

1/2(3|4|5|6|7(8(9|10/11|12(13(14|15|16|17(18|19|20|21|22(23(24|25|26|27(28|29|30|31
janeiro VARAR AN VAR Vv v]|vV
fevereiro VARAR \ \ VARARAR VARAR
margo v]v v |
abril Vv Viv|iv]vV Viv]v \
maio v v [v v|v v v [v v [v |
Legenda:

V- Campanhas de amostragem preliminares
\ - Campanhas de amostragem de recolha de dados para a caracterizagéo e realizagdo de BMs ao processo
/- Campanhas de amostragem de monitorizacdo do TMH durante a reducéo do consumo de dgua no TMH

Inicialmente foi realizado um plano de frequéncia da amostragem, no qual foi definido que
seriam realizadas duas campanhas de amostragem por semana, durante oito semanas,
para a recolha de dados para a realizacdo dos BMs e para a caracterizacdo do TMH.
Contudo, durante a realizacdo das amostragens preliminares verificou-se que o plano
realizado era inadequado a dinamica do processo, pois este é variavel e pode ndo ser
possivel realizar a recolha de todas as amostras nos dias planeados. Assim, definiu-se que
a recolha das amostras seria realizada de acordo com o tempo de funcionamento do TMH
previsto para cada dia, e que seriam realizadas tantas campanhas por semana quanto
possivel. Foi ainda decidido que nao seriam realizadas amostragens a segunda-feira, dia em
gue é realizado o arranque do processo apos este estar parado durante o fim de semana,
pois a suspensao encontra-se mais diluida pois é adicionado um maior volume de agua no

processo durante a realizagdo do seu arranque.

A Tabela 7-2 apresenta o plano de amostragem de controlo analitico para as amostras
recolhidas durante o periodo de recolha de dados para a caracterizacao e realizacdo de
BMs ao TMH.
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Tabela 7-2 Plano de amostragem para o controlo analitico do TMH

fim dos pesados
do DS

do DS

areias, vidros e pedras

- Segue para deposi¢éo no
aterro sanitario de apoio

Local de amostragem Amostra Observacdes Analise
s - Estado fisico: soélido - Caracterizacao
o da FORSU que
’% - Residuo constituido por entra no pulper (%)
N Cinta R MO, papel, plastico, vidro,
S 5 ! FORSU & Papel, piastico, v
= 0N transportadora metais e outro com - Teor de ST (%) e
S P1 . ~ entrada do . ~
< O de alimentagao ulber dimensfes <75 mm SV (%)
8 - do pulper puip
g - Provém da separacao - Massa volumica
= mecanica de RSU e * (Kg/m®)
o alimenta” o inicio do TMH
- Estado fisico: sélido;
- Fracdo pesada constituida
por vidros, areias, metais e
outros materiais pesados
Ponto de P
descarga do Fracdo pesada | Pesados removidos do
P2 parafuso sem- do fundo do
) fundo do pulper
fim dos pesados pulper
do pulper .
PUp - Segue para deposi¢&o no
aterro sanitario de apoio
(]
(o]
©
It
(%]
2
@ - Quantidade de
£ - Estado fisico: sélido; pesados que saem
3 (Kg)
c‘é" - Fracéo pesada rejeitada
= Ponto de ~ pelo CRH com tamanho - Teor de ST (%) e
9 Frac@o pesada .
IS descarga do superior 20 mm SV (%)
] do CRH
S P4 parafuso sem-
& fim dos pesados - Segue para deposi¢éo no - Massa volumica
(>20mm) 3
2 do CRH aterro (Kg/m©)
c
o
o
- Estado fisico: sélido;
- Fraca i
Ponto de racédo pesada remgwdg
no DS com tamanho inferior
descarga do Fragdo pesada | a 20mm, constituida por
P5 parafuso sem- caop ' P
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Tabela 7-2 Plano de amostragem para o controlo analitico do TMH (Cont.)

Analise

Pontos de caraterizagdo dos pesados

Local de amostragem Amostra Observacdes
- Estado fisico: solido;
- Pesados removidos pelo
Ponto de =
. HC1 e que séo arrastados
Ps descarga do Fragdo pesada pelo sem-fim
parafuso sem- do HC1
fim do HC1 .
- Segue para deposi¢do no
aterro sanitario de apoio
- Estado fisico: sélido;
- Pesados removidos pelo
Ponto de Fragéo pesada | HC1 e que s&o arrastados
P’ descarga do do HC1 com pelo sem-fim, com lavagem
parafuso sem- lavagem dos | dos pesados
fim do HC1 pesados .
- Segue para deposigdo no
aterro sanitario de apoio
- Estado fisico: so6lido;
- Fracdo pesada removida
Ponto de Fracéo pesada | pelo HC1 e que é arrastada
pg’ descarga do do HC1 sem pelo sem-fim, sem lavagem
parafuso sem- lavem dos dos pesados
fim do HC1 pesados
- Segue para deposi¢cdo no
aterro sanitario de apoio
- Estado fisico: sélido;
i - Fracéo pesada removida
Sem-fim do HC2 no HC2 constituida por
ponto de Fragdo pesada | areias, vidros entre outros
P13 descarga do do HC2 materiais
parafuso sem-
fim do HC2 - Segue para deposicio no
aterro sanitario de apoio
- Estado fisico: sélido;
- Frac@o pesada removida
Sem-fim do HC2 . HC2, com lavagem da
ponto de F;igz%gecsoan(:a mesma, constituida por
P13’ descarga do lavagem dos arelag, y|dros entre outros
parafuso sem- materiais
fim do HC2 pesados _
- Segue para deposi¢ao no
aterro sanitario de apoio

- Quantidade de
pesados que saem

(Kg)

- Teor de ST (%) e
SV (%)

- Massa volUmica
(Kg/m?®)
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Tabela 7-2 Plano de amostragem para o controlo analitico do TMH (Cont.)

Local de amostragem Amostra Observacdes Analise
é - Estado fisico: solido; - Massa de
S pesados que saem
< - Fragao pesada removida (Kg)
= @ Sem-fim do HC2 Fragéo pesada pelo sem-fim do HC2, sem
% ° ponto de do HC2 sem lavagem da mesma, - Teor de ST (%) e
T @ P13~ descarga do ituf i i 0
© 3 g lavagem dos constituida por arella's, vidros | SV (%)
o parafuso sem- pesados entre outros materiais
ﬁ fim do HC2 - Massa volimica
g - Segue para deposi¢cdo no (Kg/m3)
o aterro sanitario de apoio
& - Estado fisico: so6lido; - Massa de leves
o que saem do DS
& - Fracéo leve removida a (Kg)
_g Ponto de superficie do DS, constituida
<3 descarga do N por plastico, esferovite e - Teor de ST (%) e
S Fracéo leve do . . 0
=2 P6 parafuso sem- DS outros materiais de baixa SV (%)
g fim de remogao densidade
o dos leves do DS -M ami
o o ass3a volumica
= - Segue para deposigdo no (Kg/m~)
g aterro sanitario de apoio
- Estado fisico: suspenséo
I
E - Suspenséo constituida por
=} FORSU, agua e impurezas
o Transbordo da x  x . g P
o ~ Suspenséo a apos o processo de
g P3 suspensao do saida do pulper | homogeneizacédo
S pulper
(]
g - Segue para o crivo rotativo
zg himido
=
S - Teor de ST (%) e
> . SV (%)
s Picagem da  ctndo fisico: i
o tubagem que ) - Estado fisico: suspenséo - Massa volimica
S b7 encaminha a Suspenséo que (Kg/m®)
S suspensdo para entra no HC1 - Suspensao que provém do
E o HC1 DS com destino ao HC1
©
®
(&)
3 Picagem na - Estado fisico: suspenséo
(%]
g zj:f:]riir:hqauz Suspensdo - Suspensdo que entra no
2 P9 ~ proveniente do DS P | q 50 d
suspensdo para HC1 ap6és a remocao de
o DS pesados pelo HC1
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Tabela 7-2 Plano de amostragem para o controlo analitico do TMH (Cont.)

Analise

Local de amostragem Amostra Observacdes
- Estado fisico: suspenséo
. ~ s - Suspenséo a jusante do
P10 Local a jusante Suspenséo a DS
do DS saida do DS '
T - Segue para o THC2
=
|_
3
. . ~ -E fisico: nsa
= P11 No interior do Suspens&o no stado fisico: suspensdo
S THC2 interior TCH2
= - Segue para o HC2
S
Q
«g . - Estado fisico: suspenséao
g Picagem na Suspensao a
(5}
73 P12 tubagem antes entrada do HC2 | - Suspens&o bombeada do
? da bomba do THC2 para o HC2
e HC2 P
o©
Q
g
ﬁ - Estado fisico: suspenséo
g
= i . .
= Ponto de o Suspfznsao apos a
o P14 descarga do Suspensao a remocao dos pesados pelo
S g saida do HC2 HC2;
@ parao Tl
o
5 - Segue parao Tl
o
Picagem da - Estado fisico: suspenséo
tubagem que U
. Suspenséo a =
P15 encaminha a . - Suspenséo que segue para
~ saida do Tl
suspenséo para oTP
oTP

- Teor de ST (%) e
SV (%)

- Massa volUmica
(Kg/m®)

Como se verifica pela Tabela 7-2, foram determinados os teores de ST (%) e SV (%), e a

massa volimica (Kg/m®) para todos os pontos de amostragem, sendo que no ponto P1 foi

ainda realizada a caracterizagdo da FORSU. Foram ainda recolhidas amostras para a

determinacdo dos caudais de saida dos leves do DS (ponto P6) e de pesados (pontos
P2,P4,P5,P8 e P13) no TMH.

Para as campanhas de amostragem realizadas durante o periodo de reducdo das entradas

de agua no TMH este plano foi reajustado, passando a determinar-se apenas o teor de ST

(%) e SV (%) nos pontos de amostragem, tendo-se realizado também a caracterizacdo da
FORSU no ponto P1.
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7.1.3 Amostragem para a Determinacao dos Caudais de Saida de
Leves e Pesados no TMH da FORSU

A ERSUC detém um sistema de remocao de pesados no TMH, no qual estes sdo todos
descarregados para um parafuso sem-fim comum, sendo assim todos misturados, existindo
apenas um registo global onde sdo todos contabilizados como um s6. Como tal, para a
realizacdo dos BMs, foi necessario determinar os caudais de pesados nos pontos P2, P4,
P5, P8 e P13.

Como tal, para realizar a recolha de amostras de quantificacdo de pesados que saem nos
pontos P2, P4, P5, P8 e P13 é necessario construir pe¢cas adequadas para o efeito, uma vez
gue os locais onde estes sdo descarregados possuem infraestruturas fechadas e de acesso
limitado.

No caso dos leves do DS, a sua determinagéo foi realizada da mesma forma que os
pesados, para que o caudal dos leves removidos fosse determinado nas mesmas condi¢bes
que os pesados removidos do processo. Os valores da quantidade de FORSU que entra no
pulper no ponto P1 foram fornecidos pela ERSUC.

Para auxiliar na recolha das amostras foram utilizadas pecas e um raspador (vide Figura
7-9), construidos na empresa com a ajuda dos recursos humanos da sec¢do do Tratamento
Bioldgico, recipientes de 50 L, um cronémetro, uma balanca e a folha de registos que se

encontra no Anexo |.

Figura 7-9 Raspador utilizado no auxilio da recolha de amostras de massa nos pontos P2, P4,
PS5, P6, P8 e P13

O raspador da Figura 7-9 foi construido para auxiliar o encaminhamento dos pesados para o
interior dos recipientes de recolha das amostras e, no caso dos pesados do pulper e do DS,
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auxiliar também o encaminhamento dos mesmos para fora das estruturas onde foram
recolhidos, para assim os pesados nao ficarem acumulados no interior das mesmas durante

a sua recolha.

As recolhas nos pontos P2 e P5 foram iniciadas com a paragem do parafuso sem-fim
correspondente a amostra a recolher. De seguida foi colocada a peg¢a construida para
realizar a recolha na respetiva estrutura e iniciou-se a marcha do parafuso sem-fim
novamente. Para recolher os pesados quando o parafuso sem-fim estava em funcionamento
foi utilizado um recipiente, garantindo-se que o caudal de pesados que saia da estrutura era
normalizado e que eram recolhidos em condicbes o0 mais similar possivel ao normal
funcionamento do processo. De seguida estes pesados foram rejeitados e iniciada uma

nova recolha.

Foram recolhidas trés réplicas por cada ponto de amostragem, sendo a sua recolha
realizada em continuo e o tempo de amostragem cronometrado e registado nas folhas de

registos (vide Figura do Anexo ).

Apo6s a conclusdo da recolha das amostras, foi utilizado um outro recipiente para recolher os
pesados que saiam enquanto se indicava a paragem do parafuso sem-fim para a remocéo
da peca da estrutura utilizada na recolha, tendo estes sido rejeitados. No fim da recolha das
amostras, os recipientes foram pesados “in situ” e registada a massa de cada um, nas folhas

de registos que se encontra no Anexo I.

As imagens da Figura 7-10 e da Figura 7-11 mostram, respetivamente as caracteristicas do
local de recolha das amostras para a determinacdo dos caudais de pesados do ponto P2, e

das pecas construidas para a recolha das mesmas.

Este local de amostragem é de dificil acesso, pois 0s pesados sdo descarregados a uma
altura de cerca de 4 m (vide Figura 7-10), por uma estrutura metalica que assegura que nao
existem derrames dos mesmos, sendo 0 Unico acesso uma janela existente na estrutura
metalica (vide imagem B da Figura 7-11). Tal, associado a velocidade que estes adquirem
ao cair e a constituicdo dos mesmos, nomeadamente pedras e vidros, torna a recolha de

amostras neste ponto pouco segura para 0s operadores.
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Figura 7-10 Estrutura onde se realizou a recolha das amostras no Ponto P2 relativos ao pulper

Legenda: 1 — Estrutura metdlica; 2 — Local de recolha das amostras P2

Figura 7-11 Pecgas construidas para a recolha das amostras no ponto P2
Legenda: A - Perfil da peca de apoio para a recolha dos pesados, 1- Cortes da peca para encaixe no local de
recolha dos pesados; B - Estrutura do local de recolha dos pesados; C - Peca colocada no local de recolha dos
pesados, 2- Cortes da peca para encaixe no local de recolha dos pesados, 3- Borracha para evitar as perdas de
massa de pesados; D - Peca colocada no local de recolha de pesados com a porta de protecdo
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Na imagem C da Figura 7-11 observa-se o perfil da peca elaborada. Esta peca possui
alguns detalhes que permitem uma recolha de amostras de caudal dos pesados o mais
rigorosa possivel. Nos ensaios realizados verificou-se que os pesados tinham uma grande
tendéncia a escorrer pela parede da estrutura metalica, devido ao facto de o parafuso sem-
fim de descarga dos pesados do pulper descarregar nesse lado. Como tal, foi aplicada uma
borracha na peca por forma a evitar essas perdas de massa (vide imagem C da
Figura 7-11). Outros detalhes importantes sédo o afunilamento do fundo da pec¢a, o rebordo e
a inclinacao realizada na mesma, que garantem que toda a amostra recolhida no periodo de

amostragem € encaminhada para o recipiente de recolha.

Como se verifica na imagem A da Figura 7-11, foram realizados dois cortes na pecga, para
que esta encaixasse na porta e cobrisse toda a area de recolha dos pesados no interior da
estrutura metalica (imagem C da Figura 7-11).

Apo6s o inicio das campanhas de amostragem, foram adicionados dois parafusos na
estrutura metélica, um em cada uma das paredes perpendiculares a parede da porta, o que
proporcionou um maior suporte a peca. Sem estes apoios a peca ndo suportava o peso da
amostra e dobra, deixando os pesados seguirem pelo sistema de remocdo dos mesmo, e
tendo que se reiniciar o procedimento de recolha.

Para garantir condicdes de seguranca durante a recolha das amostras no ponto P2, foi
ainda elaborada uma porta (imagem D da Figura 7-11), similar & ja existente na janela
(imagem B da Figura 7-11). Esta tem como particularidade ser constituida por uma parte
inferior em borracha, o que possibilitou o encaminhamento dos pesados para fora da
estrutura com a ajuda do rapador (Figura 7-9) enquanto se efetuava a recolha, e evitando

assim a projecao dos pesados para fora da estrutura.

A Figura 7-12 apresenta o equipamento devidamente instalado antes do inicio da recolha

das amostras de massa dos pesados do fundo do pulper.

78



7 — Material e Métodos

Figura 7-12 Vista de cima das pecas colocadas no Ponto P2 para ser iniciada a recolha de
amostras

Para realizar a recolha das amostras de pesados no ponto P5, foi elaborada a peca
apresentada nas imagens A e B da Figura 7-13, a qual, como se pode observar, apresenta
um formato arredondado na sua parte superior permitindo o encaixe no local de
amostragem. Esta tem também um aplique em borracha em todo o seu rebordo com o
objetivo de reduzir perdas de massa durante a recolha das amostras (imagem C da Figura
7-13), pois nos ensaios realizados com a peca verificou-se que existia uma tendéncia dos

pesados para escorrerem ao longo da estrutura.

A peca possui ainda rebordos ao longo da sua extensao (imagens A e B da Figura 7-13) que
permitem evitar o derrame de pesados quando estes escorrem pela pe¢a e encaminha-os

para no interior do recipiente de recolha.

Para a recolha de amostras neste local foi utilizada a porta elaborada para a recolha de
amostras dos no ponto P2, de forma a garantir as condi¢cdes de seguranca durante a recolha
dos mesmos. A imagem D da Figura 7-13 mostra o equipamento devidamente instalado

antes do inicio da recolha das amostras dos pesados do fundo do DS.
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Figura 7-13 Peca de recolha dos pesados do fundo do DS e a mesma aplicada na esturra de
recolha dos mesmos
Legenda: A - Vista de perfil da peca de recolha das amostras dos pesados do fundo do DS, 1 — Rebordos da
peca; B - Vista de frente da peca de recolha das amostras dos pesados do fundo do DS; C - Peca devidamente
instalada no local de recolha das amostras dos pesados do fundo do DS; D - Peca e porta devidamente instalada
no local de recolha das amostras dos pesados do fundo do DS

Nos pontos P4, P6 e P8 e P13 a recolha foi realizada de forma muito similar aos pontos
anteriormente descritos, contudo devido as caracteristicas das infraestruturas onde foram
recolhidas estas amostras ndo foi necesséria a interrupgéo do funcionamento dos respetivos
parafusos sem-fim para se iniciar o procedimento de recolha de amostras, nem, por

consequéncia, desprezar a parte inicial e final das amostras durante a recolha.

Nos pontos P4, P8 e P13 procedeu-se a recolha cronometrada das amostras apos a
instalacdo das pecas nas respetivas estruturas. Apenas quando se realizou a recolha das

amostras de pesados nos pontos P8 e P13 com o parafuso sem-fim sem lavagem dos
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pesados, e depois com lavagem dos mesmos € que foi necessério dar as respetivas
indicacbes no SCADA.

Na recolha das amostras dos pesados do CRH foi necesséario o uso de uma plataforma
elevatoria, pois a este local apenas se pode aceder com o0 uso da mesma. Para possibilitar a
recolha de amostras neste local foi ainda necessario realizar alteracdes na infraestrutura
existente. Como tal, foi cortada uma chapa que se encontrava fixa na lateral do parafuso
sem-fim de descarga dos pesados provenientes do CRH, esta tinha como finalidade néo
permitir que os pesados tombem para o fora da estrutura. A peca foi cortada, e foram-lhe
soldadas chapas metélicas (vide Figura 7-14), de forma torna-la amovivel (vide imagens A e
B Figura 7-15), o que torna possivel a sua remocdo para a realizagdo da recolha de
amostras e a sua reposicdo no fim da recolha garantindo que os pesados ndo tombem para
fora da estrutura.

Figura 7-14 Peca de aparo dos pesados apés ser cortada e soldadas chapas metéalicas
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Figura 7-15 — Alteragdes da estrutura no local de recolha dos pesados do crivo rotativo hiumido
Legenda: A - Estrutura do sem-fim sem a peca de amparo dos pesados, por forma possibilitar a recolha dos
mesmos; B - Peca encaixada na estrutura do sem-fim de forma a amparar os pesados do CRH

Para a recolha de amostras de pesados no ponto P4, procedeu-se a constru¢cdo de uma
peca (vide imagens A e B da Figura 7-16), esta possui rebordos elaborados nas laterais da
mesma por forma a minimizar possiveis derrames de pesados durante a sua recolha. A

Figura 7-16 mostra a peca devidamente instalada no local de recolha.

Figura 7-16 — Peca de recolha dos pesados provenientes do crivo rotativo himido e a mesma
devidamente instalada no local de recolha das amostras
Legenda: A - Vista de perfil da pe¢a de recolha dos pesados do CRH, 1- Rebordos da pega; B - Vista frontal da

peca de recolha dos pesados do CRH
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Figura 7-17 Peca devidamente instalada no local de recolha das amostras de pesados do CRH

As estruturas dos hidrociclones sdo bastante semelhantes entre si, como € patente nas
imagens D e E da Figura 7-3, como tal foi possivel utilizar a mesma peca para a realizacdo
da recolha das amostras de ambos. A peca utilizada para recolher os pesados removidos
pelos hidrociclones foi a mesma que foi utilizada a recolha dos pesados do CRH, apenas foi
acrescentada uma chapa metélica na peca (vide imagem A da Figura 7-18), para facilitar a

recolha nestes dois locais.

Com esta aplicacao foi possivel encaixar a pega na estrutura por onde descarregam 0s sem-
fins dos hidrociclones e fixa-la num dos parafusos das respetivas estruturas, como se
verifica na imagem D da Figura 7-18. As imagens C e D da Figura 7-18 mostram em maior
detalhe a aplicacdo existente na peca instalada na devida estrutura onde foi realizada a
recolha dos pesados. As imagens A e B da apresentam, respetivamente, o equipamento
devidamente instalado no HC1 e no HC2 antes do inicio da recolha de amostras dos

pesados nos mesmos.
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Figura 7-18 — Aplicacdo da peca de recolha de amostras de pesados dos HC1 e HC2
Legenda: A - Peca metalica de encaixe na estrutura dos HC1 e HC2; B - Vista da pega encaixada na estrutura;

C - Pormenor da aplicacdo da peca utilizada para a recolha dos pesados do HC1; D - Vista de perfil em

pormenor da aplicacédo da peca utilizada para a recolha dos pesados do HC1

As imagens A e B da Figura 7-19 apresentam, respetivamente, a peca devidamente
instalada no HC1 e no CH2, antes do inicio da recolha de amostras para a determinacéo

dos caudais de saida dos pesados removidos no TMH.
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Figura 7-19 HC1 (A) e HC2 (B) com a pega devidamente instalada antes de se iniciar arecolha

das amostras de pesados

7.1.4 Recolha das Amostras Pontuais

Para a realizacdo da recolha das amostras pontuais nos diferentes pontos de amostragem
foram utilizados recipientes de plastico de 2 L, no caso da recolha da FORSU e dos pesados
do CRH foram utilizados recipientes de 10 L.

As amostras pontuais foram recolhidas diretamente do local de amostragem. Nos locais de
amostragem P1 e P5, a recolha foi apenas realizada com o auxilio de uma péa, e no ponto
P2, devido ao tipo de infraestrutura existente neste local, foi necessario construir uma peca
que possibilitasse a recolha da amostra (vide Figura 7-20).

A recolha das amostras nos pontos P8 e P13 foi realizada para no interior de um recipiente
de 50 L durante dois minutos, sendo posteriormente bem misturadas e recolhida uma
amostra com um recipiente de plastico de 2 L.
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Figura 7-20 Peca utilizada na recolha de amostras pontuais no local de descarga do sem-fim
dos pesados do pulper

7.2 Métodos

Os testes de determinacdo do teor de ST e SV das amostras pontuais foram realizados de
acordo com as metodologias analiticas internas da ERSUC (adaptada da metodologia
analitica indicada pelo livro Standard Methods). A caracterizagéo fisica da FORSU e a
determinagdo da massa volumica foram também determinadas usando métodos analiticos
internos da ERSUC.

7.2.1 Caracterizacao da FORSU

Para caracterizar a amostra de FORSU pesou-se a respetiva amostra numa balanca
analitica e registou-se a massa na folha de registos do Anexo |. Depois, a amostra de
FORSU foi peneirada, numa fase inicial do trabalho com um peneiro de 20 mm, mais tarde
com um peneiro de 10 mm e por fim com os dois. Pesou-se a fragao inferior (finos) numa

balanca analitica, e separou-se a fracédo superior de acordo com a Tabela 7-3.
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Tabela 7-3 Grupos e categorias dos componentes da FORSU e exemplos dos componentes
tipicos dessas categorias.

Categoria Exemplos tipicos
Finos Fracado peneirada com dimensdes inferiores a 20mm
(X>20mm ou X>10mm)
ou 10 mm
) Todos os residuos de comida exceto 0ssos e trogos
MO cozinha
de couve e alface
o Ramos e galhos de arvores e arbustos, folhas, relva e
MO jardim
restos de plantas
Papel Fragmentos de papel e cartdo
o Garrafas, tampas, fragmentos e objetos de PET,
Plastico ]
PEAD, filme e ECAL
] Fragmentos de vidro incolor, castanho e verde;
Vidro
pedras
) Objetos metélicos, como caricas, parafusos,
Metais -
fragmentos metélicos
Rolhas de corti¢a, 0ssos, tecidos, pedacos de
Outros )
madeira,

ApoOs a realizacdo da separacdo da FORSU nas diversas categorias, estas foram pesadas e

registaram-se dos dados obtidos na folha de registos do Anexo I.

7.2.2 Determinacao do Teor de ST

Para a determinacédo dos ST das diferentes amostras comecou-se por colocar os cadinhos
de porcelana numa estufa durante 2 h a 105 °C. Ao fim das 2 h transferiram-se os cadinhos
para um exsicador e deixaram-se arrefecer. Pesaram-se os cadinhos numa balanca
analitica e registou-se a massa (M cadinho). Agitou-se a amostra, e transferiu-se cerca de
70-100 mL de amostra para um cadinho. Repetiu-se este procedimento para todas as

amostras a tratar.
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Pesaram-se todos os cadinhos com as respetivas amostras numa balanga analitica e
registou-se a massa (M cadinho + amostra fresca)- EM seguida colocaram-se os cadinhos numa

estufa a 105°C durante 24 horas.

Ao fim das 24 horas transferiram-se os cadinhos com as amostras secas para um exsicador
e deixaram-se arrefecer. Pesaram-se os cadinhos com as amostras secas numa balanca
analitica e registou-se a massa (M cadinho + amostra seca) Na folha de registos do Anexo I. Por

fim determinou-se os ST de acordo com a seguinte equacao:

ST (%) — M cadinho+amostra seca”Mcadinho x 100 (3)

M cadinho+amostra fresca M cadinho

Para a determinacdo do teor de ST nas amostras analisadas ndo foram realizadas réplicas,
uma vez que o laboratério ndo apresentava condi¢cdes que tornasse viavel o tratamento de
um numero téo elevado de amostras, por consequéncia também nao se realizaram réplicas

na determinacéo do teor de SV nas amostras.

7.2.3 Determinacao do Teor de SV

Depois de pesados os cadinhos com as amostras e determinados os ST, estes foram
colocados numa mufla a 550 °C durante 2h. Apos o arrefecimento dos cadinhos com as
amostras calcinadas, estes foram pesados numa balanca analitica e registou-se a massa (m
cadinho + amostra calcinada) Na folha de registo do Anexo I. Por fim determinaram-se os SV de

acordo com a seguinte equacao:

ST(%) _ (Mc¢adinho+ amostra seca—Mcadinho) ~(Mcadinho+ amostra calcinada—Mcadinho) x 100 (4)

Mcadinho+amostra fresca”Mcadinho

7.2.4 Determinacéo da Massa Volumica

Para determinar a massa volumica das diferentes amostras procedeu-se da seguinte forma,
pesou-se um copo de vidro de 50 mL numa balanga e registou-se o valor (m ¢opo). De
seguida encheu-se o0 copo até a sua capacidade maxima com agua, pesou-se novamente e
registou-se o valor (mg,p, + M3gua)- D€ SEgUIda rejeitou-se a agua contida no copo e secou-

se 0 mesmo. Encheu-se o0 copo com amostra até a sua capacidade maxima e registou se o

88



7 — Material e Métodos

valor (M ¢opo + M amostra)- POr fim determinou-se a massa volimica das amostras de acordo

com a seguinte equagao:

(Mcopo+Mamostra)— Mcopo

(Mcopo+Mygya)— Mcopo

1000

Massa Volumica (Kg/m®) =

©®)

7.2.5 Estimativa das entradas de Agua no Processo de TMH da
FORSU - Teorema de Bernoulli

Para a realizagdo do BM a agua do TMH foi necessério realizar uma estimativa da agua que
entra em diversos locais do mesmo, uma vez que a ERSUC né&o dispde desta informacgéo

pois este sistema foi uma alteracéo realizada ao processo apoés a sua fase de arranque.

Assim sendo, para ser possivel a realizacdo de BM a agua que entra no TMH apenas o
caudal, relativo ao volume de &gua, que entra no pulper foi fornecido pela ERSUC, os
restantes valores, nomeadamente as restantes entradas de agua foram estimados com

recurso ao Teorema de Bernoulli.

