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Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's — possibilidades de
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Resumo

O destino actual das lamas desidratadas das Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) tem sido
a incorporagéo directa nos solos agricolas, no entanto, a digestdo anaerébica (DA) de elevado teor de
solidos, tem-se apresentado como uma alternativa de grande valia ambiental e econémica. A DA promove a
redugdo da massa de solidos pela conversdo da fracgdo organica em biogas, que €& posteriormente
convertido em energia e calor em unidades de cogeragao, contribuindo para a sustentabilidade econémica
desta técnica. Por outro lado, o residuo sélido final atinge um grau de estabilizagdo microbioldgica superior,

reduzindo os riscos de contaminagédo dos solos com microrganismos patogénicos.

Neste estudo foram analisadas duas instalagbes equipadas com DA, que procedem ao tratamento e
valorizagédo de lamas desidratadas das ETAR. Na primeira, a digestao mesdfila (40 °C) com elevado teor de
solidos (10%) ocorre na prépria ETAR de Kapusciska (Bydgoszcz, Polénia), apos um pré-tratamento térmico
de hidrélise a 165 °C e 6 bar, durante 20 — 30 minutos. Esse processo denominado por Processo Térmico
de Hidrélise (THP) é patente da CAMBI (Noruega). Em consequéncia, € atingida uma conversao de 57%
dos solidos volateis (SV) em biogas, e um grau de desidratagao das lamas desidratadas na ordem dos 30 —
31% de matéria seca (MS). A reducdo de massa ronda os 52% relativamente & quantidade de lama
desidratada no periodo anterior ao processo THP. O biogas produzido serviu de combustivel a uma unidade
de cogeragao que produziu 303 MWh/més de energia eléctrica ao longo do ano de 2008, fazendo face a
cerca de 41% das necessidades energéticas da Estagdo. O calor produzido cobre todas as necessidades de
vapor e aquecimento das instala¢des. O destino final da lama desidratada, definida como composto classe A
(U.S. EPA, 1999) é a valorizagao agricola. Na segunda instalagdo analisada, a lama desidratada funciona
como co-substrato da fracgdo orgénica dos residuos sdlidos urbanos (FORSU) na co-digestdo anaerdbia
(co-DA) por via seca, na instalagdo de tratamento mecanico e biolégico por digestdo anaerébia (TMB-DA)
de Pohlsche Heide (Hille, Alemanha). A co-DA decorre num reactor termdfilo (55 °C) da DRANCO (OWS). A
mistura das lamas desidratadas (20%, base humida) com a FORSU (80%) permite obter uma raz&o éptima
C:N de 25 e reduzir o teor de solidos para 45% MS. O biogas produzido é utilizado como combustivel numa
unidade de cogeragdo que fornece toda a energia e calor gastos na instalagdo de TMB-DA. Além destes
casos praticos, sao abordadas outras técnicas alternativas a DA para o tratamento, valorizagdo e destino
final das lamas desidratadas, como a incineragdo, a compostagem, a secagem térmica, a deposigdo em
aterro e a valorizagao agricola. Também s&o estudados outros tipos de substratos com interesse para a DA
por via seca como a FORSU, a biomassa e os residuos das industrias agropecuarias. No final, é destacada

a legislagao relevante relacionada com o tratamento e valorizagdo das lamas de ETAR.

Palavras chave: Lamas desidratadas, ETAR, Digestdo anaerdbica (DA), Co-digestdo anaerdbica (co-DA),
FORSU, Processo Térmico de Hidrolise (THP), CAMBI, DRANCO, OWS.
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Digestdo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's — possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

Abstract

The current destination of the dewatered sludge from Waste Water Treatment Plant (WWTP) has been the
direct incorporation in agricultural soils, however, the anaerobic digestion (AD) with a high content of solids,
has been presented as an alternative of great environmental and economic value. The AD promotes the
reduction of the solid mass by conversion of the organic fraction in biogas, which is then converted into heat
and energy in cogeneration units, contributing to the economic sustainability of this technique. Moreover, the
final solid waste reaches a higher degree of microbiological stability, reducing the risk of soil contamination

with pathogenic microorganisms.

In this work were analyzed two plants with AD, which carry out the treatment and valorization of dewatered
sludge from the WWTP. At first, the mesophilic digestion (40 °C) with high solids (10%) occurs in the plant of
Kapusciska (Bydgoszcz, Poland), after a thermic pre-treatment of hydrolysis at 165 °C and 6 bar, for 20 - 30
minutes. This process called the Thermal Hydrolysis Process (THP) is a patent of CAMBI (Norway). As a
result, they achieved a conversion of 57% of volatile solids (VS) into biogas, and a degree of dryness of
dewatered sludge in the range of 30 to 31% of dry solids (DS). The mass reduction on the amount of
dewatered sludge in the period preceding the THP process is about 52%. The biogas produced, served to
fuel a cogeneration plant that produced 303 MWh/month of electric power during the year of 2008, about
41% of the plant energy requirements. Produced heat covers all the needs of steam and heating of the plant.
The final destination of the dewatered sludge, defined as a class A sludge (U.S. EPA, 1999) is agriculture as
fertilizer. In the second analyzed plant, the dewatered sludge is used as co-substrate of the organic fraction
of municipal solid waste (OFMSW) in a dry co-anaerobic digestion (co-AD), in the mechanical and biological
treatment by anaerobic digestion (MBT-AD) from Pohlsche Heide (Hille, Germany). The co-AD runs in a
thermophilic reactor (55 °C) of DRANCO (OWS). The mixture of the dewatered sludge (20%, wet basis) with
OFMSW (80%) allow to obtain an optimum C:N ratio of 25 and reduce the solid content to 45% of DS. The
produced biogas is used as fuel in a cogeneration unit that provides all the heat and energy spent on the
installation of MBT-AD. In addiction to these practical cases, other alternative techniques to the AD are
discussed for the treatment, recovery and final destination of the dewatered sludge, such as incineration,
composting, thermal drying, landfill and agricultural recovery. Other types of substrates of potential interest to
the dry AD, such as OFMSW, biomass and waste from livestock, are analyzed. Also, it is highlighted the
relevant legislation related to the treatment and recovery of WWTP sludge.

Keywords: dewatered sludge, WWTP, anaerobic digestion (AD), co-anaerobic digestion (co-AD), OFMSW,
Thermal Hydrolysis Process (THP), CAMBI, DRANCO, OWS.
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1. Introdugao

Na ultima década, assistimos a uma expansao consideravel das redes de saneamento e a construgao de
modernas ETAR's, em Portugal. Segundo dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE,
2009) existiam no final de 2007, 3822 ETAR's com um grau de tratamento primario ou superior, tratando 370
milhdes de m® de aguas residuais.

Tabela 1 — Distribuicdo do nimero de ETAR e do volume anual de agua residual tratada, em fungéo da tipologia do
tratamento (adaptada de Estatisticas do Ambiente 2007; INE, 2008)

Tipo de tratamento aplicado
2007 Total
Primario Secundario Terciario
ETAR (numero) 143 2607 1072 3822
Aguas residuais tratadas(10° m?) 53,4 210,2 106,5 370,1

Fruto desse tratamento, sdo produzidas anualmente quantidades crescentes de lamas a que é necessario
dar destino. Embora ndo exista nenhum numero exacto, no PEAASAR Il (Plano Estratégico de
Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais, 2007 — 2013), editado pelo Ministério do
Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional (MAOTDR) em 2007, estima-se
uma producéo de lamas, na ordem das 200 000 toneladas/ano, provenientes quer de ETA (Estagdes de
Tratamento de Aguas) quer de ETAR. Nessa projecgéo, ndo se refere se o valor é numa base de matéria
seca ou numa base de matéria hiumida. Contudo, admitindo a producao diaria de matéria seca per capita
(90 g/pessoaldia) indicada no estudo da Agéncia Europeia do Ambiente (EEA, 1997) e os dados
disponibilizados pelo INE (2009) sobre a populagdo portuguesa (populagéo residente em 2007 (n.°) — 10
617 575 e populagéo servida por ETAR em 2005 — 64%), facilmente se conclui que a produgéo anual de
lamas devera ultrapassar as 223 000 toneladas de matéria seca (t MS).

Convém realcar que este valor se refere exclusivamente as lamas produzidas em ETAR, ndo se
contabilizando qualquer contributo de lamas resultantes de ETA, tratamento de lixiviados de aterros,
industrias que descarreguem efluente para ETAR doméstica, ou industrias com tratamento proprio de
efluentes (ETARI — Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais Industriais), nomeadamente agroindustrias
(suiniculturas, bovinoculturas, conserveiras, destilarias, lagares de azeite), fabricas de pasta e papel,
petroquimicas, etc..

Actualmente, no que respeita ao destino final, a quase totalidade das lamas produzidas em ETAR é
encaminhada directamente como fertilizante para os solos agricolas (MAOTDR, 2007 - PEASAR Il), apés
um maior ou menor tratamento.

Até 2006 este procedimento estava desregulamentado e por conseguinte as entidades gestoras das ETAR's
tinham facilidade em escoar as quantidades produzidas, em qualquer altura do ano sem grandes problemas.
Posteriormente, com a entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 118/2006 de 21 de Junho (Anexo 3), transpondo
para a ordem juridica nacional a Directiva 86/278/CE, do Conselho de 12 de Junho, a utilizagao das lamas
de depuragado em solos agricolas ficou finalmente regulamentada. Desta forma, foi limitada a quantidade de
lama a depositar por hectare de terreno em 6 t MS/ano. Podendo, no entanto, este valor ser excedido ou
reduzido em fungédo das quantidades de metais pesados referidas no quadro n.° 3 do anexo I. A deposi¢ao
ficou ainda condicionada pelos valores limite constantes no anexo |, referentes as quantidades permitidas
de compostos organicos, dioxinas e microrganismos patogénicos (Salmonella spp. e Escherichia coli).
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Nao obstante, é natural que o destino final por exceléncia das lamas residuais continue a ser a valorizagéo
agricola. Por um lado a maioria das estagbes de tratamento n&o recebem percentagens significativas de
efluentes industriais que introduzam metais pesados ou poluentes organicos nas lamas. Um exemplo deste
facto sdo as analises fisico-quimicas e microbiologicas das lamas das ETAR's de Ermesinde e Campo
geridas pelas Aguas de Valongo (Anexos 4 a 9), gentilmente cedidas pela Dr.2 Paula Monteiro da Veolia
Portugal. Por outro, Portugal dispdem de uma vasta area agricola (3,5 milhdes de hectares, segundo os
dados do INE (2009), referentes ao ano de 2007), capaz de absorver facilmente a totalidade da lama
produzida anualmente. Considerando as 6 t MS/ha/ano e a producdo de 223 000 t MS/ano, seriam
necessarios pouco mais de 37 000 hectares ou seja 1,1% da area agricola existente (ou 3,4% da area
aravel).

O problema reside no facto do nivel de produgdo de lamas residuais se manter relativamente constante ao
longo do ano enquanto que a aplicagdo nas terras € sazonal (antes das sementeiras e apos as colheitas),
do mesmo modo, durante a estacdo das chuvas (Outono e Inverno) o seu emprego nos solos é agora
proibido (Decreto-Lei n.° 118/2006 de 21 de Junho). Isto exige que grandes quantidades de lamas
necessitem de ser armazenadas durante longos periodos (semanas ou meses) a aguardar a sua aplicagao
no solo, ora & precisamente a falta de capacidade de armazenamento que esta a criar graves problemas as
entidades gestoras e operadores licenciados deste residuo.

A tomada de consciéncia desta realidade por parte das empresas tem fomentado a realizagdo de
investimentos no estudo de novas tecnologias de tratamento e destino para as lamas. As técnicas
abordadas tém sido a secagem térmica, a compostagem e principalmente a incineragao (Anexos 1 e 2) por
ser uma técnica destrutiva que reduz a lama a uma mistura de gases libertados para a atmosfera (CO,, SO,
N.O), vapor de agua e cinza. No Jap&o, em 2007, 70% das mais de 2,2 x 10° t MS de lamas produzidas
anualmente foram incineradas. A redugdo de massa na ordem dos 85% foi obtida a custa de um consumo
médio de 3,5 kWh (47 kg CO,) de energia eléctrica e 1,3 kg (35 kg CO.) de crude por tonelada de lama com
80% de humidade (Murakami et al., 2009).

Todavia, as técnicas acima apresentadas partilham um aspecto em comum que é o de apresentarem um
balango energético negativo, ou seja, séo a diferentes niveis consumidoras liquidas de energia. Este facto é
de extrema relevancia, dado que Portugal € um pais que ainda depende imenso do consumo de
combustiveis fosseis importados, como demonstram os dados referentes as importagées de 2006 (INE,
2009). Estes dados indicam que importamos 31 milhdes de toneladas de produtos portadores de energia
fossil, maioritariamente, petroleo (19 x 10° t), carvao (5,5 x 10° t) e gas natural (4,3 x 10° t). E segundo o
protocolo de Quioto, do qual tomamos parte, existe um compromisso na redugéo do envio para a atmosfera
de gases de efeito de estufa (GEE).

Neste contexto, urge estudar e implementar outras tecnologias que permitam conferir um grau de
tratamento superior as lamas, promovendo a redugao da sua quantidade, uma maior estabilizagdo biolégica
(armazenagem prolongada), mas também numa perspectiva de sustentabilidade ambiental e energética,
procurando rentabilizar ao maximo todas as mais valias inerentes aos subprodutos resultantes desses
tratamentos. A titulo de exemplo, da fase sélida promover o desenvolvimento de fertilizantes solidos; da fase
liquida, fertilizantes liquidos e da fase gasosa o aproveitamento de biogas (combustivel). Do mesmo modo,
é também necessario investir em infra-estruturas para o armazenamento deste residuo.

A solugdo em estudo para este problema apresenta dois métodos de DA. O primeiro utiliza somente lama
desidratada como substrato, combinando um tratamento térmico THP da CAMBI (Noruega) e a DA. O
segundo envolve a co-DA da lama desidratada com FORSU's, pelo processo DRANCO da OWS (Bélgica).
Nestes processos a matéria organica degradada é convertida em varios compostos gasosos, cuja reac¢ao
global decorre segundo a equacéo (Polprasert, 1989):
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Matéria Organica — CHs+ CO2+ H,+ NH3;+ H.S (1)

Por conseguinte, consegue-se atingir uma elevada redugao da componente organica da lama (50-65%),
produzindo ao mesmo tempo biogas (65% CH.), um combustivel que € normalmente aproveitado em
sistemas de cogeracao para a produgéo de energia e vapor (CAMBI, 2009). No caso particular do processo
CAMBI, a lama final (30 — 40% MS apo6s desidratagao) cumpre todas as normas e requisitos conhecidos de
pasteurizagcao e esterilizagdo, nomeadamente a norma 40 CFR part 503 - “lama classe A” da U.S. EPA
(Agéncia para a Proteccdo do Ambiente dos Estados Unidos) de 19 de Fevereiro de 1993 e o regulamento
CE N.° 1174/2002, para subprodutos de animais, categorias Il & Ill, podendo ser aplicada sem qualquer
restricdo nos solos.

Neste contexto, o tema da DA no tratamento suplementar da lama desidratada é relevante e actual, como se
pode confirmar pela quantidade de investigagdo realizada e artigos cientificos publicados nesta area,
desenvolvidos por equipas de investigagdo nacionais e internacionais (Sawayama et al., 1996; Inoue et al.,
1996; Krupp et al., 2005; Nisho e Nakashimada, 2007; Dwyer et al., 2008; Nges e Liu, 2009 e Flor et al.,
2004).
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2. Objectivos

Este trabalho pretende fornecer uma base teérica sobre as tecnologias de que dispomos actualmente para
solucionar o problema colocado pela crescente quantidade de lamas desidratadas de ETAR. Os objectivos

principais sdo os seguintes:

e Efectuar um levantamento das quantidades anuais e caracteristicas das lamas actualmente
depositadas em terrenos agricolas.

* Investigar outras fontes de residuos organicos, com interesse para a digestdo anaerdbia por via
seca.

* Analisar as potencialidades de aplicagao das varias técnicas de tratamento disponiveis.

* Efectuar um estudo mais aprofundado, da viabilidade técnica e econémica (sustentabilidade) da
melhor alternativa.

* Pesquisa da legislag&o relacionada com o projecto.
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3. Lama desidratada de ETAR e outros substratos com interesse para a DA por via seca

Para se reproduzir e sobreviver, um microrganismo necessita de ter uma fonte de energia (1), uma fonte de
carbono para a sintese de novo material celular (2) e elementos inorganicos (nutrientes) como azoto,
fésforo, enxofre, potassio, calcio e magnésio (3). Ao conjunto de (1) com (2) designa-se normalmente por
substrato (Metcalf & Eddy, 1991).

3.1 — Origem das lamas de ETAR:
As lamas das ETAR's convencionais, resultam dos tratamentos primario, secundario e eventualmente
terciario (Figura 1), dos efluentes urbanos ou da mistura de efluentes urbanos com industriais.

o me || T Trataments Decantain Semmddria Remogio |,
Tratarrerts Chufri Binlégica H&P
Residnos
(gradados, La.ma
areias,zorduras ) Semmdina
1 Latna
Aterto Lama Tewriana
Sanititia Mlista
Tratarento
da
Lama
........ L S
Diesting
Final

Figura 1 — Etapas do tratamento da fase liquida numa ETAR. Origem dos diferentes tipos de lamas.

3.1.1 — Lama primaria

Resulta da sedimentagéo natural (processo fisico) de solidos suspensos do liquido por accao da gravidade.
Por vezes, quando a velocidade de sedimentacdo das particulas solidas é baixa para promover a
necessaria clarificacdo, é efectuado um tratamento quimico complementar (coagulagédo-floculagcéo), de
modo a neutralizar cargas repulsivas do meio e agregar particulas coloidais, melhorando a
sedimentabilidade das mesmas. Nesta etapa, podem ser removidos 50 — 70% dos solidos suspensos totais
(SST) e 25 — 40% da caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs) (Werther e Ogada, 1999).

3.1.2 — L ama secundaria (ou biolégica)

A remocgao de carbono (CBOs), a coagulagéo de sdlidos coloidais que passaram pelo tratamento primario e
a estabilizagdo da matéria organica séo realizadas biologicamente por uma variedade de microrganismos,
principalmente bactérias. As principais reac¢des que ocorrem no tratamento biolégico, resumem-se a seguir
(Metcalf & Eddy, 1991):

Oxidacao e sintese:
COHNS + O, + Nutrientes — 2" g G0, + NH, + CsH,NO, + outros produtos finais (3.1)

(matéria organica) (novas células bacterianas)

Respiracdo Endégena:
CsH/NO, + 50, — Dactérias gy, 500, + 2H,0 + NH; + Energia  (3.2)

(células bacterianas)

Como as células tém uma massa volumica ligeiramente superior a da agua, podem ser separadas do liquido
tratado na decantagéo secundaria (lama secundaria ou bioldgica). A maioria dessa lama regressa ao reactor
biolégico para manter uma propor¢do adequada entre matéria organica e células. A lama excedente é
removida (purgada).

3.1.3 — Lama mista
A lama mista refere-se a mistura da lama primaria com a secundaria.
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3.1.4 — Lama terciaria

A lama terciaria podera resultar de um tratamento terciario, complementar ao tratamento secundario, como é
o caso da remogao de macronutrientes (N e P). No caso da remogao do azoto (N), trata-se de um processo
biolégico realizado por microrganismos especificos em duas fases: nitrificagdo e desnitrificagdo (Metcalf &
Eddy, 1991). A nitrificagao ocorre em duas etapas, conduzida por duas espécies de microrganismos:

1. NHy" + 3/20, -MIrosomonas Spp._ge, N, + 2H* + H,0  (3.3)

2. NOj+ 1/20, —Mitrobacterspp. gy N, (3.4)

Para a desnitrificagdo € necessaria uma fonte de carbono, habitualmente metanol, ocorrendo dois tipos de
reacgoes conduzidas por bactérias facultativas:

1. Energia: 6NOs + 3CH;0H — 5CO; + 3N, + 7H,0 + 60H" (3.5)
2. Sintese: 3NOs + 14CH;OH + CO, + 3H* — 3CsH:NO, + H,0  (3.6)

(novas células)

A reacgédo 3.6 envolve entre 25 — 30% do metanol total, originando a sintese de novas células (lama
terciaria) (McCarty et al., 1969). O fésforo (P), normalmente é precipitado quimicamente pela adicado de um
sal de ferro ou aluminio, normalmente cloreto férrico. A reacgéo geral de precipitacdo é dada pela seguinte
expressao (Metcalf & Eddy, 1991):

Fe* (aq.)+ PO,* (aq.) <> FePO4(s) (3.7)

Neste caso, a lama terciaria é devida ao FePO,. Convém referir que os tratamentos terciarios para remogao
de nutrientes sdo muito raros em Portugal, a maioria dos existentes refere-se a filtragdo e desinfecgao (ultra-
violetas) final do efluente tratado.

3.2 — Caracteristicas das lamas residuais

3.2.1 — Composicao fisico-quimica e propriedades das lamas
As lamas apresentam uma grande variacdo das propriedades dependendo da sua origem e tratamento

prévio a que foram sujeitas. Contudo, uma composi¢do fisico-quimica tipica das lamas primarias e
secundarias, resultantes de um tratamento convencional (primario+secundario), estéo listadas na Tabela 2:

Tabela 2 - Composicao fisico-quimica e propriedades da lama residual ndo tratada, adaptada de Metcalf & Eddy, 1991

Paréametro Unidade Lama Primaria Lama Secundaria
Solidos Totais %ST! 28-8,0 0,8-1,2
Solidos Volateis %ST 60 - 80 59 - 88
Oleos e Gorduras:
Soldveis em Eter %ST 6-30 -

N&o Soluveis em Eter %ST 7-35 5-12
Proteinas %ST 20 - 30 32-41
Azoto (N) %ST 1,5-4 24-5,0

Fésforo (P2Os) %ST 08-28 2,8-11,0
Potassio (K;0) %ST 0-1 05-0,7
Celulose %ST 8,0-15,0

Ferro %ST 2,0-4,0 -—-
Silica (SiO2) %ST 15,0 - 20,0
pH 50-38,0 6,5-8,0
Alcalinidade mg CaCOs/l 500 - 1500 580 - 1100
Acidos Organicos mg CHsCOOH/I 200 - 2000 1100 - 1700
Conteldo Energético Btu/lb 10000 - 12500 8000 - 10000

'~ Base Solidos Totais.

Na Tabela 3, além de algumas caracteristicas fisico-quimicas médias e propriedades, apresenta-se também
uma analise ultima de quatro tipos diferentes de lamas, dados extraidos do relatério da European
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Commission (EC), 2001:
. A: lama primaria, lama primaria com tratamento fisico-quimico ou alta carga poluente;
*  B1:lama bioldgica (baixa carga, ou 0,07<C,<0,20)";
. B2: lama bioldgica de agua clarificada (baixa e média carga, ou 0,07<C,<0,50);
. C: lama mista (mistura de lama tipo A com lama tipo B2);
. D: lama digerida
" - Cn— carga massica (kg CBOs/kg SST/dia)

Tabela 3 — Impacto do tratamento na composigéao e propriedades da lama residual (adaptada de EC, 2001)

Parametro Unidade A B1 B2 C D
Matéria Seca g/L 12 9 7 10 30
Matéria Volatil % MS' 65 67 77 72 50

pH 6,0 7,0 7,0 6,5 7,0
C % MV? 51,5 52,5 53,0 51,0 49,0
H % MV 7,0 6,0 6,7 7.4 7.7
(0} % MV 35,5 33,0 33,0 33,0 35,0
N % MV 4,5 7,5 6,3 7.1 6,2
S % MV 1,5 1,0 1,0 1,5 2,1
CIN 11,4 7,0 8,7 7,2 7.9
P % MS 2 2 2 2 2
Cl % MS 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
K % MS 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Al % MS 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ca % MS 10 10 10 10 10
Fe % MS 2 2 2 2 2
Mg % MS 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Gorduras % MS 18 8 10 14 10
Proteinas % MS 24 36 34 30 18
Fibras % MS 16 7 10 13 10
Valor Calorifico kWh/t MS 4200 4100 4800 4600 3000

'- Base Matéria Seca; > — Base Matéria Volatil.

3.2.2 — Caracteristicas microbiolégicas da lama
O processo de tratamento biolégico dos efluentes, ndo remove ou inactiva totalmente os organismos

patogénicos ou parasitarios. Muitos destes organismos sédo simplesmente transferidos da fase liquida para a
fase solida, passando incolumes pelo tratamento. Bitton (1994) refere varios autores que identificaram
muitas espécies de bactérias, virus e parasitas nocivos para o homem. Como tal, € fundamental um
tratamento suplementar que possa eliminar ou pelo menos reduzir significativamente o seu nimero.

3.3 - Tratamento das lamas residuais

E necessario efectuar tratamentos complementares as lamas resultantes do processo de tratamento da fase
liquida, porque estas tém ainda um grande teor de humidade, microrganismos potencialmente nocivos e sao
facilmente fermentaveis. Consequentemente nas varias etapas do tratamento da fase sdlida (lama) na
ETAR, procura-se baixar o conteddo em agua das lamas, estabilizar a sua matéria organica de forma a
evitar a formagdo de maus odores, reduzir o nimero de microrganismos patogénicos ou parasitarios e a
massa global de sélidos (digestdo anaerdbia ou aerdbia). Convém salientar que as etapas de tratamento e
destino final da lama s&o provavelmente as operagdes com um maior impacto no custo de exploragdo de
uma ETAR. Considerando a realidade das ETAR's portuguesas, normalmente a sequéncia tipica de
tratamento da fase sélida poderia ser representada como na Figura 2.

3.3.1 — Espessamento (reducido de volume)

Nas lamas orgénicas, a agua € classificada como livre, capilar ou de ligagdo, conforme se encontre no
exterior, no interior dos poros, ou ligada a catides disponiveis a superficie das particulas sélidas. A agua livre
pode ser removida por simples espessamento, a capilar com recurso a uma técnica de desidratacao
(filtrag&o ou centrifugagao) e a de ligagdo somente por via quimica ou térmica (Eckenfelder, 2000).
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Figura 2 — Etapas de um tratamento convencional da fase solida numa ETAR.

3.3.1.1 — Espessamento gravitico

Para ser eficaz, este processo necessita que a densidade dos sélidos da lama seja o mais elevada possivel.
Como tal, aplica-se sobretudo a lamas primarias (d=1,40) ou lamas mistas (1,25<d<1,40), atingindo-se
valores médios de concentragdo de lama espessada na ordem dos 8% MS e 4% MS, respectivamente
(Metcalf & Eddy, 1991). No entanto, a lama biolégica resultante de tratamentos em regime de arejamento
prolongado (Cn<0,07 e d=1,30) também pode ser espessada graviticamente. Neste caso, o grau de
espessamento obtido é inferior aos anteriores, 2 — 3% MS (Metcalf &Eddy, 1991). Em Portugal existem
inimeras ETAR’s em pequenos aglomerados populacionais (ATMAD — Aguas de Tras-os-Montes e Alto
Douro e AdML — Aguas do Minho e Lima) que operam em regime de arejamento prolongado (valas de
oxidagao) e com espessadores graviticos para as lamas bioldgicas.

Uma das maiores vantagens do espessamento gravitico é ndo necessitar do condicionamento prévio da
lama com adicdo de floculantes catidnicos (polimeros organicos), sendo o método mais econémico. O
consumo energético estimado é de apenas 5 kWh/t MS (EC, 2001). A principal desvantagem é o baixo
rendimento obtido em lamas de natureza mais hidréfila e de baixa densidade (lama bioldgica) (Metcalf &
Eddy, 1991).

3.3.1.2 — Mesa de espessamento
As mesas de espessamento tem vindo a ter uma utilizagao crescente no nosso pais (Anexo 10, a). Exigem

condicionamento prévio das lamas com floculantes, dando-se o espessamento por drenagem gravitica da
agua intersticial ao longo de uma tela porosa com movimento horizontal. A lama espessada € descarregada
entdo quando chega a outra extremidade da maquina. Este equipamento esta munido com um sistema de
lavagem automatico, que remove alguns sélidos que possam ficar aprisionados nos poros da tela (Andritz,
2009).

Valores de referéncia para este tipo de equipamento indicam uma concentragao final da lama espessada
entre os 3 — 6%MS (Metcalf & Eddy, 1991) considerando lama secundaria. O consumo de floculante médio
situa-se entre os 2,7 — 6,4 kg/t MS (Metcalf & Eddy, 1991). O consumo energético estimado para a operagao
de uma mesa de espessamento € de 50 kWh/t MS (EC, 2001). Embora apresente um consumo de energia
bastante superior ao do espessamento gravitico, € capaz de espessar qualquer tipo de lama, de um modo
continuo, existindo equipamentos para as mais variadas produgdes.

3.3.1.3 — Espessamento por centrifugacao

As centrifugas (Anexo 10, b) permitem o espessamento da lama biolégica, com ou sem adicdo de
floculantes, no entanto, a produgéo fica bastante limitada no ultimo caso. Embora se trate de maquinas
muito compactas, tiram partido da sua elevada velocidade de rotagdo (1700 — 6700 rpm) para criar
aceleragbes centrifugas até 4600 g (Andritz, dados n&o publicados), promovendo uma decantagao forgcada

dos soélidos. Valores de 4 — 8% MS de concentragdo de solidos sdo tipicos apds espessamento por
centrifugagdo. O consumo de floculante pode atingir 3,6 kg/t MS (Metcalf & Eddy, 1991). O consumo
energético estimado para este tipo de equipamento, situa-se entre os 25 — 80 kWh/t MS (EC, 2001).
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3.3.1.4 — Espessamento por flotacéo
Ao contrario dos outros métodos, no caso da flotagcdo, os solidos sdo a fase leve, sendo removidos pelo

topo do equipamento. A reducdo da densidade das particulas sélidas é conseguida pela injeccdo de ar
pressurizado que adere aos sélidos alterando a sua densidade aparente e promovendo a sua rapida subida
para a superficie da agua. Tal como as centrifugas, pode operar com ou sem adicao de floculantes, todavia,
tal como no primeiro caso, os rendimentos de recuperagéo de sélidos atingem os 99% com floculante e
apenas 85 — 98% sem floculante. Os valores alcangados em lamas secundarias situam-se entre 4 — 5%MS,
com consumos de floculante entre 1,8 — 4,5 kg/t MS (Metcalf & Eddy, 1991). O consumo energético deste
tipo de equipamentos é o mais alto, devido ao elevado consumo de ar comprimido. O valor médio situa-se
entre os 100 — 130 kWh/t MS (EC, 2001).

3.3.2 — Digestédo anaerdbia das lamas (estabilizacéo e redugdo de massa)

Esta tema sera tratado no Capitulo 4.2.

3.3.3 — Desidratacéo de lamas (reducéo de volume)

Em Portugal, o equipamento de desidratagdo mais utilizado na grande maioria das ETAR's é sem duvida a
centrifuga. Os filtros banda sdo usados, mas em numero marginal, principalmente em estagbes mais
pequenas ou antigas.

3.3.3.1- Centrifugas
Como referido anteriormente, este € o tipo de equipamento mais implantado no nosso pais. Existem varios
fabricantes com unidades vendidas em Portugal, casos da Andritz-Guinard (Austria-Francga), Alfa Laval
(Suécia), Westfalia (Alemanha), Pieralisi (Italia) e Hiller (Alemanha). Na ultima década, verificou-se um
avango consideravel na area da centrifugacdo, com melhorias significativas no desempenho das maquinas
(Andritz, 2009 e Alfa Laval, 2009). A este facto ndo deve ser alheio o aumento significativo do niumero de
ETAR's em funcionamento nos ultimos anos. O grau de desidratagdo a alcangar na lama depende de trés
factores (SNF Floerger, 2009):
» Caracteristicas da lama: densidade, distribuicdo de tamanhos de particula, propriedades reolégicas,
temperatura, etc.
» Caracteristicas do floculante: teor de carga cationica, tipo de cadeia molecular, peso molecular,
dosagem, etc.
» Caracteristicas da maquina e sua regulagado: altura do anel de liquido, torque pré-definido,
produgéo, etc..

Nao obstante a EC (2001) aponta para uma gama de valores em lamas centrifugadas na ordem dos 15 —
25% MS em centrifugas convencionais e 20 — 30% MS para centrifugas de alto rendimento.

3.3.3.2 - Filtros banda
No caso dos filtros banda (Anexo 11, a), a grande maioria das unidades instaladas s&o da Andritz, existindo
também unidades da Degrémont (Franga), Huber (Alemanha), EMO (Franga) e Teknofanghi (ltalia). Também
no caso da filtragdo, o grau de desidratagdo a obter na lama depende basicamente dos mesmos trés
factores (SNF Floerger, 2009):
* Caracteristicas da lama: densidade, distribuicdo de tamanhos das particulas, propriedades
reoldgicas, temperatura, tempo de sucgao capilar (CST), etc.
» Caracteristicas do floculante: teor carga catidnica, tipo cadeia molecular, peso molecular, dosagem,
etc.
» Caracteristicas da maquina e sua regulacao: pressao nas telas, velocidade das telas, produgao, etc.

Na Tabela 4, encontram-se alguns valores de referéncia para estes equipamentos, em fungéo do tipo de
lama a processar. Apesar dos dados da tabela, nos apontarem para uma determinada ordem na qualidade
da lama desidratada (> %MS), lama primaria > mista > mista digerida > bioldgica digerida = biolégica,
convém referir que a mesma depende de uma série de factores que podem inclusive inverter essa ordem
(ex. % de lama primaria na lama mista; teor de matéria volatil na lama digerida, etc.). O consumo energético
estimado para os filtros banda é de 35 kWh/t MS (EC, 2001).

3.3.3.3 - Comparacéo centrifugas vs. filtros banda
As principais vantagens das centrifugas em relagdo aos filtros banda sao: a possibilidade do funcionamento

em automatico, a maior reducdo da humidade das lamas (Anexo 11, b e ¢), o maior controlo dos odores e
emissao de aerossois, 0 menor consumo de agua e o facto de serem sistemas compactos. Por outro lado,
sd0 mais caras do que um filiro banda equivalente (mesma produgdo), consomem mais energia e

floculantes, fazem mais ruido e exigem manutencgéo especializada (EC, 2001).
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Tabela 4 - Desempenho tipico de filtros banda (adaptado de Metcalf & Eddy, 1991)

Tipo de lama Concentragao s(?;z;iAo;)na alimentagao Matéria seca ?02 ll\igw)a desidratada
Primaria 3-7 28 - 44
Mista 3-6 20-35
Biologica 1-4 12-20
Mista digerida anaerobicamente 3-6 20 -25
Biologica digerida anaerobicamente 3-4 12-20

3.3.4 — Estabilizagdo com cal
Excepto nos casos da existéncia de pré-tratamentos térmicos ou quimicos (ndo usados em Portugal), as
lamas desidratadas apresentam ainda um namero significativo de microrganismos patogénicos e parasitas.
A U.S. EPA, no seu regulamento interno - 40 CFR part 503 (Mesdaghinia et al., 2004; U.S. EPA, 1999),
sugere dois processos de tratamento para reduzir os niveis de microrganismos patogénicos:

1. PSRP — (Process to significantly reduce pathogens) processo para reduzir significativamente os

patogénicos;
2. PFRP - (Process to further reduce pathogens) processo suplementar para reduzir patogénicos.

No processo PSRP incluem-se a digestdo aerdbia (60 dias a 15 °C ou 40 dias a 20 °C), a digestao
anaerodbia (60 dias a 20 °C ou 15 dias a 35 — 55 °C), a estabilizagcéo por cal (pH=12 depois de 2 horas de
tempo de contacto), a compostagem mesofilica, a secagem por ar e a compostagem a baixa temperatura
(minimo de 40°C durante pelo menos 5 dias) (U.S. EPA, 1999).

No PFRP, é proposto o tratamento térmico (180°C durante 30 minutos), a irradiagdo, a compostagem a alta
temperatura, a digestdo aerdbia termdfila (10 dias a 55-60°C) e a secagem térmica. A lama resultante
destes processos, excepto no que respeita ao cumprimento dos limites dos metais pesados, pode ser
utilizada nos solos agricolas sem restri¢des (U.S. EPA, 1999).

A digestado anaerdébia mesdfila (15 dias a 35 °C) sé esta disponivel num numero restrito de ETAR's (ex.
Beirolas, Frielas). Mas a maioria das ETAR's dispde de meios técnicos para usar a estabilizagdo quimica.
Este processo consiste na mistura por meios mecanicos de cal viva (CaO) com a lama desidratada. Além de
subir o pH para o valor pretendido (~ 12), a reacgdo da cal viva com a agua das lamas costuma ser
suficiente para elevar a temperatura acima dos 50°C, resultando na esterilizagdo da lama. As dosagens
necessarias sdo muito elevadas, como se pode avaliar pelos dados de projecto disponibilizados por alguns
autores (Metcalf & Eddy, 1991). Considerando uma lama com 20% MS e cuja temperatura se pretende
elevar em 30°C, sido necessarias 475 g de CaO por cada kg MS de lama, ou seja 47,5% em peso.

3.3.5 — Caracteristicas das lamas desidratadas (substrato)

Os processos descritos anteriormente originam mais de 220 000 t MS/ano (200 000 t MS/ano segundo o
MAORDR, 2007 — PEASAR II) de um substrato com bastante interesse para a valorizagdo orgéanica e/ou
energética. As principais caracteristicas fisico-quimicas das lamas desidratadas, encontram-se nas Tabelas
2 e 3, excepto no que respeita a concentragdo em solidos que depende do tipo de equipamento de
desidratagédo utilizado. Na Tabela 5, foram resumidas as gamas de valores dos parametros mais importantes
para a DA. Nessas gamas foram excluidos os valores limite referentes as lamas provenientes de sistemas
de tratamento exclusivamente primario, devido ao reduzido numero de unidades em Portugal.

Tabela 5 — Caracteristicas fisico-quimicas das lamas desidratadas

Parametro Unidade Valor
Concentragao de solidos %ST 12-35
Sdlidos volateis %ST 507 - 77
pH - Proximo de 7° ou de 12°
Carbono (C) %MV 49 - 53
Azoto (N) %MV 6,2-7,5
Racio C/N --- 6,5-8,5
Fésforo (P) %MV 2,6-4,0
Valor Calorifico Liquido MJ/kg MS 12 - 15°

2~ Este valor refere-se a lamas que se consideram muito bem digeridas (Cambi, 2009).
® - O valor do pH depende da existéncia ou ndo de estabilizagido quimica (CaO).
¢ Houdkova et al. (2008).
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Dos valores da Tabela 5, observa-se que a razdo C:N nas lamas desidratadas sera sempre muito inferior
aos 25 — 30 indicados por Polprasert (1989) para uma produgao 6ptima de biogas. Deste modo, a lama
desidratada sera um bom co-substrato para misturar com outros de baixo teor em nutrientes.

3.4 - Tratamento suplementar e destino final
Por dultimo, podera ser conveniente realizar algum tratamento suplementar (redu¢cdo de volume,

estabilizacdo biolégica/térmica ou reducdo de massa soélida) antes de dar um destino final as lamas
desidratadas. No Capitulo 4, serdo abordadas algumas dessas técnicas de tratamento, valorizagédo e
destino final para as lamas de ETAR. Numa primeira parte serdo abordadas, a valorizagdo agricola, a
deposigdo em aterro, a compostagem, a secagem térmica e a incineragdo. A DA, tema principal deste
trabalho, sera descrita na segunda parte. Na Tabela 6, encontram-se assinalados os parametros mais
importantes a controlar quando se consideram os varios métodos de tratamento e disposigao final.

Tabela 6 — Parametros importantes para o tratamento e destino final (adaptada EEA, 1997)

METODO DE TRATAMENTO E DISPOSIGAO FINAL
ESTABILIZACAO
5
o o e} g = ~8
3 < 5| 5|z |E|E[8 |82
A S I s T T - < T S - S B I
PARAMETRO & e 5 2 2| 5| 2| 5|83 28| 2|8
s L < 2 il %) @) i} Z (S a < z
2| =% |"|85|g|®|E|8|38|3)|¢
%) i a % o § =
S
TEMPERATURA X X X X X
DENSIDADE X X X
PROP. REOLOGICAS X X X X X X
SEDIMENTABILIDADE X X X
CONC. SOLIDOS X X X X X X X X X X X
SOLIDOS VOLATEIS X X X X X X X X X
DIGESTABILIDADE X
pH X X X X X X
ACIDOS VOLATEIS X
OLEOS E GORDURAS X X X
METAIS PESADOS X X X X X
NUTRIENTES X X X X
TAMANHO PARTICULA X X X
CST X X
RESISTENCIA ESPECIFICA X X
COMPRESSIBILIDADE X
CENTRIFUGABILIDADE X
VALOR CALORIFICO X
LIXIVIABILIDADE X
PROPR. MICROBIOLOGICAS X X X X

3.5 — Outros substratos com interesse para a DA
Geralmente, toda a matéria organica de origem natural é susceptivel de sofrer DA com a consequente

producédo de metano. Este facto tem sido aproveitado por alguns paises em vias de desenvolvimento para
proporcionar uma fonte de energia as populagdes que habitam longe dos grandes centros urbanos.
Exemplos da China e india onde varios milhdes de pequenos digestores familiares foram instalados nas
zonas rurais. Contudo, aqui serao referidas as principais fontes de residuos com potencial de aplicagédo a
escala industrial, no sentido de se procurar uma valorizagao organica (ciclo do carbono), dos nutrientes
(azoto e fésforo) e de recuperagéo energética (metano).
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3.5.1 — FORSU's e Residuos Urbanos Biodegradaveis (RUB)

Durante 2007, foram recolhidas em Portugal 5 milhdes de toneladas de (RSU's) residuos soélidos urbanos
(IRAR, 2007 - RASARP). Em 2005, apenas 7% das cerca de 4,8 milhdes de toneladas recolhidas foram
encaminhadas para valorizagdo organica, muito longe dos 25% previstos no PERSU I. As restantes foram
encaminhadas para aterro (63%), incineragdo com recuperacdo de energia (21%) e recolha selectiva
multimaterial (9%) (MAOTDR, 2007 - PERSU II).

Em Portugal, a maior parte (59,6%) dos RSU's séo constituidos por RUB (MAOTDR, 2007 - PERSU Il) dos
quais cerca de 20 — 30% sao restos de comida (Chao-Ming et al., 2009). Estes RUB's podem vir misturados
com os restantes residuos sélidos, ou resultarem da recolha selectiva em cantinas, restaurantes, escolas,
hoteis, mercados, etc.. Segundo a Directiva n.° 1999/31/CE do Conselho de 26 de Abril, a deposicéo de
matéria organica em aterro devera ser reduzida, estando actualmente e até 2015, limitada a 50% da
quantidade de 1995. A partir de 2016 essa percentagem sera reduzida para 35%. Isto vai exigir o recurso a
outras alternativas como a incineragcéo, a compostagem e a DA.

Na Tabela 7, é estimada a quantidade anual de matéria organica a valorizar até 2016. No periodo 2009-
2015, a média sera de 1,7 milhdes de toneladas, aumentando para as 2,0 milhdes de toneladas a partir de
2016. Na Tabela 8, sao apresentadas a capacidade instalada e a capacidade atribuida (a instalar) de cada
uma das tecnologias de valorizagdo organica e ou energética (incineragao, compostagem e DA) (MAOTDR,
2007 - PERSU II).

Tabela 7 — Quantidades estimadas de RSU e RUB recolhidas e de MO (matéria organica) a valorizar até 2016 (adaptada de
PERSU 1, 2007)

2009 2010 2011 2012 2015 2016
RSU recolhidos (10°t) 5043 5073 5083 5078 4987 4937
RUB existentes (%) 56 56 56 56 56 56
MO total (10° t) 2824 2841 2847 2844 2793 2765
MO limites da directiva (%) 50 50 50 50 50 35
MO admissivel em aterro (10° t) 1126 1126 1126 1126 1126 788
MO a valorizar (10° t) 1698 1715 1720 1717 1667 1977

Tabela 8 — Capacidades instaladas até 2006 e capacidades atribuidas até 2016 das varias tecnologias alternativas a deposi¢do em aterro
(adaptada do PERSU 11, 2007)

Capacidade instalada Capacidade atribuida Total de capacidade

e A= em 2006 (10°1) até 2016 (10° ) em 2016 (10° )
Incineragéo Valorizagéo energética 631 406° 1037
Compostagem Valorizagao organica 189 80° 269
Digestéo anaerobia Valorizacdo organica e energética 9 496° 505

2 - Estao incluidas as duas unidades de incineragdo de lamas das Aguas de Portugal (AdP) cujo combustivel principal ser4 a CDR —
Combustivel Derivado de Residuos (consumo de 94 000 t/ano cada).

® - Na&o esta definida a tecnologia a utilizar pelo SIGRA — Sistema Integrado de Gest&o de Residuos dos Agores, sabendo-se apenas
que sera compostagem ou DA. Deste modo, a qualquer um dos valores indicados poderdo ser somadas mais 58 x 10° toneladas.

Da Tabela 8, poder-se-a induzir que a tendéncia futura corresponde a um aumento significativo da
capacidade instalada de DA e a uma redugao da incineragdo e da compostagem. Nao fossem as 188 000 t
destinadas a co-incineragdo com as lamas de ETA e ETAR, e a capacidade a instalar de incineracdo seria
apenas 43% da capacidade prevista para a digestdo anaerdbia.

Embora n&o tenham sido encontrados dados referentes a composicdo das FORSU's em Portugal, por
razdes culturais assume-se que sejam similares as de Italia. Na Tabela 9, apresentam-se as composicoes
das FORSU's em ltdlia, separadas na origem (SO) e separadas mecanicamente (SM) (Sans et al., 1995).

A FORSU é de longe o substrato mais utilizado na DA por via seca e como tal grande parte da capacidade
instalada é-lhe destinada. Na Europa, a capacidade da digestdo anaerdbia para FORSU's atingiu em 2006
cerca de 3800 milhdes toneladas por ano (De Baere, 2006). Em 2000, 54% da capacidade total da DA era
por via seca (> 20% teor de sélidos) (De Baere, 2000).
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Tabela 9 — Composicdo da FORSU em ltalia (San Giorgio di Nogaro e Treviso) (Sans et al., 1995)

% MV % CQO % TKN' % P % C

0,

Sl LR (base MS) (base MS) (base MS) (base MS) (base MS)
FORSU SO 16,4 90 112 2,1 2,6 43,2
FORSU SM 64,7 45 51 1,4 4,4 22

'- TKN - Total Kjeldahl Nitrogen (Azoto Kjeldahl Total)

A co-digestdo de lama desidratada de ETAR e de estrumes animais com FORSU, tém-se tornado um
método cada vez mais popular nas instalagbes em funcionamento, dado que o processo tem tendéncia a
tornar-se mais simples e economicamente mais viavel do que com a digestdo simples da FORSU
(Hartmann e Ahring, 2005). No Capitulo 5.2 sera analisada a instalacdo TMB-DA de Pohlsche Heide (Hille,
Alemanha), que tem um reactor anaerdébio com tecnologia Dranco da empresa OWS e que utiliza lama
desidratada de ETAR como co-substrato.

3.5.2 — Biomassa

A biomassa pode ser definida como qualquer derivado recente de organismos vivos (animais ou vegetais),
utilizado como combustivel ou para a sua produgdo. E pois considerada como uma fonte de energia
renovavel (bio-energia). Certos autores consideram dois tipos de biomassa: primaria e secundaria. Neste
estudo, a biomassa sera entendida como biomassa primaria, ou seja, materiais que nunca tiveram qualquer
utilizacdo anterior a valorizagdo energética, também definidos por “recursos limpos” (Dinica, 2009). Nas
Tabelas 10 e 11, s&o indicadas as composigdes fisico-quimicas de alguns substratos de origem vegetal. A
biomassa secundaria refere-se a um vasto conjunto de residuos organicos, provenientes da utilizagéo de
materiais constituidos por matéria organica em pelo menos uma de varias actividades agricolas ou
industriais (Dinica, 2009). Os residuos das industrias do papel ou de moveis, industrias de sumos e de
preparagdo de alimentos, esterco das pecuarias, lamas de ETAR, FORSU's, etc., sdo considerados
biomassa secundaria.

As fontes mais importantes de biomassa (primaria) sdo: a madeira e seus desperdicios, os cereais agricolas
e seus desperdicios, os subprodutos animais, residuos de jardinagem, plantas aquaticas e algas.
Presentemente, os recursos disponiveis de biomassa primaria e secundaria representam cerca de 6 — 10 x
10" Btu de energia (Demirbas et al., 2009). A madeira e seus derivados representam 64% do total da bio-
energia produzida. Esta producdo esta essencialmente relacionada com processos de combustdo. Nos
paises subdesenvolvidos no aquecimento, proteccdo e preparagao de alimentos, e nos paises
desenvolvidos, em unidades combinadas de calor e poténcia (CHP) para produgao de energia e vapor. Em
Portugal, muito recentemente foram instaladas algumas unidades deste tipo préximo de industrias da pasta
e do papel como a PortucelSoporcel e a Celtejo, de modo a se valorizar os residuos provenientes deste tipo
de industria. Em 2005, a produgéo de bio-energia (energia de biomassa) no nosso pais foi de 1,68 TWh
(6,05 PJ) (Demirbas et al., 2009). Nao obstante, a madeira e seus derivados ndo sdo muito atractivos para a
DA, dado que a lenhina é muito dificil de degradar anaerobicamente (Bitton, 1994).

Tabela 10 — Composicdes fisico-quimicas de residuos agricolas da zona de Apulia — Italia (adaptada de Montemurro et al.,
2009), unidades base matéria seca

Parametro Residuo de azeitonas Residuo de azeitonas Residuo'da' poda das Palha de Serrim Residuos de
(Pallo del Colle) (Lucera) oliveiras Trigo Alface
Humidade (%) 25,8 55,7 59,7 12 15,4 89
COT (g/kg) 410 414 453 350 404 401
N total (g/kg) 13,6 14,3 14,8 7,0 3,0 36
P total (g/kg) 7,0 9,0 7,0 7,5 0,06 0,3
C/N 30,1 28,9 30,6 50 135 11,1
Zn (mg/kg) 19,3 19,7 21,7 13,5 11,7 76,3
Cu (mg/kg) 28,3 28,3 22,3 13,8 34 14,5
Ni (mg/kg) 50,0 55,3 118,0 45,3 48,0 21,0
Pb (mg/kg) <1 <1 <1 <1 <1 <1

COT — Carbono Organico Total
Excepto a madeira, varios destes residuos sdo substratos interessantes para a DA. No caso de Portugal

que é um dos maiores produtores de azeite da Europa, e onde os residuos derivados das azeitonas séo
problematicos do ponto de vista ambiental, faria todo o sentido a sua valorizagdo com o recurso a DA ou a

3. Lama desidratada de ETAR e outros substratos com interesse para a DA por via seca 13



Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's — possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

co-DA dado o seu excelente racio C/N para a producdo de biogas (Tabela 10). Os residuos verdes
resultantes da jardinagem servem de elemento estruturante na co-DA de FORSU's por via seca e serao
utilizados nas novas unidades de TMB-DA a construir no nosso pais (MAOTDR, 2007 - PERSU Il). Do
mesmo modo, a cultura intensiva de colza e girassol para a industria do biodiesel podera ser encarada no
futuro como uma grande fonte de biomassa para a DA.