A Figura 7-21 apresenta o fluxograma do TMH com os diferentes pontos de entrada de agua

NO Processo.
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Pulpers

V=20m*

pesados

suspensao

WV

Pesados do crivo Crivo Rotativo
> 20mm Malha 20mm

Suspensdo
< 20mm

pesados
leves Desarenador

— sl

4

Hidrociclone 1 | suspensdo

suspensdo
o

agua

Tanque do
Hidrociclone 2

pesados

Tanque

intermédio
Suspensao

<— agua

Tanque Pulméo

Figura 7-21 Fluxograma do TMH com os diferentes pontos de entrada de 4gua

A Tabela 7-4 apresenta para cada um dos pontos de amostragem o local de entrada da
agua, a finalidade da 4gua adicionada nesse ponto e os pardmetros a determinar em cada

um deles.
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Tabela 7-4 — Localizacéo, finalidade e parametros a determinar nos diferentes pontos de

amostragem

Local da entrada de agua

Finalidade da agua adicionada

Parametros a analisar

Entrada de agua no

Agua adicionada no pulper para diluir a

El ~ A — .
pulper fracdo orgénica e atingir teor de sélidos
desejados
Entrada de na tubagem | Agua adicionada para limpeza da tubagem,
E2 que liga o fundo do para desentupir ou evitar entupimentos e
pulper ao seu sem-fim para realizar a lavagem dos pesados
Agua adicionada no DS para evitar que 0s
= Entrada de 4gua no sélidos se acumulem no fundo do DS e
fundo do DS existam colmatacdes de residuos no
mesmo
Entrada da 4gua na
= tubagem que leva a Agua adicionada para limpeza da tubagem,
suspenséo do DS para o para desentupir ou evitar entupimentos
HC1
Entrada de agua no Agua adicionada para limpeza da tubagem,
ES | sem-fim dos pesados do | para desentupir ou evitar entupimentos e
HC1 para realizar a lavagem dos pesados
Entrada da 4gua na . . .
Agua adicionada para limpeza da tubagem,
E6 tubagem que leva a . . )
. para desentupir ou evitar entupimentos
suspenséo do THC2
Entrada de agua no Agua adicionada para limpeza da tubagem,
E7 | sem-fim dos pesados do | para desentupir ou evitar entupimentos e
HC2 para realizar a lavagem dos pesados
Entrada de 4gua na ) . .
Agua adicionada para limpeza da tubagem,
E8 tubagem que leva a

suspenséo para o TP

para desentupir ou evitar entupimentos

Caudal (m®h)
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Como referido anteriormente, no ponto E1 ndo foi necessario estimar o caudal de agua
adicionado no pulper. Para os restantes pontos de entrada de agua existentes no tratamento
mecénico da FORSU foi necesséario aplicar o Teorema de Bernoulli (teorema da

conservacao da energia) por forma a estimar esses valores.

Como os elementos disponiveis para a determina¢édo dos caudais nos pontos de entrada de
agua eram limitados, foi necessario adotar pressupostos para aplicar o Teorema de
Bernoulli. Nesta parte do estudo, foram desprezadas as perdas de carga localizadas (perdas
de carga nas singularidades), as perdas de carga continuas (perdas de carga devidas as

rugosidades internas das tubagens nas tubagens) e eventuais incrustacdes existentes.

A partir de elementos técnicos relativos ao sistema de bombagem instalado, foi possivel
determinar o caudal de bombagem (25 m®h a 4 bar). Como se pode verificar pelo abaco da

Figura 7-22, foi determinada a altura total de elevacdo da bomba (Hg) no valor de 52 m.

Para completar o estudo, foi ainda necessario determinar as caracteristicas geométricas da
instalagdo, nomeadamente os comprimentos dos diversos trogos das tubagens e os
respetivos didmetros nominais.

ALTURA /HEAD /ELEVATION
.-
[
|
\
f
4

Figura 7-22 Abaco da curva caracteristica do sistema de bombagem instalado
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7.2.6 Balancos de Massa

Para a realizacdo dos BMs ao TMH foi inicialmente realizado o estudo do processo, foram
definidas as fronteiras consideradas para a realizacdo dos balancos e as entradas e saidas
existentes ao longo do mesmo. O fluxograma apresentado na Figura 7-23 mostra as

fronteiras consideradas para a realizacdo do balanco massico global ao TMH.

Para a realizacdo dos BMs considerou-se o principio da conservacdo da massa, ou seja
toda a massa que entra no TMH é igual a toda a massa que sai do mesmo, ndo existindo
reacdes quimicas nem acumulacdo de massa ao longo do processo. Todos os balancos

foram realizados para uma hora de funcionamento do processo.

Foram realizados trés BMs ao TMH, dois por componentes, nomeadamente aos ST e a

agua do processo, e um global.
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Pesados do crivo

FORSU (>75mm) =] Suspensdo Suspensio

Agua adicionada a
FORSU no pulper

Agua a pressio adicionado

no fundo do desarenador Agua a pressioadicionada

na tubagem da suspensédo

Pesados do
Hidrociclone 2

Suspensao Tanque do

Hidrociclone 2

Agua 2 pressdo Pesados do pulper Suspensdo
adicionado no [re—
fundodo pulper

Desarenador Hidrociclone 2

Suspensdo 4_I'\gua a pressdo adicionado

i no parafuso sem-fimdo
Agua a pressdo adicionado hidrociclone 2

natubagem da suspensdo

Levesdo Pesados do
desarenador  desarenador

Pesados do hidrociclone 1

o o Hidrociclone 1 Suspensio
Agua a pressdo adicionado no parafuso

sem-fimdo hidrociclone 1

Tanque

Intermédio

Agua apressio — )
adicionado na tubagem

Figura 7-23 Fluxograma das fronteiras, das entradas e das saidas consideradas para realizacdo do BM global ao TMH
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O BM realizado & 4gua do TMH é definido pela seguinte equacao:

Entra = Sai

(6)
hFORSUe + Ae + ¥APe = 2hPs + hLs + hSs
Legenda: hFORSUe - massa de agua existente na FORSU que entra no sistema; Ae — massa de agua
adicionada a FORSU que entra no sistema; Ape — massa de agua que entra no sistema; hPs — massa de agua

existente nos pesados que sai do sistema; hLs — massa de agua existente nos leves que sai do sistema; hSs —

massa de agua existente na suspensao que sai do sistema

O BM realizados aos ST do TMH séo definidos pela seguinte equacéo:

Entra = Sai

_ (7
FORSUe = 2Ps + Ss

Legenda: FORSUe - massa de FORSU que entra no sistema; Ps — massa de pesados que sai do sistema; Ss —

massa de suspensédo que sai do sistema

O BM global realizado ao TMH é definido pela seguinte equacao:

Entra = Sai

(8)

FORSUe + Ae + APe = 2Ps + Ls + Ss

Legenda: FORSUe - massa de FORSU que entra no sistema; Ae — massa de agua adicionada a FORSU que
entra no sistema; Ape — massa de agua que entra no sistema; Ps — massa de pesados que sai do sistema; Ls —

massa de leves que sai do sistema; Ss — massa de suspenséo que sai do sistema

95



7 — Material e Métodos

96




8 — Otimizacdo do Consumo de Agua do Processo de TMH da FORSU

8. Otimizacdo do Consumo de Agua do
Processo de TMH da FORSU

No oitavo capitulo do presente relatério de estagio sdo apresentados as seguintes
atividades realizadas:

— Caraterizacéo da operacéo do TMH;
— Realizagdo dos BMs ao TMH,;

— Avaliacéo da operagdo do TMH no decorrer dos periodos de reducdo das entradas

de agua em cinco cenarios experimentados.

Com a caraterizacao inicial do TMH pretendeu-se obter uma caracterizagéo de referéncia do
sistema, em operacdo regular, prévia a intervengcdo em estudo, relativa a redugédo dos

consumos de agua

Através da referida caracterizacdo do TMH, foi possivel compreender a operacdo do TMH
em geral e, em particular, no que se refere a gestdo da agua, incluindo uma andlise de
sensibilidade ao consumo de agua. Foi assim possivel aferir quais os pontos mais passiveis

de se verificar uma redugéo do consumo de agua.

Com a realizacdo dos BMs procedeu-se a uma avaliagdo objetiva da contribuic&o relativa de

cada uma das componentes (entradas e saidas) do sistema.

As metodologias adotadas, quer para o calculo do teor de ST e massa volimica das
diferentes entradas e saidas do processo, quer para a quantificacdo dos mesmos,
encontram-se descritos, respetivamente, nos subcapitulos 7.2.2., 7.2.4. e 7.2.5 do Capitulo
7. A metodologia utilizada para a realizagdo de cada um dos BMs encontra-se descrita no

subcapitulo 7.2.6 do mesmo Capitulo.

No decorrer do periodo de intervencdo direta no sistema tendo em vista a diminuicdo do
consumo de agua, foram testados 5 cenarios, tendo-se procedido para cada um a uma

analise dos efeitos — positivos ou negativos - nos varios 6rgaos.
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8.1 Caraterizacao do Processo de TMH da FORSU

Ao nivel da caracteriza¢do da operagcdo de TMH, a recolha de dados necessérios para a
elaboragéo dos BMs foi realizada de acordo com o plano de amostragem apresentado na
Figura 7-2 do Capitulo 7, realizando-se a determinacdo de parametros fisico-quimicos
(ST,SV e massa volumica) das entradas e saidas existentes no processo.

Foram igualmente determinados os mesmos parametros analiticos & entrada do pulper e na

suspensdo em diversos pontos ao longo do TMH.

Nesta caracterizagdo foram apenas utilizados os valores das campanhas de monitorizacao
em que se obtiveram dados para todos os pontos de amostragem, estes podem ser

consultados no Anexo Il.

8.1.1 Avalizacdo do TMH da FORSU relativamente a soélidos e a
agua

Seguidamente sdo apresentados os resultados obtidos nas caracterizagfes realizadas a
FORSU, no ponto P1, no decorrer da fase de caracterizacdo do sistema. As caracterizacdes
permitem realizar uma avaliacdo da qualidade da FORSU a entrada do pulper, através da

percentagem de putresciveis que esta contém e do nivel de contaminacdo da mesma.

Com a realizacdo da caraterizacdo da FORSU foi possivel compreender melhor a

constituicdo da suspenséo que é sujeita ao TMH.

As caracterizacdes da FORSU foram realizadas de acordo com a metodologia apresentada

no subcapitulo 7.2.1.

Entre os dias 27 e 30 de janeiro, foi utilizado um peneiro com uma malha de 20 mm para a

determinacgdo dos finos existentes nas amostras.

Os 45% de finos detetados nas amostras podem-se considerar um valor elevado, sendo

passivel de diminuir considerando a sua dimensao.

Devido a inexisténcia de legislagdo nacional, o critério inicial para a elaboracdo das
caracterizacbes da FORSU foi a adocdo da metodologia da ERSUC, aplicando esta os

referidos peneiros de 20 mm. De facto, de acordo com Morais et al. (2007), a separagéo
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granulométrica com o peneiro de 20 mm torna a preparagdo da amostra para a sua
caracterizacao mais facil.

Porém, apos as observagdes iniciais optou por se realizarem as restantes caracteriza¢oes
com um peneiro de 10 mm.

Esta opgdo teve como desvantagens o tempo empregue para a realizagdo da
caracterizacdo, aproximadamente duas vezes mais demorado. Contudo, com esta analise
foi possivel verificar-se com maior rigor a constituicdo da FORSU, uma vez que o CRH
apresenta uma malha de 20 mm, e apenas os residuos com dimensdes inferiores a esta

granulometria compdem a suspensao que alimenta aos digestores.

Os gréaficos das Figura 8-1 e Figura 8-2 apresentam o0s resultados obtidos nas
caracterizacoes realizadas a FORSU.

Na Tabela 8-1 e Tabela 8-2 sdo apresentadas as médias, 0s minimos e 0s maximos obtidos
para cada uma das categorias consideradas na realizacdo das caracterizacbes a FORSU

com o peneiro de 20mm e de 10 mm, respetivamente.

100% -+
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -

10% -

Composicéo fisica da amostra da FORSU (%)

0% -
27/jan 28/jan 29/jan 30/jan

Data

Figura 8-1 Resultados obtidos nas caracterizacdes realizadas a FORSU (finos X< 20mm)
Legenda: Moutros; M Metal; M Vidro; ™ Plastico; M Papel; MMO jardim; FIMO cozinha; MFinos (X<20 mm)
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Tabela 8-1 Tabela das médias, maximos e minimos obtidos nas caracterizacdes realizadas a
FORSU (finos X< 20mm)

Categoria Média (%) Maximo (%) Minimo (%)

X <20 mm 45 55 35
Papel 20 25 13
Plastico 1 2 1
Vidro 6 9 5
Metal 0 1 0
MO cozinha 14 18 10
MO jardim 6 7 6
Qutros 6 9 3

Nas caracterizacdes da FORSU realizadas com o peneiro de 20 mm, como referido
anteriormente, obteve-se uma meédia percentual de fracdo de finos de 45%, sendo esta a

fracdo que em termos médios se apresenta em maior percentagem nas amostras.

As fragbes de MO de cozinha e de jardim apresentaram uma média percentual de 14% e
6%, respetivamente, sendo que a soma destas duas fragdes da-nos a quantidade média de

residuos organicos putresciveis presentes nas amostras da FORSU, 20%.

As percentagens médias de contaminantes nas amostras foram de 20% para o papel, 6%
para o vidro, 1% para os plasticos, 0% para o metal e de 6% para outros residuos, sendo as

fragcdes que se apresentam em maior percentagem o papel e o vidro.

A presenca destas duas fragcBes em percentagens significativas deve-se ao TMS realizado
ao RSU. Ai a remocao de papel ndo deveria estar a ser eficiente, pelo menos quando este
apresenta dimensfes mais reduzidas. Tal podera dever-se ao facto de esta fragdo dos RSU
ser separada manualmente nas cabines, o que limita bastante a separacdo do papel com
dimens6es inferiores a 75 mm. Quanto ao vidro, a sua presenga numa percentagem mais
elevada é bastante compreensivel, ja que o TMS dos RSU nao esta equipado para realizar a

sua separacao, sendo este separado apenas no decorrer do TMH.
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100% - .
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% - T T T T T T T T T T T

4/fev 5/fev 6/fev 11/fev 13/fev 18/fev 19/fev 20/fev 21/fev 24/fev 25/fev 26/fev
Data

Composigdo fisica da amostra de FORSU (%)

Figura 8-2 Resultados obtidos nas caracterizagao realizada a FORSU (finos X<10mm)
Legenda: MMetal; M Outros; M Plastico; M Vidro; M Papel; M MO jardim; MO cozinha; M Finos (X<10 mm)

Tabela 8-2 Médias, maximos e minimos obtidos nas caracteriza¢fes realizadas a FORSU (finos

X< 10mm)

Categoria Média (Kg) Maximo (Kg) Minimo (Kg)
X <10 mm 26 31 19
Papel 25 35 14
Plastico 2 4 1
Vidro 11 14 8
Metal 0 2 0
MO cozinha 18 24 12
MO jardim 10 14 6
Qutros 5 10 2

Para as caracterizagbes em que se usou o0 peneiro de 10 mm, realizadas entre os dias 4 e
26 de fevereiro (Figura 8-2), os resultados obtidos para a média percentual da fracdo de
finos foi de 26%, sendo este valor, naturalmente inferior a média percentual obtida para as

caracterizacdes realizadas com o peneiro de 20 mm.

As fracdes de MO de cozinha e jardim tiveram, respetivamente, uma presenca média de
18% e 10%, o que perfaz uma média percentual de putresciveis organicos presentes nas
amostras de 28%.

Comparando os resultados obtidos para as caracterizacfes realizadas com o peneiro de 20
mm e com o de 10 mm (Tabela 8-1 e Tabela 8-2, respetivamente), verifica-se uma
diminuicdo na ordem dos 19% da fracdo de finos nas amostras, sendo a MO de cozinha e

jardim, o papel, os metais e o vidro as fragdes que suportaram o maior aumento.
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O grafico da Figura 8-3 apresenta os resultados obtidos para a determinacao do teor de ST
nas amostras totais de FORSU. Para este periodo foi obtida uma média percentual de 44%
de ST.

Na Tabela 8-3 sdo apresentadas as médias, 0s minimos e 0s maximos para o teor de ST

presente nas amostras totais de FORSU.

70

ST (%)

27/jan  28fjan  29/jan  30/jan  4lfev 5/fev 6/fev  1l/fev  13/fev  18/fev  19/fev  20/fev  21/fev  24/fev  25/fev  26/fev
Data

Figura 8-3 Variacdo do teor de ST nas amostras totais da FORSU (ponto P1)

Tabela 8-3 Médias, maximos e minimos obtidos para o teor de ST nas amostras totais da
FORSU (ponto P1)

Teor de ST Média (%) Méaximo (%) Minimo (%)

Ponto P1 44 63 36

Comparando este valor médio obtido de 44%, com referéncias encontradas na literatura
para FORSU obtida através da separacdo mecéanica de RSU, consta-se que nos trabalhos
desenvolvidos por Bolzonella et al. (2006) o valor médio obtido para o teor de ST foi de 60%,

valor superior ao observado para o caso de estudo.

Estes valores parecem indicar que a FORSU, a semelhanca do que dever& ocorrer com 0s
RSU, se apresenta mais hidratada na ERSUC. O que para valores de hidratacdo similares a

entrada dos digestores exigira um menor consumo de agua no TMH.

Seguidamente é realizada uma analise comparativa entre o teor de ST obtido para os leves
e 0s pesados removidos no TMH, assim como da variagédo do teor de ST na suspenséo nos

varios locais monitorizados no decorrer do TMH.
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O gréfico da Figura 8-4 apresenta os resultados da monitorizacdo do teor de ST na

suspensédo ao longo do TMH.

Na Tabela 8-4 sédo apresentadas os valores médios, maximos e minimos para o teor de ST

determinado nas véarias amostras da suspensao.

20

18

16 -

ST (%)

4lfev 5/fev 6/fev 11/fev 13/fev 18/fev 19/fev 20/fev 21/fev 24/fev 25/fev 26/fev
Data

28/jan 30/jan

Figura 8-4 Variacdo do teor de ST na suspenséo ao longo do TMH
Legenda: MVariacdo do teor de ST na suspenséo a saida do pulper (ponto P3); ™ Variacdo do teor de ST na
suspenséo a saida do DS (ponto P10) ; ™ Variacéo do teor de ST na suspenséo a entrada do HC2 (ponto P12);
M Variacéo do teor de ST & saida do HC2 (ponto P14); MVariacéo do teor de ST & saida do Tl (ponto P15);
— Valores de dimensionamento entre os quais o pulper deve trabalhar

Tabela 8-4 Médias, maximos e minimos obtidos para o teor de ST nas amostras da suspensao
ao longo do TMH

Teor de ST Média (%) Maximo (%) Minimo (%)
Ponto P3 11 20 9
Ponto P10 8 14 5
Ponto P12 7 9 5
Ponto P14 6 10 4
Ponto P15 6 9 3

No ponto P3, o teor médio de ST na suspensédo a saida do pulper foi de 11%. De acordo
com informacdes fornecidas pela ESRUC, o pulper esta dimensionado para trabalhar com
um teor de ST entre 12 % e 15%, confirmando-se assim que a hidratacdo da FORSU e o
inerente consumo de agua sdo mais elevados que os critérios de projeto. Este facto tem
implicacdes ao nivel da quantidade de agua consumida e na operag¢do do TMH, podendo

igualmente acarretar problemas relevantes nos digestores anaerébios.
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Como é patente no grafico da Figura 8-4 apenas no dia 28 de janeiro se trabalhou a cima
deste valor (15%), assim sendo, a 4gua adicionada no pulper para se atingir o teor de ST
desejado na suspenséo (E1) € passivel de ser reduzida, aumentando-se o espessamento da

suspensédo neste local.

O grafico da Figura 8-5 apresenta os resultados obtidos nas analises realizadas aos
pesados removidos no fundo do pulper no ponto P2, para o qual foi obtido um teor médio
percentual de 55% de ST.

Na Tabela 8-5 sdo ainda apresentados os valores médios, maximos e minimos obtidos para

o teor de ST neste ponto.
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Figura 8-5 Variacdo do teor de ST nos pesados removidos no fundo do pulper (ponto P2)

Tabela 8-5 Médias, maximos e minimos obtidos para o teor de ST nos pesados removidos no
fundo do pulper (ponto P2)

Teor de ST Média (%) Maximo (%) Minimo (%)

Ponto P2 55 84 11

Seguidamente sera realizada uma analise comparativa entre o teor médio de ST obtido para

a suspensdo a saida do pulper (ponto P3) e a saida do DS (ponto P10).

No ponto P10 obteve-se um teor médio de ST de 8%, observando-se assim uma redu¢éo no
teor de ST na ordem dos 3% relativamente ao ponto P3 (11%). Este decréscimo na
concentracao do teor médio de ST na suspenséo é o mais elevado ao longo de todo o TMH,
e pode ser justificado pela adicdo de agua nos locais E3, E4 e E5 e pela remocédo de

pesados pelo CRH (ponto P4), pelo HC1 (ponto P8), e de leves e pesados pelo DS (ponto
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P6 e P5, respetivamente). A reducdo do consumo de 4gua na operacgéo do pulper e do DS é
algo que podera reverter estes resultados.

No gréafico da Figura 8-4 € ainda possivel observar-se, que no dia 21 de fevereiro o teor de
ST no ponto P10 foi ligeiramente superior ao resultado obtido no ponto P3. Esta diferenca
de resultados podera nao ser relevante, uma vez que a composi¢cdo da FORSU que
alimenta todo o processo é bastante varidvel o que torna normal este tipo de oscilacdes ao
longo do mesmo.

O gréafico da Figura 8-6 apresenta a variagdo do teor de ST nos pesados removidos pelo
CRH (ponto P4), pelo HC1 (ponto P8), nos leves e nos pesados removidos pelo DS (pontos

P6 e P5, respetivamente).

Na Tabela 8-6 sdo apresentadas as médias, 0s minimos e os maximos obtidos para o teor
de ST nos pesados do CRH (ponto P4), do HC1 (ponto P8) e dos leves (ponto P6) e dos
pesados do DS (ponto P5).

Como é patente na Tabela 8-6, as amostras de pesados removidos no ponto P5 apresentam
um teor médio de ST superior aos restantes, com 65%, seguem-se os leves do ponto P6, 0s
pesados no ponto P8 e por fim os pesados no ponto P4, com teores médios de ST de 30%,

29% e 24%, respetivamente.
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Figura 8-6 Variacdo do teor de ST nos pesados do CRH (ponto P4), do HC1 (ponto P8) e dos

leves (ponto P6) e dos pesados do DS (ponto P5)
Legenda: MTeor de ST nos pesados do CRH (ponto P4); ™ Teor de ST nos pesados do DS (ponto P5); M Teor

de ST nos leves do DS (ponto P6); or de ST nos pesados do HC1 (ponto P8)
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Tabela 8-6 Médias, maximos e minimos obtidos para o teor de ST nos pesados do CRH (ponto
P4), do HC1 (ponto P8) e dos leves (ponto P6) e dos pesados do DS (ponto p5)

Teor de ST Média (%) Méaximo (%) Minimo (%)
Ponto P4 24 41 12
Ponto P5 65 76 59
Ponto P6 30 43 18
Ponto P8 29 77 14

Para o dia 19 de fevereiro verificou-se um resultado para o teor de ST na amostra recolhida
no ponto P8 de 77%, resultado bastante diferente dos restantes. Este pode dever-se a
lavagem realizada aos pesados, referida no subcapitulo 6.1.1., a lavagem podera também
ter influenciado outros resultados pois ndo é possivel saber se no momento da recolha das

amostras estd ou ndo a ocorrer lavagem.

Para se perceber a influéncia da lavagem dos pesados quando estes sdo removidos, foram
realizadas andlises com e sem a lavagem dos mesmos. O grafico da Figura 8-7 e a Tabela
8-7 apresentam respetivamente, os resultados das amostragens e o0s valores médios,

maximos e minimos obtidos.
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Figura 8-7 Variagado do teor de ST nos pesados do HC1 com (P8") e sem (P8"") a realizag&o da
lavagem dos mesmos
Legenda: MTeor de ST nos pesados removidos pelo HC1 com lavagem dos mesmos (ponto P8"); M Teor de ST
nos pesados removidos pelo HC1 sem lavagem dos mesmos (ponto P8™")
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Tabela 8-7 Médias, maximos e minimos obtidos para o teor de ST nos pesados do HC1 com

(P8) e sem (P8") arealizacdo da lavagem dos mesmos

Teor de ST Média (%) Méaximo (%) Minimo (%)
Ponto P8’ 40 52 24
Ponto P8 83 91 73

Como se pode observar no gréfico da Figura 8-7 a lavagem realizada aos pesados do HC1
influencia significativamente o seu teor de ST. Para as amostras recolhidas com a lavagem
dos pesados foi obtido um teor médio de ST de 40%, por sua vez nas amostras recolhidas

sem a lavagem dos pesados obteve-se uma média de 83% de ST.

Foi ainda estudado o comportamento da suspensdo em termos de variacdo do teor de ST
quando esta é recirculada no HC1, para complementar a remo¢do de pesados no DS
(gréfico da Figura 8-8). O teor de ST obtido para a suspensdo quando esta € encaminhada
do DS para no interior do HC1 (ponto P7) foi, em termos médios, de 11%. Para a suspensao
a saida do HC1 (ponto P9), apds serem removidos os pesados, os resultados obtidos foram
de 6%.

E de se salientar que quando a suspensdo é encaminhada para o interior do HC1 é-lhe
adicionada agua (E4) para evitar entupimentos e deposi¢des de residuos na tubagem. Isto
significa que as amostras recolhidas no ponto P7 sdo apenas representativas da suspensao
a entrada do HC1, ndo representando a concentracdo de ST da suspensao no interior do DS

antes de ser encaminhada para 0 mesmo.

Em termos médios, a suspensao que é recirculada pelo HC1 tem uma perda de cerca de
50% de ST, o que indica que uma grande quantidade de ST se encontra agregada aos
pesados removidos. Contudo, deve-se ter em conta, que se desconhece a eficiéncia de
remocado da lavagem que é realizada aos pesados, para a recuperacao e reinsercdo de ST

NO Processo.
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Figura 8-8 Variacdo do teor de ST na suspenséo a entrada (P7) e a saida (P9) do HC1
Legenda:MTeor de ST na suspenséo a entrada do HC1 ( ponto P7); M Teor de ST na suspens&o a saida do HC1

(ponto P9)

Tabela 8-8 Médias, maximos e minimos obtidos para o teor de ST na suspenséo a entrada (P7)
e asaida (P9) do HC1

Teor de ST Média (%) Maximo (%) Minimo (%)
Ponto P7 11 18 6
Ponto P9 6 7 4

Com o objetivo de clarificar a variagdo do teor em ST na suspensdo durante o seu trajeto
entre a saida do DS, ponto P10, a entrada desta para HC2, ponto P12, foi seguidamente
realizada uma analise comparativa entre os resultados obtidos para ambos os pontos.

O valor médio obtido para o teor de ST na suspensao a entrada do HC2 foi de 7% (vide
Tabela 8-9). Comparativamente ao valor médio obtido para o ponto P10 (8%), verifica-se um
decréscimo em média de 1% de ST na suspensado. Este decréscimo deve-se, ndo s6 a
adicdo de agua na tubagem que encaminha a suspensdo para o interior do HC2, como
também a sedimentacdo de residuos contidos na suspensao no interior do THC2 (ponto
P11).

No grafico da Figura 8-9 sdo apresentados os resultados obtidos nas andlises realizadas ao

teor de ST nos pontos P10, P11 (suspensao no interior do THC2), e P12.

Na Tabela 8-9 € possivel observar-se a média percentual obtida e os maximos e minimos
observados para o teor de ST nos pontos P11 e P12.
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Figura 8-9 Variacdo do teor de ST na suspensdo no seu trajeto entre a saida DS e a entrada no
HC2
Legenda: M Teor de ST na suspenséo & saida do DS (ponto P10 Teor de ST na suspensé&o no interior do

THC2 (ponto P11); ETeor de ST na suspensao a entrada do HC2 (ponto P12)

Tabela 8-9 Médias, maximos e minimos obtidos para o teor de ST na suspensdao no interior do
THC2 (ponto pl1l) e a entrada do HC2 (ponto P12)

Teor de ST Média (%) Maximo (%) Minimo (%)
Ponto P11 13 21 5
Ponto P12 7 9 5

Como se pode observar no gréafico da Figura 8-9, o teor de ST presente nas amostras do
ponto P11 variou bastante ao longo do periodo de amostragem, ndo se verificando uma
oscilagdo tdo grande nos pontos P10 e P12. Comparativamente aos pontos P10 e P12,
verifica-se uma diferenga do teor médio de ST, entre estes pontos e o ponto P11, na ordem

dos 5% e dos 6%, respetivamente.

Esta variacao do teor de ST deve-se a sedimentacédo de uma parte da FORSU e de pesados
e leves que a suspensédo ainda podera conter no interior do THC2, o que traduz um aumento
da concentragéo de ST nas amostras do ponto P11.

Estes resultados poderdo também ter sido influenciados pela forma como foi realizada a
amostragem. Pois 0 Unico acesso ao THC2 era uma abertura no cimo do mesmo (vide
Figura 7-7 do subcapitulo 6.1.1.), sendo a recolha das amostras condicionada pelo nivel da
suspensao no TCH2.
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As amostras foram recolhidas na superficie da suspenséo, onde, na grande maioria das
vezes, se verificava uma grande quantidade de leves a sobrenadar. O facto de se verificar
igualmente a sedimentacdo dos residuos da suspensdo neste local implica uma grande

variabilidade — ndo controlavel - na amostragem.

Outro fator que podera ter influenciado os resultados das amostras foi a periodicidade da
lavagem do tanque, uma vez que, quanto maior o periodo sem se realizar a limpeza, maior

quantidade de sélidos este ird acumular.

Durante o periodo de caracterizacéo e recolha de dados do TMH, o THC2 foi limpo no dia
29 de janeiro e nos dias 4, 18 e 25 de fevereiro apés a conclusdo da produgédo de
suspensao, o que, como é patente no grafico da Figura 8-9 se refletiu nos dias 30 de janeiro
e 19 e 26 de fevereiro numa reducdo do teor de ST bastante significativa nas amostras, a
excecdo do dia 5 de fevereiro, no qual se verificou um aumento do teor de ST relativamente

a campanha de amostragem realizada no dia anterior.

Entre o ponto P12 e o ponto P10, nos dias 30 de janeiro e 18 de fevereiro, a concentracao
de ST no ponto P12 foi ligeiramente superior ao resultado obtido no ponto P10. Este tipo de
resultados dever-se ao facto da composicdo da FORSU que alimenta todo o processo ser
bastante variavel, o que, como referido anteriormente, torna normal este tipo de oscilacées
ao longo do mesmo. As maiores discrepancias entre estes dois pontos de amostragem
verificaram-se nos dias 20, 21 e 25 de fevereiro, sendo estas na ordem dos 2% para os dias

20 e 25 de fevereiro, e de 6% para o dia 21 de fevereiro.

Nos gréficos das Figura 8-10 e Figura 8-11 sdo apresentados os resultados obtidos para o
teor de ST nos pesados removidos pelo HC2, e os resultados da andlise realizada a este,

com e sem a lavagem dos pesados, analogamente ao que fez para os pesados do HC1.

Nas Tabela 8-10 e Tabela 8-11 sdo ainda apresentados os valores médios, maximos e
minimos obtidos para o teor de ST nas amostras de pesados, e para as amostras realizadas

com e sem a lavagem dos mesmaos.
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Figura 8-10 Variacdo do teor de ST nos pesados removidos pelo HC2 (ponto P13)

Tabela 8-10 Médias, maximos e minimos obtidos para o teor de ST nos pesados removidos
pelo HC2 (ponto P13)

Teor de ST Média (%) Méaximo (%) Minimo (%)

Ponto P13 30 83 18

A média obtida para o teor de ST nas amostras dos pesados no ponto P13 foi de 30%. Para
a amostragem realizada com e sem a lavagem dos pesados a média dos resultados obtidos

foi de 27 e 35%, respetivamente.

As médias obtidas para os trés tipos de amostras sao relativamente proximas, ndo se
verificando uma diferenga tdo significativa como no caso do HC1, embora se tenha
procedido de igual forma ao referido para a recolha das amostras dos pesados do HC1.

Tais resultados devem-se a uma diferenca na quantidade de agua adicionada em cada um
dos hidrociclones, sendo a adi¢cdo de &gua realizada no HC2 menor que a verificada para o
HCL1. Esta diferenca deve-se ao facto de se verificar um maior nUmero de entupimentos no

HC1, relativamente ao HC2.
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Figura 8-11 Variacdo do teor de ST nos pesados HC2 com e sem a realizacdo da lavagem dos
mesmos
Legenda: WIST nos pesados removidos pelo HC2 com lavagem dos mesmos (ponto P13"); BIST nos pesados
removidos pelo HC2 sem lavagem dos mesmos (ponto P13")

Tabela 8-11 Médias, maximos e minimos obtidos para o teor de ST nos pesados do HC1 com
(P8") e sem (P8") arealizagdo da lavagem dos mesmos

Teor de ST Média (%) Méaximo (%) Minimo (%)
Ponto P13’ 27 36 20
Ponto P13” 35 47 27

Fazendo ainda uma analise aos resultados obtidos para o teor de ST no ponto P12, e apés
a remocdo de pesados da suspensdo pelo HC2, ponto P14, verifica-se que a meédia
percentual do teor de ST presentes nas amostras do ponto P14 foi de 6%, o que comparado
com a meédia obtida para o ponto P12 (7%), se traduz numa reducgdo do teor de ST. Esta

diminuicdo do teor de ST na suspensdo deve-se a remocdo de pesados existentes na
mesma pelo HC2.

A partir do gréfico da Figura 8-12 é ainda possivel realizar-se uma analise entre a diferenga
do teor de ST presente nas amostras no ponto P14 e a saida do Tl, ponto P15. A Tabela
8-12 apresenta os valores médios, maximos e minimos obtidos para o teor de ST nestes
dois pontos.
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Figura 8-12 Variacédo do teor de ST na suspenséo a saida do HC2 (Ponto P14) e a saida do Tl
(Ponto P15)
Legenda: M Teor de ST na suspensdo a saida do HC2 (Ponto P14l Teor de ST na suspenséo a saida do TI

(Ponto P15)

Tabela 8-12 Médias, maximos e minimos obtidos para o teor de ST na suspenséo a saida do
HC2 (Ponto P14) e a saida do Tl (Ponto P15)

Teor de ST Média (%) Méaximo (%) Minimo (%)
Ponto P14 6 10 4
Ponto P15 6 9 3

No ponto P15 obteve-se uma média de 6% de ST. Na grande maioria das vezes observou-
se uma diferenga entre os resultados obtidos entre este ponto e P14.

Embora exista uma adi¢cdo de agua na tubagem (E8) para evitar acumulacao de residuos e
entupimentos da suspensédo, ndo era esperado uma diferenca tdo expressiva de valores
face a quantidade de agua que é adicionada. Tal pode dever-se ao ponto de amostragem
ser inadequado para a recolha de amostras.

Nos dias 5 e 26 de fevereiro no ponto P15 obtiveram-se respetivamente, 9% e 6% de ST,
enquanto que no ponto P14, obteve-se um teor de ST foi respetivamente de 7% e 4%,
observando-se um aumento do teor de ST na ordem dos 2%. Esta diferenca de valores
pode ser explicada por acumulacbes de residuos existentes na tubagem aquando da

amostragem.

Nos dias 28 e 30 de janeiro e 19, 20 e 25 de fevereiro obtiveram-se valores para o ponto

P15 consideravelmente inferiores ao P14, diferencas na ordem dos 6%, e 2%, sendo que
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estes resultados podem dever-se a recolha das amostras no ponto P15 ter sido realizada
quando estava a ser bombeada 4gua para a tubagem da suspenséo.

Face a grande variacdo de valores verificada entre estes dois pontos, considera-se que 0
ponto P15 podera ndo ser o local mais indicado para a recolha de amostras da suspenséo a
saida do TI.

Durante as campanhas de monitorizacdo do processo para a recolha de dados e
caracterizac&o do processo, a razdo agua/FORSU no pulper variou entre 3,96 e 2,28 m*/ton,
obtendo-se um valor médio para este periodo de 2,87m?ton. Esta razéo foi calculada pelo
SCADA de forma automética. Os valores diarios registados pelo SCADA podem ser

consultados no Anexo Il.

8.1.2 Balancos Massicos Realizados ao Processo de TMH da
FORSU

Para determinar o que ocorre em cada uma das etapas do TMH, ap0s cada operacdo ao
longo do processo de tratamento, foi determinado o teor de ST das varias entradas e saidas

do processo.

Para a obtencdo dos dados necessérios para a realizacdo dos balangos ao processo foi
ainda determinada a massa volumica nos varios pontos monitorizados durante o periodo de
caracterizacdo do TMH, tendo-se utilizado as médias dos valores obtidos. Estes valores

podem ser consultados no Anexo Il

No Anexo lll sdo ainda apresentados resultados obtidos na estimativa das entradas de agua
no TMH.

8.1.2.1 Balanco Massico a Agua

Para a realizacdo do BM a agua do processo, foram considerados como entradas:
— A agua contida na FORSU a entrada do pulper;
— A &gua adicionada a FORSU no pulper;

— Todas as entradas de agua existentes no processo.
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As saidas consideradas foram:
— A agua contida nos pesados removidos durante o processo;
— A agua contida nos leves removida no DS;
— A 4gua existente na suspenséo apos a adi¢do de dgua quando esta sai do TI.

A Figura 8-13 apresenta os valores utilizados para a realizacdo do BM aos fluxos de agua
do processo.
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Agua 2 pressdo Pesados (kg/h) Tanque do A . 69,60 Humidade(%)
oy Hid lone 2 a .
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Figura 8-13 Fluxograma com as fronteiras do TMH e os dados utilizados para a realizagcdo do BM aos fluxos de agua
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Figura 8-14 Fluxograma das fronteiras do TMH com os resultados obtidos para entradas e saidas do BM aos fluxos de 4gua
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A partir dos dados apresentados na Figura 8-13 foram obtidos os resultados apresentados
na Figura 8-14, sendo realizado o BM aos fluxos de agua do processo de TMH,

apresentados na Tabela 8-13.

Tabela 8-13 BM aos fluxos de agua do TMH

Entradas Kg/h %* Saidas Kg/h 9pr*

Agua dos pesados do

Agua da FORSU 11597 | 13,6 953 1,1
fundo do pulper

Agua dos pesados do

Agua adicionada & FORSU no pulper 60440 | 70,7 CRH 5491 6,5
Agua adicionado no fundo do pulper 1221 1,4 | Agua dos pesados do DS 674 0,8
Agua adicionado no fundo do DS 5598 6,5 Agua dos leves do DS 96 0,1

. . B Agua dos pesados do
Agua adicionado na tubagem da suspensédo 1384 1,6 Hel 710 0,8

Agua adicionado no parafuso sem-fim do HC1 2676 3,1

Agua dos pesados do
HC2

346 04

Agua adicionada na tubagem da suspensio da
1438 1,7
suspenséo do TH2 para o HC2

Agua adicionado no parafuso sem-fim do HC2 1007 1,2
Agua da suspensio

proveniente Tl depoisda | 76 695 | 90,3

Agua adicionada na tubagem a suspens&o 108 o1 adicdo de agua

depois do TI

Total 85 469 100 Total 84 865 | 100

*Expresso relativamente ao total de entra; **Expresso relativamente ao total de saidas

Como é patente na Tabela 8-13, a maior adicdo de agua verifica-se no pulper para a
obtencdo do teor de ST desejado, correspondendo a 70,7% da &gua total adicionada ao

processo.
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As restantes adigcbes de agua, realizadas ao longo do TMH da suspensdo da FORSU,
correspondem a um total de 15,6% da agua total do processo, sendo 0s pontos que mais
contribuem para este valor, a 4gua adicionada no fundo do DS e a 4gua adicionada no sem-
fim do HC1.

A 4gua contida na FORSU representa 13,6% da agua total adicionada no TMH, sendo este
um valor significativo, e que deve ser considerado aquando da adicdo de agua no pulper
para se atingir o teor de ST desejado.

A diferenca de adicdo de agua verificada entre os dois sem-fins dos hidrociclones deve-se a
estes terem diferentes ciclos de tempo de lavagem dos pesados, existindo uma maior
necessidade de adicdo de agua no sem-fim do HC1 devido a existéncia de um maior

namero de colmata¢des no mesmo.

De acordo com os resultados obtidos, o total de agua perdida com a remocé&o dos leves do
DS, e dos pesados nos diferentes pontos de remogédo dos mesmos, representam um total de

9,7 % de 4gua, sendo os pesados do CRH os que mais contribuem para esta perda.

Neste balanco verificou-se uma pequena diferenga entre os valores totais de entrada e
saidas do processo, 604 Kg/h, o que se considera ser um valor pouco significativo face a

grandeza dos valores com que se esta a trabalhar.

8.1.2.2 Balan¢o Méssico aos ST

Para a realizacdo do BM aos ST considerou-se que a agua do processo nao continha

sdlidos, ndo sendo considerada neste balanco.

Como tal foi considerado como uma entrada:
— afracdo de ST existente na FORSU & entrada do pulper.

Como saidas:
— Afracdo de ST existente nos pesados removidos durante o processo;
— Afracdo de ST nos leves removidos do DS;

— A fragdo de ST existente na suspensdo apos a adicdo de 4gua quando esta sai do
TI.
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Na Figura 8-15 apresenta os valores utilizados para a realizacdo do BM aos ST do

processo.
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Pesados (kg/h)
ST(%) 22,46

FORSU (>75mm) (kg/h) [20636M
ST(%), 43,80

Tanque do
ST, 55,01 Hidrociclone 2 30,40 ST (%)

Pesados (kg/h)

L7l Pesados (kg/h)

Desarenador Hidrociclone 2

| l

Leves (ke/h) [ IECEI Pesados (ke/h) IR

ST(%)| 31,77 ST(%) 64,81

Pesados (Kg/h)

ST(%) Hidrociclone 1

Tanque

-Suspensﬁo (kg/h)

561 |ST(%)

Figura 8-15 Fluxograma com as fronteiras do TMH e os dados utilizados para a realizagcdo do BM aos ST
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ST nos pesados
1590
(kg/h) -

Crivo rotativo
himido

ST da FORSU (kg/h) -

ST nos pesados
(kg/h)

Desarenador Tanque do Hidrociclone 2 STnos pesados
Hidrociclone 2 (kg/h)

ST nos leves “ ST nos pesados
(kg/h) (kg/h)

Hidrociclone 1

ST nos pesados
384

Tanque Intermédio

- ST da suspensdo
(kg/h)

Figura 8-16 Fluxograma das fronteiras do TMH com os resultados obtidos para as entradas e saidas do BM aos ST
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Tabela 8-14 Balan¢co massico aos ST do TMH

Entradas Kg/h %* Saidas Kg/h %**
ST dos pesados do
1165 12,6
fundo do pulper
ST dos pesados do
1590 17,2
CRH
ST dos pesados do
1241 13,4
DS
ST dos leves do DS 45 0,5
ST da FORSU 9039 100 ST dos pesados do
384 4,2
HC1
ST dos pesados do
151 1,6
HC2
ST da suspensédo
proveniente do TI
. o 4 665 50,5
depois da adicéo de
agua
Total 9 039 100 Total 9241 100

*Expresso relativamente ao total de entras; **Expresso relativamente ao total de saidas

De cordo com os resultados obtidos, 49,5% dos ST existentes na suspensao de FORSU séo
removidos juntamente com os leves e 0s pesados durante o TMH, ndo sendo estabilizados
biologicamente, indo diretamente para aterro sem serem devidamente estabilizados. Este
valor tdo elevado podera dever-se a uma grande quantidade dos ST se encontrar agregada
aos inertes e contaminantes removidos. Como tal, a redugdo da agua que realiza a lavagem
dos pesados para a recuperagcdo dos ST, poderd ndo trazer beneficios para o
espessamento da suspensdo, uma vez que a sua diminuicdo podera reduzir a quantidade

de ST recuperados dos pesados.

De acordo com Lissens et al. (2001), referido por Ferreira (2010), o pré-tratamento da
FORSU resulta numa perda total de SV na ordem dos 15 a 20%. Verifica-se contudo um

valor superior ao referido na bibliografia para o caso de estudo, na ordem dos 31,7%.
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No BM aos ST verificou-se, uma pequena diferenca entre os valores totais de entradas e
saidas do processo, 202 Kg/h de ST, o que se considera ser também um valor pouco
significativo face & ordem de grandeza dos valores com que se esta a trabalhar.

8.1.2.3 Balanco Massico Global

O BM global realizado ao processo € apresentado na Figura 8-17 e na Tabela 8-15, este

apresenta como entradas:
— A FORSU a entrada do pulper;
— A agua adicionada a FORSU no interior do pulper;

— O somatoério de todas as entradas de agua existentes no decorrer do processo de
TMH.

Como saidas este apresenta:
— O somatdrio dos pesados removidos a suspensédo durante o0 processo;

— A suspensdo a saida do Tl apds |he ser realizada uma ultima adicdo de agua na
tubagem que a encaminha para o TP.

A Figura 8-17 e a Tabela 8-15 apresentam os resultados do BM global realizado ao TMH.
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Pesados

!

FORSU (>75mm) (kg/h) -

Agua adicionada a
FORSU no pulper (kg/h)

Agua a pressdo adicionado no Agua a pressio adicionada na tubagem
fundo do desarenador (kg/h) da suspensdo (kg/h)

—m%sados (kg/h)
Tanque do

Desarenador Hidrociclone 2 Hidrociclone 2 Agua a presséo adicionado
no parafuso sem-fimdo

hidrociclone 2 (kg/h)

Agua apressdo
adicionado no fundo
do pulper (kg/h)

Pesados (kg/h)

Agua 2 pressio adicionadona
tubagem da suspensdo (kg/h)

-

\ 4 Leves (kg/h) Pesados (kg/h)
Pesados (Kg/h) m

Agua a pressdo adicionado no parafuso
sem-fimdo hidrociclone 1 (kg/h)

Hidrociclone 1

Agua a pressio adicionada

na tubagem (kg/h) -——> Tanque Intermédio

Suspenséo (kg/h) -

Figura 8-17 Fluxograma das fronteiras do TMH com os resultados das entradas e saidas para o BM global
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Tabela 8-15 BM global ao TMH

Entradas Kg/h %* Saidas Kg/h %o**
FORSU 20 636 21,8 Pesados do fundo do pulper 2118 2,3
Agua adicionada aFORSUNO | ¢ 416 | 649 Pesados do CRH 7 081 75
pulper
Agua adicionado no fundodo | -, 13 Pesados do DS 1914 2.0
pulper
Agua ad'c'onaDdso nofundodo | g gog 5.9 Leves do DS 141 0.1
Agua adicionado na tubagem da |, 55, 15 Pesados do HC1 1094 1,2
suspenséo
Agua adicionado no parafuso
sem-fim do HC1 2676 2.8
Pesados do HC2 497 0,5

Agua adicionada na tubagem da
suspenséo da suspensédo do 1438 15
TH2 para o HC2

Agua adicionado no parafuso

sem-fim do HC2 1007 11
Suspensao pr;).v?nlznte: do Tl depois da 81 256 86.3
Agua adicionada na tubagem a adicao de agua
~ . 108 0,1
suspensédo depois do Tl
Total 94508 100 Total 94101 100

*Expresso relativamente ao total de entradas; **Expresso relativamente ao total de saidas

Como se pode verificar pela Tabela 8-15, para se tratar 21,8 Kg de FORSU s&o consumidos
78,2 Kg de agua.

Durante o pré-tratamento realizado a suspensao, por cada 100 Kg de suspenséo produzida

no pulper sédo-lhe removidos cerca de 13,6 Kg de inertes e contaminantes.

A maior adicdo de agua observada no processo €, naturalmente, no pulper. Ai, a FORSU
afluente é convertida em suspenséo - com uma concentragdo de soélidos pré-definida — pela

adicdo de um volume significativo de agua.

Das restantes entradas de agua existentes ao longo do TMH da suspensdo, a agua
adicionada no fundo do DS e a &gua adicionada no sem-fim do HC1 s&o os mais

significativos. Contudo, em ambos os locais sdo frequentemente verificadas colmatactes
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dos residuos contidos na suspensao, devendo-se por isso, no caso de se proceder a uma
reducéo de &gua nestes locais, realizar-se uma redugéo gradual.

A diferenca obtida entre o total de entradas e saidas do TMH, 407 Kg/h, pode ser devido ao
uso de valores reais e estimados, considerando-se contudo esta diferenca pouco

significativa.

8.1.3 Conclusodes

Um dos objetivos implicitos do presente trabalho € o espessamento da suspensdo da
FORSU, o que pode trazer vantagens e desvantagens para o processo de DA e de TMH.
Seguidamente sdo inumeradas algumas das vantagens e desvantagens que o0

espessamento da suspensédo podera trazer.
Vantagens:
— A diminuicao do consumo de dgua no TMH realizado a FORSU,;

— Beneficios operacionais, incluindo ao nivel hidraulico, na manipulagédo da suspenséo a

jusante no restante TMH;

— A diminuicdo do volume de agua no interior dos digestores, e, como consequéncia, a

diminuicdo do TRH, e inerentemente o TRC,;

— O espessamento da suspenséo facilita ainda a desidratacdo do produto digerido e a
sua operacionalidade, assim como a dos digestores ao nivel do TRH (mais afastado

do seu valor minimo);
— A diminuigdo do consumo energético:
v" Na realizacdo do aguecimento da suspensao no interior dos digestores,
v No sistema de bombagem
v' Com a desidratacdo do produto digerido

— A melhoria do desempenho energético dos equipamentos na realizacdo das
atividades mencionadas, traduz-se numa diminuicdo da fatura energética da

empresa, acarretando assim beneficios econémicos.

Desvantagens:

127



8 — Otimizacdo do Consumo de Agua do Processo de TMH da FORSU

— Aumento de colmatacdes de residuos nos equipamentos, com necessidade de
paragem do processo para proceder-se ao desentupimento dos mesmos;

— Aumento do atrito nas bombagens;
— Diminuicdo da homogeneizacéo da suspensao da FORSU;

— Aumento dos custos com a agitacao e mistura da suspensao no interior do digestor,

para a mesma temperatura e TRH;
— Diminuicao da produtividade bioldgica;

— Maior concentracdo de solidos, o que terd como consequéncia uma maior
agregacao/floculacdo das particulas na suspensao e sedimentacdo-acumulagdo no
DA;

— Aumentando a sedimentagdo-acumulacdo de inertes no DA.

A elevada diminuicéo do teor em ST na suspensédo entre os pontos P3 e P10 verifica-se ser
uma tendéncia no processo, 0 que deve ser considerado na fase de diminuicdo do consumo

de &gua por forma a reverter-se esta tendéncia.

A partir da realizagdo do BM global ao TMH, concluiu-se que para se tratarem 21,8 Kg de
FORSU, séo necessarios 78,2 Kg de agua. E que por cada 100 Kg de suspensao tratados,

sao removidos 13Kg de inertes e contaminantes

Verificou-se ainda que a maior adicdo de agua no processo € no pulper, para se atingir o
teor de sélidos desejado, seguindo-se da agua adicionada no fundo do DS e a agua

adicionada no sem-fim do HC1.

Com a realizagdo do BM a agua do processo verificou-se que a adicdo de 4gua no pulper
para se atingir o teor de ST desejado na suspensdo correspondia a 70,1% da agua do
processo, a agua adicionada ao longo do mesmo correspondia a 15,6% e que a FORSU

contém 13,6% da agua do processo.

No BM aos ST verificou-se que 49,5 % de ST sdo removidos junto com os pesados e leves
no decorrer do TMH. Como tal, a reducao de agua de lavagem dos mesmos nao deve ser
opcao, pois umas reducdes no consumo destas entradas de &gua traduzem-se num

aumento de ST removidos ao longo do processo.

128



8 — Otimizacdo do Consumo de Agua do Processo de TMH da FORSU

Esta perda tao elevada de ST no pré-tratamento da FORSU tem como consequéncia para a
DA a diminuicdo da producao do biogas, o que indica que a eficiéncia do pré-tratamento
pode e deve ser melhorada. Esta percentagem de ST ndo sera tratada biologicamente indo
diretamente para aterro sem ser estabilizada.

8.2 Reducéo dos Fluxos de Agua no Processo de TMH da
FORSU

ApOs a realizagdo da caraterizagdo e dos BMs do TMH, iniciou-se uma nova fase,
intervindo-se na reducdo das entradas de &gua no sistema. Os dados obtidos na

monitorizacao realizada durante este periodo encontram-se no Anexo IV.

Na monitorizagdo realizada ao TMH durante este periodo, as caracterizagfes realizadas a
FORSU a entrada do pulper foram feitas com ambos os crivos de 20 mm e 10mm. As
caracterizagdes foram realizadas com os dois peneiros para se saber qual a maior
contribuicdo de residuos, com dimensdes entre 10 e 20 mm, para as diferentes categorias.

Os resultados sao apresentados nos graficos da Figura 8-18 e Figura 8-19.
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Figura 8-18 Resultados obtidos nas caracterizagéo realizada a FORSU (finos X<20 mm)
Legenda: MMetal; M Outros; I Plastico; HVidro; MO jardim; ™ MO cozinha; lPapel; B Finos (X<20 mm)
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100% -

90% -

80% -

70% -

60% -

50% -

40% -

30% -

20% -

Composigéo fisica da amostra de FORSU (%)

10% A

Zal

0% -

I

* & & &L
,1><° NP .{b\& ,\b‘\é\ Q\& {19\@ ’Q& '1/,\\@ (19\@

Figura 8-19 Resultados obtidos nas caracterizacédo realizada a FORSU (finos X<10 mm)
Legenda: MMetal; M Outros; M Plastico; M Vidro; ®IMO jardim; /MO cozinha; MPapel; M Finos (X<10 mm)

Ao fim da primeira semana de estudo da reducédo dos consumos de agua no TMH o crivo de
malha elastica esteve com problemas operacionais, 0 que levou a suspensao do presente

trabalho entre os dias 26 de marco e 7 de abril.

Apos a resolucdo dos referidos problemas no crivo, procedeu-se também a troca das
malhas do mesmo, o que se verificou, “a olho nu”, ter um impacto significativo na
constituicdo da FORSU. Como tal, foi realizada uma comparacédo das médias obtidas para
cada uma das categorias da caracterizacdo da FORSU a entrada do pulper, no periodo de
recolha de dados e caracterizagcdo do processo (situacdo de referéncia) e na fase de
reducdo da dgua antes e ap0ds a troca das malhas do crivo, para ambos os peneiros de 20 e
10 mm (Tabela 8-16).

A constituicdo da FORSU a entrada do pulper é fundamental para o TMH, especialmente na
fase de reducdo do consumo de agua, pois a presenca de contaminantes em maior ou
menor escala, assim como as suas dimensdes e natureza tém uma grande influéncia no

funcionamento do sistema e por consequéncia nas necessidades de agua do mesmo.
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Tabela 8-16 Médias, maximos e minimos dos resultados obtidos para as caracterizages da FORSU a entrada no pulper, com os peneiros de 20 e

10 mm, da situacédo de referéncia do TMH, e da fase de reducdo dos consumos de 4gua no mesmo, antes e apos a troca das malhas do crivo de

malha elastica

Situacéao de referéncia do TMH

Periodo de reducédo do consumo de dgua no TMH

Categorias Antes da troca das malhas do crivo Apos atroca das malhas do crivo
Finos X<20 Finos X<10 Finos X<20 mm Finos X<10 mm Finos X<20 mm Finos X<10mm
Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo | Minimo | Média | Maximo | Minimo | Media | Maximo | Minimo

Finos (%) 45 55 35 26 31 19 43 46 39 22 25 20 62 68 43 36 47 17
MO cozinha (%) 14 18 10 18 24 12 15 18 9 20 23 14 9 12 5 12 17 8
MO jardim (%) 6 7 6 10 14 6 12 18 8 19 25 13 8 12 4 19 26 12
Papel (%) 20 25 13 25 35 14 19 23 16 23 29 19 9 21 5 12 26 7
Vidro (%) 6 9 5 11 14 8 4 5 3 7 8 7 8 13 4 14 20 8
Plastico (%) 1 2 1 2 4 1 3 4 2 3 4 2 1 2 0 1 2 0
Metal (%) 0 1 0 0 2 0 0 1 0 0 1 0 0 2 0 0 2 0
Outros (%) 6 9 3 5 10 2 2 3 1 4 5 3 2 6 1 4 8 2
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Como é patente na Tabela 8-16, nas caracterizacdes realizadas antes da troca das malhas
do crivo de malha elastica, a categoria onde se observou um maior aumento relativamente
ao periodo inicial de recolha de dados, foi a MO de cozinha, com um aumento de 6% para
as caracterizagfes realizadas com o peneiro de 20 mm e 9% com o peneiro de 10 mm. A
categoria que registou a maior reducdo percentual média foi a dos outros RSU, com uma
reducdo de 4% para as caracterizagcbes com o peneiro de 20 mm. Contudo, nas
caracterizacdes realizadas com o peneiro de 10 mm a maior diminuicdo observou-se na

categoria dos finos, na ordem dos 4%.

Analisando-se a influéncia da troca das malhas do crivo de malha elastica na composicao da
FORSU, observou-se uma diminuicdo muito significativa nas médias percentuais de papel,
e, em menor escala, de organicos (20% para as caracterizacdes com o peneiro de 20 mm, e
8% com o de 10 mm). Verificou-se ainda um aumento de vidro, na ordem 4%, para
caracterizacbes com o peneiro de 20 mm e 6% com o de 10 mm. A categoria dos outros

residuos manteve-se praticamente inalterada.

Em seguida € realizada uma andlise comparativa entre os resultados obtidos nos diferentes
cenarios da diminuicdo do consumo de agua no TMH. Na Tabela 8-17 sédo apresentadas:

- As intervencdes realizadas no TMH ao nivel de redugdes de agua;
- Os resultados obtidos para cada cenario;

- Algumas observacdes pertinentes para o estudo;

- E uma avaliacdo do impacto da reducéo de agua realizada no TMH.

A Tabela 8-18 mostra as raz6es agua/FORSU obtidas para os dias em que foram realizadas
campanhas de amostragem, sendo que no Anexo IV podem ser consultados os valores

registado pelo SCADA para cada dia de amostragem.
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Legenda:

1- Bom

11 - Pouco significante

Tabela 8-17 Reducdes das entradas de agua no TMH

Cenario Data Acéo Resultados Observacoes Avaliacdo
20/3 - Eliminou-se a entrada de &agua na | - A variagdo do teor médio de ST na suspensdo pouco | - N&o se verificaram entupimentos no fundo do
tubagem que liga o fundo do pulper ao | significativo pulper,nem na maquinaria de remogéo dos pesados

21/3 seu sem-fim (E2) do fundo do mesmo
-Queda acentuada do teor médio de ST do ponto P3
para o ponto P10, a semelhanca do que se verifica no | - O processo funcionou normalmente
cenario 0

1 i
o513 - Aumento da média de ST nos pesados do pulper

comparativamente aos resultados obtidos durante a

monitorizagdo inicial realizado ao processo

-O processo trabalhou com uma razao média real de
agua/FORSU de 2,37 m3/ton
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Legenda:

1- Bom

11 - Pouco significante

Tabela 8-17 Reducdes das entradas de agua no TMH (Cont.)

Cenario Data Acéo Resultados Observacoes Avaliacdo
- Manteve-se a eliminagéo da entrada de | - O teor médio de ST na suspenséao diminui face ao 1° | - Apenas estava a funcionar uma 1 linha de
agua na tubagem que liga o fundo do | cenario e ao cenario 0, a excegéo do ponto P15 onde | alimentagcdo no TMS dos RSU
pulper ao seu sem-fim se manteve estavel relativamente aos 2 cenarios | - As malhas do crivo foram substituidas por novas,

10/4 - Reduziu-se em 10% a a4gua bombeada | anteriores. tendo-se verificado uma diferenga significativa no
para no interior do pulper (ponto E1) aspeto da constituicdo da FORSU a “olho nu”
- A diminuicéo do teor médio de ST na suspensdo ao
longo do TMH né&o foi tdo acentuada - Nao se verificaram entupimentos no pulper, o
processo trabalhou dentro da normalidade
- Aumento significativo do teor médio de ST no ponto
P2 comparativamente ao 1° cenario e ao cenario 0 - Apenas estava a funcionar uma 1 linha de
20 alimentagdo no TMS dos RSU
- O processo trabalhou com uma razéo média real de | . N30 se verificaram entupimentos no pulper, o
11/ agua/FORSU de 2,51 mdton, média superior a | processo trabalhou dentro da normalidade 1
verificada no periodo do 1° cenério
14/4
15/4 - Nao se verificaram entupimentos no pulper, o
i?ﬁ processo trabalhou dentro da normalidade
21/4
22/4
23/4
29/4
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1- Bom

11 - Pouco significante

Tabela 8-17 Redugdes das entradas de agua no TMH (Cont.)

8 — Otimizac&o do Consumo de Agua do Processo de TMH da FORSU

Cenario Data Acéo Resultados Observacées Avaliacéo
2/5
5/5 - Manteve-se a eliminagéo da entrada de | - Aumento do teor médio de ST na suspensdo ao | - o processo trabalhou dentro da normalidade
7/5 4gua na tubagem que liga o fundo do | longo do processo face ao cenario anterior. A excec&o
pulper ao seu sem-fim do ponto P15 onde se obtiveram valores semelhantes
- Reduziu-se em 10% a &gua bombeada | aos cenarios anteriores - Adicionamos 28 m® de lixiviado bruto do aterro para
para no interior do pulper (ponto E1) o tanque de &gua do processo
- O processo trabalhou com uma razgo | A diminuicdo do teor médio de ST na suspensdo ao | _ processo trabalhou inicialmente com o racio de 2
30 agua/FORSU programada no SCADA de longo do TMH ndo foi téo acentuada, a semelhanca m3/ton, tendo-se alterado neste mesmo dia o racio
1855 2 m°/ton do que se passou no cendrio anterior para 1,8 m3/ton, apés a campanha de amostragem T
-O teor médio de ST nos pesados, teve um aumento
mais significativo no pronto P4, tendo-se nos pontos
P8 e P13 observado uma diminuicdo do mesmo
1355 -O processo trabalhou com uma razdo média real de

agua/FORSU de 1,90 m?d/ton,

verificada nos cenarios anteriores

média inferior a
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Legenda:

1- Bom

11 - Pouco significante

Tabela 8-17 Reducdes das entradas de agua no TMH (Cont.)