Tabela 11 — Composigao da polpa de frutos e vegetais (adaptado de Gali et al. 2009)

Parametro Unidade Polpa maca Polpa laranja Polpa péra Colza Girassol
Sdlidos totais g ST/kg 137,7 1445 118,2 152 116
Sdlidos volateis g SV/kg 130,2 139,9 113,6 135 101
cQo g Oz kg ST 1700 1692 207,4 1558 1529
AGV mM HAc/kg 18,1 41 117,2 n.d. n.d.
TAN g NH4"-N/kg n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
TKN g N/kg ST 4,8 13,7 6,2 22 32,7
Alcalinidade mg CaCOas/kg 0 0 0 0 0
pH 3,9 2,45 4,1 4,44 5
Proteinas g/kg ST 30,2 85,4 38,4 137,4 204,5
Lipidos g/kg ST 33,1 6,35 28,4 48,5 52,7
Hidratos de Carbono g/kg ST 882 876,6 894,3 697 607
Celulose g/kg ST 198,3 78 147.,4 232 407
Hemicelulose g/kg ST 210,4 260,3 190,4 41,3 85,5
Lenhina g/kg ST 131,6 25,1 80,3 71,8 115,4
C elementar % 39,0 42,8 41,9 40,2 39,3
N elementar % 6,7 1,2 0,6 1,84 21
Racio C/N 5,8 35,7 69,8 21,8 18,7
P elementar % 0,2 0,2 0,5 3,56 5,2
ST - Solidos Totais SV — Sélidos Volateis CQO - Caréncia Quimica de Oxigénio AGV - Acidos Gordos Volateis
Hac — Acido Acético TAN — Azoto Amoniacal Total TKN — Azoto Kjeldhal Total

Além dos substratos referidos anteriormente, outros tem sido estudados com vista ao seu aproveitamento
organico e energético por intermédio da DA e co-DA. Bouallagui et al. (2009) estudou a co-DA de residuos
de frutos e vegetais com outros residuos, nomeadamente lamas de ETAR. Gali et al (2009), desenvolveram
um modelo modificado a partir do ADM1 (Anaerobic Digestion Model n.° 1), para aplicagdo a residuos
agricolas. Yang et al (2009), caracterizaram uma planta de rapido crescimento (Spartina alterniflora) como
potencial substrato para a DA e consequente valorizagcao energética.

3.5.3 — Residuos de pecuarias
Estima-se que os estrumes (misturas de palhas e matos com fezes de animais) tem um potencial energético

de 30 EJ/ano, ou seja, 7,5% da caréncia energética mundial (McKendry, 2002). Segundo Oliveira (2005), s6
o efectivo suino em Portugal no ano de 2002, representava uma producéo potencial de estrume de 5344
t/dia. Esta quantidade seria capaz de gerar mais de 1 milhdo de m®de biogas (aprox. 500 t equivalente de
petréleo). Por conseguinte, dispondo ndés de um grande efectivo pecuario (Tabela 12) cujo impacto
ambiental nem sempre tem sido o melhor (ex. das recorrentes descargas de suiniculturas para a bacia do
Lis), é urgente encontrar uma solugao viavel para a valorizagdo organica e energética dos seus estrumes.
As proprias pilhas de estrume dispostas nos terrenos agricolas séo fontes de éxido nitroso (N.O) e metano
(GEE's) (Yamulki, 2006), que deveriam ser substituidas por outro tipo de composto estabilizado. Neste
contexto, a DA substituiria uma fonte de poluicdo pela microgeracao de energia e producao de fertilizante,
beneficiando certamente a sustentabilidade da nossa agropecuaria.

A DA e co-DA dos estrumes animais tem sido bastante estudada, existindo diversos artigos publicados
sobre esta matéria. Hartmann e Ahring (2005) referiram a importancia dos estrumes como co-substrato da
FORSU, melhorando o racio de nutrientes, o teor de humidade e manuseabilidade do substrato. Kayhamian
e Rick (1995) demonstraram num reactor piloto (2,25 m®) em operag&o continua e com elevado teor de
solidos, que é possivel obter uma produgéo de 0,75 m¥kg SV de biogas a partir de uma mistura de estrume
animal e lama desidratada de ETAR. O préprio estrume por si sé € um bom substrato para a DA (Schafer et
al., 2006).
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Tabela 12 - Efectivo pecuario portugués em 2008 (INE, 2009)
Suinos Bovinos Ovinos Caprinos Aves Coelhos

Quantidade (em milhdes) 2,3 1,4 3,1 0,5 197,3 6,5

Os estrumes provém da criacdo de diversos animais para diferentes fins. Normalmente, os ovinos e os
caprinos sdo criados no exterior (pastoreio) inviabilizando a utilizacdo das suas fezes, mas os suinos,
bovinos e aves sao normalmente criados em cativeiro (suiniculturas, bovinoculturas e aviculturas). As
diferentes caracteristicas dos estrumes destes animais sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Caracteristicas de varios estrumes (adaptada de Zaher et al., 2007)

i Hidratos de
el COoT AZ,Ot.o Azqto Tl Ortofosfato carbono RIS
Estrume (kg CQO/ (kg C/m?) organico amoniacal = (kg P/m?) (kg CQO/ (kg CQO/
m?®) 9 (kg N/m®) (kg N/m®)  Ortofosfato 9 gms) m?®)
(kg P/m?®)
ST i 109,7 75,0 4,1 0.7 026 048 97 31
(prod. leite)
Bovinocultura
(prod. carne) 96,1 528,6 3,9 1,3 1,30 0,63 77 18
Suinicultura (adultos) 97,0 47,1 3,0 3,7 0,85 1,71 48 27
Suinicultura (leitdes) 92,3 45,2 2,5 3,1 0,78 1,57 46 30
Avicultura 267,7 122,4 10,2 34 4,24 1,03 131 94
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4. Técnicas de tratamento, valorizagdo e destino final

Neste capitulo serdo abordadas varias técnicas de tratamento, valorizagdo e destino final das lamas
desidratadas de ETAR. No subcapitulo 4.1 descrevem-se as mais comuns (estado da arte) como a
valorizagao agricola, a deposigdo em aterro, a incineragéo, a secagem térmica e a compostagem aerébia. O
subcapitulo 4.2 sera dedicado exclusivamente a DA. Na Figura 3 estao representadas as varias rotas
possiveis da lama desidratada até ao destino final. A valorizagdo tanto pode ocorrer durante a fase de
tratamento (ex. valorizagado energética na DA) como no destino final (ex. valorizagao agricola) e deste modo
nao foi considerada por si s6 como uma etapa.

L Im:in;m:;ﬁo t:
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Figura 3 — Possiveis rotas da lama desidratada até ao destino final.

4.1. Estado da arte

Embora os dados referentes ao destino final das lamas portuguesas ndo estejam disponiveis no Eurostat,
pressupde-se que seja quase exclusivamente a valorizagdo agricola (MAOTDR, 2007 — PEASAR II).
Algumas excepgdes deverdo ser a ETAR de Parada, na Maia (tratamento por compostagem) e a deposigao
em aterro de algumas lamas cujos parédmetros excedam os limites permitidos para a agricultura. Na Tabela
14 apresenta-se a quantidade total produzida e a distribuicdo por tratamento/destino final dos 6 paises mais
representativos da Unido Europeia.

Tabela 14 — Producéao total de lamas residuais e distribuigdo por tratamento e/ou destino final, base matéria seca (Eurostat,

2009
! Pais Total lama Aterro Agricultura Incineragéo Compostagem Outras técnicas
(10°kg) (10° m®) (10° m®) (10° m3) (10° m®) (10° m®)

Alemanha’ 2048,5 5,1 611,6 965,1 399,7 67,0

Espanha’ 1065,0 168,1 687,0 41,1 0,0 168,8

Franga? 1059,8 221,0 465,3 178,4 166,6 26,8

Italia® 1056,4 440,1 236,4 30,8 229,7 115,7

Poldnia* 533,4 124,5 98,2 1,7 25,5 283,5

Reino Unido® 1770,7 96,0 1221,1 281,9 13,5 158,1

Total 7533,8 (100%) 1054,8 (14%) 3319,6 (44%) 1499,0 (20%) 835,0 (11%) 819,9 (11%)

1-2006 2-2004 °-2005 *-—2007 (data dos ultimos dados).

Como se pode verificar da Tabela 14, actualmente a valorizagdo agricola (44%) recebe directamente uma
quantidade de lama similar ao conjunto da incineragao, deposi¢gdo em aterro e compostagem. Na década de
90, o cenario era bastante diferente: 40% deposicdo em aterro, 37% agricultura, 11% incineragéo, 6%
descarregados no mar e 6% outras tecnologias (Werther e Ogada, 1999).

4.1.1 - Valorizag&o agricola
A lama desidratada contém compostos importantes para a utilizagdo nos solos agricolas, mas também

poluentes que inicialmente se encontravam na agua residual. Entre os compostos com valor para agricultura
temos a matéria organica (carbono), o azoto, o fésforo e em menor extensdo, o calcio, o enxofre e o
magnésio (EC, 2001). Na Tabela 15, faz-se uma comparagédo dos teores de nutrientes disponiveis nos
fertilizantes comerciais e na lama residual.

Singh e Agrawal (2008) efectuaram uma revisao bibliografica acerca dos efeitos da valorizagao agricola das

4. Técnicas de tratamento, valorizagéo e destino final 16



Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's — possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

lamas, nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos e consequente nivel de producédo e
acumulagcdo de metais pesados nas plantas. Todos os casos analisados resultaram num aumento
significativo da producgéo, pelo que o uso da lama, salvaguardando condigbes andémalas, & favoravel para
uma sociedade sustentavel, uma vez que recicla uma grande quantidade de nutrientes e matéria organica
(Ahlberg et al., 2006).

Tabela 15 — Comparacgéo do nivel de nutrientes entre fertilizantes comerciais e lama residual (adaptado de Metcalf & Eddy,

1991)
Nutrientes, %
Azoto Fosforo Potassio
Fertilizantes tipico para a agricultura 5 10 10
Valores tipicos de lama residual estabilizada 3,3 2,3 0,3

Marmo (2008), indica que o encaminhamento dos varios residuos organicos (FORSU, lamas de ETAR,
estrumes, etc.) para o solo, ndo so reduz as emissdes de GEE provenientes dos aterros, mas é também
fundamental na manutencgao do nivel de matéria organica nos solos.

Quanto aos contaminantes, e de acordo com o Decreto-Lei n.° 118/2006 de 21 de Junho (Anexo 3), temos
os metais pesados (cadmio, cobre, niquel, chumbo, zinco, mercurio e crémio), os poluentes organicos
(AOX, LAS, DEHP, NPE, PAH, PCB e PCDD/F) e os microrganismos patogénicos (Salmonella spp. e
Escherichia coli). A maioria das estagbes de tratamento em Portugal, ndo recebem percentagens
significativas de efluentes industriais que possam contribuir com metais pesados ou poluentes organicos
nas lamas, como se pode verificar pelas analises fisico-quimicas e microbiolégicas das lamas das ETAR's
de Ermesinde e Campo, geridas pelas Aguas de Valongo (Anexos 4 a 9). Contudo, convém salvaguardar
descargas pontuais clandestinas e a infiltracdo de aguas das chuvas nas condutas de saneamento que
podem arrastar consigo micropoluentes das estradas.

Desse modo, € importante a manutengdo de um controlo rigoroso dos parametros indicados e promover
estudos suplementares dos efeitos cumulativos desses poluentes, nos varios ecossistemas e na cadeia
alimentar. Varios autores tém trabalhado nesta area. Macedo-Sousa et al. (2009) fizeram uma avaliagdo dos
riscos de varios produtos utilizados pela agricultura (lama inclusive) nas espécies de aves de interesse
conservacionista da Rede Natura 2000. Alcantara et al. (2009) determinaram o efeito de acumulagédo de
metais pesados no solo e nos gréaos e folhas do milho, em resultado da utilizagdo de lama residual ao longo
de 5 anos. Carbonell et al. (2009) estudaram os efeitos toxicoldgicos e cumulativos dos metais introduzidos
no solo pelas lamas residuais, em trés espécies de plantas (Triticum aestivum, Vicia sativa e Brassica rapa)
€ uma espécie de nematodo (Eisenia fetida) usado na vermicompostagem.

E evidente que a aplicacdo da lama residual no solo permite a recuperacdo de carbono e nutrientes,
melhorando a sua produtividade e reduzindo a adicdo de fertilizantes sintéticos. Do mesmo modo
apresenta-se como uma solugdo econdmica e bem regulamentada. Ndo obstante, necessita de uma
fiscalizagdo de proximidade, maior conhecimento do seu impacto nos ecossistemas e algum investimento
em infra-estruturas de armazenagem (Tabela 16).

Tabela 16 — Principais vantagens e desvantagens da utilizacéo de lamas residuais em solo agricola (resumido de EEA, 1997)
Vantagens Desvantagens

Investimento em armazenagem, dada a aplicagdo sazonal da

Utilizagao dos nutrientes da lama (ex. azoto e fésforo). lama

Utilizacdo da matéria organica da lama, beneficiando a camada

iy " Depende do acordo dos agricultores.

Falta de conhecimento do impacto de micropoluentes organicos e

Existéncia de legislagdo conhecida. s L
patogénicos na cadeia alimentar.

Eventualmente o destino mais econémico. Legislacdo muito minuciosa a cumprir.

4.1.2 - Deposigcao em aterro
Embora ja tenha sido um dos principais destinos das lamas desidratadas a nivel europeu, este tipo de

aplicagado tem caido em desuso nos ultimos anos por forga da legislagao europeia que vem sendo criada
desde 1999 (Directiva do Conselho 1999/31/EC de 26 de Abril). Em Portugal, a deposi¢gdo em aterro é
pouco expressiva, limitando-se apenas a algumas lamas residuais que pontualmente nao cumprem os
valores limite de metais pesados ou outros poluentes para a valorizagao agricola ou compostagem. Esta é
efectuada em aterros sanitarios para RSU (ex. aterro municipal de Boticas) devido a inexisténcia de aterros
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dedicados em Portugal.

A colocagao de lamas residuais em aterros levanta varios problemas resultantes das suas caracteristicas.
Tratando-se de um produto com elevada percentagem de matéria organica altamente biodegradavel
(gorduras, proteinas e hidratos de carbono) e putrescivel, origina a formag¢do de compostos que provocam
maus odores (sulfureto de hidrogénio, mercaptanos e aménia). Torna-se um foco potencial de infecgdes,
com o desenvolvimento de microrganismos patogénicos. Também provoca problemas de consisténcia no
empacotamento (O'Kelly, 2005), devendo a sua colocagdo no aterro obedecer a algumas regras,
nomeadamente o grau de desidratagéo tera de ser superior a 35% MS, nos aterros dedicados (EEA, 1997).

Com a implementacdo de novas tecnologias nos aterros, como o TMB (por compostagem ou digestao
anaerodbia) e a incineracao, faria todo o sentido numa economia de escala, prever uma capacidade extra
que pudesse absorver parte das lamas desidratadas de ETAR. Com esta sinergia de esforgos seria possivel
reduzir o investimento (menos e maiores instalagbes) e facilitar a sua monitorizagao e fiscalizagéo (ver
Capitulo 5.2).

4.1.3 — Incineracao (reducao térmica)

Na Europa, poder-se-a dizer que a incineracdo e a valorizagdo agricola, foram as técnicas mais
beneficiadas no periodo pods-aterro. No entanto, os 19,9% de incineragao na Europa nao se comparam com
0s 70% do Japao (Murakami et al., 2009). Para isso podera ter contribuido o facto de o Japao ser uma ilha
vulcanica em que 2/3 da sua superficie é constituida por montanhas, dificultando a valorizagéo agricola.

A incineragdo € uma reacgdo de combustdo. Existem diferentes tipos de incineragdo que podem ser
separadas em trés categorias (Figura 8). Mono-incineragao, quando a lama é incinerada em instalagdes
dedicadas a esse efeito. Incineragdo, quando ocorre juntamente com outros residuos, principalmente
FORSU's e co-incineragao, quando a lama é utilizada como combustivel em instalagdes cujo objectivo é a
producgéo de energia ou a fabricagdo de produtos (ex. cimento, carvao, etc.). Os processos alternativos nao
serdao abordados neste trabalho. Existem, contudo, certos factores comuns durante a aplicagdo dessas
tecnologias de tratamento térmico, nomeadamente (Werther e Ogada, 1999):

1. Apés a incineracao, até 50% dos solidos da lama permanecem sob a forma de cinza (sélidos fixos)
€ a maior parte dos metais pesados fica retida, complicando a deposi¢ao da cinza.

2. Durante a secagem, a lama passa por uma fase viscosa (50-60% MS) na qual ndo consegue fluir
livremente, esse aspecto complica o processo de secagem.

3. O azoto, o cloro, o enxofre, as dioxinas, os furanos, etc. presentes na lama sao libertados como
poluentes gasosos, isto exige uma limpeza bastante completa dos gases para cumprir os limites de
emissdes bastante restrictos impostos a incineragao de residuos.

4. Com 70 — 80% de humidade o valor calorifico liquido ndo é suficiente para a combustdo auto-
térmica da lama, sendo necessario um combustivel suplementar.

Lama desidratada ‘

v v v
Mono-incineragao Incineragdo e co-incineragao Processos alternativos
. - Com FORSU
- Fornos de Andares Multiplos (FAM) N . .. Cy s .
. - - Com carvao em centrais eléctricas - Oxidagdo por via humida
- Fornos de Leito Fluidizado (FLF) L. o
. - Com outros combustiveis - Pir6lise
- Fornos combinados (FAM + FLF) -
. - Outros processos: - Gasificacao
- Fornos de ciclone " X . .
. - Produgdo de cimento - Pirolise — Gasificacao
- Fornos de fundigio . .. N N
. - Fabricagdo de tijolo - Pirolise — Combustao
- Fornos rotativos . -
- Aplicagdo de asfalto

Figura 4 — Diferentes vias e respectivas tecnologias para o processamento térmico da lama (Werther e Ogada, 1999).

Eckenfelder (2000), indica que a razdo massica, H.O/sélidos volateis, devera ser inferior a 2 para que a
lama se aproxime do limite minimo de uma combustao auto-suficiente. Contudo, nem mesmo nas condi¢des
mais favoraveis da Tabela 5 (i.e. 35% MS com 77% de MV) essa razdo baixa dos 2,4. Isto indica que
nenhuma lama desidratada de ETAR podera ser incinerada sem recurso a um combustivel auxiliar ou a uma
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secagem térmica prévia.

4.1.3.1 — Mono-incineracao

Os dois tipos de incinerador mais usados sao os FAM's e principalmente os FLF's (Figura 5). Este ultimo
incinerador permite uma combustao praticamente completa a temperaturas relativamente baixas, 760 — 815
°C (Eckenfelder, 2000) e previne o risco de explosao devido a grande quantidade de material inerte no forno
que evita variagdes bruscas de temperatura. Permite o funcionamento descontinuo e tem custos de
manuteng¢do muito baixos (Werther e Ogada, 1999). Normalmente, estas unidades necessitam que a lama
tenha entre 30 — 45%MS (EC, 2001) pelo que, frequentemente, sao precedidos por uma etapa de secagem
térmica.

Murakami et al. (2009) estudaram a utilizacdo de um turbocompressor (gas de arraste + ar atmosférico) na
pressurizagdo de um incinerador piloto de leito fluidizado. Isto permitiu duplicar a carga de humidade
alimentada ao incinerador para os 300 kg H2O/(taeia . h) € reduzir os consumos de energia e emissdes de
gases (CO, NOy e N;O) para cerca de metade.

Houdkova et al. (2008) analisaram a melhor alternativa para a gestdo das lamas de uma grande ETAR, sob
o ponto de vista energético e econdmico. A 1?2 alternativa considerava a DA da lama mista seguida da
cogeragcao do biogas obtido. A 22 alternativa seria a incineracdo da lama mista ndo digerida com o
aproveitamento dos gases da combustdo e a 32 seria a combinagao das duas anteriores, i.e. a incineragao
da lama mista digerida com o aproveitamento da energia contida no biogas e no gas de arraste. De um
ponto de vista econdmico a alternativa 3 foi considerada a mais eficiente e a alternativa 2 a menos eficiente.

A mono-incineragdo esta amplamente difundida pela Europa (ex. Alemanha, Holanda) e no mundo (ex.
Japao, Estados Unidos), sendo uma tecnologia bastante estudada. Redemman et al. (2009) desenvolveram
um modelo dindmico de simulagdo da populacdo de particulas no interior dos incineradores de leito
fluidizado, com permutador de calor externo. Yang et al. (2008) criaram um modelo mateméatico para
simulagao de um incinerador de lamas residuais a escala industrial.

. 10

1 - Alimentagio da larna

2 - Corbustfivel suplementar

3 — Saida dos gases da combustéo
4 - (s de arraste

5 - Leito fluidizado

6 — Céraara de cormbustio

7 - Camara de adredssio de ar

& = Janela

9 - Perrantador de calor

10 — Tratariento do gés de arraste

Figura 5 — Esquema de um incinerador de leito fluidizado (adaptado de EC, 2001)

4.1.3.2 — Incineracao e co-incineracao

Além da mono-incineragdo que representa o estado da arte vocacionado para as ETAR's, € também
possivel incinerar ou co-incinerar as lamas residuais num espago exterior, como o0s centros de incineragao
de residuos sélidos urbanos (ex. Lipor e Valorsul), fabricas de cimentos (ex. Cimpor em Souselas e da Secil
no Outdo) e outros processos, limitando os custos de investimento. Estas operagdes dependem
essencialmente da existéncia de legislagdo que as autorize e regulamente e dos seus impactos ambientais,
econdmicos, sociais e politicos. No caso da incineragdo com os RSU's é recomendada uma secagem
térmica prévia da lama residual até aos 65%MS, altura em que o seus valores calorificos se tornam
idénticos (EEA, 1997).
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Como resultados destes processos, obtém-se uma fase gasosa e uma fase sdlida (cinza). Na fase gasosa
(Tabela 17), antes de qualquer tratamento, estdo presentes poeiras, dioxinas, metais pesados ligados a
particulas ou na forma gasosa (principalmente mercurio e cadmio), gases acidos (SO., HCI, HF), 6xidos de
azoto (NOy), diéxido de carbono, compostos organicos ligados a particulas (Park et al., 2009) e compostos
organicos volateis (COV's) (EC, 2001). Normalmente as dioxinas e os furanos sao destruidos a temperatura
da incineracdo, no entanto, durante as fases de limpeza dos gases a temperaturas mais baixas (< 450 °C)
podem voltar a formar-se. Nas cinzas (soélidos fixos) o principal problema é a concentragdo em metais
pesados (Tabela 18). Na Tabela 19, resumem-se as principais vantagens e desvantagens deste método de
tratamento.

Tabela 17 — Composigao do gas de arraste a saida do incinerador (adaptado da EC, 2001)

Parametro Composicao do gas de arraste Valores limite - médias diarias?
(mg/Nm?) (mg/Nm?)
SO, 300 - 3500 50
HCI 50 - 400 10
CO 5-50 50
NO« 50 - 200 200/400
Poeira 25 000 — 65 000 10
HF 0-6 !
Dioxinas - 0,1 ng/m®

2— Directiva 2000/76/EC do Parlamento Europeu e do Conselho de 4 de Dezembro de 2000.

Tabela 18 — Composigao da cinza de um incinerador de lama (adaptado de EC, 2001)
Composicéo da cinza de um

Parametro incinerador de leito fluidizado
(%MS)
SiO, 54,9
Al;O3 18,4
P20s 6,9
Fe;04 5,8
CaO 54
K20 1,9
MgO 1,3
TiO2 1,1
Outros minerais 2,1
Metais pesados 0,1
Matéria organica e volatil 1,9

Tabela 19 — Principais vantagens e desvantagens do tratamento de lamas residuais por incineragdo (resumido de EEA,

1997)
Vantagens Desvantagens
- A reducio significativa do volume de lamas (82,5 — 97,2%)°. - Exigem um grande investimento, s6 se tornando rentéveis para
- Reciclagem dos subprodutos como as cinzas e material inerte, instalagbes que processem um minimo de 2000 t MS por dia
na fabricagédo de cimento, tijolos, asfalto. (mono-incineragao).
- Permite a valorizagéo do fésforo. - Exigem um tratamento muito exigente dos gases de saida.
- Valorizagao energética das lamas. - Emite gases de efeito de estufa (GEE).
- Sistema fiavel. - N&o permitem a valorizagao do carbono e azoto.
- Redugéo dos odores, sistema fechado e a altas temperaturas. - Necessita de combustivel suplementar.

@~ Valores obtidos do balango de massa a composi¢édo da lama desidratada (Tabela 5), admitindo que toda a agua e sélidos volateis
séo perdidos durante a incineragéo.

Como se pode observar da Tabela 18, o teor em P,Os das cinzas ainda é consideravel. Mattenberger et al.
(2008) e Adam et al. (2009) investigaram formas de tratar termoquimicamente as cinzas, reduzindo-lhe o
teor de metais pesados, e serem usadas como matéria prima para a fabricacdo de adubos inorganicos.
Garcés et al. (2008) analisaram as propriedades fisicas e mecanicas de misturas de varios cimentos com
cinzas de lamas residuais. Werther e Ogada (1999) referem que as cinzas das lamas que sofreram
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estabilizagdo com cal apresentam uma composi¢gao quimica mais idéntica as dos cimentos.

4.1.4 — Secagem térmica

Este processo é usado para remover a agua capilar e de ligacéo da lama, reduzindo o seu volume, mas nao
a sua massa solida (redugao térmica). Basicamente, a secagem térmica pode ser aplicada a qualquer lama
de ETAR, antecedendo um tratamento posterior (ex. incineracdo) ou um destino final (ex. agricultura). Em
funcdo da aplicagéo devera ser atingida uma determinada percentagem de humidade. Entre os 40 — 50%
MS para a mono-incineragéo, dado que o aumento do seu valor calorifico ja permite uma combustao auto-
sustentada. E entre os 90 — 95% MS, seguidos de granulagdo, para armazenamento e valorizagdo agricola
(EEA, 1997). A medida que o teor em sdlidos da lama excede os 90%, ocorre a sua desinfecgdo e
estabilizacdo. A lama adquire uma forma similar a dos fertilizantes minerais, podendo ser espalhada por
intermédio do mesmo tipo de equipamentos. Os custos de transporte ficam consideravelmente reduzidos
(EC, 2001). A secagem térmica é uma operacgdo unitaria que envolve a redugcdo da agua na lama por
vaporizagao para o ar (Metcalf & Eddy, 1991). Como tal, para que esta ocorra &€ necessario existir uma
transferéncia de calor de um corpo quente para a lama. Esse corpo podera ser uma superficie condutora de
calor (secador indirecto) ou um gas quente (secador directo).