Cenario Data Acéo Resultados Observacoes Avaliacdo
1455 - Manteve-se a eliminagdo da entrada de | -Verificou-se um aumento do teor médio de ST na
agua na tubagem que liga o fundo do | suspensdo no ponto P3, relativamente ao 3° cenario, | - Adicionamos 28 m® de lixiviado bruto do aterro para
pulper ao seu sem-fim por sua vez no ponto P14 registou-se uma diminuicio | O tanque de agua do processo
face ao cenario anterior
17/5 - Reduziu-se em 10% a agua bombeada
para no interior do pulper (ponto E1) - As variagdes mais significativas do teor médio de ST | - Nos dias anteriores verificaram-se entupimentos no
40 .. . 3
20/5 nos pesados face ao 3° cendrio registaram-se no | HC1, como tal teve que se adicionar mais agua ao T
- Diminui-se a razio 4gua/FORSU no ponto P6, com uma diminui¢do do teor médio de ST, e | processo, contudo neste dia n&o foi necessario
22/5 SCADA para 1,8 m*/ton nos pontos P8 e P13 com o aumento do mesmo
-O processo trabalhou com uma razdo média real de
27/5 agua/FORSU de 1,80 ms3/ton, média inferior a
verificada nos cenarios anteriores
- Manteve-se a eliminagdo da entrada de | -Queda acentuada do teor médio de ST do ponto P3
agua na tubagem que liga o fundo do | para o ponto P10, a semelhanca do que se verifica no
pulper ao seu sem-fim cenario 0 e no 1° cenério
50 29/5 )

- Reduziu-se em 10% a agua bombeada
para no interior do pulper (ponto E1)
-Diminui-se a razdo &gua/FORSU no
SCADA para 1, 6 m*/ton

-Observou-se uma diminuigdo mais expressiva do teor
de ST do ponto P10 para o P12 do que nos cenarios

anteriores
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Tabela 8-17 Redugdes das entradas de agua no TMH (Cont.)

Legenda:

1- Bom
11 - Pouco significante

Cenario Data Acéo Resultados Observacées Avaliacéo

- No ponto P2 obteve-se um teor médio de ST
bastante inferior relativamente aos anteriores trés
cenéarios, mas contudo similar ao 12 cenéario e ao
50 29/5 cenario 0 i

-O processo trabalhou com uma razdo média real de
agua/FORSU de 1,63 md/ton, média inferior a

verificada nos cenarios anteriores
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Tabela 8-18 Média da razédo agua/FORSU no pulper durante os diferentes periodos de reducéo
de agua

. Média
Data Cenario

(m3/ton)

20/mar
21/mar 1° 2,37
25/mar
10/abr
11/abr
14/abr
15/abr
16/abr
17/abr
21/abr
22/abr
23/abr
29/abr
2/mai

2° 2,51

5/mai

- 30 1,90
7/mai

13/mai
14/mai
17/mai
20/mai 40 1,80
22/mai
27/mai
29/mai 50 1,63

As redugfes de agua no processo foram realizadas de forma gradual e cumulativa. Ou seja,
para cada cenario em que se verificou que a reducdo de 4gua realizada ndo afetava o
normal funcionamento do TMH, ou que o influenciava positivamente, a reducéo foi adotada
para o cenario seguinte, e introduzidas novas variacdes, nesse mesmo local ou noutros

locais que se verificasse ser pertinente.

Os 5 cenarios testados foram ainda comparados com os dados obtidos para a situacdo de

referéncia do TMH. A situacéo de referéncia do processo foi denominada por cenério 0.
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Os graficos da Figura 8-20 e Figura 8-21 apresentam, respetivamente, a variagcao do teor de
ST na suspenséo e a variacdo do teor de ST nos pesados e leves removidos ao longo do

TMH, antes e durante as reducdes de 4gua no mesmo, para os diferentes cenarios.

12

ST (%)

P14 P15

P3 P10 P12

Figura 8-20 Variacédo do teor de ST na suspenséao ao longo do TMH antes e durante as
reducdes do consumo de agua no mesmo
Legenda: BTeor média ST na suspens&o, Cenario 0 ; Ml Teor média ST na suspens&o, 1° Cenério; M Teor média
ST na suspens&o, 2° Cenario; ®Teor média ST na suspenséo, 3° Cenario; BiTeor média ST na suspensio, 4°

Cenario; MTeor média ST na suspenséo, 5° Cenario
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90

P2 P4 P5 P6 P8 P13

Figura 8-21 Variacédo do teor de ST nos pesados e leves removidos ao longo do TMH antes e
durante as redu¢des do consumo de &gua no mesmo
Legenda: M Teor média ST nos pesados e nos leves, Cenario 0 ; M Teor média ST nos pesados e nos leves, 1°
Cenério; M Teor média ST nos pesados e nos leves, 2° Cenario; M Teor média ST nos pesados e nos leves, 3°
Cenario; MTeor média ST nos pesados e nos leves, 4° Cenario; MTeor média ST nos pesados e nos leves, 5°
Cenario

A primeira reducdo de agua decorreu entre os dias 18 e 26 de marco, dia em que o crivo de
malha elastica deixou de funcionar. Esta reducdo consistiu no corte da agua adicionada no
fundo do pulper (ponto E2). A reducado de agua iniciou-se neste ponto pois esta é uma das

entradas agua iniciais do processo e por ndo se verificarem ai entupimentos frequentes.

Foram realizadas trés campanhas de monitorizacao durante o periodo em que decorreu o 1°

cenario.

De uma forma global, considera-se que esta medida teve pouca influéncia no teor de ST na
suspensdo. Relativamente aos pesados e leves removidos durante o processo, como era
esperado, houve um aumento do teor de ST nos pesados removidos do fundo do pulper,
ponto P2, fruto do corte de agua no ponto E2, pois ao deixar de se realizar a lavagem dos

pesados neste ponto, estes naturalmente arrastaram consigo uma maior quantidade de ST.

Comparando a média dos resultados obtidos para o cendrio 1 com os resultados médios
obtidos no cenario 0, observou-se uma diminuicdo da concentracdo de ST na suspensao a

saida do pulper, ponto P3.

Por sua vez os valores obtidos para a suspenséo a saida do DS e a saida do HC2, pontos

P10 e P14, respetivamente, mantiveram-se muito préximos dos obtidos no cenario O.
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No ponto P12, suspensdo a entrada do HC2, houve um aumento do teor de ST nas
amostras, o que se devera a sedimentacdo de pesados no fundo do THC2, uma vez que a
suspensdo é bombeada para no interior do HC2, a partir do fundo do mesmo, podendo
assim arrastar pesados sedimentados no fundo do tanque, traduzindo-se num aumento de

ST na suspenséo neste local.

Y

No ponto P15, suspensdo a saida do Tl, embora o teor médio de ST seja superior
relativamente ao resultado obtido no cenério 0, quando comparado com o resultado obtido
no ponto P14 (6,03%) do mesmo cenario, 0s valores sdo muito proximos.

Quanto aos leves e aos pesados removidos no TMH, verificou-se uma diminui¢cdo do teor
médio de ST nos pesados removidos pelo CRH, ponto P4, nos leves removidos no DS,

ponto P6, e nos pesados removidos pelo HC2, ponto P13.

Por sua vez, nos pesados removidos do DS e pelo HC1, pontos P5 e P8, verificou-se um
aumento do teor de ST. Todavia, ndo se considera que estas oscilagdes no teor de sélidos
destes pontos estejam relacionadas com a redugdo da agua realizada neste cenario, pois
esta, de acordo com o BM realizado a agua do TMH, representa um corte na ordem dos

1,4% do total de agua adicionada durante o TMH.

Durante o periodo em que se experimentou o 1° cenario verificou-se ainda uma diminuigédo
da média da razdo 4gua/FORSU de 2,87m*ton (cenario 0) para 2,37m%ton, tendo o
processo funcionado normalmente e sem se ter verificado entupimentos no fundo do pulper,

na magquinaria de remoc¢ao dos pesados do fundo do mesmo, e no resto do processo.

Considera-se contudo, que com este cenario ndo se obtiveram alteracdes muito
significativas, o que também é justificavel pois a alteragcdo realizada no processo néo foi

muito grande.

Entre o periodo de finalizacdo do 1° cenario e o inicio do 2° cenario deu-se o problema

técnico do crivo de malha elastica.

O 2° cenério foi experimentado no processo entre os dias 8 de abril e 1 de maio, tendo-se
realizado 10 campanhas de amostragem neste periodo. Para este cenario foram mantidas
as condicdes de funcionamento do 1° cenario e reduziu-se em 10% a agua bombeada para

no interior do pulper (ponto E1).

O 2° cenario foi 0 que se estendeu por mais tempo em fase de experimentacdo no processo,
pois na empresa considerou-se que devido ao elevado volume dos digestores (2x5 000m®)
era necessario manterem-se 0S cenarios por um maior periodo de tempo, para se

observaram das repercussdes das alteracdes realizadas no funcionamento dos digestores,
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assim como qual o tempo de resposta destes a alteragbes mais significativas de agua no
TMH.

Como se pode verificar no gréafico da Figura 8-20, no 2° cenério observou-se uma diminuicédo
do teor médio de ST na suspenséo ao longo do TMH, relativamente ao cenério 0 e ao 1°
cenario. A excegdo do ponto P15, local onde o teor médio de ST é similar aos verificados

nos dois cendrios anteriores.

Este comportamento da suspenséo € justificado por uma perda gradual do teor de ST ao
longo do TMH (vide Figura 8-20). Ou seja, embora inicialmente o teor de ST no pulper fosse
mais baixo comparativamente aos outros dois cenarios, aqui ndo se verificou uma
perda/diluicdo tdo significativa dos mesmos no decorrer do processo, tendo assim a
suspenséao a saida do Tl obtido valores muito similares aos dois cenarios anteriores. Como
tal, os resultados obtidos para a variagdo do teor médio de ST na suspenséo no 2° cenario
sao bastante positivos.

Embora durante o 2° cenario os teores médios de ST na FORSU (ponto P1) se encontrem
dentro dos resultados obtidos para os anteriores dois cenarios, a diminuicdo do teor médio
de ST no ponto P3 é bastante elevada, comparativamente com resultados dos cenarios
anteriores. Tal leva a crer que com o melhoramento da qualidade da peneiragdo da FORSU,
devido a mudanca das malhas do crivo de malha elastica, a razdo agua/FORSU proferida
pelo SCADA se tenha tornado inadequada. Como tal houve uma adi¢do excessiva de agua
no pulper, ndo se tendo observado um aumento do teor médio de ST na suspenséo a saida

do pulper, como era pretendido, nem nos restantes pontos a jusante deste.

Como se pode ver na Tabela 8-18, para o periodo experimental do 2° cenéario obteve-se
uma raz&o média agua/FORSU de 2,51 m®/ton. Este valor é superior ao verificado durante a
12 reducao de agua no processo. Contudo, este nao é um resultado fundamentado, pois ndo
se verificaram entupimentos de residuos no pulper nem no resto do processo que
justifiquem este aumento de agua no ponto E1. Como tal este podera dever-se a um célculo
sobredimensionado pelo SCADA da razdo agua/FORSU.

Relativamente ao teor médio de ST nos pesados removidos durante o TMH (Figura 8 21),
verificou-se um aumento significativo do mesmo no ponto P2 do 2° cenério, relativamente
aos dois cenarios anteriores. Este resultado é consequéncia do corte de agua realizado
neste local, que embora tenha ja sido realizado no 1° cenario, s6 neste periodo é que se

verificou um efeito mais expressivo.
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Nos pontos P5, P8 e P13 o teor médio de ST diminuiu, ao contrario do ponto P6 onde se
verificou um aumento do teor médio de ST. Apenas no ponto P4 o teor médio de ST se

manteve dentro dos valores obtidos nos cenarios anteriores.

No 3° cenario experimentado no processo, mantiveram-se as alteracfes realizadas nos
cenarios anteriores. Contudo o processo passou a trabalhar com uma razdo 4gua/FORSU
programada no SCADA para 2 m*/ton. O periodo experimental deste cenario foi realizado
entre os dias 2 e 13 de Maio e foram efetuadas 4 campanhas de amostragem.

Com a alteracéo introduzida, como € patente no gréfico da Figura 8-20, os teores médios de
ST na suspensdo obtidos para os pontos P3, P10, P12 e P14 aumentaram
comparativamente aos valores obtidos no 2° cenario. O local onde se observou o teor médio
de ST mais elevado foi o ponto P14, tendo-se obtido no ponto P15 valores ligeiramente

inferiores aos registados nos trés cenarios anteriores.

De forma analoga ao que aconteceu durante o 2° cenario, a suspensao embora nao tivesse
um teor médio de ST no ponto P3 tdo elevado como no 1° cenério e no cenario 0, ndo se
observou uma reducgdo do teor médio de ST t&o significativa entre o ponto P3 para o P10.

Conseguir manter esta tendéncia no processo é um resultado bastante positivo.

Relativamente a variacdo do teor de ST médio nos pesados, 0 aumento mais significativo
verificou-se no ponto P4, tendo nos pontos P2, P3, P5 e P6 apenas oscilado ligeiramente, e
nos pontos P8 e P13 uma diminuicdo do teor de médio de ST nos mesmos. Tal podera

dever-se a uma diminuigcdo do rendimento dos hidrociclones durante neste periodo.

Com o 3° cenério obteve-se uma média da razdo agua/lixo real de 1,90 m*/ton. Esta foi
inferior ao obtido no 2° cenéario, tendo o processo operado de forma normal sem ocorréncia

de entupimentos durante este periodo.

Devido aos bons resultados obtidos durante o 3° cenario, este teve um periodo mais curto,
tendo-se experimentado um 4° cenario no processo ainda no dia 13 de maio apls a

campanha de monitorizacao realizada, prolongando-se até ao dia 27 de maio.

O 4° cenério consistiu numa nova reduco da raz&o agua/FORSU no pulper para 1,8 m*/ton,
mantendo-se o corte de entrada de 4gua ponto E2 e a reducdo em 10% da dgua bombeada
para o interior do pulper. Foram realizadas cinco campanhas de amostragem durante este
periodo, tendo-se obtido resultados para o teor médio de ST na suspensdo ao longo do
processo em muito semelhantes aos obtidos no 3° cendrio. Apenas no ponto P3 se verificou

uma subida do teor médio de ST, consequéncia da redugcdo da razdo agua/FORSU no
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pulper, e no ponto P14 uma diminuigdo do teor médio ST que podera ser consequéncia de
um rendimento superior do HC2.

Nos pesados o teor médio de ST comportou-se de forma similar ao registado durante o 3°
cenério. As varia¢cdes mais significativas foram no ponto P6, local onde se verificou uma
diminuicdo do teor médio de ST, e nos pontos P8 e P13, onde se verificou uma subida do

mesmo.

No 4° cenério obteve-se uma razdo real 4gua/FORSU de 1,80 m®ton, igual & razéo
programada no SCADA. No dia 19 de maio o processo teve alguns entupimentos nos
equipamentos, nomeadamente HC1, sendo necesséaria uma adicdo de agua no DS superior
ao ocorrido anteriormente, por forma a se proceder ao seu desentupimento. Os resultados
da campanha de monitorizag&o realizada no dia 20 de maio refletiram esta adicdo de agua,
notando-se uma diminuicdo do teor de ST no processo a partir do ponto P10 (vide Anexo
V).

Durante o periodo em que foi experimentado o 4° cenario, foram ainda adicionados no
tanque de agua do processo lixiviados do aterro sanitario de apoio, nos dias 12, 14 e 15 de
maio. Esta adi¢@o de lixiviado foi realizada com o intuito de se potencializar a DA, contudo
observou-se uma inibicdo significativa na producdo de biogas, o que levou ao seu

cessamento.

O 5° cenario foi o ultimo experimentado no processo tendo-se mantido todas as reducdes
realizadas nos cendrios anteriores, a excec¢do da razdo agua/FORSU, que foi reduzida para
1,6 m*/ton. Para caracterizar este cenario apenas foi possivel realizar uma campanha de
amostragem, utilizando-se os resultados desta para comparar os resultados dos cenarios

anteriores.

Como se pode observar no gréfico da Figura 8-20 com a reducdo da razdo agua/FORSU
observou-se um aumento bastante significativo do teor de ST na suspensao no ponto P3,
comparativamente aos trés cenarios anteriores a este. Observando-se, no entanto a mesma
tendéncia do cenario 0 e do 1° cenario de uma queda significativa de ST entre este ponto e
o P10.

Houve ainda uma diminuicdo mais expressiva do teor de ST do ponto P10 para o P12 que
nos cenarios anteriores. Isto pode nao ser necessariamente uma tendéncia uma vez que so

estdo a ser tidos em conta dados de uma campanha, tanto que se verifica um aumento do
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teor de ST nos pontos P14 e P15 relativamente ao ponto P12, sendo os valores obtidos para

ambos bastante similares.

Relativamente ao teor de ST nos pesados e nos leves removidos durante o TMH, os valores
sdo muito similares aos obtidos para o cenério anterior. Contudo no ponto P2 obteve-se um
valor bastante inferior relativamente aos anteriores trés cenarios, mas similar ao 1° cenario e

ao cenario 0, sendo este um resultado muito positivo.

A média da razdo agua/FORSU obtida para o dia da campanha de monitorizacao foi de
1,63 m®/ton, néo se tendo verificado entupimentos no processo desde o inicio desta reducao

de agua no mesmo até a conclusdo do presente trabalho.

Este cenario foi mantido pela ERSUC ap6s a conclusédo deste trabalho, e de acordo com
informacg0des fornecidas pela empresa, o processo funcionou bastante bem nas condigfes

estabelecidas para este cenario.

8.2.1 Conclusodes

Dos 5 cenérios experimentados no processo, conclui-se que o 1° cenario foi o0 que menos
surtiu efeito no teor de ST na suspensdo no decorrer do processo, muito devido a redugéo

realizada ser pouco significativa para o processo.

No 2° cenario embora se tenha verificado um teor de ST inferior ao cenéario 0 e ao 1°
cenario, no decorrer do TMH da suspensdo ndo houve uma variacdo do teor de ST t&o
significativa, tendo-se observado no ponto P15 um teor de ST similar ao observado nos dois

cenarios anteriores.

Com o 3° cenario, observou-se um aumento do teor de ST na suspensao ao longo do TMH
da mesma comparativamente ao 2° cendrio, a excecdo do ponto P15. Verificou-se ainda a
mesma tendéncia de uma variacdo pouco significativa do teor em ST no decorrer do

processo observada no cenario anterior.

No 4° cenario a suspensdo teve um comportamento muito similar ao verificado no 3°

cendrio, tendo-se apenas verificado um aumento do teor de ST no ponto P3.

Para o 5° cenario observou-se um aumento do teor de ST no ponto P3 para valores
similares ao cenario 0 e ao 1° cenario, verificando-se também a mesma tendéncia
observadas para estes dois cenarios, de uma perda/diluicdo do teor de ST entre 0s pontos

P3 e P10, observaram-se contudo, valores similares ao 4° cenério nos pontos P14 e P15.
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A eliminacdo da entrada de agua no fundo do pulper, que tem como consequéncia um
aumento de ST nos pesados ai removidos, pode futuramente ter como efeito negativo num
maior desgaste da maquinaria de remocao dos pesados e a existéncia de entupimentos dos
residuos neste local, assim como um aumento da quantidade de ST que seguem para aterro

sem passarem pelo tratamento bioldgico e serem devidamente estabilizados.

Para uma monitorizacdo didria do processo, apos a realizagcdo do presenta trabalho, conclui-
se que € suficiente a monitorizacdo dos pontos P3, P10 e P14, otimizar o controlo das

entradas de agua ao longo do processo.

Para um préximo passo na redugdo do consumo de dgua no TMH sugere-se a reducao da
entrada de agua no ponto E3, pois € entre o ponto P3 e P10 que se verifica uma maior
queda no teor de ST na suspensado, 0 que se acredita ndo ser apenas consequéncia da
remocdo de pesados e leves entre estes dois pontos, mas também de uma adicdo

excessiva de agua no fundo do DS.
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9. Impacto dareducao do consumo de
agua nos Digestores Anaerdbios e
outras intervencoes

Neste capitulo sdo analisados 0s possiveis impactos que a redu¢do do consumo de 4gua no
TMH podera ter tido na DA. Para o efeito, para além da recolha bibliogréfica de critérios de
concecdo e operacdo deste tipo de digestores, foram analisados os parametros de
concecgdo e operacdo dos digestores anaerdbios e os dados de controlo recolhidos da sua
operacgédo, antes e apos a reducgdo da hidratagéo da suspenséo afluente (valores fornecidos

pela ERSUC), permitindo assim efetuar uma andlise comparativa sistematizada.

Os critérios e os dados de operacdo e controlo fornecidos pela ERSUC, durante o periodo

em gue decorreu o presente estagio, encontram-se no Anexo V.

Para a realizacdo do estudo do impacto da reducdo de agua no processo de DA foram
considerados dois periodos:

1. Janeiro a fevereiro de 2014. Neste periodo realizou-se a caraterizacdo do TMH,

estando esta com niveis elevados de hidratagéo (superiores a 90%)

2. Margo a maio de 2014. Periodo em que se verificaram as redu¢fes do consumo de

agua no TMH.

O primeiro periodo de tempo é assim uma caracterizacdo da situagdo de referéncia, prévia

as modificagdes inerentes ao presente estudo, cujo efeito é avaliado no segundo periodo.

Importa referir que entre o primeiro e o segundo periodo, para além da redu¢cédo do consumo
de agua, outras intervencdes de operacdo-manutencdo foram realizadas nos digestores,

com beneficios evidentes para a sua eficiéncia:

— Melhorias na agitacdo dos digestores, permitindo uma melhor homogeneizacdo e

aumento do contacto entre bactérias e substrato.

— Melhoria no sistema de aguecimento, aumentando a temperatura, contribuindo para um

ecossistema bacteriano mais metanogénico.

— Aumento do volume da suspenséo afluente, o que permite reduzir os TRH e TRC a niveis

mais ajustados, proximos do TRH de projeto e dos TRC minimos, ndo sendo contudo
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inferiores. O que permite uma populacdo rejuvenescida, com taxas de crescimento,

consumo de substrato e producao de biogas mais elevadas e equilibradas.

Entre o primeiro e o segundo periodo, foram ainda realizadas outras intervencdes ao nivel
do TMH, contudo estas nao tiveram efeito nas caracteristicas da suspenséo. Por exemplo, a
percentagem de MO (aqui avaliada pela relacdo média SV/ST) manteve-se idéntica.

Para monitorizar a operacéo do digestor os parametros considerados foram o TRH (sendo o
TRC idéntico a este), a temperatura e o pH. Para avaliar a eficiéncia do digestor foi
considerada a percentagem de degradacao do substrato (em termos de matéria organica),
dada pelo quociente entre o teor de SV do produto digerido e o teor de SV a saida do TP, a
producdo diaria de biogas e a producdo de biogas por Kg de FORSU processada. Este
parametro pode ser entendido como rendimento de producédo de biogas ou produtividade.
Foi ainda avaliada a producéo de energia elétrica.

Para o TRH de cada digestor apenas foram considerados os valores obtidos para os dias
em que a alimentacéo foi superior a 50 m* de suspenséo. Para um volume de alimentacédo
inferior, os TRH sédo aparentemente muito elevados, estdo contudo muito desfasados do

valor médio efetivo, atendendo aos caudais médios diarios bem superiores a 50m?/d.

Na estimativa do TRH e sua incidéncia na operagdo no digestor anaerobio ha a considerar
um problema que o afeta. Durante periodos em que a agitagdo dos digestores nao
funcionou devidamente, foram-se sedimentando e acumulando no seu interior uma
quantidade significativa de inertes. Refira-se que a sua estimativa fiavel é muito dificil.
Problemas operacionais no TMH durante a fase de arranque da unidade industrial, ao nivel
de uma menor eficiéncia de remocdo de areias e outros residuos inertes densos na

suspensao, terdo também contribuido para este problema.

Um sintoma evidente desta acumulacdo de materiais inertes € o constante entupimento dos
permutadores de calor (que aguecem a mistura dos digestores), sendo necessario proceder

periodicamente ao seu desmantelamento e limpeza.
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9.1 Operacao da DA prévia a reducdo do consumo de agua

O gréfico da Figura 9-1 apresenta os valores do TRH para ambos os digestores durante o 1°
periodo de caraterizacdo do processo.
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Figura 9-1 Variacdo do TRH nos digestores 1 e 2 para o 1° periodo
Legenda: ® Variac&o diaria do TRH no DG1; M Variac&o diaria do TRH no DG2 ;™ Dominio de variacdo do

TRH de acordo com os critérios de projeto dos digestores

No gréfico anterior sdo patentes valores similares entre os digestores, apresentando estes
uma variacdo muito significativa, derivada da alimentacéo irregular realizada no periodo

considerado.

Em termos médios os valores de TRH nos digestores foram de 26 dias para o DG1 e de 25
dias para o D2, sendo os valores minimos e maximos obtidos de 8 e 64 dias para o DG1, e
9 e 60 dias para o DG2. Como tal, constata-se que na grande maioria dos dias o TRH
verificado para ambos os digestores se encontrou acima dos critérios de projeto de 14 - 16
dias. Estes valores elevados de TRH, implicam TRC similarmente significativos, aumentado
a idade da biomassa, baixando a renovacgao celular o que implica um metabolismo biolégico
relativo mais reduzido, diminuindo o consumo de substrato e - qualitativa e

guantitativamente - a producédo de biogas.

Como referido no subcapitulo 5.2.2., os digestores estdo dimensionados para operar numa
gama de temperaturas mesoéfilas entre os 37 e os 40 °C, o que, como se pode verificar pelo

grafico da Figura 9-2 nao se verificou em nenhum dos digestores durante o 1° periodo.
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Figura 9-2 Variag@o da temperatura média nos digestores 1 e 2 para o 1° periodo
Legenda: ¢ Temperatura média diaria DG1; M Temperatura média diaria DG2; == Dominio de variagdo da

temperatura de acordo com os critérios de projeto dos digestores

As temperaturas médias obtidas para o 1° periodo foram de 26 °C para o DG1 e 27 °C para
0 DG2, com uma variagéo entre 25 °C e 27 °C e 25 °C e 30 °C, respetivamente. Como se
pode observar pelo gréfico, durante este periodo as temperaturas nos digestores foram
inferiores as temperaturas de projeto.

As temperaturas observadas deveram-se a sucessivas paragens da recirculacdo da
suspensdo dos digestores. Entre os dias 24 de janeiro e 12 de fevereiro ocorreu uma

paragem completa no aquecimento da suspensdo nos permutadores de calor.

Por outro lado, contribuindo igualmente para a menor temperatura nos digestores, deve-se
também salientar a reducdo da temperatura ambiente verificada durante os meses de

janeiro e fevereiro.

A ocorréncia destas temperaturas reduzidas pode implicar a eliminagcdo de algumas estripes

de bactérias no interior do digestor, assim como a reducdo da atividade metabdlica de

outras.

A temperatura é um fator muito influente na eficiéncia do processo de DA, uma pequena
variacdo da mesma num curto espaco de tempo, mesmo de apenas alguns graus, afeta

globalmente toda a atividade biolégica (Gongalves, 2008).
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O gréfico da Figura 9-3 apresenta a taxa de crescimento das bactérias metanogénicas

psicrofilas, mesdfilas e termdfilas em fungédo da temperatura.
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Figura 9-3 Taxa de crescimento das bactérias metanogénicas psicroéfilas, mesaéfilas e
terméfilas em funcdo da temperatura (Fonte: Gongalves, 2008)

De acordo com o grafico da Figura 9-3, para a temperatura média de 26 °C obtida no DG1 a
taxa de crescimento das bactérias metanogénicas termofilas € de cerca de 2 a 3%, e de

aproximadamente 20% para bactérias metanogénicas mesdfilas.

Para a temperatura média de 27 °C verificada no DG2, a taxa de crescimento bacteriano
para bactérias metanogénicas termdfilas e mesdfilas é ligeiramente superior relativamente
ao DG1.

No gréfico da Figura 9-2, a partir do dia 14 de fevereiro, data em que a recirculacéo ja se
encontravam normalizada, é possivel observar-se um aumento gradual da temperatura em
ambos os digestores.

De facto, contrariamente ao caudal de entrada e suas implicacdes no TRH e eficiéncia do
processo, a temperatura € um parametro controlavel, devendo ser dada muito relevancia a

boa operacdo e manutencéo dos equipamentos de que depende.

A paragem da recirculacao dos digestores tras ndo s6 consequéncias para a temperatura
interior como também uma diminuicdo da homogeneidade da suspensdo no interior,
contribuindo decisivamente para a sua eficiéncia. O que, para além de em termos cinéticos

ndo favorecer o contacto da biomassa com o substrato, favorece a sedimentacdo-
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acumulagdo de materiais inertes e de aglomerados de biomassa ativa no interior do digestor
(Gongalves, 2008).

O grafico da Figura 9-4 apresenta a variacao diaria do pH no interior dos digestores durante
0 1° periodo. Durante este o pH médio observado no DG1 foi de 7,6, com uma variacdo
entre 7,3 e 7,9, enquanto o pH médio obtido no DG2 foi de 7,7, tendo-se observado uma
variagéo do pH entre os 7,6 e 7,9.

E de se referir que o grande volume dos digestores (5000 m®) associado a entradas
reduzidas de caudal como se verificou no periodo em andlise, tem um efeito

homogeneizante, atenuando variacées que possam ocorrer ao nivel do pH.
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Figura 9-4 Variacédo do pH nos digestores 1 e 2 para o 1° periodo
Legenda: ® pH diario do DG1; M pH diario no DG2

De acordo com Goncalves (2008), para tecnologias em que o processo de DA se realiza
num unico digestor, a DA da-se numa gama ideal de pH entre os 6,0 a 8,0, e numa gama

otima de pH entre 0s 6,8 e 0s 7,2.

Como tal, e uma vez que para além da estabilizacdo dos residuos, um dos principais
interesses da DA é a producdo de biogas, os valores de pH observados durante este
periodo sdo bastante bons. Embora os valores de pH no DG1 sejam ligeiramente superiores

relativamente ao DG2, esta diferenca é pouco significativa.
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Ainda assim, considerando a reduzida divergéncia dos valores de pH face aos valores
ideais, os valores de pH verificado parecem néo ser causa ou efeito relevante n/da operagéo
dos digestores em estudo.