4.1.4.1 — Secadores indirectos

Neste caso o calor contido num vapor ou 6leo quente é transferido para a lama através de um material
condutor, nao havendo contacto entre eles. Nao obstante, um pequeno caudal de ar podera circular pela
lama para facilitar o transporte do vapor de agua formado, ndo sendo contudo obrigatério. Os secadores de
disco sdo os mais utilizados (Figura 6), existindo também secadores de andares multiplos e evaporadores
de multiplo efeito. A preferéncia pelos secadores de disco, € motivada pela sua capacidade de limpeza de
toda a superficie de transferéncia de calor durante a operacao, e pela mistura e turbuléncia provocada pelos
agitadores e raspadores, mantendo simultaneamente uma elevada taxa de transferéncia de calor e o

transporte dos solidos.

- Mimentagio
-

7

Raspacores

Corpo f_.RoIamento

Agitador
porco-espinho

Destargs

Figura 6 — Secador rotativo indirecto (Metcalf & Eddy, 1991)

4.1.4.2 — Secadores directos

Nos secadores directos, o calor para a vaporizagao da agua € transferido pela passagem de uma corrente
de gas quente. Como tal, exigem um contacto intimo entre a lama e o gas. Os secadores mais utilizados
sdo os rotativos (Figura 7) e os de leito fluidizado. Existem também os secadores por atomizagao
(atomizadores).

Alimertagio
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Figura 7 — Secador rotativo directo (Metcalf & Eddy, 1991)
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No caso do secador rotativo, a lama é alimentada por uma extremidade e ao longo do processo de
transporte vai contactando de uma forma muito intensa com o gas quente. O resultado € uma lama
granulada com teor de solidos superior a 90%. De forma a se evitarem entupimentos € necessario que a
lama alimentada tenha mais de 65% MS pelo que a recirculagéo de lama seca € necessaria para elevar o
teor de solidos da lama desidratada (EC, 2001).

Nos secadores de leito fluidizado, o contacto é promovido pelo fluxo ascendente do gas quente, que
transporta as particulas de lama a medida que as vai secando. As desidratagdes atingidas sdo superiores a
90%, transformando a lama em pequenos granulos sem poeiras. Estas sdo transportadas pelo gas de
arraste e removidas por hidrociclonagem, sendo recicladas apés mistura com a lama desidratada. Como a
transferéncia de calor por convecgédo é superior a de condugio, o rendimento dos secadores directos tende
a ser superiores ao dos indirectos. O projecto e constru¢do destes também é mais simplificado (EC, 2001).

Contudo, apresentam algumas desvantagens. O gas de arraste transporta bastantes compostos poluentes,
tendencialmente com odor (NHs; e H.S) que necessitam tratamento. Estes secadores sdo menos adequados
para trabalhar com temperaturas mais baixas, principalmente os rotativos. Também existe o risco de
explosao devido a presenga no gas quente de compostos volateis (H.e CH.) e poeiras combustiveis.

Tabela 20 — Necessidades de energia dos tratamentos térmicos (EC, 2001)

Fonte de energia Secagem parcial (35% MS) Secagem total (95% MS)
Fuel (I/t MS) 120 300
Electricidade (kWh/t MS) 30 50

Sendo a secagem térmica considerada um dos processos suplementares para a redugao de patogénicos
(US EPA, 1999), a lama resultante é considerada um composto classe A, granulado e higienizado,
permitindo o seu armazenamento, transporte a manuseamento sem restricdes. Nao sofre qualquer redugao
significativa no seu potencial organico tendo em conta a aplicagdo na agricultura, nem energético, caso a
sua finalidade seja a utilizagdo como combustivel numa cimenteira ou central térmica. No entanto
consomem muita energia (Tabela 20) e os secadores directos originam uma fase gasosa cujas emissdes
(Deng et al., 2009) requerem tratamento .

4.1.5 - Compostagem

A compostagem & um processo biolégico aerdbio resultante do arejamento da lama desidratada, apds a
sua mistura com um material de suporte (ex. serrim). Cerca de 20 — 30% dos solidos volateis sdo entéo
convertidos em diéxido de carbono e agua. A medida que a matéria organica entra em decomposicéo ocorre
um aumento da temperatura (50 — 70 °C) que promove a esterilizagdo da lama, destruindo os
microrganismos patogénicos. A compostagem prolonga-se por 21 — 28 dias, sendo o composto
posteriormente curado durante mais 30 dias (Metcalf & Eddy, 1991).

Existem trés tipos de processos:

Fileiras (Windrow): a lama é misturada com um material de suporte e disposta em pilhas de 1 — 2 m de
altura e 2 — 4,3 m na base. O material ¢é virado mecanicamente para permitir a entrada de ar e evitar
aumentos excessivos da temperatura. Isto acontece pelo menos cinco vezes enquanto a temperatura é
mantida acima de 55 °C (Metcalf & Eddy, 1991). Este método requer uma grande area para a sua
implantacao.

Pilhas estaticas arejadas: a lama € misturada com um material de suporte e deixada repousar sobre uma
rede de tubos perfurados através dos quais entra o ar injectado por ventiladores (ventilagdo forgada) (Figura
8). Isto permite fornecer oxigénio e regular a temperatura. A altura das pilhas atinge os 2 - 2,5 metros, e por
vezes sao cobertas para facilitar o controlo dos odores.

Sistema fechado: a mistura da lama com o material suporte sédo introduzidos no interior de um reservatério
onde ¢ distribuido uniformemente. Na parte inferior do reservatdrio é injectado ar e retirado o composto (EC,
2001). Existem duas categorias distintas, a de fluxo pistdo e a agitada (Figura 9).

As lamas desidratadas de ETAR (mistas ou mistas digeridas), podem ser submetidas a compostagem ou a
co-compostagem apods verificadas algumas condigbes. As mistas contém mais energia disponivel e
degradam mais depressa, contudo sdo mais propensas a libertar maus odores.

O teor de humidade ndo deve exceder os 60% na compostagem em pilha estatica e os 65% na fiada

4. Técnicas de tratamento, valorizagéo e destino final 22



Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's — possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

(windrow) (Metcalf & Eddy, 1991), j&a que a temperatura baixa e a porosidade é reduzida, limitando a
disponibilidade de oxigénio. Por outro lado, abaixo dos 50% de humidade, a velocidade de compostagem
cai imenso, cessando mesmo por volta dos 10-15% (EEA, 1997). Como tal, para se enquadrar no intervalo
optimo de 35 — 45% MS, a lama de ETAR necessita de sofrer uma pré-secagem, ou mais frequentemente
ser misturada com um outro material (material de suporte), que Ihe confira uma estrutura porosa, expondo a
superficie das particulas ao contacto com o ar, e faga aumentar o teor em sdlidos (ex. serrim, lascas de
madeira, composto reciclado, palha, etc.).

Ar
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Figura 8 — Sistema de compostagem: pilha estatica arejada (Metcalf & Eddy, 1991)

A disponibilidade de um material suporte, com qualidade e na quantidade necessaria, representa por vezes
um problema para o processo de compostagem. Nesse sentido tem-se realizado algum trabalho nesta area.
Ponsa et al. (2009) estudaram a aplicagédo de residuos da poda como material suporte na compostagem da
lama residual. Trémier et al. (2009) e Mohajer et al. (2009) estudaram os efeitos do teor de humidade inicial,
da distribuicdo do tamanho das particulas (material suporte), bem como de outras propriedades fisicas
iniciais do composto, na optimizac&o do processo de compostagem.
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Figura 9 — Sistemas fechados: a) fluxo pistdo e b) agitado (adaptado de Metcalf & Eddy, 1991)

Outros requisitos a cumprir na compostagem sao: o teor de solidos volateis acima dos 50%, o que nao
constitui qualquer entrave para as lamas residuais (Tabela 5); o pH entre os 6 — 9, 0 que exclui as lamas
estabilizadas com cal (pH=12) e o racio C:N que se devera situar preferencialmente no intervalo 25 — 35:1,
podendo no entanto ser inferior (Metcalf & Eddy, 1991). Com um racio C:N superior a 80 a compostagem
geralmente nem chega a ocorrer (Sterritt € Lester, 1988).
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O processo biologico ocorre em quatro fases: mesofilica, termofilica, arrefecimento e maturagdo. Na fase
mesofilica, bactérias acidogénicas produzem acidos organicos que provocam uma redugédo do pH do meio
(Figura 10). Com o aumento da actividade dos microrganismos mesofilicos ocorre uma rapida subida da
temperatura. A partir dos 40 °C os mesofilicos decaem e a degradagédo da matéria organica é tomada pelos
fungos termofilicos (fase termofilica). O pH torna-se alcalino e pode ocorrer libertagdo de aménia se existir
azoto em excesso no meio (Sterritt e Lester, 1988).

Acima dos 60 °C, os fungos termofilicos morrem e a reacgéo é sustentada por bactérias formadoras de
esporos e actinomicetes. A esta temperatura, as proteinas, as ceras e a hemicelulose sao rapidamente
degradadas, contudo a celulose e a lenhina mal sdo atacadas (Sterritt e Lester, 1988). A medida que o
material facilmente biodegradavel é esgotado, a velocidade de degradacéo é reduzida e a taxa de produgéo
de calor torna-se inferior a das perdas, fazendo com que a massa arrefega (fase de arrefecimento).

Nesta fase a biomassa gerada anteriormente (bactérias e fungos) torna-se alimento de organismos
superiores como protozoarios, rotiferos e nematodes. Com a redugdo da temperatura para os 60 °C os
fungos termofilicos recuperam o centro da pilha para o ataque final a celulose (processo lento) e
posteriormente nos 40 °C regressam os organismos mesofilicos, ou por intermédio de esporos resistentes a
temperatura elevada ou vindos do exterior. Com o consumo de carbono, o racio C:N vai descendo ao longo
da compostagem (Figura 10) (Sterritt e Lester, 1988).

pH | Ci 7
Temperaturs

Temperatura (920

Tempo compostagem

Figura 10 — Variagdes no pH, temperatura e racio C:N durante a compostagem (adaptado de Sterritt e Lester, 1988).

As principais vantagens deste processo de tratamento sdo a redug¢do do volume de material a armazenar e
transportar para os campos, uma maior facilidade de espalhar a lama fruto de um teor de matéria seca
superior e principalmente o facto de ser um produto higienizado (EEA, 1997). O azoto e fésforo inicialmente
na forma organica sao convertidos em compostos inoganicos mais acessiveis as plantas (Polprasert, 1989 e
Walker e Wilson, 1973). Com um controlo das especificagbes do composto (humidade, teor de carbono e
nutrientes), é possivel obter um produto bem definido e estavel, logo com valor comercial. As desvantagens
tém a ver com a necessidade de uma area consideravel (investimento), o consumo de energia (ventilacéo e
mistura) e eventual tratamento de gases. Quanto a necessidade de um material de suporte, isso podera
representar uma vantagem, se se tratar de um outro residuo, ou uma desvantagem se for necessario outro
tipo de material (EEA, 1997).

Tal como no caso da DA por via seca, faria todo o sentido estudar a possibilidade de co-compostar a lama

desidratada das ETAR's nas unidades de compostagem existentes e a criar para as FORSU's, beneficiando
de uma economia de escala (Lu et al., 2009).
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4.2. Digestado Anaerdbia

4.2.1 — Microbiologia do processo anaerébio

O processo de degradacdo anaerdbia ocorre em quatro etapas (hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese), conduzidas por quatro grupos distintos de microrganismos, essencialmente bactérias
(Bitton, 1994; Sterritt e Lester, 1988). Embora, outros autores considerem apenas trés etapas, exemplos:
Speece (1983) e Eckenfelder (2000), | — Hidrélise e fermentagao, Il — Acetogénese e desidrogenacéo e Il —
Metanogénese; ou Holland et al. (1987), | — Hidrdlise, Il — Acidogénese e Il — Metanogénese. Neste estudo
sera efectuada a abordagem mais completa, considerando quatro grupos de microrganismos (bactérias)
para quatro etapas (Figuras 11 e 12).

4.2.1.1 — Etapa I: Hidrdlise (Grupo |: Bactérias Hidroliticas

Nesta etapa, moléculas organicas complexas, macromoléculas (lipidos, hidratos de carbono, proteinas), sao
quebradas, em mondémeros soluveis como aminoacidos, glicose, acidos gordos e glicerol. S6 um numero
restricto de bactérias é capaz de produzir as enzimas (lipases, amilases, proteases, celulases) necessarias
para catalisar esta degradacéao.

A hidrolise é relativamente lenta, sendo considerada uma etapa limitante na digestdo anaeroébica (Vavilin et
al., 2008), principalmente em residuos contendo lenhina (Polprasert, 1989; Speece, 1983). Algumas
companhias da area da bioengenharia (Novozymes, Bio-Systems), ja comercializam produtos a base de
enzimas (lipases, celulases, amilases e proteases) e bactérias hidroliticas liofilizadas, com a finalidade de
acelerar esta etapa nos reactores industriais (Novozymes, 2009 e Bio-Systems International, 2009).

4.2.1.2 — Etapa Il: Acidogénese (Grupo |l: Bactérias Fermentativas

Os agucares, aminoacidos e acidos gordos formados na hidrolise sdo posteriormente convertidos em acidos
organicos (ex. acético, propiodnico, férmico, lactico, butirico ou succinico), alcoois e cetonas (ex. etanol,
metanol, glicerol, acetona), acetato, CO; e H, no decorrer da acidogénese (Bitton, 1994). Esta etapa decorre
pela actividade das bactérias fermentativas/acidogénicas (Grupo IlI). Normalmente, o conjunto de compostos
constituido pelo acetato, propionato, butirato, caproato, caprilato, valerato e heptanoato é tradicionalmente
conhecido por AGV, acidos gordos volateis (Sterrit e Lester, 1988).

4.2.1.3 — Etapa lll: Acetogénese (Grupo lll: Bactérias Acetogénicas

Durante bastantes anos, acreditou-se que as bactérias metanogénicas, conseguiam converter a maioria
sendo a totalidade dos produtos resultantes da acidogénese (fermentagado), directamente em metano.
Posteriormente, constatou-se que o acetato seria o substrato organico mais complexo a ser convertido em
metano (Sterritt e Lester, 1988). Descobriu-se entdo a existéncia de um outro grupo de bactérias, as
acetogénicas, que trabalham de uma forma simbidtica com as metanogénicas, reduzindo os alcodis e
acidos com numero de carbonos superior a dois, em acido acético (ou na sua forma hidrolizada, acetato),
disponibilizando-o para as metanogénicas. As reacgbes de conversdo do etanol, acido propiénico e acido
butirico, sdo descritas pelas seguintes expressoes:

CH3;CH,OH + CO, — CH;COOH + 2H, 4.1)
Etanol Ac. Acético
CH3;CH,COOH + 2H,0 — CH3COOH + CO; + 3H. (4.2)
Ac. Propiénico Ac. Acético
CH3;CH,CH,COOH + 2H,0O — 2CH3;COOH + 2H, (4.3)
Ac. Butirico Ac. Acético

Como se pode verificar pelas reac¢des quimicas anteriores, sob pressdes parciais de hidrogénio elevadas,
a formacgao do acetato é reduzida, dai a relagdo simbidtica existente entre acetogénicas e metanogénicas,
ou seja, as acetogénicas disponibilizam substrato (acetato e hidrogénio) para as metanogénicas e estas
garantem uma baixa presao parcial de hidrogénio para que a acetogénese ocorra (Bitton, 1994). As
bactérias acetogénicas (Umax=1 h™') crescem mais rapidamente do que as metanogénicas (Umax=0.04 h™)
(Hammer, 1986).

4.2.1.4 — Etapa IV: Metanogénese (Grupo IV: Metanogénicas)

As bactérias metanogénicas crescem muito lentamente. Os seus tempos de geragéo variam de 3 dias a 35
°C até valores de 50 dias a 10 °C (Bitton, 1994). Subdividem-se em duas subcategorias:
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4.2.1.4.1 — Hidrogenotréficas (quimiolitotroéfas utilizadoras de hidrogénio)
Convertem o hidrogénio conjuntamente com o diéxido de carbono em metano:

CO, + 4H, — CH4+ 2H,0 (4.4)

Sdo fundamentais na manuten¢cdo de uma baixa pressdo parcial de hidrogénio, necessaria para a
conversao dos acidos volateis e alcoois em acetato (Speece, 1983).
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Figura 11 - Bioquimica da digestao anaerobia (adaptado de Sterritt e Lester, 1988).O0HPA — Obligatory hydrogen-producing
acetogenic (trad. Acetogénicas estritas na produgéo de hidrogénio).

4.2.1.4.2 — Acetotroficos (bactérias acetoclasticas)

Convertem o acetato em metano e diéxido de carbono:

CH3;COOH — CH4+ CO; (4.5)
Como se pode verificar pela Figura 12, cerca de dois tercos do metano obtido na digestdo anaerdbia, resulta
da conversdo do acetato. O restante resulta da converséo do hidrogénio e didéxido de carbono. Este grupo
compreende dois géneros principais: Methanosarcina (Smith e Mah, 1978) e Methanothrix (Huser et al.,
1982).

4.2.2 — Factores que afectam o processo anaerébio

4.2.2.1 - Temperatura
E um dos aspectos mais importantes em digestdo anaerdbia. As bactérias metanogénicas sdo muito

sensiveis a variagbes de temperatura. Normalmente, nos digestores convencionais, a digestdo anaerébia
ocorre numa de duas gamas de temperatura, 25°C — 40°C (gama mesofilica) ou 50°C — 65°C (gama
termofilica). Na gama termofilica, obtém-se uma maior destruicdo de patogénicos (importante na obtencéo
de composto classe A) e uma maior capacidade (carga) de tratamento, considerando um mesmo volume de
reactor. Por outro lado, tém mais sensibilidade a compostos toxicos (Koster, 1988).

4.2.2.2 — Tempo de retencdo hidraulica (TRH)
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Apesar dos reactores com crescimento celular em suporte poderem ter tempos de retengao mais curtos
(TRH = 1 a 10 dias), os reactores de crescimento suspenso considerados nesta tese necessitam de tempos
de retengéo mais longos (TRH = 10 a 60 dias).
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Figura 12 - Diagrama de fluxo de CQO para um composto particulado genérico, contendo 10% de inertes, 30% de proteinas,
30% de hidratos de carbono e 30% de gorduras (em termos de CQO). O acido propiénico (10%), o acido butirico (12%) e o &cido
valérico (7%), aparecem agrupados, para maior simplicidade de analise (adaptado de Batstone et al., 2002).

4.2.2.3 —pH
Normalmente, a digestdo anaerébia ocorre numa gama de pH entre 6.7 — 7.4, mas preferencialmente entre

7.0 — 7.2. O processo pode parar para valores inferiores a 6.0, ja que a acidez inibe as bactérias
metanogénicas.

Como a acidogénese reduz a alcalinidade do meio, podera ser necessario corrigir o pH com a adigao de
uma base, como o hidréxido de célcio ou de sddio. Sahm (1984) sugere que se mantenha um racio entre os
acidos gordos volateis (AGV, expressos em mg CH;COOHY/I) e a alcalinidade total (TAC, expressa em mg
CaCO0g/l), no digestor abaixo de 0,1.

4.2.2.4 — Composigéo quimica do substrato

Praticamente, a totalidade da matéria orgénica de origem nao sintética é susceptivel de sofrer degradacao
anaerdébia com a resultante produgcao de metano. Contudo, alguns compostos, como a lenhina e as n-
parafinas sdo muito dificeis de degradar pelas bactérias anaerdbias (Bitton, 1994).

Tal como na degradagdo aerdbia, para que a DA ocorra é necessaria a presenga de macronutrientes.
Embora, dado o menor crescimento celular, o racio de nutrientes/carbono é substancialmente inferior ao dos

processos aerobios. Na literatura é referida uma distribuicao equilibrada de C:N:P de 700:5:1 (Sahm, 1984),
sugerindo que um dos problemas da DA podera ser a dificuldade em esgotar os macronutrientes de
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substratos ricos em azoto e fésforo. Polprasert et al. (1989), indica um racio de C:N de 25 — 30:1 para uma
produgao 6ptima de biogas.

Apesar dos sulfuretos se tornarem téxicos acima de 150 — 200 mg/l sdo necessarios para as bactérias
metanogénicas como fonte de enxofre (Speece, 1983). Também sdo essenciais alguns micronutrientes
como o ferro, cobalto, molibdénio e niquel. O niquel entra na composi¢cao do co-factor Fs3 envolvido na
formacédo do biogas (Diekert et al.,, 1981; Whitman e Wolfe, 1980), e a sua adicdo pode aumentar a
velocidade de utilizagdo de acetato pelas metanogénicas de 2 g até 10 g de acetato por grama de SSV por
dia (Speece, 1983).

4.2.2.5 — Competicéo entre as bactérias metanogénicas e sulfato-redutoras
As bactérias sulfato-redutoras podem competir pelos mesmos dadores de electrdes (acetato e H,) das

metanogénicas, inclusive, apresentam maior afinidade pelo acetato (Ks = 32.8 mg/l) do que as
acetoclasticas (Ks= 9.5 mg/l) (Shonheit et al., 1982). As sulfato-redutoras e as metanogénicas sdo bastante
competitivas em racios de CQO/SO, entre 1.7 — 2.7. Um aumento deste racio é favoravel as metanogénicas,
enquanto uma reducgéo sera favoravel as sulfato-redutoras (Choi e Rim, 1991).

Tabela 21 — Principais compostos ou grupos de compostos quimicos que apresentam toxicidade ou s&o inibidores na

digestédo anaerdbia (resumidos de Bitton, 1994)
Microrganismos ConanEeEe
Composto tolerada Observagoes Referéncias bibliograficas
afectados
(mgl)
Oxigénio Metanoaénicas 0 As bactérias metanogénicas séo Oremland (1988),
9 9 anaerobias estritas. Roberton and Wolfe (1970).
Aménia (NH:) | Metanogénicas | 1500 - 3000 Inibigéo baixa com o pH e com o Bhattacharya e Parkin (1989).
aumento da idade das lamas.
Hidrocarbonetos Inibigao total. Apds aclimatizagéo, a Blum e Speece (1992),
Metanogénicas <1 lama pode aguentar até 15 ppm de Hickey et al. (1987),
Halogenados P
cloroférmio. Yang e Speece (1986).
O pentaclorofenol foi o composto mais
Compostos de Metanogénicas . téxico durante os ensaios. A ordem de Patel et al. (1991),
Benzeno 9 inibicdo obtida foi: nitrofendis > Wang et al. (1991).
clorofendis > hidroxifendis.
. - s Hickey et al. (1991),
Formaldeido Metanogénicas 10 A 100 ppm, inibicdo severa. Parkin e Speece (1982).
. Metanoaénicas ApH = 7.0: Acido acetico e butirico —
Acidos Volateis anoger - baixa toxicidade. Acido Bitton (1994).
Acidogénicas g S
propionico — elevada toxicidade
Os acidos gordos de cadeia longa
AGCL Acetoclasticas (caprilico, caprico, laurico, miristico & Koster e Cramer (1987).
oleico™) inibem a actividade das
acetoclasticas.
A ordem de inibig&o é a seguinte: Ni > Lin (1992),
Cu > Cd >Cr > Pb, quanto maior a Mueller e Steiner (1992), Murray e
Metais pesados - - afinidade do metal pela lama menor é a| Van der Berg (1981), Shonheit et
toxicidade. Formam precipitados al. (1979),
insoltveis com os sulfuretos. Whitman e Wolfe (1980).
Cianeto Metanogénicas Inibicdo depende da concentracgéo da Fedorak et al. (1986),
9 biomassa, idade lamas e temperatura. Yang e Speece (1985).
Um dos inibidores mais potentes, Anderson et al. (1982),
afecta principalmente as bactérias Koster et al. (1986),
Sulfuretos Metanogénicas 150 - 200 metanogénicas que convertem o Rinzema e Letinga (1988),
hidrégénio. Pode ser minimizado, Karhadkar et al. (1987),
controlando o pH. McFarland e Jewell (1990).
Os galotaninos sdo extremamente
Taninos Metanogénicas - toxicos para as bactérias Field e Lettinga (1987).
metanogénicas.
Salinidade Pode ser corrigida com a adigao de Bitton (1994).
sais de potassio.

™ A toxicidade deste acido em particular, foi estudada por Alves (1998).

4.2.2.6 — Compostos téxicos
Na Tabela 21, estao indicados os principais compostos inibidores da DA. Varios dos compostos intermédios

do processo anaerébio (H., acidos gordos volateis) sdo tdxicos para alguns grupos de bactérias (Barnes e
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Fitzgerald, 1987). Deste modo, foi sugerida a realizacdo da DA em duas fases distintas, separando
fisicamente as bactérias acidogénicas das metanogénicas (Ghosh e Klass, 1978; Cohen et al., 1980; Pipyn
et al., 1979). Um dos arranjos possiveis corresponde a colocagdo de dois reactores como os da Figura 14
em série. A separacdo em duas fases melhora a estabilidade do processo e a resisténcia aos toxicos por
parte das metanogénicas, ja que estes sao removidos ou minimizados no primeiro reactor. Também permite
optimizar o pH em ambos os reactores, 5,8 — 6,0 na acidogénese e 6,8 — 7,2 na metanogénese.

4.2.3 —Tipos de reactores anaerdbios

Segundo Vandevivere et al. (2002), os reactores anaerdébios podem ser subdivididos em fungao: do numero
de fases (uma ou duas), do tipo de funcionamento (continuo ou descontinuo) e da concentragao em sélidos
(via humida ou via seca). Normalmente consideram-se reactores por via humida, os que operam com
concentragcdes em soélidos inferiores a 15% e por via seca os que trabalham a concentragdes superiores
(Lissens et al., 2001).