Seguidamente € realizada uma analise a eficiéncia de remoc¢éo do substrato nos digestores.
Para este critério de controlo, considerou-se a redugdo ao nivel dos SV. Para processos
biol6gicos como aqueles que ocorrem num digestor anaerébio, este parametro é
diretamente proporcional a MO. Sendo esta o substrato consumido no processo de DA.

O grafico da Figura 9-5 apresenta os resultados obtidos para a eficiéncia de remocao do
substrato para ambos os digestores.
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Figura 9-5 Eficiéncia de remocéao do substrato nos digestores 1 e 2 para o 1° periodo

Legenda: ® % de remocéo de SV DG1; M % de remocéo de SV DG2

Como se pode observar pelo gréafico, a eficiéncia de remocdo em ambos os digestores
apresenta valores muito variaveis. Sendo que o DG1 apresenta de uma forma geral uma
eficiéncia de remocao inferior ao DG2 durante o 1° periodo, com uma média percentual de
46%, e uma variacdo de valores entre os 18% e 63%. Por sua vez, o DG2 obteve uma
média de 52% de eficiéncia de remoc¢do, com uma variacdo dos valores a rondar os 12% e
69%.

Estes resultados, comparativamente aos observados para a eficiéncia de remocdo do
substrato de um caso de estudo da Valorliz, central em tudo muito semelhante a da ERSUC,
e com problemas em muito semelhantes aos observados no processo em estudo,
nomeadamente com variacdes na alimentagcédo nos seus dois digestores, e com periodos de

tempo sem alimentacdo dos mesmos. Foi observada uma taxa de remogéo de substrato de
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50%, valor semelhante aos valores médios observados nos digestores da ERSUC (Rita,
n.d.).

Atendendo a variabilidade do caudal de alimentacdo e a decorrente variabilidade do TRH a

estimativa da percentagem de remogdo de SV — considerando amostras a entrada e saida
do digestor — ndo é muito fiavel.

O gréfico da Figura 9-6 apresenta os valores diarios obtidos para a producéo de biogas por
cada tonelada de FORSU processada, tendo-se obtido para o 1° periodo um valor médio
diario de 94 m®iton, sendo que os valores variaram entre 377 e 28 m?/ton durante este
periodo.
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Figura 9-6 Biogas gerado por tonelada de FORSU no 1° Periodo

A Figura 9-7 apresenta o grafico dos valores diarios de producdo de biogas e de energia
elétrica.
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Figura 9-7 Producéo diéria de energia elétrica e biogas no 1° Periodo
Legenda: ¢ Producao diaria de energia elétrica; MProducao diaria de biogas
A média diaria de producdo de biogas no 1° periodo foi de 5 036 m® com uma variagéo de
valores entre os 1503 m® e 12 688 m>. A producdo média diaria de energia elétrica para
este mesmo periodo foi de 8 705 kwh, tendo variado entre 25 kwh e 17 166 kwh.

Como tal, durante este periodo, para se produzir 1kwh de eletricidade foram consumidos
cerca de 1,7m® de biogas.

9.2 Operacao da DA apos reducao do consumo de agua e
outras intervencgdes

No 2° periodo considerado neste estudo, em que foram reduzidos os consumos de agua no
TMH (vide Capitulo 8), importa ainda referir que, entre os dias 26 de marco e 7 de abiril, este
esteve sem funcionar, ndo sendo possivel o processamento da suspenséao para alimentar os
digestores.

Entre o 1° e o 2° periodo, na sequéncia de importantes operacfes de manutencdo e

requalificacdo de operacdes (de separacdo de inertes) a montante e nos digestores,

o

volume de suspenséo afluente aumentou significativamente. Entre outros efeitos, como

-

patente na Figura 9-8 o TRH diminuiu muito.
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Deve-se salientar que este 2° periodo, correspondera em parte a um rearranque da

operacgdo do digestor anaerdbio, o que terd algumas consequéncias, incluindo na biomassa
e respetiva atividade metabdlica do processo de DA.
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Figura 9-8 Variacdo do TRH nos digestores 1 e 2 para o 2° periodo
Legenda: ® Variac&o diaria do TRH no DG1; M Variacéo diaria do TRH no DG2; == Dominio de variacdo do

TRH de acordo com os critérios de projeto dos digestores

O TRH para o 2° periodo variou entre 9 e 76 dias para o DG1 e entre 8 e 67 dias no DG2,
sendo a média do TRH neste periodo de 20 dias para o DG1 e de 18 dias para o DG2.
Embora estes valores se encontrem bastante acima do TRH de dimensionamento dos
digestores (14-16 dias). Para além da reducé@o do TRH & bem patente uma menor variacao

neste periodo.

Como se pode observar no grafico da Figura 9-9 as temperaturas nos digestores durante o
2° periodo foram superiores as verificadas no 1° periodo, sendo em média no DG1 de 30 °C
e de 32 °C no DG2, com variagBes de temperatura para o DG1 e DG2 entre 27 °C e 33 °C e
30 °C e 34 °C, respetivamente. Este aumento significativo de temperaturas nos digestores
deve-se a melhoria da recirculacdo da suspensdo nos permutadores de calor, tendo-se

verificado menos paragens (e durante periodos de tempo mais curtos) neste periodo.
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Figura 9-9 Variagcdo da temperatura média nos digestores 1 e 2 para o 2° periodo
Legenda: @ Temperatura média diaria DG1; B Temperatura média diaria DG2; == Dominio de variacdo da

temperatura de acordo com os critérios de projeto dos digestores

O aumento da temperatura nos digestores, mesmo que em apenas alguns graus, leva a um
aumento significativo da taxa de crescimento das bactérias metanogénicas no interior dos
digestores, e em consequéncia da producao de biogas (vide gréafico Figura 9-3).

Como tal, a taxa de crescimento das bactérias metanogénicas mesdfilas e termdfilas é

superior relativamente ao 1° periodo, e como tal também a producao de biogas.

O gréfico da Figura 9-10 apresenta os resultados da variagdo do pH no 2° periodo. Neste
periodo observou-se um pH médio para ambos os digestores de 8,0, tendo este variado no
DG1 entre 0s 7,6 e 0s 8,2, e no DG2 entre os 7,7 e 0s 8,2.
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Figura 9-10 Variacéo do pH nos digestores 1 e 2 para o 2° periodo
Legenda: ¢ pH diario do DG1; M pH diario no DG2

O valor médio observado para o pH durantes o 2° periodo € assim um pouco superior para

ambos os digestores relativamente ao 1° periodo.

No 1° periodo, o valor de pH mais reduzido podera decorrer da menor eficiéncia biolégica do
processo de DA, com uma maior retengdo dos produtos da fase intermédia acidogénica

(Acido acético e outros).

O gréfico da Figura 9-11 apresenta a variacdo dos valores da eficiéncia de degradacéo do

substrato durante o 2° periodo.
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Figura 9-11 Eficiéncia de degradacéo do substrato nos digestores 1 e 2 para o 1° periodo
Legenda: ® % de remocgédo de SV DG1; l% de remogé&o de SV DG2
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Neste 2° periodo de estudo, a eficiéncia de remocao do substrato foi em média de 56% para
ambos os digestores, tendo os valores variado no DG1 entre 28% e 90% e no DG2 entre
35% e 67%.

Em termos médios a eficiéncia de degradacdo do substrato aumentou em ambos 0s
digestores quando comparado com os valores do 1° periodo.

O gréfico da Figura 9-12 apresenta a variacdo diaria da producdo de biogas por cada

tonelada de FORSU processada.
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Figura 9-12 Biogas gerado por Kg de FORSU no 2° Periodo

No 2° periodo a producao de biogas por cada tonelada de FORSU processada tem um valor
médio diario de 63 m*/ton, sendo que os valores variam entre 15 e 356 m®/ton. Este valor é

mais reduzido que o verificado no 1° periodo, verificando-se assim uma menor produtividade
na producéo de biogas, sendo necessario processar-se mais FORSU para se gerar 1 m® de

biogas.

A média diaria de producéio de biogas no 2° periodo (Figura 9-13) foi de 6 295 m®, com uma
variacdo de valores entre os 503 m® e 17 354 m® média a qual superior a verificada no 1°
periodo. A producdo média diaria de energia elétrica para este mesmo periodo (Figura 9-13)
foi de 12 248 kwh, tendo variado entre 511 kwh e 24 582 kwh.

Como tal, verifica-se que para este 2° periodo para a producdo de 1Kwh de eletricidade

foram consumidos cerca de 1,9 m?® de biogas. Tal, significa que embora haja um aumento na
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producdo de biogas em termos quantitativos, em termos qualitativos houve uma diminui¢éo
relativamente ao 1° periodo.
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Figura 9-13 Producdao diaria de energia elétrica e biogas no 2° Periodo
Legenda: ¢ Producdo diaria de energia elétrica; MProducéo diaria de biogas

9.3 Beneficios dareducdo do consumo de dgua e
mudancas operacionais nos digestores anaerdbios

Da andlise dos graficos anteriores, conclui-se que neste 2° periodo o processo de DA

decorreu mais adequadamente, com niveis de eficiéncia muito mais significativos.

Numa andlise de sensibilidade qualitativa, poder-se-ia afirmar que a eficiéncia dos
digestores anaerdbios é muito mais sensivel (beneficiou muito mais) com estas mudancas

operacionais do que com a redu¢ao de consumo de agua que ocorreu paralelamente.

A diminuicdo do consumo de &gua, implicando um grau de hidratacéo inferior dos residuos
ndo tera contribuido decisivamente para esta melhoria verificada na operacdo dos
digestores anaerodbios. Antes pelo contrario, pode contribuir para uma ligeira diminuicao do

metabolismo bacteriano.

Porém, independentemente das vantagens em termos da diminuicdo do consumo de agua,
ao nivel da estabilidade de operacédo e metabolismo bacteriano, esta redugéo da agua e do
volume da suspenséo, para a mesma entrada de FORSU, vai permitir que o volume seja

menor, sendo menos provavel um TRH inferior ao TRC  minimo.
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10 — Desenvolvimentos Futuros

10. Desenvolvimentos Futuros

Com a realizagdo do estagio curricular, e durante a elaboragdo do presente relatorio de
estagio foi possivel compreender de uma forma mais sélida e os mecanismos que envolvem
todo o processo da DA de uma forma real a escala industrial. Durante o estagio realizado
surgiram ideias que poderdo ser aplicadas futuramente e assim obter melhores resultados

no processo industrial da DA da FORSU.

- Estudo do melhoramento de lavagem dos pesados, por forma a ser realizada uma
recuperacao mais eficiente dos ST para o pré-tratamento

- Estudo mais aprofundado da possivel integracéo de lixiviados de aterro na agua utilizada
no TMH para a hidratacdo da FORSU

- Estudo do reaproveitamento dos pesados removidos pelo CRH, uma vez que estes

apresentam uma elevada carga organica.
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11 — Atividades Desenvolvidas Durante o Estagio

11. Atividades Desenvolvidas Durante o
Estagio

Paralelamente a realizacdo do estudo desenvolvido durante o presente estagio, foram ainda
realizadas atividades que contribuiram para o desenvolvimento de aptidées técnicas na area
da engenharia, para além das diretamente relacionadas com o trabalho desenvolvido para o
estagio, assim como o acompanhamento das atividades diarias da Unidade de TMB e os
problemas com que esta se depara diariamente. Das atividades desenvolvidas e do

acompanhamento realizado, salientam-se 0s seguintes como 0s mais relevantes:

- Colaboracéao e seguimento diario da monitorizacdo da ETARI existente na Central,
- Acompanhamento de auditorias externas;

- Acompanhamento das atividades diarias desenvolvidas na Empresa, assim como dos

problemas diarios existentes ha mesma,;

- Planeamento e realizacdo da monitorizacdo do processo industrial do pré-tratamento
himido da DA da FORSU;

- Coordenacédo de uma equipa de dois a trés elementos na recolha de amostras necessarias
para a realizagdo da componente de investigagcdo do estagio, assim como na elaboracao de

material necessario para a sua realizacao;

- Acompanhamento de altera¢des estruturais nos digestores anaerébios, nomeadamente a
da realizacao de orificios na parte inferior dos digestores, para possibilitar a purga de inertes

acumulados dentro dos digestores.
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12 — Concluséo

12. Conclusao

Com a realizacado do presente relatorio de estagio, e do estagio que lhe deu origem, foi
possivel ndo s6 a aplicagcdo de conhecimentos adquiridos ao longo do Mestrado em
Tecnologias Ambientais, como também a aquisicdo de novos conhecimentos na area da

engenharia e o aprofundamento de outros.

Salienta-se o facto da otimizagdo dos consumos de agua no processo de DA possibilitar
uma melhoria da gestdo dos consumos de agua da ERSUC, traduzindo-se numa reducédo
dos encargos financeiros da empresa com o consumo de &gua, € com a emissao de

efluente para o emissario coletor de agua residual municipal.

O objetivo principal do estagio realizado foi a redu¢cdo dos consumos de agua no TMH, o
que foi conseguido com sucesso. Para a realizacdo do estudo foi necesséria a determinacéo
das entradas e saidas existentes no processo, e a realizacdo de uma série analises fisico-
quimicas no mesmo de forma a realizar-se a caracterizagdo da situacdo de referéncia do
TMH. Com os dados obtidos foram realizados trés BM ao processo, um BM a agua do
processo, um BM aos ST do processo e um BM global.

Na andlise realizada a situacdo de referéncia do TMH, verificou-se que o pulper se
encontrava a trabalhar, na maioria das vezes, com um teor de ST abaixo da sua
capacidade. E que a maior reducdo do teor de ST na suspenséo verificava-se, na sua

maioria, entre o pronto P3 e P10.

Com a realizacdo dos BMs ao TMH verificou-se que para tratar 21,8 Kg de FORSU séo
consumidos 78,2 Kg de agua. E que o local com o consumo de agua mais elevado é a agua
adicionada no pulper para dissolucdo da FORSU para a obtenc¢éo do teor de ST desejado,
correspondendo a 70,7% da agua total do processo. Com a realizacdo do TMH, verificou-se
que 49,5% dos ST do processo sdo removidos junto com os pesados e os leves removidos
no TMH.

Durante a reducdo do consumo de agua no TMH, dos 5 cenarios experimentados no
processo, conclui-se que o 1° cenario foi 0 que menos surtiu efeito no teor de ST na
suspensdo no decorrer do processo, muito devido a reducdo realizada ser pouco
significativa para o processo. O cendrio onde se conseguiu a maior reducdo de agua foi o 5°

cenario, com uma razdo agua/FORSU no pulper de 1,6 m3/ton.
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12 — Conclusao

Na sequéncia do trabalho desenvolvido para a reduc¢do dos consumos de agua do TMH, foi
ainda realizada uma analise do impacto desta nos digestores anaerébios, assim como de

outras intervencdes realizadas aos mesmos durante o periodo de estagio.

No 2° periodo considerado na andlise aos impactos da redu¢do do consumo de agua no
TMH, e das intervencdes realizadas paralelamente a este, ao nivel dos digestores, estes
encontram-se numa fase de rearranque do processo biolégico, concluindo-se que as
mudangas operacionais terdo tido um maior contributo para a eficiéncia dos digestores

anaerobios do que a reducdo de consumo de agua que ocorreu paralelamente.

Salienta-se ainda que o 2° periodo, corresponde em parte, a um rearranque da operacao
dos digestores anaerobios, o que tera algumas consequéncias, incluindo na biomassa e

respetiva atividade metabdlica do processo de DA.

Paralelamente ao trabalho desenvolvido, foram elaborados dois modelos para a realizagdo
do tratamento de dados obtidos nas campanhas de amostragem, assim como dos dados de
operacdo dos digestores. Estes dois modelos permitem registar, tratar e gerir os dados

relativos aos BMs do TMH.

Com a utilizacdo destes modelos, pode-se obter rapidamente um BM global, & 4gua e aos

ST do processo, bastando ao operador introduzir as variaveis verificadas no processo.

O estagio curricular realizado na ERSUC proporcionou um primeiro contacto com o mercado
de trabalho e o ambiente profissional, tendo sido numa experiéncia enriquecedora e uma

preparagdo para o futuro, em ambos os nivel profissional e pessoal.
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Figura Al-1 Folha de campo para arealizac8o dos registos das amostras de massa recolhidas para a realizacdo dos MBs

Data:_ / /2014

Folha de registos — Recolha de amostras de massa

Local de Massa pote + Massa pote Tempo de Hora da ~
Amostra Observagdes
Amostragem amostra (Kg) (Kg) amostragem (s) | amostragem
Ponto de Fracio
descarga do esac(i;a do
P2 | parafuso sem- pfundo do
fim dos pesados ulper
do pulper pulp
Ponto de Fracio
descarga do esac(i;a do
P4 | parafuso sem- P CRH
fim dos pesados
do CRH (>20mm)
Ponto de
descarga do Fracéo
P5 | parafuso sem- | pesada do
fim dos pesados DS
do DS
Ponto de
descarga do Fracéo leve
P6 | parafuso sem- do DS

fim dos leves do
DS
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Figura Al-1 Folha de campo para arealizacéo dos registos das amostras de massa recolhidas para a realizacdo dos MBs (Cont.)

Massa pote + Massa pote Tempo de Hora da ~
Local de Amostragem | Amostra amostra (Kg) (Kg) amostragem (s) | amostragem Observacgdes
Ponto de
descarga do Fracdo
P8 parafuso sem- | pesada do
fim dos pesados HC1
do HC1
Avisar no SCADA para colocar em manual sem lavagem.
Ponto de Fracio
descarga do esaga do
P8 | parafuso sem- pHCl sem
fim dos pesados lavagem
do HC1 g
Avisar no SCADA para colocar em manual com lavagem.
Ponto de Fracio
descarga do &
” pesada do
P8 parafuso sem-
: HC1 com
fim dos pesados lavagem
do HC1 g
Ponto de
descarga do Fracéo
P13 | parafuso sem- | pesada do
fim dos pesados HC2
do HC2
Avisar no SCADA para colocar em manual sem lavagem
Ponto de =
Fracéo
descarga do
5 pesada do
P13" | parafuso sem-
: HC2 com
fim dos pesados |
avagem

do HC2
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Figura Al-1 Folha de campo para a realizac8o dos registos das amostras de massa recolhidas para a realizacdo dos MBs (Cont.)

do HC2

Local de Amostragem | Amostra LESE PO SEBSEI [NEE Ve 20 6 | @0 6 Observagdes
amostra (Kg) (Kg) amostragem (s) | amostragem
Ponto de Fracio Avisar no SCADA para colocar em manual com lavagem
descarga do esa((j;a do
P13 | parafuso sem- X
. HC2 com
fim dos pesados |
avagem
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Figura Al-1 Folha de registos da caracterizagdo FORSU

Folha de registos - Caracterizacbes da FORSU no ponto P1

Caracterizagao da
m.o

Total

X<
20mm

Papel

Plastico

Vidro

Metal

M.o.
Cozinha

M.o.
Jardim

Outros

Observagoes

21/jan

23/jan

28/jan

30/jan

04/fev

06/fev

11/fev

13/fev

18/fev

20/fev

25/fev

27/fev

05/mar

07/mar

11/mar

13/mar
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Figura Al-2 Folha de registos da caracterizagdo FORSU (Cont.)

Folha de registos - Caracterizacdes da FORSU no ponto P1

Caracterizagao da

m.o

Total

X<
10mm

Papel

Plastico

Vidro

Metal

M.o.
Cozinha

M.o.
Jardim

Outros

Observacgées

21/jan

23/jan

28/jan

30/jan

04/fev

06/fev

11/fev

13/fev

18/fev

20/fev

25/fev

27/fev

05/mar

07/mar

11/mar

13/mar
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Figura Al-2 Folha de registos resultados do teor de ST e SV

Folha de registos — Teor de ST e SV

Data

Amostra

Massa do cadinho (g)

Massa do cadinho (g) +
amostra fresca (g)

Massa do cadinho (g) +
amostra seca (g)

Massa do cadinho (g) +
amostra calcinada (g)

Observacdes
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Anexo |l — Resultados experimentais das campanhas de
amostragem do periodo de caraterizagcdo do TMH
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Tabela All-1 Resultados obtidos nas caraterizag6es da FORSU (X<20 mm)

21/jan 2,111 | 100 | 0,794 | 37,61 | 0,416 | 19,71 | 0,054 | 2,56 | 0,100 | 4,74 | 0,008 | 0,38 | 0,360 | 17,05 | 0,148 | 7,01 | 0,126 | 5,97 | 0,105 | 4,97
27/jan 2,692 | 100 | 1,482 | 55,05 | 0,360 | 13,37 | 0,046 | 1,71 | 0,144 | 5,35 | 0,018 | 0,67 | 0,320 | 11,89 | 0,152 | 5,65 | 0,152 | 5,65 | 0,018 | 0,67
28/jan 2,564 | 100 | 0,908 | 35,41 | 0,510 | 19,89 | 0,026 | 1,01 | 0,228 | 8,89 | 0,002 | 0,08 | 0,454 | 17,71 | 0,144 | 5,62 | 0,224 | 8,74 | 0,068 | 2,65
29/jan 2,818 | 100 | 1,346 | 47,76 | 0,548 | 19,45 | 0,024 | 0,85 | 0,170 | 6,03 | 0,002 | 0,07 | 0,446 | 15,83 | 0,156 | 5,54 | 0,094 | 3,34 | 0,032 | 1,14
30/jan 2,994 | 100 | 1,302 | 43,49 | 0,760 | 25,38 | 0,072 | 2,40 | 0,152 | 5,08 | 0,004 | 0,13 | 0,290 | 9,69 | 0,222 | 7,41 | 0,166 | 5,54 | 0,026 | 0,87

*Apenas foram considerados os valores obtidos nas campanhas de amostragem de recolha de dados para a caracteriza¢ao e realizacdo de BMs ao processo
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Tabela All-2 Resultados obtidos nas caraterizag6es da FORSU (X<10 mm)

Caracterizacao
Data Total X< 10mm Papel Plastico Vidro Metal MO Cozinha MO Jardim Outros Perdas
Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg %

4/fev 2,115 | 100 | 0 470 | 22,22 | 0,540 | 25,53 | 0,044 | 2,08 | 0,178 | 842 | 0,000 | 0,00 | 0,408 | 19,29 | 0,246 | 11,63 | p,202 | 9,55 | 0,027 | 1,28
5/fev 2,340 | 100 | 9522 | 22,31 | 9,822 | 35,13 | 0,020 | 0.85| 0,26 | 11,11 | 9,000 | 0.00 | 0,290 | 12,39 | 0,188 | 8.03 | 0,206 | 8:80 | 0,032 | 1,37
6/fev 2,584 | 100 | 0,600 | 23,22 | 0,824 | 31.89 | 0,046 | 1.78 | 0,202 | 7.82 | 0,000 | 0.00 | 0,504 | 19.50 | 0,144 | 557 | 0,156 | 6,04 | 0,108 | 4,18
11/fev 2,258 | 100 | 0,418 | 18,51 | 0,770 | 34,10 | 0,054 | 2,39 | 0,294 | 13,02 | 0,010 | 0,44 | 0,334 | 14,79 | 0,226 | 10,01 | 0,118 | 5,23 | 0,034 | 1,51
13/fev 3,416 | 100 | 1 074 | 31,44 | o528 | 15,46 | 0,052 | 1.52 | 0,478 | 13,99 | 0,006 | 0.18 | 0,706 | 20,67 | 0,370 | 10,83 | 0,162 | 4,74 | 0,040 | 1,17
18/fev 2,974 | 100 | 0,866 | 29,12 | 0,424 | 14,26 | 0,030 | 1.01 | 0,426 | 14,32 | 0,006 | 0,20 | 0,712 | 23,94 | 0,354 | 11,90 | 0,124 | 4,17 | 0,032 | 1,08
19/fev 2,008 | 100 | 0,520 | 25,90 | p,488 | 24,30 | 0,026 | 1.29| 0,162 | 8,07 | 0,028 | 1.39| 0,478 | 23.80 | 0,164 | 817 | 0,120 | 598 | 0,022 | 1,10
20/fev 2,244 | 100 | gg78 | 30,21 | 0,518 | 23,08 | 0,094 | 419 0,192 | 856 | 0,002 | 0,09 | 0,388 | 17,29 | 0,234 | 10,43 | p,110 | 4,90 | 0,028 | 1,25
21/fev 1,512 | 100 | 0,358 | 23,68 | 0,460 | 30,42 | 0,034 | 225 | 0,144 | 952 | 0,008 | 0,53 | 0,262 | 17,33 | 0,17 | 11,24 | 0,056 | 3,70 | 0,020 | 1,32
24/fev 2,284 | 100 | 0,698 | 30,56 | 0,480 | 21,02 | 0,026 | 1.14| 0,234 | 10,25 | 0,000 | 0.00 | 0,412 | 18,04 | 0,312 | 13,66 | 0,080 | 3,50 | 0,042 | 1,84
25/fev 2,384 | 100 | 0,626 | 26,26 | 0,626 | 26,26 | 0,028 | 1.17 | 0,272 | 11,41 | 0,044 | 1.85| 0,402 | 16,86 | 0,294 | 12,33 | 0,058 | 2,43 | 0,034 | 1,43
26/fev 2,64 |100| o816 | 30,91 20,38 1,67 | 0310 | 11,74 | 0016 | 0.61 | 0472 | 17,88 11,36 | 9112 | 4,24 | 0,032 | 1,21
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Tabela All-3 Resultados experimentais ponto P1

Data ST(%) | SV(%) |Razdo SV/ST (%) H”"(‘oi/f)’)ade - 3rsnslga %i‘;;‘ha)"
(Kg/m®)

21/jan 46,72 2279 49 53,28 707 17600
27/jan 44,66 2736 61 55,34 ; -

28/jan 48,58 19,74 41 51,42 334 18200
29/jan 40,95 26,10 64 59,05 373 20740
30/jan 41,96 22,41 53 58,04 603 21700
affev 36,85 18,96 51 63.15 344 21240
Slfev 36,29 2375 65 63,71 404 17986
6lfev 40,10 26,19 65 59,90 346 25400
11/fev 41,88 27,87 67 58,12 345 17814
13/fev 45,43 12,23 27 54,57 453 21000
18ffev 38,05 20,94 55 61,95 478 23900
10ffev 40,50 21,80 54 59,50 383 24500
20/fev 52,60 16,77 32 47,40 327 19900
21/fev 63,06 16,25 26 36,94 330 23300
24/fev 42,56 18,94 45 57,44 388 21000
25/fev 36,41 21,05 58 63,59 419 14700
26/fev 48,01 18,37 38 51,99 354 21200

Tabela All-4 Resultados experimentais ponto P2

Massa

Data ST(%) | SV(%) | RazdoSV/ST(%) |Humidade (%) | volimica ‘f;;fhf’;'
(Kg/m~)
21/jan 61,66 2,70 4 38,34 1509,4 -
27/jan 84,68 1,67 2 15,32 1164,6 2538
28/jan 53,60 3,25 6 46,40 1491,2 966
29/jan 54,04 3,85 7 45,96 1460,4 1784
30/an 61,48 2,60 4 38,52 1570,8 1901
4/fev 58,62 2,73 5 41,38 1526,2 1440
Slfev 50,87 3,01 6 49,13 14855 2236
6/fev 78,24 2,27 3 21,76 1343,0 2412
11/fev 69,14 4,05 30,86 12111 1037
13/fev - - - - -
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Tabela All-5 Resultados experimentais ponto P2

UEIES Caudal

Data ST (%) SV (%) Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) volimica
3 (Kg/h)

(Kg/m®)
18/fev 57,19 3,01 5 42,81 1618,8 1910
19/fev 62,46 3,71 6 37,54 1252,2 310
20/fev 56,23 3,22 6 43,77 1656,9 2066
21/fev 10,74 4,27 40 89,26 1375,4 3349
24/fev 51,97 3,57 7 48,03 1630,5 2171
25/fev 12,21 4,73 39 87,79 1451,6 4056
26/fev 56,97 2,98 5 43,03 1463,3 3600
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Tabela All-6 Resultados experimentais ponto P3

Data ST (%) SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) vglllgsr‘:‘iia
(Kg/m®)
21/jan 6,31 4,01 64 93,69 1057,3
27/jan 7,65 4,46 58 92,35 1017,5
28/jan 19,73 14,45 73 80,27 1052,6
29/jan 9,88 6,14 62 90,12 1069,0
30/jan 9,71 5,64 58 90,29 1035,1
4ffev 10,06 6,26 62 89,94 1000,0
5ffey 9,35 5,60 60 90,65 1035,7
6/fev 10,07 5,78 57 89,93 1017,9
11/fev 8,63 4,84 56 91,37 1035,1
13/fev 9,87 5,24 53 90,13 1052,6
18/fev 8,85 5,04 57 91,15 1000,0
19/fev 9,97 5,24 53 90,03 1000,0
20/fev 11,86 5,64 48 88,14 1052,6
21/fev 13,17 5,59 42 86,83 1035,1
24/fev 8,56 4,44 52 91,44 1017,5
25/fev 13,62 5,86 43 86,38 1070,2
26/fev 9,24 4,99 54 90,76 1017,5

*Apenas foram considerados os valores obtidos nas campanhas de amostragem de recolha de dados para a
caracterizacao e realizacdo de BMs ao processo de TMH

**Apenas foram considerados os valores obtidos nas campanhas de amostragem em que se obtiveram dados
para todos os pontos de amostragem a analisar
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Tabela All-7 Resultados experimentais ponto P4

o ; Mgss_a Caudal

Data ST (%) | SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) volumlga (Kg/h)
(Kg/m®)

21/jan - - - - - -
27/jan 29,74 25,55 86 70,26 - 5327
28/jan 30,62 18,96 62 69,38 442.6 2644
29/jan 21,36 15,56 73 78,64 487,7 10939
30/jan 20,40 14,68 72 79,60 500,0 7705
4ffev 21,19 17,64 83 78,81 486,7 10650
5/fev 21,18 14,47 68 78,82 538,2 7881
6/fev 10,83 3,57 33 89,17 542.,6 7253
11/fev - - - - - -
13/fev - - - - - -
18/fev 28,77 24,04 84 71,23 394,2 3167
19/fev 18,56 14,75 80 81,44 483,9 7431
20/fev 18,07 13,60 75 81,93 468,4 5698
21/fev 11,78 4,42 38 88,22 464,5 10012
24/fev 21,19 14,83 70 78,81 440,6 6579
25/fev 41,10 13,62 33 58,90 4919 5838
26/fev 19,63 15,60 79 80,37 491,9 8015

*Apenas foram considerados os valores obtidos nas campanhas de amostragem em que se obtiveram dados
para todos os pontos de amostragem a analisar
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Tabela All-8 Resultados experimentais ponto P5

Data ST (%) SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) vc’;/II l?sr;wsiia Caudal (Kg/h)
(Kg/m®)

21/jan 60,93 4,50 7 39,07 913,7931 -
27/jan - - - - - -
28/jan 66,56 3,13 5 33,44 1391,0256 3124
29/jan 75,57 5,86 8 24,43 1227,8665 1225
30/jan 59,76 9,24 15 40,24 1222,2222 3145
4/fev 65,57 5,23 8 34,43 1438,9535 2083
5/fev 62,46 4,78 8 37,54 1244,1860 1903
6/fev 73,17 3,53 26,83 1366,2791 1354
11l/fev 40,69 4,55 11 59,31 1395,3488 1810
13/fev 77,77 6,05 8 22,23 1078,4884 1669
18/fev 58,26 5,74 10 41,74 1450,5814 1778
19/fev 75,79 3,56 5 24,21 1293,6047 2097
20/fev 63,89 4,19 7 36,11 1395,3488 2062
21/fev 69,18 3,46 5 30,82 14447674 1683
24/fev 65,17 2,70 4 34,83 1620,0581 1421
25/fev 60,60 2,72 4 39,40 1549,4186 1597
26/fev 61,56 4,94 8 38,44 1520,3488 1763

*Apenas foram considerados os valores obtidos nas campanhas de amostragem em que se obtiveram dados
para todos os pontos de amostragem a analisar
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Tabela All-9 Resultados experimentais ponto P6

- . Mgss_a Caudal
Data ST (%) | SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) volimica (Kg/h)
(Kg/m®)

21/jan 31,60 24,43 7 68,40 293,0 -

27/jan - - - - - -

28/jan 28,79 20,51 71 71,21 288,5 285
29/jan - - - - - -

30/jan 33,88 30,96 91 66,12 302,3 68
4ffev 38,19 25,65 67 61,81 320,8 79
5/fev 34,01 30,89 91 65,99 476,9 88
6/fev - - - - - -

11/fev 29,42 25,30 86 70,58 361,3 78
13/fev 35,18 28,62 81 64,82 341,0 30
18/fev 43,26 30,07 70 56,74 352,6 155
19/fev 17,94 14,47 81 82,06 309,2 201
20/fev 29,92 25,56 85 70,08 323,7 165
21/fev 24,77 21,75 88 75,23 323,7 143
24/fev 34,84 30,93 89 65,16 277,5 211
25/fev 34,62 28,24 82 65,38 375,7 101
26/fev 28,41 25,57 90 71,59 248,6 233

*Apenas foram considerados os valores obtidos nas campanhas de amostragem em que se obtiveram dados
para todos os pontos de amostragem a analisar
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Tabela All-10 Resultados experimentais ponto P7

= ) Massa Caudal

Data ST (%) SV (%) Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) volum|(3:a (Kg/h)
(Kg/m®)

21/jan 6,63 4,01 60% 93,37 1051,0 193376
27/jan - - - - - -
28/jan 11,86 5,05 43% 88,14 1069,0 197759
29/jan 7,72 4,09 53% 92,28 10351 194596
30/jan 5,94 3,30 56% 94,06 1413,8 268621
4/fev 13,19 6,06 46% 86,81 1051,7 230328
5/fev 7,37 3,81 52% 92,63 1034,5 198621
6/fev 17,64 5,27 30% 82,36 1017,2 204466
11/fev 7,77 4,31 55% 92,23 1017,2 182086
13/fev 8,20 3,92 48% 91,80 1051,7 218759
18/fev 13,38 6,24 47% 86,62 1051,7 229276
19/fev 10,51 4,28 41% 89,49 1051,7 210345
20/fev 13,16 4,50 34% 86,84 1017,2 222776
21/fev 10,59 4,05 38% 89,41 1034,5 224483
24/tev 13,50 4,45 33% 86,50 1017,2 220741
25/fev 577 2,95 51% 94,23 1017,2 205483
26/fev 14,48 4,39 30% 85,52 1017,2 205483

*Apenas foram considerados os valores obtidos nas campanhas de amostragem em que se obtiveram dados
para todos os pontos de amostragem a analisar
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Tabela All-11 Resultados experimentais ponto P8

o . M:Elss_a Caudal
Data ST (%) SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) volumica (Kg/h)
(Kg/m)

21/jan 50,57 4,08 8% 49,43 1310,3 -
27/jan - - - - - -
28/jan 13,95 9,28 67% 86,05 1071,4 652
29/jan 57,02 3,33 6% 42,98 1503,6 1122
30/jan 48,24 3,74 8% 51,76 1667,6 1558
6/fev - - - - - -
18/fev 22,79 9,05 40% 77,21 1400,0 633
19/fev 77,04 16,10 21% 22,96 1324,6 199
20/fev 15,26 6,92 45% 84,74 1127,5 2019
21/fev 20,18 8,26 41% 79,82 1176,8 1488
24[fev 24,87 8,53 34% 75,13 1200,0 421
25/fev 28,23 7,60 27% 71,77 1156,5 1479
26/fev 27,77 9,67 35% 72,23 1118,8 1362

*Apenas foram considerados os valores obtidos nas campanhas de amostragem em que se obtiveram dados
para todos os pontos de amostragem a analisar
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Tabela All-12 Resultados experimentais ponto P8e P8

. Mass_a Caudal
Data ST (%) | SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) | volimica
3 (Kg/h)
(Kg/m®)
4/fev 24,35 7,22 30 75,65 1440,6 1362
5/fev 51,84 4,18 8 48,16 1507,2 2548
E 11/fev 45,12 5,37 12 54,88 1452,2 375
o
c 13/fev 38,20 7,94 21 61,80 1255,1 314
(o]
[a

L Caudal

Data ST (%) | SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) | volUmica
3 (Kg/h)

(Kg/m~)
4/fev 73,13 4,46 6 26,87 1169,1 1280
5/fev 87,17 2,76 3 12,83 1137,0 1087
11/fev 91,06 1,87 2 8,94 1075,8 987
13/fev 78,93 3,16 4 21,07 1125,4 656

Ponto P8""

*Apenas foram considerados os valores obtidos nas campanhas de amostragem de recolha de dados para a
caracterizagdo e realizagdo de BMs ao sistema de TMH

**Apenas foram considerados os valores obtidos nas campanhas de amostragem em que se obtiveram dados
para todos os pontos de amostragem a analisar
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Tabela All-13 Resultados experimentais ponto P9

o . sz\s;a Caudal
Data ST (%) SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) voltmica (Kg/h)
(Kg/m®)
21/jan 5,10 3,08 60 94,90 1017,2 187172
27/jan - - - - - -
28/jan 6,46 3,27 51 93,54 1017,5 188246
29/jan - - - - - -
30/jan 3,89 2,11 54 96,11 991,3 188348
4/fev 6,15 3,56 58 93,85 1036,4 226964
5/fev 5,21 2,92 56 94,79 1017,2 195310
6/fev 5,20 2,95 57 94,80 1017,2 204466
11/fev 5,18 2,87 55 94,82 1017,2 182086
13/fev 4,99 2,70 54 95,01 1000,0 208000
18/fev 6,03 3,02 50 93,97 1034,5 225517
19/fev 5,53 2,69 49 94,47 1017,2 203448
20/fev 7,11 3,05 43 92,89 1017,2 222776
21/fev 6,08 2,76 45 93,92 1034,5 224483
24/fev 4,99 2,53 51 95,01 1018,2 220945
25/fev 4,23 2,21 52 95,77 1017,2 205483
26/fev 6,21 2,94 47 93,79 1017,2 205483

191




Tabela All-14 Resultados experimentais ponto P10

Data ST (%) | SV (%) |Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) vc’;/lI l?sr;ﬁza
(Kg/m®)
21/jan 5,46 3,49 64 94,54 1025,5
27/jan - - - - -
28/jan 10,38 5,04 49 89,62 1052,6
29/jan 6,84 4,14 60 93,16 1087,7
30/jan 4,83 2,83 59 95,17 1000,0
4/fev 8,34 4,46 54 91,66 1069,0
5/fev 8,47 4,94 58 91,53 1053,6
6/fev 8,07 4,88 60 91,93 10714
11l/fev 6,96 4,10 59 93,04 1035,7
13/fev 6,78 3,87 57 93,22 1035,7
18/fev 6,15 3,53 57 93,85 1035,7
19/fev 7,26 4,17 57 92,74 1035,7
20/fev 8,89 5,08 57 91,11 1053,6
21/fev 13,78 10,84 79 86,22 1017,9
24/fev 6,66 3,75 56 93,34 1035,7
25/fev 8,34 4,50 54 91,66 1053,6
26/fev 7,97 4,40 55 92,03 1035,7

*Apenas foram considerados os valores obtidos nas campanhas de amostragem de recolha de dados para a
caracterizagdo e realizagdo de BMs ao sistema de TMH

**Apenas foram considerados os valores obtidos nas campanhas de amostragem em que se obtiveram dados
para todos os pontos de amostragem a analisar
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Tabela All-15 Resultados experimentais ponto P11

Data ST (%) | SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) vc’;/lI L?sr}f}ia
(Kg/m®)

21/jan - - - - )
27/jan - - - - }
28/jan - - - - -
29/jan 6,84 4,14 60 93,16 1034,5
30/jan 521 3,30 63 94,79 1034,5
affev 8,93 5,40 60 91,07 983,1
5/fev 12,60 10,47 83 87,40 7458
6/fev 14,18 7,93 56 85,82 983,1
11/fev 15,85 10,01 63 84,15 983,1
13/fev 17,75 10,69 60 82,25 1033,9
18/fev 19,62 14,42 73 80,38 966,1
19/fev 6,02 3,99 66 93,98 1033,9
20/fev 14,59 9,53 65 85,41 1000,0
21/fev 15,82 9,94 63 84,18 1000,0
24/fev 12,71 10,41 82 87,29 945,5
25/fev 21,46 20,89 97 78,54 881,4
26/fev 9,44 5,74 61 90,56 1033,9
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Tabela All-16 Resultados experimentais ponto P12

Data

ST (%)

SV (%)

Razdo SV/ST (%)

Humidade (%)

Massa
volimica

(Kg/m’)

21/jan

27/jan

28/jan

29/jan

30/jan

4/fev

5/fev

6/fev

11/fev

13/fev

18/fev

19/fev

20/fev

21/fev

24/fev

25/fev

26/fev

Média

Desvio padrao

Coeficiente de
variagao

Maximo

Minimo
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Tabela All-17 Resultados experimentais ponto P13

Massa
Data ST (%) | SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) volimica Caudal (Kg/h)
(Kg/m?®)
21/jan - - - - -
27/jan - - - - -
28/jan 22,65 7,00 31 77,35 1455,1 657
29/jan 83,11 4,86 6 16,89 1099,7 -
6/fev - - - - - -
13/fev - - * - - -
18/fev 19,01 9,86 52 80,99 1203,5 555
19/fev 26,96 8,43 31 73,04 1142,4 597
20/fev 17,96 11,96 67 82,04 1101,7 289
21/fev 21,40 11,06 52 78,60 1110,5 36
24/fev 24,61 8,67 35 75,39 1191,9 575
25/fev 32,46 9,81 30 67,54 1482,6 702
26/fev 25,41 7,16 28 74,59 1157,0 566
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Tabela All-18 Resultados experimentais ponto P13’e P13

Ponto P13’

Ponto P13”

Massa Caudal
Data ST (%) | SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) | volimica
3 (Kg/h)
(Kg/m’)
30/jan 35,87 7,94 22 64,13 1244,9 604
4/fev 20,84 7,48 36 79,16 1174,4 472
5/fev 27,67 7,37 27 72,33 1194,8 458
11/fev 25,00 10,62 42 75,00 1113,4 49

196

Massa Caudal
Data ST (%) | SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) | volumica
3 (Kg/h)
(Kg/m?)
30/jan 35,14 6,77 19% 64,86 104,7 579
4/fev 27,20 6,83 25% 72,80 94,1 515
5/fev 31,04 5,76 19% 68,96 83,7 467
11/fev 47,24 8,74 19% 52,76 166,3 45




Tabela All-19 Resultados experimentais ponto P14

Massa Caudal

Data ST (%) SV (%) |Razdo SV/ST (%)| Humidade (%) voliumica
(Kg/ms) (Kg/h)

21/jan - - - - - -
27/jan - - - - - -
28/jan 10,22 4,86 48 89,78 1087,7193 119910
29/jan - - - - - -
30/jan 6,10 3,95 65 93,90 1000,0000 103600
4/fev 7,17 4,66 65 92,83 1051,7241 93793
5/fev 7,39 4,60 62 92,61 1034,4828 86607
6/fev 7,41 4,06 55 92,59 1017,2414 103820
11/fev 5,35 3,34 62 94,65 1052,6316 123589
13/fev 5,87 3,79 65 94,13 1017,5439 98722
18/fev 6,65 4,22 64 93,35 1052,6316 104589
19/fev 6,24 3,90 62 93,76 1035,0877 113032
20/fev 5,68 3,40 60 94,32 1052,6316 102000
21/fev 6,22 3,83 62 93,78 1000,0000 105610
24/fev 5,13 3,18 62 94,87 1035,0877 111065
25/fev 6,49 3,44 53 93,51 1052,6316 108516
26/fev 4,41 2,28 52 95,59 1017,5439 105519
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Tabela All-20 Resultados experimentais ponto P15

198

Massa Caudal
Data ST (%) | SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) | volumica

(Kg/m?) (Kg/h)
21/jan 6,38 3,63 57 93,62 1052,6 67158

27/jan - - - - - -
28/jan 4,17 2,35 56 95,83 1456,1 136732
29/jan 6,87 3,90 57 93,13 1017,2 89924
30/jan 3,41 1,89 55 96,59 1017,2 65612
4/fev 7,14 4,40 62 92,86 983,1 82822
5/fev 9,13 6,01 66 90,87 983,1 80905
6/fev 7,29 4,00 55 92,71 1016,9 88017
11/fev 6,26 3,76 60 93,74 1000,0 74850
13/fev 5,57 3,47 62 94,43 983,1 65569
18/fev 6,93 4,62 67 93,07 1016,9 70983
19/fev 4,13 2,19 53 95,87 1000,0 83900
20/fev 3,45 1,84 53 96,55 1000,0 89900
21/fev 6,05 3,46 57 93,95 1016,9 78610
24/fev 4,48 2,68 60 95,52 1018,2 84916
25/fev 4,15 2,25 54 95,85 1000,0 63900
26/fev 6,43 3,72 58 93,57 1000,0 76300




Tabela All-21- Variacdo da razdo agua/FORSU no pulper durante o periodo de caraterizagdo do
sistema de TMH da FORSU

Razdo Agua/FORSU
Data (Real)
(m3/ton)
21/jan 3,21
27/jan 3,96
28/jan 3,25
29/jan 2,86
30/jan 2,71
4/fev 2,56
5/fev 2,84
6/fev 2,28
11/fev 2,45
13/fev 3,22
18/fev 2,82
19/fev 2,58
20/fev 3,11
21/fev 2,8
24/fev 3,03
25/fev 2,59
26/fev 2,57
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Anexo Il = Resultados obtidos na estimativa das entradas

de agua no sistema de TMH
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Tabela Alll-22 Dados utilizados para estimativa do caudal de entrada de 4gua no ponto E1

Agua do Volume de
Tempo de ;
Data processo a trabalho bomba Tempo de tra.balho agua a pulper Caudal
pulpers (h) bomba (min) numa hora (Kg/h)
(m3/d) (m3)

21/jan 63 1:07 67 56 56418
27/jan 171 2:58 178 58 57640
28/jan 262 4:26 266 59 59098
29/jan 246 4:09 249 59 59277
30/jan 182 3:06 186 59 58710
4/fev 230 3:46 226 61 61062
5/fev 256 4:14 254 60 60472
6/fev 213 3:31 211 61 60569
11/fev 199 3:04 184 65 64891
13/fev 106 1:36 96 66 66250
18/fev 100 1:41 101 59 59406
19/fev 115 1:56 116 59 59483
20/fev 137 2:14 134 61 61343
21/fev 210 3:26 206 61 61165
24/fev 185 3:02 182 61 60989
25/fev 238 3:57 237 60 60253
263 4:21 261 60 60460

Tabela Alll-2 Dados usados para a estimativa do caudal de 4gua que entra no ponto E2

Dados ponto E2
Z bomba (m) -5’32
VA conduta do pulper (m) 4
P bomba (Pa) 400000
P conduta do pulper 1 (Pa) 0
Q bomba (m3/h) 25
Comprimento total das condutas INOX (m) 25,7
Perda de carga nas tubagens INOX 0,8
H bomba (m) 52
Diametro da tubagem 4 entrada do pulper 1 (m) 0,035
Periodo de tempo que a vélvula permanece aberta (s) 15
Periodo de tempo que a valvula permanece fechada (s) 60
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Tabela Alll-23 Resultados da estimativa do caudal de 4gua que entra no ponto E2

Resultados ponto E2

FIUXO dgua a pressdo que entra no sem-fim do pulper 1 durante 1hora (Kg/h)

U bomba (M/5) 1,38
Uzconduta do pulper 1 (m/s) 3'11
U conduta do pulper 1 (m/s) 1r76
Q 4gua a pressdo que entra no sem-fim do pulper 1 (ma/h) 6,11
\'% 4gua a pressdo que entra no sem-fim do pulper 1 durante 1 hora (m3) 1’22

1221

Tabela Alll-24 Dados usados para a estimativa do caudal de agua que entra no ponto E3, para

0s dois potos de entradas existentes

Dados 12 entrada ponto E3
Zyomba (M) 5,32
Z conduta do desarenador (M) .
P bomba (Pa) 400000
P conduta do desarenador (P3) 0
Q bomba (M*/h) 25
Comprimento total das condutas INOX (m) 52,5
Perda de carga nas tubagens INOX 0,8
H bomba (M) 52
Didmetro da tubagem & entrada do desarenador (m) 0,06
Periodo de tempo que a valvula permanece aberta (s) 180
Periodo de tempo que a valvula permanece fechada (s) 300

Dados 22 entrada ponto E3
Z pomba (M) 5,32
Z conduta do desarenador (M) 1
P bombs (Pa) 400000
P conduta do desarenador (P3) 0
Q bomba (ma/h) 25
Comprimento total das condutas INOX (m) 52,5
Perda de carga nas tubagens INOX 0,8
H bomba (M) 52
Diametro da tubagem & entrada do desarenador (m) 0,06
Periodo de tempo que a valvula permanece aberta (s) 60
Periodo de tempo que a valvula permanece fechada (s) 7200
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Tabela Alll-25 Resultados da estimativa do caudal de 4gua que entra no ponto E3, para os dois
pontos de entrada existentes

Resultados 12 entrada ponto E3
U bomba (m/s) 1,38
Uzconduta do desarenador (m/s) 2,06
U conduta do desarenador (m/s) 1,44
Q dgua a pressdo que entra no sem-fim do desarenador (ma/h) 14'61
\' dgua a pressdo que entra no fundo do desarenador durante 1 hora (m3) 5'48
FIUXO dgua a pressdo que entra no fundo do desarenador durante lhora (Kg/h) 5477

Resultados 22 entrada ponto E3
U bomba (m/s) 1,38
Uzconduta do desarenador (m/s) 2,06
U conduta do desarenador (m/s) 1,44
Q dgua a pressdo que entra no sem-fim do desarenador (m3/h) 14'61
\'% agua a pressdo que entra no fundo do desarenador durante 1 hora (m3) 0'12
Fluxo dgua a pressdo que entra no fundo do desarenador durante 1hora (Kg) 121
FIUXO TOtaI 4gua a pressdo que entra no fundo do desarenador durante 1hora das duas bombas (Kg/h) 5598

Tabela Alll-26 Dados usados para a estimativa do caudal de &gua que entra no ponto E4, para
os dois potos de entradas existentes

Dados ponto E4
VA bomba (m) -5’32
z conduta entrada da suspens&o no hidrociclone 1(m) 0'6
P bomba (Pa) 400000
P conduta entrada de suspensdo no hidrociclone 1 (Pa) 0
Q bomba (ma/h) 25
Comprimento total das condutas INOX (m) 28,3
Perda de carga nas tubagens INOX 0,8
Comprimento total das condutas PVC (m) 1,5
Perda de carga nas tubagens PVC 0,7
H bomba (m) 52
Didmetro da tubagem 4 entrada do desarenador (m) 0,05
Periodo de tempo que a valvula permanece aberta (s) 15
Periodo de tempo que a vélvula permanece fechada (s) 120
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Tabela Alll-27 Resultados da estimativa do caudal de agua que entra no ponto E4, para os dois

pontos de entrada existentes

Resultados ponto E4

U bomba (m/s) 1,38
Uzconduta entrada de suspensdo no hidrociclone 1 (m/s) 3'11
U conduta hidrociclone 1 (m/s) 1,76
Q dgua a pressdo que entra na tubagem da suspensdo a entrada do hidrociclone 1 (ma/h) 12’46
Vv 4gua a pressdo que entra na tubagem a entrada do hidrociclone 1 durante 1 hora (m3) 1’38
F|UXO 4gua a pressdo que entra na tubagem a entrada do hidrociclone 1 durante 1hora (Kg/h) 1384

Tabela Alll-28 Dados usados para a estimativa do caudal de agua que entra no ponto E5

Dados ponto E5
A bomba (m) '5,32
z conduta entrada de dgua & pressdo no hidrociclone 1(m) 6'3
P bomba (Pa) 400000
P conduta do desarenador (Pa) 0
Q bomba (ma/h) 25
Comprimento total das condutas INOX (m) 34,92
Perda de carga nas tubagens INOX 0,7
Comprimento total das condutas PVC (m) 8
Perda de carga nas tubagens PVC 0,7
H bomba (m) 52
Didmetro da tubagem & entrada do desarenador (m) 0,065
Periodo de tempo que a valvula permanece aberta (s) 15
Periodo de tempo que a valvula permanece fechada (s) 90
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Tabela Alll-29 Resultados da estimativa do caudal de 4gua que entra no ponto E5

Resultados ponto E5

FlUXO dgua a pressdo que na tubagem do sem-fim do hidrociclone 1 durante 1hora (Kg/h)

U bomba (m/s) 1,38
Uzconduta do desarenador (m/s) 2'46
U conduta do desarenador (m/s) 1'57
Q 4gua a pressdo que entra no sem-fim do hidrociclone 1 (ma/h) 18’73
\Y% 4gua a pressdo que entra no sem-fim do hidrociclone 1 durante 1 hora (m3) 2'68

2676

Tabela Alll-10 Dados usados para a estimativa do caudal de agua que entra no ponto E6

Dados ponto E6

Z pomba (M) -5,32
Z conduta entrada de sgua & pressio no TH2 (M) 0,5
P bomba (Pa) 400000
P conduta do T2 (Pa) 0
Q bomba (M°/h) 25
Comprimento total das condutas INOX (m) 34
Perda de carga nas tubagens INOX 0,8
Comprimento total das condutas (m) PVC 4
Perda de carga nas tubagens PVC 0,7
H bomba (M) 52
Diametro da tubagem na entrada da tubagem (m) 0,035
Periodo de tempo que a valvula permanece aberta (s) 30
Periodo de tempo que a valvula permanece fechada (s) 90

Tabela Alll-11 Resultados da estimativa do caudal de 4gua que entra no ponto E6

Resultados ponto E6

Fluxo dgua a pressdo que entra na tubagem TH2 para o hidrociclone 2 durante 1hora (Kg/h)

U bomba (m/s) 1,38
Uzconduta do TH2 (m/s) 2,76
V) conduta do TH2 (m/s) 1,66
Q 4gua a pressdo que entra na tubagem TH2 para o hidrociclone 2 (ma/h) 5’75
Vv dgua a pressdo que entra na tubagem TH2 para o hidrociclone 2 durante 1 hora (m3) 1'44

1438
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Tabela Alll-12 Dados usados para a estimativa do caudal de agua que entra no ponto E7

Dados ponto E7
Z pomba (M) -5,32
Z conduta entrada de dgua 4 pressio no sem-fim do Hidrociclone 2 (M) 3,8
P bomba (Pa) 400000
P conduta do sem-fim do Hidrociclone 2 (Pa) 0
Q bomba (M*/h) 25
Comprimento total das condutas INOX (m) 35
Perda de carga nas tubagens INOX 0,8
Comprimento total das condutas PVC (m) 5
Perda de carga nas tubagens PVC 0,7
H bomba (M) 52
Didmetro da tubagem & entrada do desarenador (m) 0,03
Periodo de tempo que a valvula permanece aberta (s) 20
Periodo de tempo que a valvula permanece fechada (s) 60

Tabela All-13 Resultados da estimativa do caudal de agua que entra no ponto E7

Resultados no ponto E7

F|UXO dgua & pressdo que entra no sem-fim do hidrociclone 2 durante lhora (Kg/h)

U bomba (M/s) 1,38
U? conduta do TH2(M/) 2,51
U conduta do T2 (M/S) 1,58
Q 5gua 5 pressio que entra no sem-fim do hidrociclone 2 (M>/h) 4,03
V gua 5 pressiio que entra no sem-fim do hidrociclone 2 durante 1 hora (M), 1,01

1007
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Tabela Alll-14 Dados usados para a estimativa do caudal de dgua que entra no ponto E8

Dados ponto E8

Z bompa (M) -5,32
Z onduta entrada de 4gua na tubagem do T1 (M) 0,4

P bomba (P) 400000
P conduta de entrada de 4gua 3 pressio doTi (Pa) 0

Q bomba (M*/h) 25
Comprimento total das condutas INOX (m) 40,9
Perda de carga nas tubagens INOX 0,8

H bomba (M) 52
Diametro da tubagem & entrada do desarenador (m) 0,035
Periodo de tempo que a valvula BE10 permanece aberta (s) 60
Periodo de tempo que a valvula BE10 permanece fechada (s) 1800
Periodo de tempo que a valvula BE11 permanece aberta (s) 60
Periodo de tempo que a vélvula BE11 permanece fechada (s) 1800

Tabela Alll-15 Resultados da estimativa do caudal de 4gua que entra no ponto E8

Resultados ponto E8

U bomba (m/s)

1,38

2
U conduta da dgua a pressdo do -|-|(m/S)

2,61

U conduta da agua 4 pressdo do Tl (m/s)

1,62

3
Q 4gua a pressdo que entra na tubagem do Tl para o TP (m /h)

5,60

3
\Y 4gua a pressdo que entra na tubagem do Tl para o TP durante 1 hora (V-INF-BE10) (m )

0,18

3
vV dgua a pressdo que entra na tubagem do Tl para o TP durante 1 hora (V-INF-BE11) (m )

0,18

F|UXO dgua a pressdo que entra na tubagem do Tl para o TP durante 1 hora (V-INF-BE10) (Kg/h)

180

F|UXO dgua a pressdo que entra na tubagem do Tl para o TP durante 1 hora (V-INF-BE11) (Kg/h)

180
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Anexo IV — Resultados experimentais das campanhas
de amostragem no periodo reducédo do consumo de
agua do TMH da FORSU

209



Tabela IV-1 Resultados obtidos nas caraterizagdes da FORSU (X<20 mm)