No caso particular das lamas de ETAR, as suas caracteristicas plasticas s&o similares as dos materiais
argilosos (O'Kelly, 2005) e elevada viscosidade com o aumento do teor de sélidos (Kleiven, 2009) faziam
com que a DA nao fosse habitualmente utilizada para concentragbes de sélidos acima de 6% MS. Contudo,
com o desenvolvimento dos pré-tratamentos térmicos, fisicos, quimicos e bioldgicos, actualmente ja é
possivel trabalhar com concentragdes bastante superiores, pelo menos até 12% MS no caso de lamas
tratadas com o processo térmico da CAMBI (Figura 13, B). Por outro lado, nos casos das lamas com
concentragdes superiores existe a possibilidade de mistura com um outro substrato mais grosseiro (ex.
FORSU com tamanhos de particula até 60 mm) que lhe confiram a porosidade necessaria para uma DA
eficiente (Vigié, 2009).

Figura 13 — A) Lama desidratada (14% MS); B) Lama hidrolisada pelo processo Cambi (12% MS) e C) Lama hidrolisada
apos DA (6,5% MS) (Cambi, 2009).

Por conseguinte, dada a especificidade deste substrato, neste trabalho sugere-se uma classificagdo
alternativa para a digestdo anaerébia das lamas de ETAR quanto a concentragdo em sélidos: DA por via
hdamida (0 — 6% MS), DA semiseca (6 — 15% MS) e DA por via seca (>15% MS). A primeira refere-se ao
processo convencional de digestdo com baixo teor de sélidos, amplamente utilizada e como tal ndo sera
abordada neste trabalho. A segunda, reporta um tratamento similar ao processo convencional por via
hamida, mas que exige uma liquefacgao prévia da lama por um dos processos referidos. No Capitulo 5.1
sera apresentado o exemplo da ETAR de Kapusciska (Bydgoszcz, Polonia) que utiliza este processo no
tratamento da fase solida. Por ultimo, a terceira alude a utilizacdo da lama desidratada de ETAR como co-
substrato na co-DA a seco. No capitulo 5.2 refere-se o exemplo da instalagdo TMB-DA de Pohlsche Heide
(Hille, Alemanha).

4.2.3.1 - Reactores por via humida ou semiseca (<15% MS)
Normalmente estes reactores sdo completamente agitados, mediante a utilizacdo de agitadores submersos
ou por injecgdo de biogas (Figura 14).

Aitacior

Cobertura

Fisa Saida biogaz

Armazenagem
bingaz

Ertrackalama Saida lama

Aquecimento
lamas

Figura 14 — Digestor anaerébio convencional por via himida ou semiseca (adaptado de Metcalf & Eddy, 1991).
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Tal como referido anteriormente, o principal problema na DA semiseca é motivado pela necessidade de uma
agitagdo completa. No caso da lama desidratada de ETAR (Figura 17, A), a sua textura & por vezes muito
aderente e viscosa, tornando obrigatério o uso de um pré-tratamento térmico, fisico, quimico ou bioldgico,
no sentido de a liquefazer. O método apresentado neste trabalho sera o processo térmico de hidrélise (THP)
da CAMBI (Anexo 12, b). Este ocorre em trés etapas: pré-aquecimento (97 °C; 1,5 h), reaccéo (165 °C; 6
bar; 20 min.) e despressurizagédo subita (102 °C; 1,5 -2 bar; 1,5 h). O resultado € uma lama pouco viscosa
(Figura 17, B), com 12 — 13% MS, em que todas as células foram desintegradas (Anexo 12, a) e os seus
polimeros naturais ou exopolimeros (EPS) dissolvidos, tornando-se mais facilmente digerivel na DA. Isto
permite duplicar a carga de alimentagio (até 7 kg MV/m?® digestor/dia) comparativamente & carga tipica de
um reactor convencional por via humida, diminuindo o seu tamanho (CAMBI, 2009). A percentagem de
matéria organica convertida em biogas é de 50 — 65%, com um teor de metano (CH.) na ordem dos 65%.
No Anexo 13, estao listadas as instalagdes da CAMBI implementadas em todo o mundo.

Além do THP que é uma tecnologia patenteada pela CAMBI, tém sido apresentados diversos trabalhos
sobre pré-tratamentos para a DA. Em 1996, Sawayama et al. estudaram em laboratério, um tratamento
térmico (175 °C, 40 bar, 1 h) de uma lama digerida anaerobicamente com o intuito de a voltar a digerir apos
separacgao por centrifugacdo das fases leve e pesada. Nesse estudo foi sugerida a DA da fase leve e a
incineragédo da fase pesada. Nges e Liu (2009) estudaram o efeito de um pré-tratamento anaerébio numa
lama desidratada de ETAR a varias temperaturas (TRH = 2 dias e T= 25, 50 e 70 °C), para posterior DA.
Embora a producdo de metano nado tenha aumentado consideravelmente (+ 8%), a formagdo de CQO
soluvel aumentou cerca de 27%, acelerando a taxa de biodegradacéo.

Fernandez et al. (2008) avaliaram o desempenho de varios pré-tratamentos em estrumes de suiniculturas,
com vista a DA, nomeadamente, filtragdo (processo fisico), adigdo de poliacrilamidas (PAM), acido cloridrico
e soda caustica (processos quimicos) e injec¢gdo de vapor até 170 °C (processo térmico). Os melhores
resultados foram obtidos pelo tratamento alcalino (NaOH) seguido pelo tratamento térmico, com um
aumento de 57% e 32% da CQO soluvel, respectivamente. Nickel e Neis (2007) fizeram testes a escala
piloto com ultrasons (processo fisico), para desintegrar as células bacterianas de uma lama espessada de
ETAR, aumentando a quantidade de CQO soluvel. Observou-se uma melhoria da velocidade da digestédo e
um aumento do biogas produzido. Toreci et al. (2009) avaliaram o efeito de um pré-tratamento térmico por
microondas (175 °C) em lamas de ETAR, no desempenho da DA mesdfila.

4.2.3.2 - Reactores por via seca (>15% MS)

O grande desafio dos sistemas a seco € o manuseamento, mistura e bombagem das varias correntes com
elevado teor de solidos. Apesar do equipamento utilizado ser normalmente mais caro do que o
correspondente na DA por via humida, € também mais robusto e polivalente, aceitando a presenga de
pedras, vidro, metal, plastico e bocados de madeira. O Unico pré-tratamento necessario é a remocao das
particulas de maior dimensédo (> 6 cm) e um minimo de diluigdo com agua para manter o teor de humidade
pretendida. Devido a sua elevada viscosidade e carga massica, o material nos reactores move-se por fluxo
pistdo. Os materiais a alimentar necessitam de ser inoculados e misturados de modo a evitar acidificagdes
localizadas (OWS, 2009).

As principais vantagens deste tipo de sistemas sdo as seguintes (adaptado de Schaefer et al., 2006):

— A DA por via seca é adequada para praticamente todo o tipo de residuos orgénicos: FORSU,
estrumes animais, biomassa, lamas de ETAR, etc.. A elevada concentragdo de sélidos exige menor
volume de reactor (menor custo de construgdo) e produz um volume de biogas superior por m® de
reactor;

— A elevada matéria seca das lamas envolvidas na DA por via seca, reduz os varios custos de
transporte;

— As necessidades de energia para o aquecimento do reactor sdo substancialmente reduzidas devido
ao pequeno tamanho dos reactores e elevada concentragdo em solidos. Adicionalmente, alguns
sistemas nem sequer necessitam de agitacao interna do material (DRANCO);

— S&o bastante estaveis e seguros, nao ocorrendo problemas de formag¢do de escumas, tipicos dos
sistemas por via hiumida.

— A perda de nutrientes é substancialmente reduzida porque a transferéncia para a fase liquida é
minima ao contrario da DA por via humida.

Os principais processos de DA por via seca sdo descritos a seguir:

4.2.3.2.1 - Processo Dranco (OWS)
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E um processo termdfilo (50 - 58 °C) de uma fase, com elevado teor de sélidos (15 - 40 % MV, base
hamida). O TRH é tipicamente de 20 dias (Karagiannidis e Perkoulidis, 2009). A alimentagao é introduzida
no topo do reactor e vai descendo ao longo do tempo, por acgdo da gravidade até ao fundo do reactor, de
onde é extraida por intermédio de um parafuso sem fim. Uma parte da lama digerida é recirculada para a
bomba misturadora onde é misturada como inéculo a lama fresca (Figura 15, A). Do mesmo modo é
injectado vapor para elevar a temperatura para o valor desejado (55 °C). O restante digerido é desidratado
produzindo agua residual e lama desidratada. Nao existe mistura no interior do reactor, excepto a provocada
pelo movimento descendente da lama e pelo movimento ascendente do biogas. Como a lama final
desidratada podera conter ainda alguns microrganismos patogénicos e aménia € normalmente sujeita a uma
estabilizacdo aerdbia por compostagem antes da utilizagdo na agricultura.

A companhia apresenta valores de cargas de alimentagdo tipicas entre os 10 — 20 kg CQO/M3eactor.dia,
tempos de retengdo de 15 a 30 dias, produgdes de biogas entre 100 — 200 m® biogas por tonelada de lama
humida e consequente producdo de electricidade entre os 200 a 400 kWh por tonelada de lama humida. E
ainda apresentada uma redugéo de CO, equivalente a 145 — 290 kg por tonelada de residuo (Vigié, 2009).
No Anexo 14, encontra-se uma lista de referéncias do processo Dranco — OWS.

A. B.

«— Recrculag@o Indoulo

I—I- Biogas

@8
,[ Redrculagin

Bingas

Alitnertacio Lama
Digetida Alimentagso

Lama
Digerida

Alimentacio

Lama
Digerda

Figura 15 — Diferentes tipos de reactores anaerobios utilizados na DA por via seca: A. Dranco; B. Kompogas e C. Valorga
(adaptado de Vandevivere et al. 2002).

4.2.3.2.2 - Processo Kompogas
Este processo desenrola-se num reactor cilindrico horizontal (mesofilo ou terméfilo). O fluxo € do tipo pistao

e a agitagdo é realizada por rotores internos que promovem a desgasificagdo e homogeneizagdo do material
(Figura 15, B). O TRH é de 15 — 20 dias e a produgéo de biogas de 100 m?® por tonelada de material himido
(Karagiannidis e Perkoulidis, 2009). O teor de sélidos tipico no reactor € de 35% MS e a produgéo de biogas
(50 — 63% de CH,) é de 85 m? por tonelada de residuo, numa base humida (Schaefer et al., 2006). A
recirculagédo de parte da lama digerida assegura a inoculagao do material fresco. No Anexo 15 apresentam-
se referéncias de instalagdes com tecnologia Kompogas.

4.2.3.2.3 - Processo Valorga

Trata-se de um reactor cilindrico vertical, dividido por uma parede que ocupa dois tercos do diametro,
separando a alimentacéo da saida da lama digerida, ambas na parte inferior do reactor (Figura 15, C). Essa
parede evita o “curto circuito” da lama no reactor, obrigando esta a adquirir um circuito circular, tipo pistéo,
percorrendo toda a area disponivel antes de sair. A agitacdo e homogeneizagdo do digestor é conseguida
pela injeccdo de parte do biogas formado, numa rede constituida por centenas de injectores dispostos no
fundo do reactor, a 8 bar de presséo (Valorga, 2009). Tipicamente opera com 25 — 32% MV (base humida) e
TRH's entre 18 — 25 dias. A produgéo de biogas oscila entre os 80 — 160 m® por tonelada de residuo fresco
(Karagiannidis e Perkoulidis, 2009). O teor de metano no biogas normalmente encontra-se no intervalo de
55 — 60% (Schaefer et al., 2006). Utilizam sistemas mesdfilos e termdfilos dependendo do tipo de substrato.
No Anexo 16 encontra-se uma lista das instalagdes que utilizam este tipo de tecnologia.
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5. Estudo de viabilidade técnica e econémica da DA

Nos capitulos anteriores foram descritos os processos de formagédo das lamas residuais nas ETAR's e as
sucessivas etapas de tratamentos a que sdo submetidas até se obter uma lama desidratada e
eventualmente estabilizada. O destino habitual destas lamas ¢é a valorizagédo agricola ou em menor escala o
tratamento por qualquer uma das técnicas apresentadas no Capitulo 4.1. A hipétese da sua utilizagdo como
substrato (ou co-substrato) de uma DA posterior, era vista como algo de dificil execugcdo, dada a sua
elevada viscosidade.

Com o desenvolvimento de técnicas de liquefagao térmica, essa dificuldade tormou-se uma realidade em
1996, ano de arranque da primeira instalagdo com tecnologia THP da CAMBI, na ETAR de Hias (Hamar,
Noruega). A partir dai mais de 20 novas instalagées foram equipadas, representando actualmente uma
capacidade de quase 2 x 10° t MS por ano (Cambi, 2009). Deste modo é obtida uma significativa redugéo de
massa de solidos e a valorizagdo energética deste residuo.

Outra possibilidade é a co-DA por via seca, que pode contemplar ou ndo um pré-tratamento térmico da lama
desidratada (OWS, 2009). Esta alternativa é particularmente interessante no caso portugués, dado o
iminente investimento em novas infra-estruturas de TMB-DA para tratamento dos RSU's.

De seguida, serdo abordados dois exemplos praticos destas tecnologias. O caso da ETAR de Kapusciska,
na Polénia, equipada com DA semiseca apds o tratamento THP da CAMBI. E o caso da instalagdo TMB-DA
de Pohlsche Heide, na Alemanha, equipada com um reactor DRANCO da OWS.

5.1. DA semiseca - ETAR de Kapusciska (Polénia)

A ETAR de Kapusciska (Anexo 18, a) esta situada em Bydgoszcz na Poldnia e tem uma capacidade de
tratamento correspondente a 255 000 habitantes equivalentes (hab.eq.) (Kleiven, 2009). O efluente (72 000
m®d) que recebe é constituido por cerca de 40% de aguas residuais industriais e o restante por aguas
residuais domésticas (Companhia da Agua de Kapusciska, 2009).

5.1.1 — Viabilidade técnica — DA semiseca

Esta ETAR vinha padecendo de alguns problemas motivados pela elevada idade das lamas bioldgicas que
prejudicavam a DA das lamas mistas (50/50). Consequentemente, a qualidade da desidratagdo das lamas
mistas digeridas era afectada. Em Agosto de 2005, a CAMBI instalou um processo THP e uma unidade de
cogeragao para produgéo de electricidade (2 x 529 kWe) e vapor (Anexo 19). Um esquema do THP e a vista
exterior do edificio de implantagédo encontram-se no Anexo 17 (CAMBI, 2009).

O processo THP (Anexos 12 -b e 17-a) trata cerca de 7650 t MS/ano (21 t MS/d). A lama mista é
inicialmente desidratada a 16 - 17% MS por centrifugagdo e armazenada num silo. Depois € bombada
sequencialmente para o tanque de pré-aquecimento (pulper), onde é aquecida a 97 °C por intermédio de
vapor reciclado do processo. Dai segue para os reactores de alta pressao (6 bar) e alta temperatura (165
°C) onde ocorre a hidrolise. A adigdo de vapor (11 bar) ocorre exclusivamente nesta etapa. Apds um tempo
de retencdo de 20 — 30 minutos a lama liquefeita € encaminhada para o tanque final (2-3 bar) onde se da a
explosao das células por despressurizagdo subita (Anexo 12-a). O excesso de vapor € reciclado para o
tanque de pré-aquecimento. A lama é depois bombada através de um permutador de calor e diluida com
agua antes de entrar nos digestores anaerobios (2 x 3800 m®) com cerca de 10% MS e 40 °C. Todo o
excedente de vapor e calor do processo THP sao recuperados para o aquecimento dos varios edificios e
rede de agua quente (Companhia da Agua de Kapusciska, 2009). As emissdes gasosas resultantes do
tanque de pré-aquecimento sdo reintroduzidas na alimentacdo ao digestor, eliminando quaisquer fontes de
odores (CAMBI, 2009).

Os digestores trabalham num regime mesofilo (38 — 40°C). Devido a um bom isolamento térmico, a
temperatura da lama alimentada aos digestores (40 °C) é mantida durante toda a DA sem fornecimento
suplementar de calor (Pastwa, 2009). A carga massica actual ¢ de 2,8 kg MS/m? digestor/d, mas no futuro
duplicara porque vao passar a utilizar um unico reactor (Pastwa, 2009). Apesar de neste caso a carga
massica n3o ser elevada, o processo THP da CAMBI, normalmente, permite valores até 7 kg MV/m?
digestor/dia (=10 kg MS/ m? digestor/dia).

Tal é possivel porque o tratamento térmico da lama provoca a hidrélise das células microbianas e a

solubilizagdo das substancias exopoliméricas (EPS). Estas substncias, maioritariamente proteinas e
polissacarideos, conseguem fixar grandes quantidades de agua (4 — 5 g H.O/g proteina), prejudicando
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varias etapas do tratamento das lamas, como o espessamento e desidratacdo (Kopp e Ewert, 2006). As
EPS, na sua forma soluvel, ttm uma estrutura gelatinosa que, em conjunto com microrganismos, compdem
os biofilmes. A percentagem destes grupos de proteinas pode atingir 35 — 40% da matéria seca total na
lama. Kopp e Ewert (2006) estudaram o efeito da adicdo de proteinas (caseina, gluten e albumina) e da
aplicagado do processo THP da CAMBI, no rendimento da DA e na desidratagdo das lamas digeridas. Os
efeitos adversos das proteinas na desidratagéo, foram confirmados pelo aumento da resisténcia especifica
a filtracdo e da dosagem necessaria de floculante em fungdo da concentragdo crescente de proteina. Ja o
processo THP, acrescentou 8% de matéria seca a lama desidratada (de 22,7% para 30,8%) e ampliou em
25% a produgao de biogas. Verificaram-se ainda viscosidades 7 e 8 vezes inferiores (a 25 °C e 60 °C
respectivamente) nas lamas tratadas termicamente, quando comparadas com a mesma lama sem
tratamento. Com o arranque do processo THP da CAMBI na ETAR de Kapusciska, a redugcdo da massa
desidratada comegou desde logo a ser notdria sem que tenha ocorrido alguma alteragdo nos parametros de
funcionamento da Estacdo. Na Tabela 22, sdo apresentadas as quantidades de lama desidratada nos
primeiros 7 meses dos anos de 2004, 2005 e 2006 e respectivas redugdes percentuais.

Tabela 22 - Produgdo de lamas desidratadas na ETAR de Kapusciska, antes e apds a entrada em funcionamento do
processo THP, base matéria humida (CAMBI, 2009).

Vo 2(()8 4 2(()85 2(()86 Redu%‘?‘? ggorgassa Redu%i(: ggorgassa
(% 2004) (% 2005)
Janeiro 1754 1856 1065 39 43
Fevereiro 1311 1585 714 46 55
Margo 2106 1479 726 66 51
Abril 1549 1944 721 53 63
Maio 1741 1753 1022 41 42
Junho 1833 1452 806 56 44
Julho 1578 1377 677 57 51
Agosto 1381 1110
Total’ 11872 11446 5731 52 50

Arranque do processo THP
'~ Total de lamas desidratadas entre Janeiro e Julho inclusive.

A reducgdo da quantidade de lama desidratada para metade, foi obtida com a contribui¢do de duas parcelas.
Por um aumento da conversédo de sdlidos volateis em biogas na DA (eliminagédo de 57% MV) e pela
melhoria da qualidade das lamas desidratadas (Tabela 23). Passaram dos 20 — 23% MS anteriores para os
30 — 31% MS em 2006.

Tabela 23 — Grau de desidratacdo da lama digerida no periodo 2004 - 2006 (CAMBI, 2009)

Més 2004 2005 2006
(% MS) (% MS) (% MS)
Janeiro 17,2 27,3
Fevereiro 18,0 28,0
Margo 20,0 19,7 28,5
Abril 20,1 30,8
Maio 20,0 22,6 30,2
Junho 19,8 29,7
Julho 23,0 20,4 31,9
Agosto 20,0 21,0 33,5
Setembro 23,7 33,4
Outubro 25,2 33,2
Novembro 20,0 29,8
Dezembro 18,0 30,2
Média 20,2 22,3 30,6

Arranque do processo THP

Além da diminuicdo da quantidade de lama desidratada a armazenar e transportar para metade, reduzindo
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os custos de transporte para o destino final, o processo THP permite a obtengdo de um composto Classe A
(U.S. EPA, 1999), livre de microrganismos patogénicos, sem reactivagédo ou recrescimento e livre de odores.
No Anexo 18 — b, pode-se verificar o aspecto solto da lama que permite que a sua aplicagdo nos solos
agricolas seja realizada utilizando o mesmo tipo de equipamentos dos adubos convencionais.

Os 7500 m? de biogas (65% CH.) produzidos por dia na DA s&o utilizados como combustivel na unidade de
cogeragao ou na caldeira para produgédo de vapor. Em consequéncia da elevada eficiéncia na gestdo do
vapor durante o processo térmico (reciclagem) e do alto teor em sélidos da massa a aquecer (16 — 17%
MS), é conseguido um balango energético muito favoravel. Apenas 20% do biogas é usado para alimentar o
sistema de vapor, restando 80% para a producao de energia verde e vapor (CAMBI, 2009). Na Tabela 24 e
na Figura 16 sdo apresentadas, a energia eléctrica consumida pela ETAR, a parte adquirida ao fornecedor
externo de energia (rede eléctrica) e a parte produzida internamente pela cogeragao, ao longo do periodo
de garantia da instalacdo. Convém referir que este periodo coincidiu com a fase de afinagdo dos varios
equipamentos e como tal o nivel de auto-suficiéncia energética apesar de bom (32%) era inferior aos 41%
actuais (Companhia da Agua de Kapusciska , 2009).

Tabela 24 — Consumo de energia eléctrica na ETAR de Kapusciska entre Agosto 2005 e Setembro 2006 (CAMBI, 2009)

Més - Ano Energia comprada Energia Produzida Total energia Taxa cobertura

(MWh) (MWh) (MWh) (%)

08-2005 559,1 76,8 635,9 12,1
09-2005 549,5 131,0 680,5 19,2
10-2005 530,5 160,2 690,7 23,2
11-2005 408,0 239,2 647,2 37,0
12-2005 456,7 273,0 729,7 37,4
01-2006 580,1 150,0 730,1 20,5
02-2006 384,0 297,9 681,9 43,7
03-2006 548,3 170,0 718,3 23,7
04-2006 510,7 211,0 721,7 29,2
05-2006 458,3 298,8 757,1 39,5
06-2006 387,9 299,1 687,0 43,5
07-2006 4494 2245 673,9 33,3
08-2006 419,0 290,8 709,8 41,0
09-2006 384,8 315,8 700,6 45,1
Média 473,3 2241 697,4 32,0

Arranque do processo THP

Como se pode observar da Figura 16, a medida que o processo foi sendo optimizado, a quantidade de
energia produzida foi-se aproximando da quantidade de energia adquirida a rede. A linha que representa o
total de energia consumida, apresenta uma ligeira subida relatimente ao consumo de Agosto de 2005
(+10%). Este facto foi motivado pelo consumo adicional dos varios equipamentos instalados, principalmente
a centrifuga utilizada na desidratacao inicial da lama mista.

Contudo, essa desvantagem & compensada por uma série de vantagens obtidas com o processo THP
segundo a Companhia da Agua de Kapusciska (2009), nomeadamente:

* Reducgao de 50% na quantidade de lama desidratada final a armazenar e transportar (eliminagdo de
57% da MV e aumento da desidratacao da lama para 30 — 31% MS);

* Lama final que obedece aos mais elevados paradmetros de qualidade, Classe A (U.S. EPA, 1999);

* Aumento de 50% no biogas produzido;

¢ Possibilidade de duplicar a carga massica convencional (DA via humida) e mais do que triplicar a
carga massica actual (até um maximo de 10 kg MS/m?® digestor/d) sem investimento em novos
reactores;

* Reducgao de 41% na factura eléctrica;

* Aquecimento das instalagbes com vapor e agua quente reciclados do processo térmico.
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Figura 16 — Distribuicao da energia consumida (comprada e produzida) na ETAR de Kapusciska (Polénia) durante o periodo
entre Agosto 2005 e Setembro de 2006.

Verifica-se que a DA semiseca quando é precedida por um tratamento térmico, torna-se uma boa tecnologia
para o tratamento suplementar das lamas desidratadas das ETAR's, reduzindo o seu volume, massa e
promovendo a sua estabilizagdo bioldgica. Além deste objectivo principal, a DA semiseca permite extrair
algum do conteludo energético da lama sob forma de biogas, contribuindo para a sustentabilidade
econdmica desta técnica.

5.1.2 — Viabilidade econémica - DA semiseca

O investimento realizado no processo de pré-desidratagéo (centrifuga), na unidade THP e na cogeracéo da
ETAR de Kapusciska foi de 6 milhdes de euros (Pastwa, 2009). O consumo mensal de energia no processo
é 95,2 MWh e os custos de manutencdo de aproximadamente 600 €/més. Por outro lado, a produgao
mensal de energia é de 303 MWh e 555 MWh de vapor. O transporte da lama para a agricultura é de 22 €/t
(Pastwa, 2009).