Caracterizagao

Data Total X< 20mm Papel Plastico Vidro Metal M.o. Cozinha | M.o. Jardim Outros Perdas
Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg %
20/mar 1,828 | 100 | 0,786 |43,00 | 0,428 | 23,41 | 0,030 1,64 | 0,062 | 3,39 |0,008| 0,44 |0,326|17,83|0,138| 7,55 | 0,022 |1,20| 0,028 | 1,53
21/mar 2,940| 100 | 1,158 |39,39|0,552| 18,78 | 0,094 | 3,20 | 0,150 | 5,10 | 0,024 | 0,82 | 0,530 | 18,03 | 0,340 | 11,56 | 0,050 | 1,70 | 0,042 | 1,43
25/mar 2,262 | 100 | 1,032 |45,62 | 0,360 | 15,92 |0,082 | 3,63 | 0,090| 3,98 | 0,000 | 0,00 | 0,210 | 9,28 (0,398 | 17,60 | 0,062 | 2,74 | 0,028 | 1,24
10/abr 3,132 | 100 | 1,915 |61,14|0,304| 9,71 |0,060| 1,92 | 0,130 | 4,15 (0,001 | 0,03 (0,270 | 8,62 | 0,362 | 11,56 | 0,048 |1,53| 0,042 |1,34
11/abr 2,482 | 100 | 1,546 | 62,290,182 7,33 |0,020| 0,81 | 0,134 | 5,40 |0,000| 0,00 |0,286|11,52|0,276 11,12 | 0,016 |{0,64 | 0,022 | 0,89
14/abr 3,724 | 100 | 2,244 | 60,26 | 0,398 | 10,69 | 0,022 | 0,59 | 0,368 | 9,88 | 0,010 | 0,27 | 0,298 | 8,00 | 0,310 | 8,32 | 0,050 |1,34| 0,024 | 0,64
15/abr 3,264 | 100 | 2,112 | 64,71 | 0,198 | 6,07 | 0,034| 1,04 | 0,306 | 9,38 | 0,000 | 0,00 |0,240| 7,35 | 0,306 | 9,38 | 0,038 |1,16 | 0,030 [ 0,92
16/abr 3,161 | 100 | 1,902 | 60,17 | 0,486 | 15,37 | 0,052 | 1,65 |0,224| 7,09 | 0,000 | 0,00 | 0,176 | 5,57 | 0,228 | 7,21 | 0,034 |1,08 | 0,059 | 1,87
17/abr 3,620 | 100 | 2,322 | 64,14 | 0,268 | 7,40 | 0,024| 0,66 | 0,186 | 5,14 (0,078 | 2,15 | 0,408 | 11,27 | 0,224 | 6,19 | 0,090 | 2,49 | 0,020 | 0,55
21/abr 4,336 | 100 | 2,510 | 57,89 | 0,458 | 10,56 | 0,034 | 0,78 | 0,558 | 12,87 | 0,012 | 0,28 | 0,350 | 8,07 | 0,274 | 6,32 | 0,094 | 2,17 | 0,046 | 1,06
22/abr 3,398 | 100 | 2,006 |59,03|0,390|11,48|0,020| 0,59 | 0,316 | 9,30 | 0,002 | 0,06 |0,358 (10,54 | 0,234 | 6,89 | 0,038 1,12 | 0,034 | 1,00
23/abr 2,942 | 100 | 1,938 | 65,87 | 0,246 | 8,36 |0,014| 0,48 | 0,314 | 10,67 | 0,000 | 0,00 | 0,136 | 4,62 | 0,220 7,48 (0,042 (1,43 |0,032|1,09
29/abr 4,276 | 100 | 2,500 | 58,47 | 0,506 | 11,83 | 0,042 | 0,98 | 0,448 | 10,48 | 0,006 | 0,24 | 0,460 | 10,76 | 0,230 | 5,38 | 0,050 |1,17| 0,034 | 0,80
2/mai 3,836 | 100 | 2,586 | 67,41|0,290| 7,56 |0,034| 0,89 |0,266 | 6,93 (0,008 | 0,21 |0,288| 7,51 | 0,252 | 6,57 | 0,080 2,090,032 (0,83
5/mai 3,444 | 100 | 2,264 | 65,74 | 0,284 | 8,25 | 0,020| 0,58 | 0,260 7,55 (0,018 | 0,52 | 0,268 | 7,78 | 0,224 | 6,50 | 0,076 | 2,21 | 0,030 | 0,87
7/mai 3,402 | 100 | 2,286 | 67,20| 0,164 | 4,82 | 0,030| 0,88 | 0,208 | 6,11 (0,026 | 0,76 | 0,350 | 10,29 | 0,138 | 4,06 | 0,176 |5,17| 0,024 (0,71
13/mai 3,330| 100 | 2,280 | 68,47 | 0,206 | 6,19 | 0,030| 0,90 (0,182 | 5,47 | 0,000 | 0,00 | 0,222 | 6,67 |0,310| 9,31 | 0,076 |2,28 | 0,024 [ 0,72
14/mai 3,028 | 100 | 1,910 | 63,08 | 0,264 | 8,72 | 0,008 | 0,26 | 0,114 | 3,76 | 0,006 | 0,20 | 0,312 | 10,30 | 0,306 | 10,11 | 0,076 | 2,51 | 0,032 | 1,06
17/mai 3,416 | 100 | 2,164 | 63,35| 0,206 | 6,03 | 0,048 | 1,41 (0,292 | 8,55 (0,006 | 0,18 [ 0,336 | 9,84 | 0,214 | 6,26 | 0,088 | 2,58 | 0,062 | 1,81
20/mai 3,546 | 100 | 2,322 | 65,48 | 0,216 | 6,09 | 0,016 | 0,45 | 0,308 | 8,69 | 0,002 | 0,06 (0,334 9,42 (0,184 | 5,19 | 0,132 |3,72| 0,032 |0,90
22/mai 3,300 | 100 | 1,426 |43,21|0,702|21,27|0,012| 0,36 |0,188 | 5,70 | 0,000 | 0,00 | 0,400 | 12,12 | 0,344 10,42 | 0,206 | 6,24 | 0,022 [ 0,67
27/mai 2,966 | 100 | 1,942 | 65,48 | 0,260 | 8,77 | 0,010| 0,34 | 0,156 | 5,26 | 0,000 | 0,00 | 0,212 | 7,15 | 0,238 | 8,02 (0,112 (3,78 | 0,036 | 1,21
29/mai 3,830 | 100 | 2,546 | 66,48 | 0,210| 5,48 | 0,012| 0,31 | 0,446 | 11,64 | 0,006 | 0,16 | 0,288 | 7,52 | 0,238 | 6,21 | 0,062 |1,62 | 0,022 (0,57
Média 43 19 3 4 0 15 12 2 1
Desvio padrao 3 4 1 1 0 5 5 1 0
Coeficiente de 7 20 37 21 98 33 41 42 11
variagdo
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Tabela IV-1 Resultados obtidos nas caraterizagcdes da FORSU (X<20 mm)

Caracterizagao
Data Total X< 20mm Papel Plastico Vidro Metal M.o. Cozinha | M.o. Jardim Outros Perdas
ke | % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Ke | % | Kg | %
Maximo 46 23 4 5 1 18 18 3 2
Minimo 39 16 2 3 0 9 8 1 1
Média 62 9 1 8 0 9 8 2 1
Desvio padrao 6 4 0 3 0 2 2 1 0
Coigf::gz de 9 42 56 34 195 23 27 62 37
Maximo 68 21 2 13 2 12 12 6 2
Minimo 43 5 0 4 0 5 4 1 1
Tabela IV-2 Resultados obtidos nas caraterizagdes da FORSU (X<10 mm)
Caracterizacéo
Data Total X< 10mm Papel Plastico Vidro Metal MO Cozinha MO. Jardim Outros Perdas
Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg % Kg %
20/mar 1,828 | 100 | o400 | 21,88 | 0522 | 28,56 | 0,030 | 1,64 | 0,136 | 744 | 0,010 0,55 0,398 | 21,77 | 0,242 | 13,24 | 0,054 | 2,95 | 0,036 | 1,97
21/mar 2,940 100 | 0600 | 2041 | 0624 | 21,22 | 0,102 | 347 | 0,215 | 731 | 0,024 0,82 0,678 | 23,06 | o524 | 17,82 | 0,116 | 3,95 | 0,057 | 1,94
25/mar 2,262 | 100 | o560 | 24,76 | 0,434 | 19,19 | 0088 | 3,89 | 0,270 | 752 | 0,000 0,00 0,310 | 13,70 | o558 | 24,67 | 0,104 | 4,60 | 0,038 | 1,68
10/abr 3,132 | 100 | 1024 | 32,69 | 0,436 | 13,92 | 0,064 | 204 | 0,288 | 920 | 0,001 0,03 0,376 | 1201 | o800 | 2554 | 0,088 | 2,81 |0,055| 1,76
11/abr 2,482 100 0,944 38,03 0,262 10,56 0,024 0,97 0,206 8,30 0,000 0,00 0,356 14,34 0,584 23,53 0,060 2,42 10,046| 1,85
14/abr 3,724 100 1,016 | 27,28 | 0512 | 13,75 | 0,026 | 0,70 | 0,620 | 16,65 | 0,010 0,27 0,432 | 11,60 | o978 | 26,26 | 0,083 | 2,23 | 0,047 | 1,26
15/abr 3,264 100 1,218 | 37,32 | 0,286 | 876 | 0,040 | 1,23 | 0,514 | 15,75 | 0,000 0,00 0,352 | 10,78 | 0,738 | 22,61 | 0,056 | 1,72 |0,060| 1,84
16/abr 3,161 100 1,056 33,41 0,638 20,18 0,056 1,77 0,406 12,84 0,004 0,13 0,324 10,25 0,516 16,32 0,122 3,86 (0,039 1,23
17/abr 3,620 100 1,280 35,36 0,460 12,71 0,032 0,88 0,414 11,44 0,082 2,27 0,584 16,13 0,558 15,41 0,142 3,92 | 0,068 | 1,88
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Tabela IV-3 Resultados obtidos nas caraterizagcdes da FORSU (X<10 mm)

21/abr 4336 | 100 | 1254 | 28,92 | 9672 | 1550 | 0,042 | 0.97 | 0,866 | 19,97 | 0,014 0,32 0,540 | 1245 | 0694 | 16,01 | 0,154 | 3,55 | 0,100 | 2,31
22/abr 3,308 | 100 | 1064 | 31,31 | 0480 | 1413 | 0,024 | 0,71 | 0,648 | 19,07 | 0,003 0,09 0,474 | 13,95 | 0,544 | 16,01 | 0,080 | 2,35 | 0,081 | 2,38
23/abr 2942 | 100 | 1200 | 40,79 | 0,332 | 11,28 | 0,020 | 0.68 | 0,450 | 1530 | 0,000 0,00 0,230 | 7,82 0,574 | 1951 | o060 | 2,04 |0,076| 2,58
29/abr 4276 | 100 | 1208 | 28,72 | 9710 | 16,60 | 0052 | 1.22 | 0,738 | 17,26 | 0,006 0,14 0,730 | 1707 | 0,638 | 1492 | 0,100 | 2,34 | 0,074 | 1,73
2/mai 3,836 | 100 | 1696 | 4421 | 0,394 | 10,27 | 0,043 | 1,12 | 0,490 | 12,77 | 0,008 0,21 0,442 | 11,52 | o566 | 14,75 | 0,122 | 3,18 |0,075| 1,96
5/mai 3,444 | 100 | 1400 | 41,29 | 9396 | 11,50 | 0022 | 0.64 | 0,436 | 12,66 | 0,022 0,64 0,392 | 11.38 | 0564 | 16,38 | 0,134 | 3,89 | 0,056 | 1,63
7/mai 3,402 | 100 | 1586 | 46,62 | 0244 | 7,17 | 0,036 | 1,06 | 0,360 | 10,58 | 0,030 0,88 0,474 | 13,93 | 0,408 | 11,99 | 0,202 | 5,94 | 0,062 | 1,82
13/mai 3,330 | 100 | 1328 | 39,88 | o268 | 805 | 0,032 | 096 | 0,406 | 1219 | 0,000 0,00 0,296 | 8,89 0,825 | 24,77 | 0,102 | 3,06 [0,073| 2,19
14/mai 3,028 | 100 | 1136 | 3752 | 0,326 | 10,77 | 0,012 | 040 | 0250 | 826 | 0,006 0,20 0,422 | 1394 | 0672 | 22,19 | 0,116 | 3,83 | 0,088 | 2,91
17/mai 3,416 100 1,376 | 40,28 | 0262 | 7.67 | 0,054 | 1,58 | 0,523 | 1531 | 0,018 0,53 0,432 | 1265 | o562 | 16,45 | 0,112 | 3,28 | 0,077 | 2,25
20/mai 3,546 100 1,226 | 3457 | 0,316 | 891 | 0,018 | 051 | 0566 | 1596 | 0,002 0,06 0,478 | 1348 | 0694 | 19557 | 0,172 | 485 |0,074| 2,09
22/mai 3,300 | 100 | o576 | 1745 | 0,866 | 26.24 | 0,016 | 048 | 0,310 | 939 | 0,000 0,00 0,532 | 16,12 | o686 | 20,79 | 0,274 | 8,30 |0,040| 1,21
27/mai 2,966 100 1,230 | 38,10 | 0,340 | 11,46 | 0,012 | 040 | 0,314 | 10,59 | 0,000 0,00 0,296 | 9,98 0,666 | 22,45 | 0,136 | 459 |0,072| 2,43
29/mai 3,830 100 1,546 | 40,37 | 0320 | 836 | 0,016 | 042 | 0,712 | 18,59 | 0,012 0,31 0,418 | 1091 | o658 | 17,18 | 0,088 | 2,30 | 0,060 | 1,57

*Apenas foram considerados os valores obtidos nas campanhas de amostragem antes da troca das malhas do crivo de malha elastica

**Apenas foram considerados os valores obtidos nas campanhas de amostragem depois da troca das malhas do crivo de malha elastica
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Tabela IV-4 Resultados experimentais ponto P1

Data ST (%) | SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%) ((:,?;;jha;'
20/mar 44,86 | 26,55 59,17 55,14 18878,05
21/mar 53,85 | 18,62 34,59 46,15 22625,74
25/mar 4598 | 21,06 45,80 54,02 21377,50
10/abr 4121 | 22,31 54,12 58,79 17985,19
11/abr 51,19 | 15,16 29,61 48,81 12650,00
14/abr 48,79 | 25,72 52,71 51,21 19221,20
15/abr 4580 | 23,13 50,51 54,20 16993,06
16/abr 43,19 | 19,77 45,77 56,81 19540,76
17/abr 42,73 | 17,46 40,86 57,27 21136,49
21/abr 56,35 | 16,88 29,95 43,65 21334,29
22/abr 50,22 | 26,03 51,84 49,78 16976,25
23/abr 42,33 | 26,69 63,04 57,67 20594,83
29/abr 49,06 | 27,94 56,95 50,94 21547,89
2/mai 41,42 | 26,98 65,13 58,58 22504,82
5/mai 53,05 | 21,49 40,51 46,95 21856,59
7/mai 58,80 | 18,30 31,13 41,20 18008,49
13/mai 46,57 | 24,47 52,54 53,43 17994,79
14/mai 48,58 | 27,71 57,04 51,42 20633,07
17/mai 39,34 | 22,57 57,37 60,66 20604,61
20/mai 50,80 | 27,95 55,01 49,20 17069,52
22/mai 35,98 | 23,15 64,34 64,02 17047,95
27/mai 43,49 | 21,59 49,65 56,51 17267,03
29/mai 49,13 | 20,65 42,03 50,87 17599,07
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Tabela IV-5 Resultados experimentais ponto P2

Data ST (%) SV (%) Razdo SV/ST (%) % Humidade
20/mar 66,37 4,22 6,35 33,63
21/mar 50,13 4,56 9,10 49,87
25/mar 55,52 4,08 7,34 44,48
10/abr 83,37 1,57 1,89 16,63
11/abr 84,91 1,74 2,05 15,09
14/abr 79,02 2,77 3,51 20,98
15/abr 73,96 2,16 2,92 26,04
16/fev 84,57 1,96 2,32 15,43
17/abr 86,53 1,12 1,29 13,47
21/abr 79,97 2,14 2,68 20,03
22/abr 84,22 1,58 1,87 15,78
23/abr 83,53 1,55 1,86 16,47
29/jan 87,50 0,96 1,10 12,50
2/mai 90,83 1,63 1,80 9,17
5/mai 84,15 1,32 1,57 15,85
7/mai 78,52 2,12 2,70 21,48
13/mai 85,22 2,07 2,43 14,78
14/mai 70,99 3,05 4,30 29,01
17/mai 80,81 1,85 2,28 19,19
20/mai 80,88 2,30 2,85 19,12
22/mai 80,50 2,92 3,63 19,50
27/mai 87,45 1,53 1,75 12,55
29/mai 57,35 2,37 4,13 42,65
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Tabela IV-6 Resultados experimentais ponto P3

Data ST (%) SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%)
20/mar 9,73 5,15 52,86 90,27
21/mar 9,58 5,07 52,95 90,42
25/mar 11,84 5,82 49,13 88,16
10/abr 7,68 4,09 53,30 92,32
11/abr 5,46 2,64 48,40 94,54
14/abr 7,97 4,66 58,51 92,03
15/abr 7,18 3,99 55,58 92,82
16/abr 9,04 4,42 48,92 90,96
17/abr 9,03 4,95 54,81 90,97
21/abr 6,70 3,82 57,07 93,30
22/abr 6,69 3,57 53,43 93,31
23/abr 6,99 4,09 58,48 93,01
29/abr 6,14 3,59 58,44 93,86
2/mai 8,62 4,66 54,09 91,38
5/mai 7,11 4,26 59,89 92,89
7/mai 7,85 5,07 64,62 92,15
13/mai 7,18 4,39 61,17 92,82
14/mai 8,10 4,55 56,21 91,90
17/mai 7,98 4,85 60,84 92,02
20/mai 8,33 5,16 61,98 91,67
22/mai 8,44 4,71 55,76 91,56
27/mai 9,38 5,60 59,70 90,62
29/mai 10,51 5,94 56,53 89,49
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Tabela IV-7 Resultados experimentais ponto P4

Data ST (%) SV (%) Razdo SV/ST (%) | Humidade (%)
20/mar 21,29 14,57 68,41 78,71
21/mar 19,84 14,68 74,01 80,16
25/mar 23,47 13,01 55,44 76,53
10/abr 23,43 17,67 75,42 76,57
11/abr 21,30 17,06 80,11 78,70
14/abr 27,70 20,77 74,98 72,30
15/abr 24,91 22,02 88,39 75,09
16/abr 18,51 13,79 74,46 81,49
17/abr 20,17 16,11 79,87 79,83
21/abr 21,37 17,73 83,00 78,63
22/abr 27,46 23,76 86,53 72,54
23/abr 23,85 20,11 84,29 76,15
29/abr 23,02 19,10 82,95 76,98
2/mai 35,21 30,58 86,84 64,79

5/abr 25,50 22,90 89,81 74,50
7/mai 25,79 21,87 84,79 74,21
13/mai 22,11 18,40 83,20 77,89
14/mai 24,85 18,62 74,92 75,15
17/mai 27,25 20,26 74,35 72,75
20/mai 29,91 24,60 82,24 70,09
22/mai 23,31 20,14 86,43 76,69
27/mai 27,72 25,20 90,89 72,28
29/mai 25,00 18,27 73,08 75,00




Tabela IV-8 Resultados experimentais ponto P5
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Data ST (%) SV (%) Razdo SV/ST (%) | Humidade (%)
20/mar 71,58 2,94 4,11 28,42
21/mar 63,17 3,78 5,99 36,83
25/mar 64,52 4,05 6,28 35,48
10/abr 64,71 2,68 4,14 35,29
11/abr 61,57 6,52 10,60 38,43
14/abr 53,69 8,08 15,06 46,31
15/abr 61,30 3,71 6,05 38,70
16/abr 42,19 4,79 11,36 57,81
17/abr 60,23 4,93 8,19 39,77
21/abr 59,36 5,56 9,37 40,64
22/abr 56,07 5,71 10,18 43,93
23/abr 50,45 6,00 11,89 49,55
29/abr 43,49 9,51 21,87 56,51
2/mai 60,20 6,92 11,50 39,80
5/mai 46,56 9,16 19,67 53,44
7/mai 61,21 2,77 4,52 38,79
13/mai 61,30 2,73 4,46 38,70
14/mai 53,63 4,08 7,62 46,37
17/mai 60,51 5,51 9,10 39,49
20/mai 51,94 17,79 34,25 48,06
22/mai 55,60 4,56 8,19 44,40
27/mai 45,33 7,16 15,79 54,67
29/mai 57,17 5,09 8,90 42,83




Tabela IV-9 Resultados experimentais ponto P6
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Data ST (%) SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%)
20/mar 18,09 14,98 82,79 81,91
21/mar 28,04 23,30 83,07 71,96
25/mar 22,93 18,66 81,38 77,07
10/abr 33,43 30,64 91,67 66,57
11/abr 39,64 31,65 79,84 60,36
14/abr 36,18 27,04 74,74 63,82
15/abr 39,89 35,29 88,46 60,11
16/abr 33,02 27,78 84,13 66,98
17/abr 32,80 28,30 86,27 67,20
21/abr 34,55 32,01 92,66 65,45
22/abr 42,84 40,22 93,88 57,16
23/abr 33,79 29,75 88,06 66,21
29/abr 36,94 31,28 84,67 63,06
2/mai 39,18 17,22 43,94 60,82
5/mai 34,48 30,50 88,45 65,52
7/mai 40,52 25,52 62,98 59,48
13/mai 34,82 31,73 91,13 65,18
14/mai 29,66 26,89 90,67 70,34
17/mai 30,33 26,31 86,73 69,67
20/mai 37,15 30,53 82,17 62,85
22/mai 29,00 25,06 86,41 71,00
27/mai 36,90 32,89 89,14 63,10
29/mai 33,19 28,58 86,12 66,81




Tabela IV-10 Resultados experimentais ponto P7
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Data ST (%) SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%)
20/mar 8,52 3,86 45,24 91,48
21/mar 13,61 4,49 32,99 86,39
25/mar 14,11 4,38 31,03 85,89
10/abr 10,59 4,15 39,17 89,41
11/abr 12,52 4,24 33,84 87,48
14/abr 7,42 3,78 50,99 92,58
15/abr 9,49 4,08 42,94 90,51
16/abr 12,79 4,57 35,71 87,21
17/abr 9,92 4,40 44,37 90,08
21/abr 7,05 5,10 72,35 92,95
22/abr 8,04 5,31 66,04 91,96
23/abr 7,59 3,68 48,48 92,41
29/abr 8,75 3,82 43,68 91,25
2/mai 6,81 3,30 48,42 93,19
5/mai 9,47 4,41 46,54 90,53
7/mai 10,95 4,71 43,01 89,05
13/mai 10,39 4,74 45,65 89,61
14/mai 8,92 4,11 46,05 91,08
17/mai 11,41 5,39 47,24 88,59
20/mai 6,34 3,64 57,33 93,66
22/mai 13,77 4,85 35,21 86,23
27/mai 9,55 4,50 47,10 90,45
29/mai 9,57 4,37 45,64 90,43




Tabela IV-11 Resultados experimentais ponto P8
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Data ST (%) SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%)
20/mar 56,17 3,52 6,27 43,83
21/mar 28,16 6,75 23,98 71,84
25/mar 16,94 6,33 37,36 83,06
10/abr 11,61 6,23 53,64 88,39
11/abr 14,00 7,74 55,29 86,00
14/abr 63,33 6,57 10,37 36,67
15/abr 8,00 3,76 46,99 92,00
16/abr 37,20 5,54 14,89 62,80
17/abr 16,02 7,41 46,24 83,98
21/abr 29,35 16,07 54,76 70,65
22/abr 22,75 8,79 38,62 77,25
23/abr 27,68 13,89 50,16 72,32
29/abr 12,85 6,28 48,91 87,15
2/mai 16,13 7,95 49,33 83,87
5/mai 14,06 6,98 49,64 85,94
7/mai 18,63 14,36 77,08 81,37
13/mai 22,70 8,52 37,53 77,30
14/mai 23,30 6,74 28,93 76,70
17/mai 11,24 5,77 51,35 88,76
20/mai 24,22 15,97 65,93 75,78
22/mai 18,35 8,45 46,04 81,65
27/mai 21,84 7,94 36,38 78,16
29/mai 22,60 10,14 44,87 77,40




Tabela IV-12 Resultados experimentais ponto P9
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Data ST (%) | SV (%) Razdo SV/ST (%) | Humidade (%)
20/mar 7,80 3,31 42,50 92,20
21/mar 6,76 3,03 44,84 93,24
25/mar 6,44 2,86 44,48 93,56
10/abr 5,97 3,45 57,81 94,03
11/abr 3,77 1,76 46,49 96,23
14/abr 5,77 2,97 51,48 94,23
15/abr 5,10 2,42 47,35 94,90
16/abr 7,57 2,73 36,09 92,43
17/abr 5,12 2,41 47,16 94,88
21/abr 4,79 2,47 51,63 95,21
22/abr 4,35 2,29 52,67 95,65
23/abr 5,05 2,83 55,96 94,95
29/abr 5,21 2,83 54,44 94,79
2/mai 4,89 2,54 51,88 95,11
5/mai 5,61 3,05 54,35 94,39
7/mai 6,56 3,29 50,17 93,44
13/mai 5,42 3,02 55,82 94,58
14/mai 5,62 2,81 49,89 94,38
17/mai 6,91 3,53 51,10 93,09
20/mai 4,71 2,64 56,06 95,29
22/mai 6,01 2,81 46,64 93,99
27/mai 5,05 2,77 54,88 94,95
29/mai 5,39 2,66 49,46 94,61




Tabela IV-13 Resultados experimentais ponto P10

Data ST (%) SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%)
20/mar 5,61 3,50 62,419 94,39
21/mar 9,44 5,03 53,249 90,56
25/mar 9,03 4,43 49,096 90,97
10/abr 6,18 3,11 50,361 93,82
11/abr 5,60 2,95 52,754 94,40
14/abr 6,27 3,64 58,029 93,73
15/abr 7,81 3,81 48,758 92,19
16/abr 7,06 3,65 51,761 92,94
17/abr 6,48 3,42 52,809 93,52
21/abr 6,80 4,40 64,643 93,20
22/abr 6,00 3,30 55,092 94,00
23/abr 6,52 3,62 55,571 93,48
29/abr 6,21 3,74 60,308 93,79
2/mai 6,64 4,32 64,987 93,36
5/mai 6,87 4,19 60,929 93,13
7/mai 7,20 4,10 57,034 92,80
13/mai 8,47 4,75 56,078 91,53
14/mai 6,56 3,74 56,995 93,44
17/mai 8,98 4,74 52,823 91,02
20/mai 4,89 3,04 62,278 95,11
22/mai 6,55 3,77 57,574 93,45
27/mai 6,07 3,69 60,764 93,93
29/mai 7,50 4,28 57,105 92,50
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Tabela IV-14 Resultados experimentais ponto P11
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Data ST (%) SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%)
20/mar 7,76 5,34 68,89 92,24
21/mar 15,88 9,50 59,85 84,12
25/mar 6,79 4,30 63,34 93,21
10/abr 12,28 4,76 38,79 87,72
11/abr 14,16 11,30 79,82 85,84
14/abr 13,06 9,98 76,42 86,94
15/abr 15,01 10,77 71,75 84,99
16/abr 12,03 8,32 69,15 87,97
17/abr 14,96 12,18 81,42 85,04
21/abr 12,29 10,29 83,76 87,71
22/abr 13,14 11,11 84,57 86,86
23/abr 13,11 11,09 84,59 86,89
29/abr 10,30 8,38 81,34 89,70

2/mai 9,12 6,97 76,44 90,88
5/mai 11,85 9,11 76,89 88,15
7/mai 6,93 4,46 64,39 93,07
13/mai 12,41 10,25 82,64 87,59
14/mai 7,82 5,46 69,80 92,18
17/mai 8,20 5,82 70,96 91,80
20/mai 14,05 19,03 135,42 85,95
22/mai 10,44 8,10 77,56 89,56
27/mai 14,26 10,82 75,83 85,74
29/mai 12,87 10,33 80,22 87,13




Tabela IV-15 Resultados experimentais ponto P12

224

Data ST (%) SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%)
20/mar 7,83 4,14 53 92,17
21/mar 7,84 4,03 51 92,16
25/mar 7,74 3,82 49 92,26
10/abr 5,57 2,82 51 94,43
11/abr 5,31 2,85 54 94,69
14/abr 511 2,90 57 94,89
15/abr 6,29 3,37 54 93,71
16/abr 6,17 3,37 55 93,83
17/abr 6,16 3,27 53 93,84
21/abr 4,69 2,61 56 95,31
22/abr 5,51 3,28 59 94,49
23/abr 5,78 3,35 58 94,22
29/abr 5,53 3,41 62 94,47

2/mai 5,14 2,90 56 94,86
5/mai 6,16 3,70 60 93,84
7/mai 6,36 3,66 58 93,64
13/mai 6,87 4,02 58 93,13
14/mai 6,07 3,95 65 93,93
17/mai 7,04 4,10 58 92,96
20/mai 4,61 2,91 63 95,39
22/mai 5,82 3,47 60 94,18
27/mai 5,42 3,13 58 94,58
29/mai 4,94 3,33 68 95,06




Tabela IV-16 Resultados experimentais ponto P13
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Data ST (%) SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%)
20/mar 28,93 7,91 27,34 71,07
21/mar 19,76 6,86 34,72 80,24
25/mar 17,46 6,10 34,94 82,54
10/abr 18,67 9,73 52,09 81,33
11/abr 19,33 9,53 49,28 80,67
14/abr 13,90 8,02 57,73 86,10
15/abr 14,27 7,94 55,63 85,73
16/abr 11,82 6,24 52,81 88,18
17/abr 15,58 7,58 48,65 84,42
21/abr 15,02 9,43 62,81 84,98
22/abr 20,75 10,23 49,32 79,25
23/abr 14,12 7,23 51,23 85,88
29/abr 18,26 9,84 53,93 81,74
2/mai 14,60 8,80 60,23 85,40
5/mai 15,71 8,66 55,10 84,29
7/mai 11,63 6,44 55,42 88,37
13/mai 21,80 8,98 41,17 78,20
14/mai 12,74 7,00 54,97 87,26
17/mai 23,32 7,92 33,97 76,68
20/mai 26,04 15,20 58,36 73,96
22/mai 17,09 6,42 37,56 82,91
27/mai 25,60 14,72 57,49 74,40
29/mai 13,31 6,35 47,68 86,69




Tabela IV-17 Resultados experimentais ponto P14

226

Data ST (%) SV (%) | Razdo SV/ST (%) | Humidade (%)
20/mar 6,38 3,78 59,18 93,62
21/mar 6,49 4,08 62,93 93,51
25/mar 5,91 3,54 59,87 94,09
10/abr 5,09 2,89 56,78 94,91
11/abr 4,22 2,29 54,21 95,78
14/abr 5,58 3,32 59,45 94,42
15/abr 6,44 3,82 59,34 93,56
16/abr 4,82 2,62 54,24 95,18
17/abr 5,32 3,02 56,81 94,68
21/abr 4,71 2,70 57,30 95,29
22/abr 5,38 3,48 64,70 94,62
23/abr 5,13 3,03 59,09 94,87
29/abr 4,98 3,19 64,10 95,02
2/mai 5,00 3,03 60,58 95,00
5/mai 5,53 3,58 64,82 94,47
7/mai 7,75 5,06 65,35 92,25
13/mai 5,90 3,80 64,32 94,10
14/mai 6,98 4,33 61,99 93,02
17/mai 6,52 4,47 68,55 93,48
20/mai 4,40 2,83 64,26 95,60
22/mai 5,38 3,37 62,61 94,62
27/mai 4,71 2,91 61,76 95,29
29/mai 5,70 3,53 61,95 94,30




Tabela IV-18 Resultados experimentais ponto P15

227

Data ST(%) | SV(%) |RazdoSV/ST (%) H“T;Sade
20/mar 5,98 3,40 56,85 94,02
21/mar 6,31 3,44 54,54 93,69
25/mar 5,80 3,33 57,34 94,20
10/abr 2,91 1,41 48,67 97,09
11/abr 3,94 2,14 54,40 96,06
14/abr 5,07 2,93 57,82 94,93
15/abr 11,10 6,54 58,97 88,90
16/abr 6,40 3,55 55,49 93,60
17/abr 6,56 3,76 57,35 93,44
21/abr 6,35 3,25 51,10 93,65
22/abr 4,36 2,54 58,24 95,64
23/abr 5,28 3,11 58,80 94,72
29/abr 4,68 2,84 60,74 95,32
2/mai 4,87 2,85 58,61 95,13
5/mai 5,73 3,59 62,73 94,27
7/mai 5,47 3,25 59,37 94,53
13/mai 5,89 3,61 61,31 94,11
14/mai 5,45 3,31 60,82 94,55
17/mai 6,27 3,93 62,62 93,73
20/mai 4,34 2,67 61,53 95,66
22/mai 5,35 3,34 62,48 94,65
27/mai 4,34 2,59 59,66 95,66
29/mai 5,54 3,51 63,29 94,46




Tabela IV-19 Variacdo da razdo agua/FORSU no pulper durante o periodo de caraterizagdo do
sistema de TMH da FORSU

e Razéo ?F%:;/)FORSU Reducis Média
(m3/ton) (m3/ton)
20/mar 2,44
21/mar 2,47 12 2,37
25/mar 2,20
10/abr 3,05
11/abr 3,82
14/abr 2,37
15/abr 2,23
16/abr 2,14
17/abr 2,33 z 251
21/abr 2,25
22/abr 2,52
23/abr 2,26
29/abr 2,08
2/mai 1,86
5/mai 1,98
7/mai 1,88 ¥ 1,90
13/mai 1,88
14/mai 1,78
17/mai 1,8
20/mai 1,79 42 1,80
22/mai 1,81
27/mai 1,83
29/mai 1,63 52 1,63
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Anexo V — Critérios e dados de operacéo e controlo
fornecidos pela ERSUC
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Tabela V-1 Critérios de operacédo dos digestores anaerdbios

Temperatura (°C)

37-40

TRH (dias)

14-16
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Tabela V-2 Dados diarios de controlo do DG1 relativos ao 1° periodo

Data STenvada | SVsaioa | oaooeifade | Humidade | STenwada | SVsaia |\ aooreé® | Humidade | Redugdo | TemPeratura o | TRH
(%) (%) (%) (%) (%) (%) %) (%) SV (%) (C) (dias)

l/jan

2/jan 4,73 2,18 45,98 95,27 27,49

3/jan 26,79 37

4/jan 26,73 26

5/jan

6/jan 26,27

7/jan 3,85 1,78 46,14 96,15 26,10 7,74

8/jan 4,00 1,94 48,63 96,00 25,97 7,94 | 30

9/jan 3,99 1,98 49,53 96,01 25.80 759 | 27

10/jan 4,98 2,89 58,02 95,02 3,65 1,71 46,78 96,35 41 25,74 742 | 12

11/jan 25,70 19

12/jan

13/jan 4,25 2,45 57,59 95,75 3,51 1,78 50,81 96,49 27 2543 16

14/jan 6,73 4,12 61,25 93,27 3,74 1,88 50,36 96,26 54 25,32 17

15/jan 4,06 1,90 46,77 95,94 25,24 19

16/jan 3,99 1,80 45,20 96,01 2517 753 | 42

17/jan 25,15

18/jan 25,71

19/jan

20/jan 7,01 4,29 61,16 92,99 4,36 1,99 45,78 95,64 53 25.76 23

21/jan 3,55 1,57 44,25 96,45 25,71 773 | 33

22/jan 4,98 2,90 58,27 95,02 25,62 28
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Tabela V-3 Dados diarios de controlo do DGL1 relativos ao 1° periodo

Raz&0entrada

Raza0saida

Temperatura

oua | g | S |G e T S | "B e | et TR |
23/jan 3,28 1,49 45,34 96,72 2573

24/jan 25,85

25/jan 25,86 33
26/jan

27/jan 5,26 3,01 57,18 94,74 4,05 1,70 42,08 95,95 43 25,77 31
28/jan 5,85 3,52 60,19 94,15 3,66 1,57 42,97 96,34 55 25.65 7,68 | 20
29/jan 7,91 4,21 53,24 92,09 2557 19
30/jan 3,39 1,55 45,62 96,61 25,55 7,60 | 21
3l/jan 8,22 4,61 56,06 91,78 3,57 1,70 47,67 96,43 63 25,60 7,59 16
l/fev 25,85 11
2/fev

3lfev 25,49 20
4/fev 7,99 4,94 61,90 92,01 3,99 1,85 46,26 96,01 63 25,32 7,65
5/fev 3,76 1,78 47,31 96,24 2556

6/fev 7,60 4,05 53,30 92,40 4,17 2,21 52,85 95,83 46 25,47 7,64 10
7/fev 5,92 3,47 58,67 94,08 3,78 1,93 51,14 96,22 44 25,66 7,59 9
8/fev 25,73 10
9/fev

10/fev 25,71 29
11/fev 6,87 4,32 62,96 93,13 3,86 1,98 51,25 96,14 54 25,08 7,38 37
12/fev 4,74 2,13 44,98 95,26 25,79 7,34
13/fev 25,55 7,41
14/fev 5,11 3,05 59,67 94,89 5,43 2,37 43,61 94,57 22 25,39 7,58
15/fev 5,14 2,15 41,80 94,86 24,98 7,67
16/fev

17/fev 5,80 3,69 63,73 94,20 4,09 2,00 48,95 95,91 46 25,77 7,79
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Tabela V-6 Dados diarios de controlo do DGL1 relativos ao 1° periodo

233

. ST(%%;ada S\(/Oj:)ida Raé%c;g".;.'ada HuToi/od)ade S-r(%%;ada S\(/Oz)a)(da Rasz\'?/oss‘.i‘l“a Hun(10i/od)ade Rsesu(og/go Temrﬁgé?;ura oH (‘clj'glg)
(%) (%) °C)

18/fev 3,61 1,57 43,44 96,39 2587 782 | 37
19/fev 5,64 3,20 56,86 94,36 3,49 1,56 44,71 96,51 51 26,05 7,74 64
20/fev 5,46 3,14 57,60 94,54 5,55 2,57 46,37 94,45 18 26,15 7,77 53
21/fev 26,32 48
22/fev 26,50 23
23/fev

24/fev 6,22 3,73 59,92 93,78 4,73 2,30 48,53 95,27 38 26,74 7,76 35
25/fev 481 | 227 47,30 95,19 26,82 766 | 36
26/fev 6,75 4,20 62,21 93,25 5,56 2,15 38,67 94,44 49 27,08 7,66 29
27/fev 5,29 3,33 63,00 94,71 3,80 1,59 41,90 96,20 52 27,32 7,60 25
28/fev 6,45 3,78 58,55 93,55 4,06 1,77 43,46 95,94 53 27.44 777 | 27




Tabela V-9 Dados diarios de controlo do DG2 relativos ao 1° periodo

= Humi B
S STentrada | SVentrada Raé%‘/’glifada ::t\::::e STeaida | SVsaida Rasz\?/cg;'da Humidade | Redu¢do | Temperatur y | TRH
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) saida (%) SV (%) |a média (2C) P (dias)
(1)

1/jan

2/jan 3,65 1,63 44,73 96,35 28,14

3/jan 28,01 48
4/jan 27,72 34
5/jan

6/jan 27,18

7/jan 3,90 1,89 48,51 96,10 27,10 7,86

8/jan 3,96 1,86 47,08 96,04 27,01 7,89 40
9/jan 4,77 2,24 46,89 95,23 26,96 7,67 38
10/jan 4,98 2,89 58,02 95,02 5,49 2,53 46,09 94,51 12 26,55 7,57 15
11/jan 26,84 23
12/jan
13/jan 4,25 2,45 57,59 95,75 3,54 1,61 45,61 96,46 34 27,12 17
14/jan 6,73 4,12 61,25 93,27 4,08 1,64 40,30 95,92 60 27,01 7,72 18
15/jan 3,94 1,65 41,90 96,06 27,03 18
16/jan 3,80 1,59 41,92 96,20 27,03 7,65
17/jan 26,93

18/jan 26,40

19/jan
20/jan 7,01 4,29 0,61 92,99 3,83 1,54 40,18 96,17 64 26,17 21
21/jan 3,62 1,55 42,74 96,38 26,40 7,78 28
22/jan 4,98 2,90 0,58 95,02 26,70 23
23/jan 26,63
24/jan 26,57
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Tabela V-10 Dados diarios de controlo do DG2 relativos ao 1° periodo

Humidade

Razaosaida

STertrada | SVentraqa | R0Z80enirada STeaida | SVsaida Humidade | Redu¢do | Temperatur TRH
Data (%) % | Suy e“(t;f‘)da %) | ) | Sy | saida(®) | SV(%) |amedia(ec)| P" | (dias)
25/jan 26,44 28
26/jan
27/jan 5,26 3,01 0,57 94,74 26,09 26
28/jan 5,85 3,52 0,60 94,15 25,90 17
29/jan 7,91 4,21 0,53 92,09 25,77 18
30/jan 25,71 30
31/jan 8,22 4,61 0,56 91,78 25,70 23
1/fev 25,65 21
2/fev
3/fev 25,47 35
4/fev 7,99 4,94 0,62 92,01 4,99 1,54 30,88 95,01 69 25,32 7,61
5/fev 4,04 1,62 40,17 95,96 25,39
6/fev 7,60 4,05 0,53 92,40 3,76 1,68 44,63 96,24 59 25,25 7,73
7/fev 5,92 3,47 0,59 94,08 3,76 1,55 41,20 96,24 55 25,16 7,61 60
8/fev 25,10 20
9/fev
10/fev 24,83
11/fev 6,87 4,32 0,63 93,13 3,80 1,59 41,80 96,20 63 24,63 7,78 21
12/fev 3,72 1,73 46,63 96,28 24,50 7,77 25
13/fev 25,66 7,63 20
14/fev 5,11 3,05 0,60 94,89 3,57 1,58 44,35 96,43 48 25,17 7,7 25
15/fev 4,11 1,84 44,83 95,89 25,50 7,73 12
16/fev
17/fev 5,80 3,69 0,64 94,20 4,91 2,19 44,59 95,09 41 26,56 7,62 46
18/fev 5,83 2,77 47,49 94,17 26,88 7,66 36
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Tabela V-11 Dados diarios de controlo do DG2 relativos ao 1° periodo

S STentrada | SVentrada Raéf‘ﬁgl;_’ﬂda H::::::e STeaida | SVsaida Rasz\f‘/oss_i‘:“a HuEnidade Redugdo Tem’ptoeratur oH TBH
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) saida (%) SV (%) |a média (2C) (dias)
19/fev 5,64 3,20 0,57 94,36 4,88 2,29 47,00 95,12 28 27,32 7,75 31
20/fev 5,46 3,14 0,58 94,54 3,24 1,43 44,17 96,76 54 27,55 7,76 | 24
21/fev 27,82 21
22/fev 28,07 9
23/fev
24/fev 6,22 3,73 0,60 93,78 3,69 1,51 40,95 96,31 59 28,70 7,79 18
25/fev 3,58 1,52 42,40 96,42 28,90 7,72 13
26/fev 6,75 4,20 0,62 93,25 3,26 1,45 44,51 96,74 65 29,33 7,72 12
27/fev 5,29 3,33 0,63 94,71 3,25 1,45 44,59 96,75 56 29,76 7,69 11
28/fev 6,45 3,78 0,59 93,55 3,61 1,55 43,04 96,39 59 30,44 7,65 11

236



Tabela V-12 Dados diarios de biogéas produzido, biogas gerado por tonelada de FORSU e de
energia elétrica produzida relativos ao 1° periodo

Data Biogés Produzido (so3ma dos Biogés gerado por Produ}gao de energia
2 digestores) (m/d) FORSU (m3/ton) elétrica (Kwh)

l/jan 7597
2/jan 8358 6158
3ljan 2547 127 7146
4/jan 8449
5/jan 6618
6/jan 9569 6392
7/jan 2509 5920
8/jan 2398 56 5655
9/jan 2562 74 6047
10/jan 2733 41 7999
11/jan 3124 84 7951
12/jan 6521
13/jan 7695
14/jan 10705 151 8670
15/jan 3979 73 9329
16/jan 8764
17/jan 8474 8005
18/jan 1503 8856
19/jan 8496
20/jan 8148 113 8554
21/jan 3919 200 8507
22/jan 4050 80 7240
23/jan 3538 8769
24/jan 2984 7850
25/jan 2571 56 6805
26/jan 6776
27/jan 6482 150 5874
28/jan 3382 42 7926
29/jan 3568 41 9714
30/jan 4263 64 10031
31/jan 4374 57 8002
1/fev 3688 43 9554
2/fev 10052
3/fev 9578 160 8003
4/fev 3551 39 10862
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Tabela V-13 Dados diarios de biogas produzido, biogas gerado por tonelada de FORSU e de
energia elétrica produzida relativos ao 1° periodo

Data Biogés Eroduzido (s<)3ma dos Biogés gerado por Produ’gao de energia
2 digestores) (m/d) FORSU (m3/ton) elétrica (Kwh)
S/fev 5268 58 8925
6/fev 3948 42 7963
Tlfev 3714 38 6982
8/fev 3619 28 6475
Offev 5240
10/fev 3663 145 25
11/fev 3131 38 8833
12/fev 4659 141 7306
13/fev 3380 103 5439
14/fev 14470
15/fev 8324 221 7718
16/fev 11257
17/fev 12688 377 11184
18/fev 2714 77 11729
19/fev 4531 102 11134
20/fev 4414 100 10467
21/fev 4392 58 9756
22/fev 4631 55 11170
23/fev 11578
24/fev 10125 166 11488
25/fev 4395 48 12638
26/fev 7001 68 13270
27/fev 6078 56 14604
28/fev 8423 77 17166
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Tabela V-14 Dados diarios de controlo do DG1 relativos ao 2° periodo

Raz&0entrada

Humidade

Raz&0saida

Humidade

Redugao

Temperatura

Data ST entaga | SVentrada | ™“gy/q7 entrada | 1o | SVsaica | TGy o saida sV média pH TRH
(%) (%) (%) (%) (%) | (%) (%) (%) (%) °C) (dias)

1/mar 27,50 31
2/mar

3/mar 3,97 | 1,73 43,48 96,03 27,25 7,74
4/mar 3,63 | 1,53 42,15 96,37 27,21 7,93
5/mar 4,65 2,74 58,89 95,35 3,70 | 1,53 41,19 96,30 44 27,01 7,93 | 27
6/mar 4,08 2,41 59,11 95,92 3,67 | 1,57 42,84 96,33 35 26,92 7,96 | 20
7/mar 4,61 2,78 60,22 95,39 3,52 | 1,57 44,58 96,48 43 26,98 7,95 20
8/mar 27,12 30
9/mar

10/mar 4,73 2,64 55,84 95,27 26
11/mar 23
12/mar 3,52 | 1,48 42,14 96,48 27,39 24
13/mar 5,61 2,89 51,63 94,39 3,48 | 1,52 43,77 96,52 47 27,75 7,94 24
14/mar 5,92 3,31 55,99 94,08 3,44 | 1,44 41,93 96,56 56 28,26 7,93 19
15/mar 6,54 3,35 51,27 93,46 3,35 | 1,47 43,97 96,65 56 28,71 7,94 12
16/mar

17/mar 5,13 2,84 55,46 94,87 3,21 1,35 41,95 96,79 53 29,47 7,95 23
18/mar 3,22 | 1,37 42,57 96,78 26,59 795| 38
19/mar 3,48 | 1,52 43,58 96,52 29,82 797 24
20/mar 3,45 | 1,50 43,38 96,55 30,04 7,99 24
21/mar 3,36 | 7,05 209,97 96,64 30,23 8 38
22/mar 30,30 26
23/mar

24/mar 4,32 2,19 50,81 95,68 3,74 | 1,58 42,34 96,26 28 30,13 21
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Tabela V-15 Dados diarios de controlo do DG1 relativos ao 2° periodo

pata | STem | Senas | 0| FOERE | ST | SV | R MeEe R0 o™ | gt | TR
(%) (%) (%) (%) (%) | (%) (%) (%) (%) °C) (dias)

25/mar 6,53 3,81 58,34 93,47 3,47 | 1,45 41,74 96,53 62 30,11 19

26/mar 30,11

27/mar 3,75 | 1,51 40,23 96,25 30,06 76

28/mar 3,83 | 1,66 43,31 96,17 29,93

29/mar 29,91

30/mar

31/mar 29,67

1/abr 29,48

2/abr 3,37 | 1,45 43,12 96,63 29,25

3/abr 29,27

4/abr 29,16

5/abr 29,05

6/abr

7/abr 3,50 | 1,59 45,55 96,50 29,11

8/abr 29,14

9/abr 29,12 8,02

10/abr 29,10 50

11/abr 29,11 35

12/abr 29,19 16

13/abr

14/abr 29,33 27

15/abr 5,45 3,01 55,22 94,55 3,13 1,34 42,85 96,87 55 29,47 23

16/abr 5,05 2,89 57,24 94,95 29,67 7,97 17

17/abr 3,11 | 1,36 43,73 96,89 29,93 7,57 17

18/abr 30,07 18

19/abr 30,15 11
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Tabela V-16 Dados diarios de controlo do DG1 relativos ao 2° periodo

Raz&0entrada

Humidade

Raz&0saida

Humidade

Redugao

Temperatura

Data ST entrada Sveo“"ada SVIST entrada ST:‘"“‘" Svos"‘“"‘ SVIST saida Y média pH TBH
(A’) (A’) (%) (%) (A’) (A’) (%) (%) (%) (oc) (dIaS)

20/abr
21/abr 4,37 2,45 56,11 95,63 3,32 | 1,31 39,37 96,68 47 30,16 8,06 13
22/abr 30,20 14
23/abr 4,04 | 1,50 37,20 95,96 30,30 7,86 | 18
24/abr 5,44 3,28 60,27 94,56 3,68 | 1,38 37,53 96,32 58 30,34 20
25/abr 30,32 29
26/abr 30,26 18
27/abr
28/abr 4,65 2,88 61,96 95,35 3,91 | 1,46 37,43 96,09 49 30,25 8,09| 20
29/abr 4,51 2,76 61,09 95,49 3,58 | 1,37 38,19 96,42 50 30,40 19
30/abr 30,51 22
1/mai 30,59 27
2/mai 5,73 3,17 55,25 94,27 3,32 | 1,29 38,77 96,68 59 30,79 8,05 13
3/mai 31,12 11
4/mai

5/mai 4,49 2,57 57,27 95,51 3,31 | 0,27 8,12 96,69 90 31,44 7,96 13
6/mai 5,73 3,17 55,39 94,27 3,32 | 1,29 38,83 96,68 59 31,61 8,07 | 14
7/mai 6,12 3,92 63,94 93,88 3,22 | 1,34 41,43 96,78 66 31,80 8,05 16
8/mai 5,44 3,33 61,11 94,56 3,21 | 1,35 41,98 96,79 60 31,95 8 12
9/mai 32,04 16
10/mai 32,12 15
11/mai
12/mai 4,35 2,51 57,76 95,65 3,02 | 1,24 41,20 96,98 51 32,05 8,03 13
13/mai 5,93 3,63 61,19 94,07 3,50 | 1,38 39,53 96,50 62 32,09 8,04 | 15
14/mai 6,48 3,84 59,17 93,52 2,95 | 1,16 39,43 97,05 70 32,31 8,16 | 13
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Tabela V-17 Dados diarios de controlo do DG1 relativos ao 2° periodo

242

= Humidade 30-.... | Humidade | Reducdo | Temperatura
Data ST(.:/.::;ada S\/(eoz;ada Raée\l/(;gn'i'rada Tt s-(r;/ai)da s\(’;/a;da Rasz\?loss'?da saida SVg r:édia pH (:?:sl)
) (%) ’ ’ ) (%) (%) (°c)

15/mai 6,57 3,81 57,97 93,43 3,51 | 1,38 39,31 96,49 64 32,64 7,97 | 13
16/mai 4,58 2,73 59,63 95,42 3,32 | 1,31 39,62 96,68 52 32,81 24
17/mai 32,95 13
18/mai

19/mai 5,96 3,63 60,87 94,04 3,49 | 1,26 36,24 96,51 65 33,14 13
20/mai 3,64 1,98 54,46 96,36 2,17 | 0,80 36,85 97,83 60 33,01 11
21/mai 6,01 3,45 57,39 93,99 32,81 14
22/mai 4,98 3,16 63,41 95,02 3,18 | 1,33 41,84 96,82 58 32,68 13
23/mai 32,62 17
24/mai 32,58 13
25/mai

26/mai 4,22 2,16 51,18 95,78 32,39 13
27/mai 4,42 2,71 61,31 95,58 3,08 | 1,29 41,88 96,92 52 32,37 10
28/mai 32,47 9
29/mai 5,58 3,32 59,50 94,42 3,14 | 1,41 44,90 96,86 58 32,55 13
30/mai 7,48 3,51 46,93 92,52 3,05 1,3 42,62 96,95 63 32,33 12
31/mai 32,12 13




Tabela V-18 Dados diarios de controlo do DG2 relativos ao 2° periodo

Humidade = Humidade o - Temperatura
Data ST(‘f;:;ada S\/(e%ada entrada Raé?/?éngada s.(l:;“;'a S\(/;‘;a saida Rz;z\z/a/oss;.da Redt(x:;/a)o SV n:,édia pH (Z:ZI-;)
(%) (%) ’ ’ (%) 06) ’ (°C)

1/mar 30,91 8
2/mar

3/mar 3,67 1,46 96,33 39,81 31,73 7,85

4/mar 31,52 67
5/mar 4,65 2,74 95,35 58,89 3,47 1,39 96,53 40,12 49 31,07 7,94 26
6/mar 4,08 2,41 95,92 59,11 3,98 1,58 96,02 39,61 35 30,68 7,97 22
7/mar 4,61 2,78 95,39 60,22 3,57 1,46 96,43 40,96 47 30,39 7,92 22
8/mar 30,42 36
9/mar

10/mar 4,73 2,64 95,27 55,84 3,34 1,37 96,66 40,92 48 30,38 7,9 29
11/mar 3,62 1,46 96,38 40,30 30,69 24
12/mar 30,97 23
13/mar 5,61 2,89 94,39 51,63 3,55 1,50 96,45 42,37 48 31,26 7,98 23
14/mar 5,92 3,31 94,08 55,99 3,37 1,38 96,63 40,86 58 31,44 7,97 17
15/mar 6,54 3,35 93,46 51,27 3,30 1,33 96,70 40,23 60 31,67 7,97 12
16/mar

17/mar 5,13 2,84 94,87 55,46 3,42 1,35 96,58 39,36 53 32,18 7,96 20
18/mar 3,41 1,35 96,59 39,67 32,23 7,97 33
19/mar 3,50 1,40 96,50 40,12 32,40 7,97 20
20/mar 3,63 1,42 96,37 39,10 32,57 7,98 20
21/mar 3,54 1,44 96,46 40,61 32,54 8,00 40
22/mar 32,50 33
23/mar
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Tabela V-19 Dados diarios de controlo do DG2 relativos ao 2° periodo

pata | e | Ve oA RO ST | SV | TEACE | R | Reduggosy | TTRERNE | TR
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) °C) (dias)

24/mar 4,32 2,19 95,68 50,81 3,17 1,30 96,83 41,14 41 32,23 40

25/mar 6,53 3,81 93,47 58,34 3,50 1,39 96,50 39,77 64 31,88 34

26/mar 31,87 42

27/mar 3,21 1,31 96,79 40,83 30,65

28/mar 32,21

29/mar 31,45

30/mar

31/mar 31,74

1/abr 31,73

2/abr 4,18 2,07 95,82 49,45 31,50

3/abr 31,27

4/abr 30,99

5/abr 30,82

6/abr

7/abr 3,99 1,96 96,01 49,01 30,67

8/abr 30,58

9/abr 30,59 7,95

10/abr 3,38 1,49 96,62 44,14 30,39 37

11/abr 30,23 27

12/abr 30,33 12

13/abr

14/abr 30,22 22

15/abr 5,45 3,01 94,55 55,22 3,09 1,32 96,91 42,52 56 30,31 21

16/abr 5,05 2,89 94,95 57,24 3,11 1,33 96,89 42,82 54 30,45 7,95 16

17/abr 3,06 1,32 96,94 43,22 30,62 7,66 16

18/abr 30,67 17
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Tabela V-20 Dados diarios de controlo do DG2 relativos ao 2° periodo

Humidade

Raz&0entrada

Humidade

Razaosaida

Temperatura

Data ST(‘;:T“ Sv(e%ada entrada SV/ST S-{;‘)da S\(I;i;a saida SVIST Redlzf/a;o = média pH (zli::)
(%) ) ’ ’ (%) ) ’ (°C)

19/abr 30,61 10
20/abr

21/abr 4,37 2,45 95,63 56,11 3,08 1,25 96,92 40,62 49 30,72 7,90 12
22/abr 31,16 13
23/abr 3,36 1,23 96,64 36,67 31,79 7,98 15
24/abr 5,44 3,28 94,56 60,27 3,04 1,18 96,96 38,76 64 32,26 16
25/abr 32,56 22
26/abr 32,91 13
27/abr

28/abr 4,65 2,88 95,35 61,96 2,99 1,27 97,01 42,55 56 33,40 8,15 13
29/abr 4,51 2,76 95,49 61,09 2,80 1,15 97,20 41,16 58 34,29 12
30/abr 33,31 14
1/mai 32,58 16
2/mai 5,73 3,17 94,27 55,25 3,11 1,26 96,89 40,63 60 32,97 8,07 9
3/mai 33,05 8
4/mai

5/mai 4,49 2,57 95,51 57,27 2,92 1,15 97,08 39,48 55 33,38 8,06 10
6/mai 5,73 3,17 94,27 55,39 2,80 1,15 97,20 41,16 64 33,25 7,97 11
7/mai 6,12 3,92 93,88 63,94 3,25 1,34 96,75 41,40 66 33,28 7,98 13
8/mai 5,44 3,33 94,56 61,11 3,15 1,27 96,85 40,12 62 33,18 7,97 11
9/mai 33,13 14
10/mai 33,09 13
11/mai

12/mai 4,35 2,51 95,65 57,76 3,02 1,16 96,98 38,54 54 32,81 8,04 11
13/mai 5,93 3,63 94,07 61,19 3,22 1,35 96,78 41,83 63 32,79 7,97 12
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Tabela V-21 Dados diarios de controlo do DG2 relativos ao 2° periodo

246

Humidade = Humidade o - Temperatura
Data ST(«:/r::;ada Sv(;n;;ada entrada Raé?/(;gl;'rada s-{;f‘)da S\(l;';a saida Rasz\z/i/%s_?.da Redt(l;;/a)o = r:édia pH (Z:::)
(%) () ) ) (%) () ) (°c)

14/mai 6,48 3,84 93,52 59,17 3,06 1,26 96,94 41,24 67 32,91 8,09 10
15/mai 6,57 3,81 93,43 57,97 3,18 1,26 96,82 39,68 67 33,34 7,89 10
16/mai 4,58 2,73 95,42 59,63 3,00 1,19 97,00 39,67 56 33,48 16
17/mai 33,73 10
18/mai

19/mai 5,96 3,63 94,04 60,87 3,00 1,20 97,00 39,93 67 33,64 10
20/mai 3,64 1,98 96,36 54,46 3,12 1,27 96,88 40,88 36 33,31 8
21/mai 6,01 3,45 93,99 57,39 32,76 10
22/mai 4,98 3,16 95,02 63,41 2,81 1,19 97,19 42,27 62 32,75 9
23/mai 32,66 14
24/mai 32,72 10
25/mai

26/mai 4,22 2,16 95,78 51,18 32,44 11
27/mai 4,42 2,71 95,58 61,31 3,23 1,40 96,77 43,34 48 32,37 9
28/mai 32,48 9
29/mai 5,58 3,32 94,42 59,50 3,31 1,46 96,69 44,11 56 32,55 15
30/mai 7,48 3,51 92,52 46,93 2,98 1,26 97,02 42,28 64 32,57 13
31/mai 32,59 14




Tabela V-22 Dados diarios de biogéas produzido, biogas gerado por tonelada de FORSU e de
energia elétrica produzida relativos ao 2° periodo

Biogas Produzido Massa Total a Biogas gerado Prod_ugég d_e
Data (soma dos 2 DG) por FORSU energia elétrica

(m¥/d) FUIREL o)) (m*fton) (Kwh)

1/mar 7042 124760 56 17520

2/mar 18369

3/mar 16094 16982

4/mar 6029 19840 304 12641
5/mar 4014 28710 140 10854
6/mar 4922 55630 88 9725
7/mar 5324 121570 44 12946
8/mar 4478 11156
9/mar 9381
10/mar 10146 28520 356 10851
11/mar 4292 79430 54 8939
12/mar 4520 61410 74 11270
13/mar 5484 87950 62 10372
14/mar 4988 74900 67 12659
15/mar 4799 116910 41 13043
16/mar 13117
17/mar 12534 100380 125 12431
18/mar 4908 47420 104 11297
19/mar 4807 80640 60 11780
20/mar 4636 90300 51 10790
21/mar 5201 114260 46 11985
22/mar 3817 8491
23/mar 8947
24/mar 7421 79960 93 7584
25/mar 3326 85510 39 8204
26/mar 4685 8757
27/mar 3067 8866
28/mar 2297 3090
29/mar 1212 2681
30/mar 2467
31/mar 1619 1052
1/abr 734 1536

2/abr 549 1189

3/abr 505 1144

4/abr 510 1142

5/abr 542 1153

6/abr 782
7/abr 919 1178
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Tabela V-23 Dados diarios de biogas produzido, biogas gerado por tonelada de FORSU
e de energia elétrica produzida relativos ao 2° periodo

Biogés Produzido Massa Total a Biogés gerado Prod_ugéq d_e

Data (soma dos 2 DG) por FORSU energia elétrica

(m?/d) APz (Kepe) (m*/ton) (Kwh)
8/abr 54490 511
9/abr 503 20490 25 998
10/abr 1136 24280 47 2032
11/abr 864 58190 15 3298
12/abr 1956 66970 29 3290
13/abr 3022
14/abr 90660 77 7717
15/abr 6950 89780 37 5688
16/abr 3340 119850 32 7715
17/abr 3795 148660 17 8921
18/abr 2508 90480 72 10803
19/abr 6547 160530 10961
20/abr 12550
21/abr 11233 149340 75 11132
22/abr 5668 135810 42 13083
23/abr 5985 119450 50 15342
24/abr 6794 93940 72 14100
25/abr 3646 73720 49 15340
26/abr 7070 118600 60 13556
27/abr 12848
28/abr 11416 131590 87 10294
29/abr 5196 136470 38 12525
30/abr 5701 126700 45 13368
1/mai 5249 120940 43 12736
2/mai 4603 233300 20 10111
3/mai 6973 177490 39 16223
4/mai 16585
5/mai 15145 226580 67 15354
6/mai 7028 209890 33 17249
7/mai 7583 190890 40 19800
8/mai 8751 201730 43 20494
9/mai 10189 174450 58 20478
10/mai 7443 168890 44 21054
11/mai 18605
12/mai 14804 226580 65 14413
13/mai 7266 207240 35 17781
14/mai 8260 214240 39 19521
15/mai 8798 258620 34 21060
16/mai 9734 130810 74 18927
17/mai 7785 223560 35 21415
18/mai 20442
19/mai 17354 191160 91 18494
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Tabela V-24 Dados diarios de biogéas produzido, biogas gerado por tonelada de FORSU
e de energia elétrica produzida relativos ao 2° periodo

e | BN | pssaroia s | P9z | provine
(m¥/d) PUlEEr (@) (m®fton) (Kwh)
20/mai 8836 246370 36 18552
21/mai 7922 175740 45
22/mai 9475 201450 47 19822
23/mai 9792 163480 60 23586
24/mai 8710 193920 45 22588
25/mai 20049
26/mai 16098 206100 17613
27/mai 8261 266200 60 20586
28/mai 10029 2093060 28 22513
29/mai 10336 189190 53 24113
30/mai 24582
31/mai 24349
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