Tabela 25 — Produgdo de energia a partir do biogas na ETAR de Kapusciska, 2007 — 2008 (Companhia da Agua de
Kapusciska, 2009)

Ano Energia produzida Preco energia Poupanca energia Energia comprada Autonomia
(MWh/més) (€/MWh)' (€/més) (MWh/més) energética

2007 302 59,64 18011,28 419 42%

2008 303 68,71 20819,13 430 41%

' — Taxa de conversio de 4,4945 Zloti Polaco por Euro (Banco Portugal, 2009)

Com estes dados é possivel realizar uma analise econdmica ao processo térmico, que se encontra
resumida na Tabela a seguir (os calculos auxiliares encontram-se no Anexo 20):

. Tabela 26 — Analise econémica ao processo térmico, cogeracéo e vapor da ETAR de Kapusciska, ano de 2008 (Companhia
da Agua de Kapusciska, 2009)

Rendas do processo THP

1 - Consumo energia (€/més) 6541,19

2 - Custos manutencéo (€/més) 600,00

Receitas do processo THP

3 - Produgéao energia (€/més) 20 819,13
4 - Producao de calor (€/més) 12 734,25
5 - Redugao da quantidade de lamas (€/més) 27 104,00 Investimento no processo THP (€) 6 000 000,00
Amortizagdo mensal (€/més) 53 516,19
Saldo final (€/més) 53 516,19 ‘ / Periodo de amortizagdo (anos) 9,3
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Embora o capital necessario para este tipo de unidades seja elevado (6 milhdes de euros para 7650 t MS/a),
o retorno é concretizado decorridos 9 - 10 anos. Esta amortizagdo seria mais rapida caso a instalagéao
tivesse possibilidade de tratar uma maior quantidade de lama, aproveitando a carga maxima permitida para
os digestores e unidade de cogeragdo. Em Portugal, caso a valorizacdo do biogas de ETAR fosse
equiparada a do biogas de aterro, 105,40 €/MWh (2005) e a energia térmica utilizada no aquecimento das
lamas fosse considerada util, mais instalagdes de DA seriam viaveis (Caseiro, 2005).

A DA com aproveitamento de biogas em ETAR, deve ser equacionada de forma integrada, atendendo a
estabilizagcdo das lamas e a redugdo de volume que proporciona, ao aproveitamento energético de um
recurso renovavel, biogas e a redugdo de encargos globais com energia e com a gestdao das lamas na
ETAR (Caseiro, 2005). No entanto, a DA nao deve ser encarada como uma forma de gerar lucro, mas como
uma potencial estratégia de desenvolvimento sustentavel.

5.1.3 — Perspectivas de aplicacdo em Portugal
A tecnologia (THP) de liquefaccdo das lamas desidratadas da CAMBI, apresenta-se como um meio para

duplicar ou até triplicar a capacidade da DA instalada no nosso pais, rentabilizando melhor as infra-
estruturas existentes. Isto permitiria que ETAR's actualmente equipadas com DA pudessem reduzir a
quantidade final da lama a encaminhar para a agricultura para quase metade e com um grau maximo de
estabilizacdo (lama Classe A, U.S. EPA, 1999).

Também permitiria que algumas ETAR's com capacidade de DA disponivel, pudessem receber lamas
desidratadas provenientes de ETAR's vizinhas ou inclusive outros tipos de substrato como a FORSU (Krupp
et al., 2005 e Flor et al., 2004). Deste modo, beneficiariam de uma eventual fonte de receita e maior
autonomia energética e produgao de calor.

Do mesmo modo, em zonas de grande producédo de lama desidratada, seria possivel construir unidades
maiores e centralizadas de tratamento de lamas por DA, beneficiando de uma economia de escala, logo
amortizando mais rapidamente o investimento. Um exemplo disso é o Centro de Tratamento Regional de
Lamas de Brand Sands em Tees Valley (Reino Unido), com uma capacidade de 40 000 t MS/a (CAMBI,
2009).
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5.2 — Co-DA por via seca — TMB-DA de Pohische Heide (Alemanha)

A instalagdo TMB-DA de Pohlsche Heide (Anexo 21, a) efectua o tratamento mecanico e biologico dos
RSU's, residuos industriais (Rl's) e lamas desidratadas de ETAR, da regido de Minden-Libbecke na
Alemanha. A capacidade de tratamento da instalagao € de 100 000 t por ano (t/a): 40 000 t/a de RSU's, 40
000 t/a de RI's, 12 500 t/a de lamas desidratadas de ETAR's e 7 500 t/a de outros tipos de lamas (Centro de
Eliminacdo de Pohlsche Heide (CEPH), 2009).

5.2.1 — Viabilidade técnica - co-DA por via seca

As lamas sdo encaminhadas directamente para o tratamento biolégico (DA) enquanto os RSU's e os Rl's
sofrem primeiro um pré-tratamento mecanico de separagao (Anexo 21, b). Apenas 50 — 65% da fracgao
organica de tamanho inferior a 60 mm (separador balistico) é que é misturada com as lamas para a co-DA
por via seca, os restantes 35 — 50% s&o desviados para a compostagem (OWS, 2009). Embora isto resulte
numa produgdo inferior de biogas, permite que toda a energia produzida seja consumida na instalagéo,
evitando a ligacdo a rede para venda do excedente. Também evita que a lama digerida tenha de ser
desidratada, uma vez que o material desviado da DA faz aumentar o teor de soélidos da mistura e fornece a
energia necessaria para o aumento de temperatura na compostagem.

O tratamento bioldgico é constituido por um digestor anaerdbio (2260 m?®, 2000 m? Uteis) DRANCO da OWS,
seguido de uma compostagem aerdébia constituida por 23 fiadas (windrow) de 26m x 6m x 5,3m, construida
pela Horstmann (Alemanha). O reactor anaerébio termdfilo (55 °C) tem uma capacidade de tratamento de
38 000 t/a (base humida), admitindo razées de misturas de lama desidratada com FORSU até aos 50/50
(Six, 2009). Todavia, essa percentagem é bastante inferior em Pohlsche Heide (20%). Na Figura 17, pode-
se visualizar as quantidades de lama e de FORSU's alimentados ao reactor anaerébio por semana, durante
0 ano de 2008.
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Figura 17 - Distribuicao da alimentagao ao digestor anaerébico DRANCO, durante o ano de 2008 (Vigié, 2009).

A quantidade média de lama alimentada ao reactor foi cerca de 112 t por semana, e a de FORSU de 441 t
por semana (Vigié, 2009). Também foi adicionada uma pequena quantidade de vapor, usada para elevar a
temperatura da alimentacao para os 55 °C e ajustar a concentracdo em soélidos para os 45% MS (em 2006 o
valor médio no reactor foi de 56% MS, Vigié, 2009). Este vapor & produzido numa caldeira que utiliza
biogas como combustivel. Estima-se que represente entre 2 — 3% do consumo total de biogas. O
aquecimento da alimentagéo € suficiente para manter a temperatura do digestor no valor ideal de 55 °C,
sem fornecimentos adicionais de calor (OWS, 2009).

Antes de ser bombada para o topo do reactor, a alimentagéo é inoculada e homogeneizada no interior da
prépria bomba de elevagédo, com lama digerida vinda do fundo do reactor. A proporgéo utilizada é de 1 parte
de lama fresca para 2 partes de lama digerida, no entanto por vezes a proporg¢édo chega a ser de 1 parte de
lama fresca para 6 — 8 partes de lama digerida (OWS, 2009). Esta mistura é suficiente para evitar a
necessidade de agitagdo no interior do reactor. Depois de inoculada e aquecida é bombada para o topo do
reactor através dos tubos de alimentagcao. Esses tubos entram pelo interior do reactor, de modo a minimizar

5. Estudo de viabilidade técnica e econémica da DA 37



Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's — possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

as fugas de calor e atingem cerca de 1 m de distancia do topo do digestor (Anexo 22, a), fazendo com que a
lama seja depositada sobre a massa em digestdo. O didmetro interno desses tubos é de cerca de 1 m, com
o intuito de reduzir as perdas de carga por atrito. Do mesmo modo, a alimentacdo pelo interior do reactor
permite que a altura manométrica da descarga seja reduzida em pelo menos 1 m comparativamente aos
casos em que a alimentagdo é feita pelo topo. Desta forma, o consumo de energia da bombagem é
reduzido.

No caso de Pohlsche Heide, assim que o material entra no interior do reactor demora em média cerca de 8 -
9 dias até atingir o fundo do reactor (considerando a carga média de 553 t por semana e a recirculagao de
2/3 de lama digerida). O tempo de reteng¢éo no digestor é de 25 — 26 dias, superior ao valor de projecto de
21 dias (OWS, 2009). A lama adquire um movimento descendente por ac¢ao da forga da gravidade, com um
fluxo tipo pistdo. O biogas (50 — 60% metano) sobe através dela e é removido pelo topo para armazenagem
e tratamento posterior. O residuo digerido € removido pelo fundo do reactor por intermédio de um parafuso
sem-fim. Do processo de digestdo nao resulta a formagao de qualquer efluente liquido.

Como se pode observar da Figura 18, a quantidade de substrato (FORSU + LAMA) alimentado ao digestor
durante o ano de 2008 oscilou entre as 350 — 710 t/semana. A carga média de solidos foi de 18 kg MS/m?
reactor/dia, com 53% MV (Vigié, 2009).
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Figura 18 — Quantidade de substrato alimentada ao reactor anaerébio durante o ano de 2008 e respectiva produgdo de
biogas (Vigié, 2009).

A razado C:N média durante o ano de 2006 foi de 25 (Vigié, 2009). Este valor é conseguido, porque a lama
desidratada de ETAR (C:N < 25, Tabela 5) compensa o valor mais elevado da FORSU que resulta da
separagao mecanica (C:N > 30, Tabela 9).

A lama digerida é posteriormente encaminhada para a compostagem onde é misturada com a restante
fracgdo organica(< 60 mm) desviada da DA por via seca. Apdés a compostagem, a lama estabilizada é
depositada em aterro.

A produgédo média de biogas na instalagdo foi aproximadamente de 115 Nm?t de substrato alimentado ao
reactor. A producdo semanal e a productividade especifica por unidade de volume de reactor estdo
representadas na Figura 19. Os valores médios obtidos foram de 52 659 Nm?®semana e 3,75 Nm®*m?
reactor/dia, respectivamente (Vigié, 2009). Cerca de 64% do biogas produzido em 2006, foi utilizado na
unidade CHP ( 460 kWe), 2% na caldeira para a produgao de vapor destinado ao aquecimento da lama de
alimentagdo ao reactor e 22% queimados na tocha (Vigié, 2009). Nao existem dados relativamente aos
restantes 12%, eventualmente, foram usados na oxidagao térmica regenerativa (RTO), para tratamento dos
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gases (1100 °C) (CEPH, 2009).
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Figura 19 — Produgdo semanal de biogas e productividade do reactor DRANCO em Pohlsche Heide, durante o ano de 2008
(Vigié, 2009).

Admitindo uma eficiéncia da unidade CHP (turbina a gas) de 30% para a electricidade e de 55% para o calor
(U.S. EPA, 2008), o metano consumido na unidade CHP deu para para uma produgao de 2 892 MWh/a de
energia eléctrica e 5 302 MWh/a de calor. Toda a energia eléctrica e calor sdo consumidos na propria
instalacao, que é autosuficiente.

5.2.2 — Viabilidade econdémica - co-DA por via seca
A instalacdo de TMB-DA custou 26 milhdes de euros (CEPH, 2009), dos quais 6,4 milhdes estao

relacionados com o reactor DRANCO, equipamentos de purificacdo de biogas e unidade de aproveitamento
energético (CHP) (Six, 2009). Os precgos para a recepg¢éo dos varios residuos na instalagcdo de Pohlsche
Heide, constam de um precario disponivel no site da CEPH. A taxa cobrada para recepgdo de lamas
desidratadas de ETAR durante o ano de 2009 sera de 35,00 €/t. Esta tarifa & superior ao valor médio do
encaminhamento das lamas para a agricultura em Portugal: 20 — 30 €/t (Teixeira, 2009). Os precos dos
outros residuos solidos variam entre os 25,00 €/t e os 155,00 €/t (CEPH, 2009).

Neste caso, as unidades de co-DA e cogeragdo (CHP) nédo se destinam exclusivamente a estabilizagéo e
valorizagdo energética das lamas de ETAR, mas também da FORSU, pelo que o estudo de viabilidade
econdmica da co-DA tera de ser realizado ao conjunto dos dois residuos. Outra diferenga entre este método
e o da DA semiseca em ETAR, € que aqui a lama desidratada de ETAR representa uma receita enquanto na
DA semiseca representa uma despesa (custo de transporte).

Na Tabela 27, é realizada uma analise econémica global simplificada da instalagdo de TMB-DA e na Tabela
28 uma analise especifica as unidades de co-DA e CHP. Na Tabela 27, dada a impossibilidade de obter os
custos de operagdo, manutengéo (instalagdo) e deposicdo em aterro (do rejeitado) os mesmos foram
estimados com base numa percentagem dos lucros.

Do mesmo modo, na Tabela 28, os custos de manutengao foram considerados iguais ao da instalagdo THP
+ CHP de Kapusciska, pois embora os equipamentos utilizados em lamas com elevado teor de sélidos
sejam mais caros e robustos, no caso de Pohlsche Heide, o numero de equipamentos € muito menor e a
quantidade de lama processada por dia também € menor do que em Kapusciska. O pre¢co do MWh também
foi considerado igual ao de Kapusciska por falta de dados relativamente aos precos da energia para a
industria na Alemanha. Os calculos auxiliares das Tabelas 27 e 28 encontram-se no Anexo 23.
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Tabela 27 — Analise econémica global a unidade TMB-DA de Pohlsche Heide (valores estimados).

Rendas anuais globais
1 - Consumo energia (€/ano) 0,00
2 — Consumo calor (€/ano) 0,00
deposioa om aloro de rejitado (Ganoy | © 19000000
Receitas anuais globais?
4 — Taxa de entrada de RSU's (€/ano) 5400 000,00
5 - Taxa de entrada de RI's (€/ano) 6 200 000,00
6 — Taxa de entrada de lamas (€/ano) 700 000,00 Investimento no TMB-DA (€) 26 000 000,00
Amortizacao anual (€/ano) 6 150 000,00
Saldo final (€/ano) 6 150 000,00 ‘/ Periodo de amortizagao (anos) 4,2

' — Os custos de operagdo e manutengdo foram estimados como uma percentagem da receita. Neste caso, foi considerada 50% do
valor da receita.

2. Para o célculo das parcelas da receita foram consideradas as quantidades de residuos previstas para a instalagéo e respectivas
taxas: 40 000 t/a de RSU's (135 €/t); 40 000 t/a de Rl's (155 €/t) e 20 000 t/a de lamas (35 €/t).

Tabela 28 — Andlise econédmica das unidades de co-DA e CHP de Pohlsche Heide (valores estimados).
Rendas anuais da co-DA + CHP

1 - Consumo energia (€/ano) 49 127,65
2 — Consumo vapor (€/ano) 20 681,71
3 — Custos de manutengao (€/ano) 7 200,00

Receitas anuais da co-DA + CHP

4 — Producao de energia (€/ano) 198 709,32
5 - Produgéo de calor (€/ano) 121 433,47
6 — Lama desidratada de ETAR (€/ano) 203 840,00
7 — Redugao de massa na co-DA (€/ano) 154 672,50 Investimento na co-DA + CHP (€) 6 400 000,00
Amortizagao anual (€/ano) 601 645,93
Saldo final (€/ano) 601 645,93 ‘ / Periodo de amortizagéo (anos) 10,6

O TMB-DA dos RSU's é atractivo porque permite integrar o tratamento das lamas desidratadas de ETAR,
numa mesma unidade, beneficiando-se de uma economia de escala. As lamas desidratadas de ETAR
também ajudam a atingir uma boa razdo C:N da mistura para a co-DA. A compostagem posterior com
residuos verdes (restos da jardinagem) permite também valorizar organicamente estes residuos como ja
acontece em Pohlsche Heide (Anexo 22, b). Em zonas remotas, a producéo de energia e calor gerados pelo
biogas (co-DA) em unidades CHP permite a autosuficiéncia das instalagdbes sem necessidade da
construgdes de redes eléctricas até ao local.

5.2.3 — Perspectivas de aplicacdo em Portugal

Com os novos investimentos previstos para o TMB-DA dos RSU's abre-se uma nova perspectiva para a
inclusdo das lamas desidratadas de ETAR neste tipo de unidades. Os beneficios econdmicos sao bastante
evidentes quando se analisam os resultados das Tabelas 27 e 28. A centralizagao no tratamento dos varios
residuos resultaria em menores custos de investimento, operagao e monitorizagao, e diminuiria o periodo de
amortizacao do investimento.
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6. Enquadramento legal

Com o progresso cientifico no conhecimento e gestdo dos residuos, existe normalmente um
acompanhamento em termos da regulamentagdo que procura salvaguardar os riscos potenciais para o
ambiente e higiene e seguranca das populagdes. Neste Capitulo, destacam-se alguns Decretos-Lei,
Directivas Europeias e Internacionais, importantes para a gestdo das lamas de ETAR, tendo presente a sua

valorizagao orgéanica e energética.

* Decreto-Lei 118/2006 de 21 de Junho, transpde para a ordem juridica nacional a Directiva
86/278/CE do Conselho de 12 de Junho, regulamentando a utilizagdo das lamas de depuragao em
solos agricolas (Anexo 3).

* Regulamento Interno 40 CFR parte 503, U.S. EPA, 1997, sugere dois processos de tratamento para
reduzir os niveis de microrganismos patogénicos nas lamas.

* Regulamento (CE) N° 1774/2002 do Parlamento Europeu e do Conselho de 3 de Outubro que
estabelece regras sanitarias relativas aos subprodutos animais ndo destinados ao consumo
humano.

* Directiva 1999/31/CE do Conselho de 26 de Abril, requlamenta a quantidade de deposi¢do de
matéria organica em aterro.

* Portaria n.° 60/2002, de 15 de Janeiro. Valorizagdo do biogas pelo tarifario da co-geragéo. Aplicavel
a instalagdes de cogeracgéo que utilizem mais de 50% de energia primaria renovavel.

* Decreto-Lei n.° 33-A/2005, de 16 de Fevereiro, aplicavel a instalagbes que utilizam energias
renovaveis. Estabelece valores para o coeficiente Z utilizado nas férmulas de calculo do tarifario.

* Directiva 2000/76/EC, do Parlamento Europeu e do Conselho de 4 de Dezembro de 2000, impondo

valores limite das emissado gasosas para atmosfera.
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7. Conclusao

A gestdo das lamas desidratadas, € um dos maiores problemas que se colocam as entidades gestoras de
ETAR's em todo o mundo desenvolvido. Varias técnicas tém sido estudadas e implementadas como a
deposicdo em solo agricola ou aterro, a incineragao, a secagem térmica e a compostagem. A colocagdo em
aterro esta praticamente abandonada na Europa, devido a crescente limitacao na deposi¢do de matéria
organica. A secagem térmica e a incineragéo, sado tecnologias validas, mas consomem bastante energia e
apresentam emissdes gasosas que necessitam de tratamento. A compostagem n&o usa tanta energia, mas
requer uma grande area de implantagéo e exige um teor de sélidos bastante elevado (minimo de 40% MS),
que so é atingido por intermédio de uma secagem térmica prévia ou mistura com uma grande quantidade de
material de suporte (ex. serrim). A técnica mais econémica e sustentavel é a valorizagdo agricola, uma vez
que requer unicamente o transporte da lama para os terrenos, reciclando carbono e nutrientes para o solo
em alternativa aos adubos comerciais.

Contudo, esta pratica vem levantando preocupagdes sobre os efeitos de acumulagao de metais pesados
nos solos e culturas, bem como dos micropoluentes organicos e de microrganismos patogénicos. Em
consequéncia, tem sido criada legislagao preventiva, cada vez mais restrita, sobre a aplicagdo das lamas
desidratadas de ETAR nos solos. Este facto tem forgado as empresas gestoras a recorrerem a técnicas
mais caras € menos sustentaveis.

A mais valia da DA advém do facto de ser a Unica técnica conhecida para o tratamento das lamas,
sustentavel do ponto de vista energético e econémico, ao mesmo tempo que promove uma substancial
redugdo da massa soélida e a eliminacdo dos microrganismos patogénicos. Tem ainda a caracteristica
singular de poder funcionar como pré-tratamento de qualquer uma das outras técnicas alternativas
(tratamento combinado). Outro aspecto importante da DA, é a possibilidade de poder valorizar
energeticamente quase todos os tipos de residuos organicos (ex. lamas desidratadas de ETAR, FORSU,
biomassa primaria, residuos de pecuarias ou combinagdes destes residuos).

Existem dois tipos de DA com um grande potencial para o tratamento e valorizagdo das lamas desidratadas
de ETAR. A primeira é a DA semiseca (6 — 15% MS), na qual a lama (14 -18% MS) é submetida a um pré-
tratamento térmico, quimico, fisico ou bioldégico que melhora as suas caracteristicas fisico-quimicas (ex.
viscosidade) para a DA. Nesta categoria, o pré-tratamento THP da CAMBI, apresenta-se como a tecnologia
mais utilizada e comprovada. Com uma capacidade instalada 205 600 t MS/a, o processo THP permitiu
aumentar em 2 a 3 vezes a capacidade dos digestores, produzir mais 30 — 100% de biogas, reduzir em 50%
a massa final da lama apds desidratacéo e obter lama digerida bem estabilizada (classe A, com 100% de
destruicdo de microrganismos patogénicos). Além destas vantagens, acrescenta-se o facto de ser uma
tecnologia em que ocorre o retorno absoluto do capital investido, decorridos alguns anos (tecnologia
sustentavel). Como é exemplo o caso da ETAR de Kapusciska, na Poldnia.

A segunda é a co-DA por via seca da lama desidratada de ETAR com a FORSU, aproveitando a existéncia
de um grande numero de reactores para este fim. Além das mais valias econémicas, a principal vantagem
da lama desidratada de ETAR como co-substrato da FORSU ¢é o facto de melhorar a razdo C:N e o teor de
humidade da mistura final, resultando numa DA mais eficiente. A instalagdo TMB-DA de Pohlsche Heide é
um exemplo de autosuficiéncia em termos de energia e calor, fruto da opgéo por esta tecnologia.

Por conseguinte, as futuras limitagdes na deposi¢céo das lamas desidratadas de ETAR nos solos, tenderéo a
obrigar a um maior dispéndio de dinheiro em tecnologias para a sua redugdo e estabilizagdo. Com um
investimento em infra-estruturas de armazenagem e o uso destas tecnologias de DA, seria possivel
conseguir uma gestdo ambiental e energeticamente sustentavel das lamas desidratadas de ETAR. Desse
modo, seriam recuperados nutrientes e carbono para o solo com menor contaminagao por microrganismos
patogénicos, reduzidas as emissdes de CO, para a atmosfera e produzida energia renovavel, de acordo
com as novas estratégias e politicas da Unido Europeia sobre a gestao dos solos e dos residuos.
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Anexo 1:

Pidrio ¢ Noticias

Aguas de Portugal quer produzir electricidade
a partir de lamas

Previstas duas centrais de co-geragido em Estarreja e no Barreiro

A Aguas de Portugal (AdP) esta a estudar um projecto de producio de electricidade através de co-
geracdo em que o combustivel seja as lamas resultantes das ETAR (estagdes de tratamento de aguas
residuais). O projecto, que esta em fase de estudo prévio da viabilidade econémica, passa pela
construcdo de duas centrais, uma em Estarreja e outra, provavelmente no Barreiro, explicou ao DN
o presidente da holding do ambiente.

Segundo Pedro Serra, cada unidade representara um investimento da ordem dos 130 milhdes de
ewros , o que eleva o valor global a 260 milhdes de euros, e criara dezenas de postos de trabalho.
Para além do interesse econdmico, um dos objectivo da AdP é encontrar uma solugédo para o
problema ambiental das lamas produzidas nas ETAR. A ideia é usar ainda como combustivel
componentes de residuos ndo susceptiveis de ser processados e que tém potencial energético.

Dado o elevado esfor¢o de investimento, a Aguas de Portugal quer encontrar parceiros para
partilhar o projecto que poderdo entrar como accionistas. A EDP e a Galp Energia, que tem know-
how na area da energia, sdo dois potenciais parceiros, esclareceu Pedro Serra. No caso de Estarreja,
as unidades quimica instaladas, da CUF, Air Liquide e Dow Portugal, também poderio participar ja
que sdo potenciais clientes do vapor produzido pela cogeradora. O antincio de um investimento na
produgdo de electricidade da ordem dos 100 milhdes de euros para Estarreja foi feito esta semana
pelo ministro da Economia, Manuel Pinho.

As duas centrais, com poténcia instalada muitas dezenas de megawatts, terdo de pedir uma ligacéo a
rede eléctrica nacional, para além de ser necessario o apoio das autarquias. Segundo Pedro Serra, o
quadro legal para a co-geragdo permite definir tarifas compativeis com o perfil destas centrais, além
de que parte da energia produzida seria utilizada para auto-consumo. So6 o excedente seria vendido a
rede. O Governo quer rever o regime da co-geracio industrial, em particular a politica tarifaria no
sentido de penalizar centrais a fuel que produzem mais emissdes de didéxido de carbono. Outra
alteracido contestada pelos industriais € o fim da possibilidade de venda de toda a energia produzida
a rede eléctrica.

ANA SUSPIRO
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Para mais detalhes consulte:
http://www.dn.pt/Inicio/interior.aspx?content 1d=985346
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Anexo 2:

Piblico Quarta-feir_a 27 Fevereiro 2008 « 25

Viagens, prazeres, motores blogs.publico.pt/fugas/

Empresa de Viana vai produzir
energia com lamas das ETAR

Andrea Cruz

Conjunto de 14 projectos
inovadores que estao a ser
desenvolvidos, em parceria
com o IPVC, noutras tantas
PME do distrito sao hoje
apresentados

@ O aproveitamento energético do
biogas produzido nos aterros sanita-
rios é apenas um dos 14 projectos de
inovacao tecnologica desenvolvidos
em igual nimero de pequenas e me-
dias empresas (PME) do distrito de
Viana do Castelo, que vao ser hoje
apresentados na sessio de encerra-
mento do projecto Cooperar para
Inovar promovido pela Associacio
Empresarial de Viana do Castelo
(AEVC) em parceria com o Institu-
to Politécnico de Viana do Castelo
(IPVC), com o apoio do Programa
Operacional Prime.

Procurando dar resposta a um
problema ambiental do pais, que
se prende com o destino das lamas
das estagOes de tratamento de aguas
residuais (ETAR), a PA Residel — Op-
timizagdo Energética

de Residuos, SA vai investir cerca
de 3 milhdes de euros numa unida-
de industrial, capaz de produzir 50
mil toneladas de pellets (uma fonte
de energia renovavel pertencente
a classe da biomassa, produzida a
partir da mistura de lamas e serrim)
por ano.

Segundo as estimativas da em-

Anexo 2

presa, do Grupo Painhas e Arieira,
se a produgdo prevista incorporar 6
por cento de lamas, esta solugao vai
permitir absorver a totalidade dos
residuos provenientes das ETAR
municipais instaladas na regifo do
Minho e Lima.

A componente inovadora do pro-
jecto, inerente & mistura entre lama
e residuos florestais, que resultou
de uma investigacdo conjunta com

0 IPVC, levou a empresa, instalada ha -

cerca de dois anos na zona industrial
do Neiva, a avancar com 0 processo
de registo da patente.

A fabrica de pellets devera entrar
em funcionamento dentro de ano e
meio e serd integrada, se a empresa
vencer o concurso priblico lancado
pela Direccio-Geral de Geologia e
Energia, numa central termoeléc-
trica a biomassa florestal na area do
Minho. A construcio desta unidade
tem um custo previsto na ordem dos
25 milhées de euros. Concluida a fase
de apreciacdo técnica das trés pro-
postas concorrentes, a PA Residel,
espera dentro de dois meses ver
anunciada a decisao final.

A nivel da aposta na area das ener-
gias renovaveis, a PA Residel tem ja
nesta altura em funcionamento du-
as centrais de valorizacio energéti-
ca em Coimbra e Aveiro. Em fase de
arranque esta a construcao de outra
central, na Lipor, em Ermesinde,
bem como a exploragdo do sistema
de valorizacdo energética do aterro
sanitario de Mirandela, no Ambito de
uma parceria publico-privada com a
empresa Residuos do Nordeste.

Promover o intercAmbio entre

a comunidade cientifica e as
empresas foi o desafio langado
pela iniciativa Cooperar
para Inovar. A ideia passava
por desenvolver projectos
inovadores para aumentar
a competitividade do tecido
empresarial da regido, que se
desenvolveram em 14 empresas
envolvendo um total de 40
técnicos, entre equipas de
consultores seniores (docentes)
e investigadores juniores
(licenciados) do IPVC. No caso
destes Ultimos, a experiéncia
garantiu jd emprego a cerca de
70 por cento.

Sediadas em Viana, Moncao,
Valenga, Cerveira, Caminha
e Ponte de Lima, as empresas
aderentes distribuem-se por
varias areas de actividade,
como a metalomecanica,
construcao civilede
embarcacgées de recreio, téxteis
ou vitivinicultura.
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PRESIDENCIA DA REPUBLICA

Decreto do Presidente da Republica n.° 60/2006
de 21 de Junho
O Presidente da Reptblica decreta, nos termos
do artigo 135.°, alinea a), da Constituigdo, o seguinte:
E nomeado, sob proposta do Governo, o embaixador
Anténio José da Camara Ramalho Ortigio como
Embaixador de Portugal no Afeganistio.
Assinado em 26 de Maio de 2006,
Publique-se.
O Presidente da Republica, ANIBAL CAVACO SILVA.

Referendado em 6 de Junho de 2006.

O Primeiro-Ministro, José Sdcrates Carvalho Pinto de
Sousa. — O Ministro de Estado e dos Negaocios Estran-
geiros, Diogo Pinto de Freitas do Amaral.

Decreto do Presidente da Republica n.° 61/2006
de 21 de Junho

O Presidente da Republica decreta, nos termos
do artigo 135.°, alinea a), da Constituicao, o seguinte:

E exonerado, sob proposta do Governo, o embaixador
Jorge Alberto Nogueira de Lemos Godinho como
Embaixador de Portugal no Azerbaijao, com efeitos a
partir de 4 de Junho de 2006, data em que atinge o
limite de idade.

Assinado em 26 de Maio de 2006.

Publique-se.

O Presidente da Republica, ANIBAL CAVACO SILVA.

Retferendado em 6 de Junho de 2006.

O Primeiro-Ministro, José Sécrates Carvalho Pinto de
Sousa. — O Ministro de Estado e dos Negdcios Estran-
geiros, Diogo Pinto de Freitas do Amaral.

Decreto do Presidente da Republica n.° 62/2006
de 21 de Junho

O Presidente da Republica decreta, nos termos
do artigo 135.% alinea a), da Constituicao, o seguinte:

E exonerado, sob proposta do Governo, o embaixador
Jorge Alberto Nogueira de Lemos Godinho como
Embaixador de Portugal no Turquemenistao, com efei-
tos a partir de 4 de Junho de 2006, data em que atinge
o limite de idade.

Assinado em 26 de Maio de 2006.

Publique-se.

O Presidente da Republica, ANIBAL CAVACO SILVA.

Retferendado em 6 de Junho de 2006.

O Primeiro-Ministro, José Sécrates Carvalho Pinto de
Sousa. — O Ministro de Estado e dos Negdcios Estran-
geiros, Diogo Pinto de Freitas do Amaral.

Anexo 3

MINISTERIO DO AMBIENTE, DO ORDENAMENTO
DO TERRITORIO E DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL

Decreto-Lei n.° 118/2006
de 21 de Junho

O Decreto-Lei n.° 446/91, de 22 de Novembro, esta-
belece o regime juridico da utilizacdo agricola das lamas
de depuracao e demais legislaciao regulamentar, trans-
pondo para a ordem juridica nacional a Directiva
n.? 86/278/CE, do Consclho, de 12 de Junho, relativa
a proteccao do ambiente ¢ em especial dos solos na
utilizacdo agricola das lamas. A necessidade de rever
¢ adequar a legislacio existente a uma maior exigéncia
do ponto de vista da salvaguarda dos valores ambientais
e da satide humana, bem como da evolugio verificada
na legislagio em vigor, impoe a revogacdo deste quadro
legislativo sem, contudo, deixar de assegurar a trans-
posicio da citada directiva.

Assim, com o presente decreto-lei pretende-se nio
s clarificar o conceito de lamas de composicdo similar
como também alargar o ambito do licenciamento da
aplicacdo de lamas em todos os solos, proibindo-se,
reflexamente, a sua aplicagio em solos destinados ao
modo de producio biolédgico.

Mantém-se a preocupagio expressa no anterior
regime relativa a utilizacio das lamas, preferencial-
mente, como fertilizantes em solos agricolas, consti-
tuindo esta opgiio uma operacio de valorizagio na qual
as lamas sdo utilizadas como factores produtivos.

Contudo, ndo pode enlevar-se que certos metais pesa-
dos, eventualmente presentes nas lamas, sio perigosos
quer para 0 homem quer para as plantas e que também
hd que ter em consideragao a qualidade dos solos, pelo
que se estabelece a obrigatoriedade da apresentacio
de andlises que garantam o cumprimento dos valores
limite definidos.

Trata-se, em suma, de consagrar uma maior exigéncia
de protecgio de valores fundamentais como o ambiente
¢ a saude humana, que se consubstancia em regras mais
restritas no que respeita as andlises, as defini¢oes, as
informacoes a prestar e as proibicoes de aplicacio de
lamas.

Por outro lado, ¢ tendo em vista a aproximacao da
Administragdo Puablica aos cidadios, estabelece-se um
processo de licenciamento com intervencdo das enti-
dades publicas que a nivel regional tém competéncia
na matéria.

Foi promovida a audicao do 6rgdo de governo proprio
da Regiao Auténoma dos Agores. Foi ouvido o drgao
de governo proprio da Regiao Autéonoma da Madeira.

Assim:

Nos termos da alinea a) do n.° 1 do artigo 198.° da
Constituicdo, o Governo decreta o seguinte:

CAPITULO1
Disposicées gerais
Artigo 1.°
Objecto

O presente decreto-lei estabelece o regime a que
obedece a utilizacio de lamas de depuragio em solos
agricolas, transpondo para a ordem juridica nacional
a Directiva n.° 86/278/CE, do Conselho, de 12 de Junho,
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de forma a evitar efeitos nocivos para o homem, para
a dgua, para os solos, para a vegetacdo e para os animais
e a promover a sua correcta utilizacao.

Artigo 2.°
Ambito

O presente decreto-lei aplica-se a utilizacao de lamas
de depuracdo em solos agricolas provenientes de esta-
¢oes de tratamento de dguas residuais domésticas, urba-
nas, de actividades agro-pecudrias, de fossas sépticas
ou outras de composicao similar.

Artigo 3.°
Definicoes

Para os efeitos do disposto no presente decreto-lei,
entende-se por:

a) «Lamas de depuracao»:

i) Aslamas provenientes de estacoes de tra-
tamento de aguas residuais domésticas,
urbanas ¢ de outras estacoes de trata-
mento de aguas residuais de composigio
similar as aguas residuais domésticas e
urbanas;

ii) As lamas dc fossas sépticas ¢ de outras
instalacoes similares para o tratamento
de aguas residuais;

iii) Aslamas provenientes de estacoes de tra-
tamento de dguas residuais de actividades
agro-pecudrias;

b) «Lamas de composicio similar»:

i) Lamas provenientes do tratamento de
cfluentes de preparacdo ¢ processa-
mento de frutos, legumes, cereais, 6leos
alimentares, cacau, café, cha e tabaco,
da producio de conservas, da producio
de levedura e extracto de levedura e da
preparacdo e fermentacdo de melacos
[classificacdo da Lista Europeia de Resi-
duos (LER) 020305, conforme prevista
na Portarian.® 209/2004, de 3 de Marco];

ii) Lamas do tratamento de efluentes do
processamento do acucar (classificagao
da LER 020403);

iii) Lamas do tratamento de efluentes da
industria de lacticinios (classificacio da
LER 020502);

iv) Lamas do tratamento de efluentes da
industria de panificacao, pastelaria e con-
feitaria (classificacio da LER 020603);

v) Lamas do tratamento de efluentes da
producdo de bebidas alcodlicas e nao
alcoodlicas, excluindo café, chd e cacau
(classificacao da LER 020703);

vi) Lamas do tratamento de efluentes da
producio e transformacéio da pasta para
papel, papel e cartao (classificacdo da
LER 030311);

¢) «Lamas tratadas» as lamas tratadas por via bio-
l6gica, quimica ou térmica, por armazenagem
a longo prazo ou por qualquer outro processo:

Anexo 3

d) «Tratamento» a eliminacao dos microrganismos
patogénicos que ponham em risco a saide
publica, bem como a reducio significativa do
poder de fermentacio de modo a evitar a for-
macio de odores desagradaveis;

e) «Solo agricola» a superficie de terra aravel, de
pastagem permanente, de terra destinada a cul-
turas permanentes e as superficies florestais;

f) «Solo profundo» solo que possua pelo menos
25 em de profundidade;

g) «Ultilizacdo» a aplicacdo de lamas no solo com
o objectivo de manter e ou melhorar a sua
fertilidade.

CAPITULO T

Da utilizacio de lamas em solos agricolas

Artigo 4.°
Tipo de lamas uvtiliziaveis

Apenas podem ser utilizadas em solos agricolas as
lamas tratadas que cumpram os valores limite constantes
dos parametros fixados no anexo I ao presente decre-
to-lei e que dele faz parte integrante.

Artigo 5.°
Volume de lamas utilizavel

1 — Sem prejuizo do disposto nos nimeros seguintes,
sdo utilizaveis anualmente até 6 t de matéria seca de
lamas por hectare.

2 — E utilizavel uma quantidade superior a referida
no numero anterior quando, face ao valor da concen-
tracio de metais pesados nas lamas, ndo sejam ultra-
passados os valores limite para as quantidades anuais
de metais pesados que podem ser introduzidos nos solos
cultivados previstos no quadro n.° 3 do anexo I.

3 —E utilizavel uma quantidade de lamas inferior
a referida no n.° 1 quando, face ao valor da concentracio
de metais pesados nas lamas, sejam ultrapassados os
valores limite para as quantidades anuais de metais pesa-
dos que podem ser introduzidos nos solos cultivados
previstos no quadro n.° 3 do anexo 1.

Artigo 6.7
Zona de separacio

1 — E vedada a utilizacio superficial de lamas numa
extensdo de terreno de:

a) 50 m, relativamente a captagoes para dgua de
rega;

b) 100 m, relativamente a habitacoes ou a cap-
tacdes de dgua para consumo humano, sem pre-
juizo do disposto no Decreto-Lei n.° 382/99, de
22 de Setembro, relativo ao estabelecimento de
perimetros de proteccdo para captacio de dguas
subterraneas destinadas ao abastecimento das
populacoes;

¢) 200 m, relativamente a aglomerados populacio-
nais, escolas ou zonas de interesse publico.

2— As distancias referidas nas alineas a) ¢ b) do
niimero anterior podem ser reduzidas mediante auto-
rizagdo concedida, por escrito, pelo proprictario afec-
tado pela aplicacao das lamas e pela comissao de coor-
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denacdo e desenvolvimento regional territorialmente
competente.
Artigo 7.0

Aplicacio no solo

1 — As lamas sao aplicadas no solo no prazo maximo
de dois dias apos a sua entrega, sem prejuizo do disposto
na alinea f) do artigo 10.°

2 — As lamas sdo preferencialmente aplicadas sobre
solos bem desenvolvidos e profundos, tendo em conta
as necessidades nutricionais das plantas, de forma a pro-
teger adequadamente a qualidade do solo e das aguas
superficiais e subterraneas.

Artigo 8.°
Anilises a efectuar

1—E obrigatoria a analise das lamas utilizadas e
dos solos objecto de intervencio.

2 — As andlises sio realizadas nos termos constantes
do anexo 11 ao presente decreto-lei, que dele faz parte
integrante.

3 — As lamas destinadas a utilizacao agricola oriun-
das de estagoes de tratamento de dguas residuais urba-
nas que recebam aguas residuais de outras origens para
além da doméstica sao igualmente sujeitas a analise de
compostos organicos e dioxinas, nos termos do disposto
no n.? 1.3 do anexo 11.

4 — As andlises sdo preferencialmente realizadas por
laboratorios acreditados para o efeito, no ambito do
Sistema Portugués da Qualidade.

5 — As analises realizadas por outros laboratérios sdo
acompanhadas da respectiva ficha técnica de analise,
contendo a indicagao do procedimento ou norma uti-
lizada para assegurar a qualidade dos resultados ana-
liticos.

6 — As amostragens e andlises referidas nos ntimeros
anteriores sdo realizadas com base em normas curopeias
CEN, Comité Europeu de Normalizacio, ou nacionais.

7 — Em caso de inexisténcia das normas técnicas refe-
ridas no nimero anterior, aplicam-se as correspondentes
normas internacionais, designadamente [SO.

8 — Por motivos de satde puablica ou de preservacio
do ambiente, pode ser determinada a realizacdo de ana-
lises com maior frequéncia ou com outros parametros,
designadamente incidindo sobre microrganismos pato-
génicos, em conformidade com o disposto no n.° 1.4
do anexo I

Artigo Artigo 9.°

Dever de informacio

Os produtores de lamas de depuracao e os operadores
de gestdo de residuos abrangidos pelo presente decre-
to-lei fornecem ao utilizador de lamas em solos agricolas
as seguintes informacoes:

a) Identificacdo, nomeadamente o nome, nimero
de identificacdo fiscal e domicilio ou sede social;

b) Quantidades, composicio e caracteristicas das
lamas entregues, bem como a respectiva clas-
sificacdo de acordo com a Portaria n.® 209/2004,
de 3 de Marco:

c¢) Tipo de tratamento efectuado, de acordo com
a alinea d) do artigo 3.°;

d) Data em que tais informacoes foram recolhidas.

Anexo 3

E proibido:

Artigo 10.°

Utilizacoes proibidas

a) Injectar lamas no solo;

b) Enterrar lamas no solo, sem prejuizo do disposto
no Decreto-Lei n.® 152/2002, de 23 de Maio,
relativo a deposicio de residuos em aterro;

¢) Aplicar lamas no solo quando:

i)

i)

iii)

iv)

A concentragdo de um ou varios metais
pesados no solo ultrapasse os valores
limite dos parametros fixados no quadro
n.? 1 do anexo I

A concentragdo de um ou virios metais
pesados na lama ultrapasse os valores
limite dos parametros fixados no quadro
n.° 2 do anexo I

As quantidades de metais pesados intro-
duzidos no solo, por unidade de super-
ficie numa média de 10 anos, ultrapassem
os valores limite dos parametros fixados
no quadro n.° 3 do anexo I;

A concentracio de um ou mais compos-
tos organicos, incluindo dioxinas, nas
lamas de estagoes de tratamento de dguas
residuais urbanas que recebam aguas
residuais de outras origens para além da
doméstica ultrapasse os valores limite dos
parametros fixados no quadro n.° 4 do
anexo I;

d) A entrega ou a aplicacao de lamas destinadas
a utilizacdo:

i)

i)

iii)

iv)

Em prados ou culturas forrageiras, den-
tro das trés semanas imediatamente ante-
riores a apascentacio do gado ou a
colheita de culturas forrageiras;

Em culturas horticolas e hortifruticolas
durante o periodo vegetativo;

Em solos destinados a culturas horticolas
ou hortifruticolas que estejam normal-
mente em contacto directo com o solo
e que sejam normalmente consumidas em
cru, durante um periodo de 10 meses
antes da colheita ¢ durante a colheita;
Em solos destinados ao modo de pro-
ducio biologico;

¢€) Aplicar lamas em margens de dguas, compreen-
dendo estas:

)

Uma faixa de terreno de 50 m, no caso
de margens das aguas do mar, bem como
das aguas navegaveis ou flutuaveis sujei-
tas a jurisdicao das autoridades maritimas
ou portudrias;

Uma faixa de terreno de 30 m, no caso
das margens de outras aguas navegdveis
ou flutuaveis;

Uma faixa de terreno de 10 m, no caso
de margens de dguas ndo navegaveis nem
flutuaveis;

f) Aplicar lamas sob condigoes climatéricas adver-
sas, designadamente em situacoes de alta plu-
viosidade.
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CAPITULO 111

Licenciamento da utilizacao de lamas
em solos agricolas

. i
Artigo 11.
Licenciamento

A utilizacao de lamas em solos agricolas esta sujcita
a licenciamento pela direccao regional da agricultura
territorialmente competente.

Artigo 12.°
Procedimento

1 — O pedido de licenciamento de utilizacao agricola
de lamas em solos agricolas ¢ apresentado junto da auto-
ridade licenciadora, em duplicado, de acordo com o
modelo de requerimento constante do anexo III ao pre-
sente decreto-lei e que dele faz parte integrante.

2 — A autoridade licenciadora dispoe de um prazo
de cinco dias uteis, a contar da data de recepgao do
requerimento, para solicitar elementos adicionais ao
requerente ou, quando tal ndo se revele necessario, para
remeter um exemplar do processo a comissao de coor-
denacio e desenvolvimento regional territorialmente
competente.

3 — O requerente dispoe de 10 dias uteis para juntar
ao processo os elementos solicitados pela autoridade
licenciadora, findo o qual, sem que os mesmos ou qual-
quer justificacio sejam apresentados, o processo &
arquivado.

4 — Logo que apresentados os elementos solicitados
ao requerente pela autoridade licenciadora, é remetida
copia do processo a comissao de coordenacido e desen-
volvimento regional territorialmente competente, no
prazo de cinco dias Uteis.

5 — A comissao de coordenacao e desenvolvimento
regional territorialmente competente emite parecer
relativo as suas areas de competéncia, no prazo de
10 dias tteis a contar da data de recepc¢ao do processo
enviado pela autoridade licenciadora.

6 — O parecer a que se refere o nimero anterior
¢ vinculativo, quando se pronunciar negativamente sobre
o pedido ou quando estabelecer condicoes para a rea-
lizagao da operacio.

Artigo 13.°
Decisao

1 —A autoridade licenciadora profere a decisao
sobre o pedido apresentado no prazo de 10 dias uteis
a contar do termo do prazo a que sc refere o n.° 5
do artigo anterior.

2 — A emissdo da licenca pressupoe o cumprimento
do disposto nos artigos 4., 5.2, 6.°, 7.°, 8.° ¢ 10.° do
presente decreto-lei, bem como das disposicoes legais
e regulamentares relativas ao ordenamento do territério,
ao dominio publico hidrico e ao tipo de culturas e res-
pectivo uso do solo.

3 — O pedido considera-se deferido, na auséncia de
decisdao, no prazo de dois meses a contar da data da
apresentacao do requerimento.

4 — A decisao final que defira o pedido apresentado
integra obrigatoriamente, em qualquer caso, as condi-
¢oes que sejam fixadas no parecer emitido pela comissao
de coordenacao e desenvolvimento regional territorial-

Anexo 3

mente competente, sendo dado conhecimento da mesma
a esta entidade.

Artigo 14.°
Licenca
1 — Da licenca deve constar:

a) A identificacao do seu titular, incluindo nome,
namero de identificacdo fiscal, bem como o
objecto social, capital social e sede social e filiais,
no caso de pessoas colectivas;

b) O tipo e volume de lamas que o titular pode
utilizar;

¢) A identificacdo da exploragao destinataria das
lamas;

d) O prazo da licenca;

e) As condicoes a que se encontra submetida.

2— O requerente ¢ notificado do teor integral da
licenca.

Artigo 15.°
Taxa

1 — O procedimento de licenciamento disciplinado
no presente capitulo esta sujeito ao pagamento de uma
taxa de apreciacao no valor de € 500.

2 — Ovvalor referido no nimero anterior considera-se
automaticamente actualizado por aplicacio do indice
de precos no consumidor fixado anualmente pelo Ins-
tituto Nacional de Estatistica.

3 — O produto da cobranca da taxa dc apreciacao
¢ afectado da seguinte forma:

a) 65 % para a autoridade licenciadora;

b) 35 % para a comissdo de coordenacio e de
desenvolvimento regional territorialmente com-
petente.

CAPITULO IV

Fiscalizacao e sancdes

Artigo 16.°
Fiscalizacio

A fiscalizagdo do cumprimento do disposto no pre-
sente decreto-lei compete as comissoes de coordenacao
e desenvolvimento regional, as direccoes regionais do
Ministério da Agricultura com competéncia na area da
fiscalizacao e as autoridades policiais, sem prejuizo das
competéncias fixadas por lei a outras entidades.

Artigo 17.°

Contra-ordenacdes

1 — Constitui contra-ordenacao punivel com coima
de € 2500 a € 3740 ou de € 15000 a € 44 890, con-
soante o infractor seja, respectivamente, pessoa singular
ou colectiva, a pratica dos seguintes actos:

a) A aplicacao ndao licenciada de lamas em solos
agricolas;
b) Aviolacio das proibicoes constantes do artigo 10.°

2 — Constitui contra-ordenacdo punivel com coima
de € 1000 a € 3740 ou de € 5000 a € 15 000, consoante
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o infractor seja, respectivamente, pessoa singular ou
colectiva, a pratica dos seguintes actos:
a) O ndo cumprimento do disposto nos artigos 4.°,
5'0. 6‘(! 7.0 I 8.0‘
b) A aplicacao de lamas em solos agricolas em vio-
lacdo do disposto na respectiva licenca.

3 — Constitui contra-ordenacao punivel com coima
de €250 a €2500 ou de € 1500 a € 5000, consoante
o infractor seja, respectivamente, pessoa singular ou
colectiva, 0 nao cumprimento do disposto no artigo 9.°

4 — A negligéncia ¢ a tentativa sdo puniveis nos ter-
mos da lei geral, reduzindo-se para metade os montantes
minimos e maximos das coimas aplicaveis referidos nos
nameros anteriores.

Artigo 18.°

Sancoes acessorias

A entidade competente para aplicagio de coimas
pode determinar ainda, nos termos da lei geral, a apli-
cacao das seguintes sancoes acessorias:

a) Interdicao do exercicio de uma profissio ou
actividade:

b) Privacio do direito a subsidios ou beneficios
outorgados por entidades ou servigos piblicos;

¢) Suspensao de autorizacoes, licencas e alvaras.

Artigo 19.°
Instrucio dos processos
Compete a direccdo regional da agricultura territo-
rialmente competente a instrucio dos processos relativos
as contra-ordenacoes previstas no artigo 17.° e decidir
da aplicacao das respectivas coimas ¢ sancoes acessorias.

Artigo 20.°
Produto das coimas
A afectacao do produto das coimas ¢ feita da seguinte
forma:
a) 60 % para o Estado;
b) 30 % para a entidade que instrui o processo;
¢) 10 % para a entidade autuante.

CAPITULO V
Disposicoes finais

Artigo 21.°
Comunicacio de informacao

As direccoes regionais de agricultura remetem a infor-
macio relativa aos licenciamentos emitidos ao Instituto
dos Residuos, a comissio de coordenagido e desenvol-
vimento regional territorialmente competente e ao Ins-
tituto de Desenvolvimento Rural ¢ Hidraulica, até 1 de
Fevereiro do ano imediatamente seguinte aos dos actos
a que reportam.

Artigo 22.°
Situacoes existentes

1 — As entidades que se encontrem licenciadas ou
autorizadas a utilizar lamas de depuragao para fins agri-
colas a data da entrada em vigor do presente decreto-lei

Anexo 3

devem apresentar um pedido de actualizacdo dessas
licencas ou autorizagoes junto da respectiva autoridade
emitente no prazo maximo de trés meses contado a partir
dessa mesma data.

2 — O incumprimento do disposto no niimero ante-
rior determina a caducidade de todas as licencas ou
autorizacoes anteriormente emitidas.

Artigo 23.°
Norma revogatdria

Sao revogados o Decreto-Lei n.° 446/91, de 22 de
Novembro, a Portaria n.? 176/96, de 3 de Outubro, a
Portaria n.° 177/96, de 3 de Outubro, ¢ o despacho con-
junto n.? 309-G/2005, de 19 de Abril.

Artigo 24.°
Regioes Autonomas

1 — O presente decreto-lei aplica-se as Regides Auto-
nomas dos Acores e da Madeira, sem prejuizo de
diploma regional que proceda as necessdrias adaptacoes.

2— 0O produto das coimas cobradas nas Regioes
Auténomas dos Acores ¢ da Madeira constitui receita
propria das mesmas.

Artigo 25.°
Entrada em vigor

O presente decreto-lei entra em vigor no dia seguinte
ao da sua publicacio.

Visto e aprovado em Conselho de Ministros de 6 de
Abril de 2006. —José Sdcrates Carvalho Pinto de
Sousa — Joao Titterington Gomes Cravinho — Fernando
Teixeira dos Santos — Alberto Bernardes Costa — Fran-

cisco Carlos da Graca Nunes Correia — Jaime de Jesus
Lopes Silva.

Promulgado em 7 de Junho de 2006.
Publique-se.
O Presidente da Repiblica, ANIBAL CAVACO SILVA.

Referendado em 8 de Junho de 2006.

O Primeiro-Ministro, José Sdcrates Carvalho Pinto de
Sousa.

ANEXO1

Valores limite para a concentracao de metais pesados nos solos
receptores de lamas e nas lamas para utilizacao na agricultura,
quantidades maximas que poderao ser introduzidas anual-
mente nos solos agricolas e outros parametros a analisar em
determinados tipos de lamas, designadamente compostos
organicos e dioxinas, incluindo os respectivos valores limite
de concentracao.

QUADRON.° 1
Valores limite de concentracio de metais pesados nos solos

(miligrama/quilograma de matéria seca)

Valores limite em solos com
Parimetro
pH <55 55<pH<T.0 | pH>T70(*)
Cadimo ................... | 3 4
Cobre ...t 50 100 200
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Valores limite em solos com
Parimetro
pH<355 35<pH<T0 | pH>T0(")
Niquel ...............o0as. 30 75 110
Chumbo ................... 50 300 450
Zinco ... 150 300 450
Merclirio ......o.ooiiinn.. 1 1,5 2
Cromio .....ooovveiiinnnn. 50 200 300

(*) Aplicavel a solos onde se efectuem culturas com fins comerciais e destinadas uni-
camente ao consumo animal

As direcgdes regionais de agricultura indicario o nimero e a natureza dos locais em
causa.

QUADRO N2

Valores limite de concentracio de metais pesados
nas lamas destinadas a agricultura

(miligrama/quilograma de matéria seca)

Parimetro Valores limite
Cadmio . ..oov e s 20
CObre . 1 000
Niquel ..o 300
Chumbo ... o 750
1 T T 2500
MEICUrIO . vv ottt e et 16
L0 0 T 1 000
QUADRO N.°3

Valores limite para as quantidades anuais de metais pesados que
podem ser introduzidos nos solos cultivados, com base numa média
de 10 anos.

(quilograma/hectare/ano)

Parimetro Valores limite

Cadmio ... ..o e 0,15
CObrE . 12
Niquel ..o 3
Chumbo ... e 15
ZiNCO s 30
METCUriOo oo vttt it et 0,1
CrOmio ...ttt e e 4.5

QUADRO NS 4

Valores limite de concentracio de compostos orginicos e dioxinas
nas lamas destinadas & agricultura, produzidas em estacoes de
tratamento de dguas residuais urbanas que recebam dguas resi-
duais de outras origens para além da doméstica.

Compostos orginicos \‘I{Jr!:;i;l:_ln‘l'}l“
AOX (compostos organochalogenados adsorviveis ou
haletos organicos adsorviveis) .................... 500
LAS (alquilo benzenossulfonatos lineares) ........... | 2600
DEHP (di(2-etilhexil) ftalato) ...................... 100
NPE (nonilfenois e nonilfenois etoxilados) ........... 50
PAH (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos) ....... 6
PCB (compostos bifenilos policlorados) ............. 0.8
Dioxinas {ﬁglt.ifg.kléml:lz}
PCDD/F (policlorodibenzodioxinas/furanos) ......... 100

Anexo 3

ANEXO II

Frequéncia das analises das lamas destinadas a agricultura
e dos solos, parametros a analisar, métodos de amostragem
e de analise e normas de referéncia a seguir.

| — Analise das lamas:

1.1 — Frequéncia das analises:

1.1.1 — As lamas devem ser analisadas pelo menos
duas vezes por ano, uma no periodo Outono-Inverno
e outra no periodo Primavera-Verdo.

1.1.2 — Caso, no periodo de dois anos consecutivos,
os resultados das andlises ndo difiram de forma sig-
nificativa entre si, as lamas poderio ser analisadas ape-
nas uma vez por ano.

1.1.3 — Sempre que surgirem variacoes significativas
na qualidade da agua bruta ou alteragdes no funcio-
namento da estacdo de tratamento de dguas residuais,
deve ser realizada uma andlise apds a primeira producao
de lamas.

1.2 — Parametros a analisar em todas as lamas des-
tinadas a utilizacao agricola:

1.2.1 — Devem ser analisados os seguintes parame-
lros:

atéria seca;
atéria orgdnica;

’

Azoto total;

Azoto nitrico e amoniacal;

f) Fasforo total;

g) Metais pesados (cadmio, cobre. niquel, chumbo,
ZINco, mercirio € cromio).

a) M
by M
c)p
d)
€)

)

1.22 — A comissio de coordenacio e desenvolvi-
mento regional (CCDR) e a direccao regional de agri-
cultura (DRA) competentes podem dispensar a reali-
zagdo de andlises do cobre, do zinco e do crémio, caso
tais parametros nao se encontrem presentes ou apenas
se encontrem presentes em quantidade desprezavel nas
aguas afluentes a estacdo de tratamento.

1.2.3 —Nos casos previstos na alinea anterior, a
CCDR e a DRA decidirao quais os parimetros a
analisar.

1.3 — Parametros a analisar nas lamas de estacoes
de tratamento de aguas residuais urbanas que recebam
dguas residuais de outras origens para além da domés-
tica, destinadas a utilizacao agricola:

1.3.1 — Devem ser analisados os seguintes parame-
tros:

a) Compostos orgéanicos (AOX, LAS, DEHP, NPE,
PAH e PCB);
b) Dioxinas (PCDD/F).

1.3.2— A CCDR ¢ a DRA competentes podem dis-
pensar a realizacdo de analises dos compostos organicos
e das dioxinas, caso tais parametros nio se encontrem
presentes ou apenas se encontrem presentes em quan-
tidade desprezavel nas dguas afluentes a estacio de
tratamento.

1.3.3 —Nos casos previstos na alinea anterior, a
CCDR e a DRA decidirdo quais os parimetros a
analisar.
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1.4 — Outros parametros a analisar —a CCDR ¢ a
DRA podem exigir a analise de outros parametros,
designadamente microrganismos patogénicos, tais como
Salmonella spp e Escherichia coli.

1.5 — M¢étodos de analise:

1.5.1 — Amostragem:

a) As lamas sdo objecto de amostragem apds tra-
tamento, e antes da entrega ao utilizador,
devendo ser representativas das lamas produ-
zidas;

b) As amostras devem ser recolhidas na época de
maior producio de lamas ou apds variagoes sig-
nificativas da qualidade dos efluentes;

¢) Asamostras devem ser colhidas em varios locais,
a diferentes profundidades ¢ horas, sendo pos-
teriormente homogeneizadas, antes de sc¢ pro-
ceder a sua andlise.

1.5.2 — Métodos a utilizar:

a) A andlise dos metais pesados (cadmio, cobre,
niquel, chumbo, zinco, mercirio e cromio) ¢
efectuada apos digestdao com agua régia;

b) O método de referéncia para a quantificacio
¢ a espectrofotometria de absorcao atémica;

¢) O limite de deteccio para cada metal ndo deve
exceder 10% do respectivo valor limite de
concentracdo.

2 — Andlise dos solos:

2.1 — Frequéncia das anilises — os solos devem ser
analisados antes de cada aplicacao de lamas e com uma
antecedéncia maxima de seis meses relativamente a data
da apresentacdo do requerimento.

2.2 — Parametros a analisar — devem ser analisados
0s scguintes parametros:

a) pH;

b) Metais pesados (cadmio, cobre, niquel, chumbo,
zinco, mercdrio e cromio);

¢) Azoto;

d) Fosforo.

2.3 — Métodos de analise:
2.3.1 — Amostragem:

a) O terreno em que se pretende aplicar as lamas
devera ser dividido em parcelas de drca niao
superior a 5 ha, cada uma com aspecto uniforme
quanto a cor, textura, declive, drenagem e tipo
de cultivo utilizado (mesmo tipo de cultura,
estrumacoes, adubacoes, calagens, etc.);

b) Em cada uma destas parcelas, proceder-se-a a
colheita de uma amostra representativa, cons-
tituida por 25 subamostras do mesmo tamanho,
colhidas ao acaso na camada ardvel do solo a
uma profundidade de 25 cm, utilizando, sempre
que possivel, sonda apropriada feita de material
ndo contaminante. Nas situagdes em que a pro-
fundidade do solo de superficie ¢ menor que
25 em, a profundidade de colheita da amostra
pode ser menor, mas nunca inferior a 10 cm;

Anexo 3

¢) Assubamostras sio recolhidas num recipiente
(balde) de material nao contaminante, pro-
cedendo-se no fim a mistura cuidadosa da
terra colhida de forma a ficar homogénea.
Desta amostra retira-se uma porcao de meio
quilo, que ¢ colocada num saco apropriado,
devidamente etiquetado e enviado para o
laboratorio.

2.3.2 — Métodos a utilizar:

a) A andlise dos metais pesados (cadmio, cobre,
niquel, chumbo, zinco, mercario e cromio) é
efectuada apos digestao com dgua régia. No caso
do mercirio, a analise pode ser feita directa-
mente no material original. através de decom-
posicido térmica, num analisador de merctrio;

b) O método de referéncia para a quantificacao
¢ a espectrofotometria de absorcdo atdomica;

¢) O limite de deteccdo para cada metal nao deve
exceder 109% do respectivo valor limite de
concentragio.

3 — Normas de referéncia — a amostragem e a ana-
lise dos solos e das lamas deve ser realizada tendo
por base as normas CEN. Em caso de inexisténcia das
normas CEN, aplicam-se¢ as correspondentes normas
nacionais, caso existam, ou, na falta destas, as normas
ISO.

3.1 — Analise das lamas:

Parimetros Titulo Referéncia

NP EN ISO
5667-13.

Amostragem ......... Qualidade da agua —
amostragem — parte 13
do guia sobre amostra-
gem de lamas provenien-
tes de estacdes de trata-
mento de Aaguas e de
aguas residuais.

Matériaseca ......... Caracterizacio das lamas — | EN 12880.
determinacio do teor em

matéria seca e do teor em
agua.

Caracterizacio das lamas — | EN 12879,
determinacio da perda de

massa por Ignicao.

Caracterizacao das lamas — | EN 12176.
determinacio do valor do

pH.

Caracterizacio das lamas — | EN 13342,
determinacdo do azoto

Kjeldahl.

Metais pesados e fos- | Caracterizacio das lamas — | EN 13346.
foro. extraccdo por agua
régia — determinacao
dos elementos metalicos
vestigiais (arsénio, cad-
mio, cromio, cobre, mer-
ciario, niquel, chumbo,
selénio e zinco) e do
fosforo.
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Parimetros

Titulo

Referéncia

A analise do mercirio
podera, também, ser
efectuada através de
decomposicao térmica
da amostra num analisa-
dor de mercirio.

3.2 — Analise dos solos:

Parimetros

Titulo

Referéncia

Amostragem .........

Qualidade do solo — amos-
tragem — parte 1 do guia
sobre programas de amos-
tragem.

ISO 10381-1.

Qualidade do solo — amos-
tragem — parte 4 do guia
sobre programas de amos-
tragem.

ISO 10381-4.

Qualidade do solo — deter-
minacio do pH.

ISO 10390.

Qualidade do solo — extra-
cao dos elementos vesti-
giais metalicos soliveis
por dgua régia.

IS0 11466.

A analise do merciario
podera, também, ser
efectuada através de
decomposicao térmica
da amostra num analisa-
dor de mercurio.

Qualidade do solo — deter-
minacao do cadmio, cré-
mio, cobalto, cobre,
chumbo, manganés,
niquel e zinco, pelo
método de espectrofoto-
metria de absorcdo ato-
mica de chama e atomi-
zacao electrotérmica.

ISO 11047.

Qualidade do solo — deter-
minacao do azoto nitrico,
do azoto amoniacal, do
azoto soluvel total na
amostra seca, usando
cloreto de calcio como
agente de extraccao.

ISO 14255.

Fosforo :oouciauasm

Qualidade do solo — deter-
minacao do fésforo —
determinacio por espec-
trofotometria do fosforo
solivel em solucao de car-
bonato de sédio hidroge-
nado.

ISO 11263.

Qualidade do solo — deter-
minacio do fésforo —
determinacio por espec-
trofotometria do fésforo
extraido através da solu-
cao de lactato de amo-
nio 4+ acido acético a pH
3,65-3,75.

Anexo 3

ANEXO III
REQUERIMENTO VALORIZAGAQ AGRICOLA DE LAMAS DE DEPURACAO
Requeriments para efeltn de licenca por parte da Direcco Regional da
Nimero de processs
EIE)
1. Iden S0 do erente 5
11 i LNRCIT T T T T T 1]
13 Sacial; 1.4 Cd. Fostal: pe
1.5 Telef.: 1.6 Fa; 17 E-mall:
1.5 Qualidade do Requerente: Empresa gestora de residuos [ Agricadtor [ ]
2. Identificacio da Infraestrutura de Origem das Lamas
2.2 Entidade Responsd
2.2 Desi 23 3
2.4 Enderego: 25 Cod. Postal; ST
1.6 Telef.: 2.7 Fan: 2 E-mail;
3. Iden do Téenico (designado pelo requerente)®
3.1 Narme:
3.2 Enderego: 33C6d. Postal: ___ -
1.4 Telaf.; 3.5 Fant: 3.6 E-mail;
4. Identificagio do Agricultor, Titular da Exploragho destinatiria das Lamas
4.1 Nome: aaMRC LT T T T
1.3 Enderega: 24 Cod. Postal: -
.5 Telef.: - .6 Fax; 4.7 E-mail:_ -
5. Caracterizagde das Lamas a Valorizar na Agricultura e
5.1 Origern dos efluentes tratados (1) Urbana | Darnéstica | Agro-pacudna | Sirmilares ]
5.2 Quantidade de lamas  apbcar (ToN
5.3 Mo caso de origem agro-pecudna ou agro-industrial devers —
54 Especificar qual o tratamento das lamas que assegura @ Bo dos ginicas em temos de
saide pblica @ de reduegio do poder de fermentagio:
Blokigica Quimico [ Térmico [ Armazenamento de longo prazo |
Outro O Especificar: - & -
5.5 14 foram utilizadas na ltura lamas da mesma nas dltimas dais anos? Desconhece [
5.5 Classificagio da lama de acordo com a LER (Portaria 12 209/2004, Aneswa I}
(1) NBa slo permitidas lamas e cutras proveniinglas para além das refendas, incluinde de industrias transformadores de produtos de
origern animal.
[T R—

B, Compromissos assumidos com a aplicagio das lamas do depuragio
1 Criar fes que garantam o das Das lagais relativas & apicagio das lamas

a0 sol, alravés do pelo rasponsavel téonice indicado:

A) Respeitsr o periodo de proibicio de aplicagao de lamas as culmras._nes'gnadar!senle
Prados e culturas forrageiras: - abé 3 semanas anles da apascentagdo ow colheila.
Homicolas ou hono-fruticolas (excepto drveres de frulo): - durante o periode vegetative.
Horticolas ou horto-fruticolas em contacts directs com o solo & para consume em cru; - alé 10 meses da
coleita e durante a colhaita

B) Respeitar as seguintes distancias minimas:
Habitagses - 100m
Aglomerados Populacionals, escolas e outras zonas de inleresse plblica - 200m
Pogos & furos de caplagdo de égua darega - 50m
Caplagbes de dgua de consume - 100m

©) M&o aplicar nas margens de aguas, entendendo-se estas como:
Margem de dguas do mar e de dguas navegares ou lutudvels sujstas a juisdicis das aulendades
marilimas ou perudrias - S0m
Margem de outras guas navegives ou Muludvels - 30m
Margem de dguas ndo navegaveis nem flutugvels - 10m

0} Nao aplicar em adversas, e situago de alta pluviosidade.
E) N&o splicar em solos destinados a0 modo de produgao biologlco.

F} Incorporar as lamas no soho no miximo Sois dias apds a sua aplicagio.

G) Respeitar 3 quantidades maximas de apleago licenciadas.

H] Respeitar outras condighes que 0s serviges oficlals competentes venham & delemminar.

2 Enviar semestralmente & DRA o mapa de registo de aplicagao das lamas (snewxs V)

3 Guardar o triplicado, da guia de ransporte de lamas & remeter copia do mesmo ao produoridelentor das lamas
no prazo de 30 dias.

Declara por minha honra, gue s iros os nieste § T 50U
oS COMpramissos que assumined com a aplicagao das lamas de aposa ;80 d
licenga,
de de20__
O Requerente

Documentos anexss

1. Anexo *Dados da exploragao e das parcelas agricolas”
2 Boletim de andlise da lama (1)

3 Boletim de andlise microbioldgica da lama (1) (2)

4 Boletim de andlise de compostos orgdnicos e dioxinas (1) (2}

5 Boletine de anélises dos solos (um por parcela homogénea) (1)

& Documentos P1 da exploragio e P3 das parcelas receploras da lama

7. Deserigho do processo de trataments de Sguas residuais quie dew engem 45 lamas
8 Qutros;

0o0oooao

(1145 andlises devem ser realizadas com uma anlecedéncia maxima de & meses relalivaments
4 data de apresentagao do requeriments
(2} Quando aplicivel
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|l||| Relatorio de ensaio
Numero 2009/01463 -13/02/2009 - 18:19:01

Cliente: Aguas de Valongo, S A.

IAREN Cédigo: 255 Telefone: 224227390
O cliente & associado do IAREN Fax: 224222644
u PE

Data recepg¢do da amostra: 30-01-2009
Data registo da amostra. 30-01-2009 (16:37)

Amosira registada por Marta Lima .
Data amostragem: 28-01-2009 A/C. Exma. Senhora Eng?® Elisabete Moura
’ Av. 5 de Qutubro, 306

Amostragem realizada por: Cliente 4440 Valongo Portugal
Estado da amostra: OK

Aguas de Valongo, S.A.

Grupo pardmetros:

Nota encomenda: 184/2009

Natureza da amostra: Lama

Origem da amostra: Afluente doméstico (ETAR)

Tratamento: N3o referido

Amostra pretende cumprir especificagdo:

= Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concemragﬁo nas lamas destinadas a agrucultura
=Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentra;én nas lamas destinadas a agrlcultura
Ponto de amostragem:Nso referido

Identificagdo amostra: Lamas Estabilizadas - ETAR de Campo

Parametro ; o . . | Data conclusio
Técnica analitica Resultado Unidade Valor limite | Método de ensaio ensaio
Azoto Kjeldahl* mgkgN PT25 (2006-03-07) (NP EN 25563 1237) 093-02-2009
Digeat-Destl- TIT 3.2E+04 = o o

2:3!:’?Tj37[110niacal‘ <5447 mg/kg NH4 PT25 (2008-03-07} {150 T150-1 1884 06-02-2009
gi‘olo nitrico™ <3600 mglkgN PTIT (2007-06-01) 13-02-2009
Azoto total* mgkg N

Gileuio 3,2E+04 13-02-2008
Chumhbo* mg/kg Fb 750 < (2007-10- 02
i 54 PT1S (2007-10-22) 13-02-2009
Cobre* mg/kg Cu 1000 R 7
ppiaghd 1,4E+02 PT1S (2007-10-22) 13-02-2009
flcrgj;?* <35 mglig Cr Toea PTIS 2007-10-22) 13-02-2009
%i;i:ga’ <3,35 mglkg Cd 20 PT1S [2007-10-22) 13-02-2009
Fosfero total* mglkg P < (2007-10- -02-
gt 8,1E+03 PT15 (2007-10-22) 13-02-2009
gﬁ;ﬁin;ﬂgrf%igcm?m 5,6E+05 maka 02 PTO7 (2008-05-12) (150 5487 1853) 04-02-2009
Matéria seca” mglkg s 54

GRAV 2,9E+05 SMEWW 25406 04-02-2009
Merelrio* mg/kg Hg 18 PR

s <0,70 PT1S (2007-10-22) 13-02-2009
gi:mlos' 16700 mglkg NO3 PTIT (2007-06-01) 13-02-2009
gi}‘rilos' <1700 mglkg NO2 PTIT (2007-08-01) 13-02-2009
EE;‘E\* 42 mglkg Ni 00 PT1S (2007-10-22) 13-02-2009
Tempgmlum leitura pH* 213 °c PTD2 {2008-05-12) (SMEWW £500¢+ B) 30-01-2009
Potenciometria B

e 5.7E+02 mekaEn 200 715 o102 13-02-2009

Os ensaios assinalados com ™ ndo esto incluidos no ambito da acreditacdo. Os ensalos com ™" foram subcontratados a um laboratérno com o
método acreditado. Os ensaios com *** foram subcontratados a um laboratério com o método néo acreditado.

Documento processado por computador. Este relatorio de ensaio sd pode ser reproduzido na integra. Os resultados apresentados referem-se exclusi aos itens jiados

O processo de amostragem foi da responsabilidade do Cliente.
Os resultados expressos na forma <x sdo menores que o limite de quantificacdo do referido método de ensaio. A data de inicio de ensaio para os parametros microbioldgicos é a
data de registo de amostra. Os pareceres ou opinifes expressos neste néo estio i i no ambito da acreditagéo.
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Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's — possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

IAREN

Data recepgdo da amostra. 30-01-2009
Data registo da amostra: 30-01-2009 (16:37)
Amosira registada por Marta Lima

Data amostragem: 28-01-2009
Amostragem realizada por: Cliente
Estado da amostra: OK

Grupo pardmetros:

Nota encomenda: 184/2009

Natureza da amostra: Lama

Origem da amostra: Afluente doméstico (ETAR)
Tratamento: No referido

Amostra pretende cumprir especificag¢do:

Relatorio de ensaio

Numero 2009/01463 - 13/02/2009 - 18:19:01

Cliente: Aguas de Valongo, S.A.

Codigo: 255 Telefone: 224237390
O cliente & associado do IAREN Fax: 924227644
v PE

Aguas de Valongo, S.A.

A/C. Exma. Senhora Eng® Elisabete Moura
Av. 5 de Outubro, 306

4440 Valongo Portugal

= Dec. Lel 118/2006 - Valores limite de concentragdo nas lamas destinadas a agrucultura
=Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentracdo nas lamas destinadas a agricultura

Ponto de amostragem:Nio referido

Identificagdo amostra: Lamas Estabilizadas - ETAR de Campo

Parametro . . , . | Data conclusio
Técnica analitica Resultado Unidade Valor limite Método de ensaio ensaio
g:‘re{n?a?;;:e Sorensen)® 12,6 PTDS [2008-05-12) (SMEWW 4500H+ B) 30-01-2009

Observagﬁes: Os resultados estfio expressos em matéria seca, excepto os solidos totais

O Técnico Superior de Analises

g.u.lq D

(Doutora Patla Jerénimo)

Este relatorio de ensaio foi digitalmente assinado

Anexo 4
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Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's — possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

Anexo 5:

lllll Relatorio de ensaio
Numero 2009/01464 - 13/02/2009 - 18:19:01

Cliente: Aguas de valongo, S A

IAREN Cédigo: 255 Telefone: 224227330
O cliente € associado do IAREN Fax: 224222644
u PE

Data recepgdo da amostra: 30-01-2009
Data registo da amostra: 30-01-2009 (16:37)

Amosfra registada por Marta Lima AJC. E Senh Ena® Elisab "
. . EXma. sennhora eng isabete Moura
Data amostragem: 23-01-2009
g Av. 5 de Outubro, 306

Amostragem realizada por: Cliente 4440 Valongo Portugal

Aguas de Valongo, S.A.

Estado da amostra: OK

Grupo parametros:

Nota encomenda: 184/2009

Natureza da amostra: Lama

Origem da amostra: Afluente doméstico (ETAR)

Tratamento: Nio referido

Amostra pretende cumprir especifica¢do:

= Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concemragz’io nas lamas destinadas a agmcultura
=Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentra;ic nas lamas destinadas a agricultura
Ponto de amostragem:Ndo referido

Identificagdo amostra: Lamas Estabilizadas - ETAR de Ermesinde

féi;i':lﬁggca Resultado | Unidade Valorlimite | Método de ensaio| " enenio
g;:z?—rﬁ;!ﬁ?rmv 4 4E+04 mafka PT25 (2008-03-07) [NP EN 25663 1297) 09-02-2009
gjf;?rf{rmoniacal‘ <5411 mglig NH4 PT26 (2008-0307) (150 T150-1 1284 06-02-2009
Azoto nitrico® <2500 mgkg N PT17 (2007-06-01) 13-02-2009
g:gitom\* 4,4E+04 mghkgN 13-02-2009
%I;liTSI)U' 40 mg/kg Fb 70 PT15 (2007-10-22) 13-02-2009
%}):Iig 1,0E+02 mg/kg Cu Toco PT15 (2007-10-22) 13-02-2009
%rgﬁiso‘ <28 malkg Cr 1000 BT15 [2007-10-22) 13-02-2008
%ii:'smv <028 mg/kg Cd 20 PT15 [2007-10-22) 13-02-2009
5?:}3;0 total* 6,7E+03 mglkg P P15 (2007-10-22) 13-02-2009
o 1205 | o | 0402200
gds;iﬁa seca® 3,5E405 mglkg SMEWW 2540 & 04-02-2009
Jhg}e::f’ﬂsﬂo" <0,56 mg/kg Hg e PT15 (2007-10-22) 13-02-2009
gﬂ‘mmsv <11000 mg/kg NO3 BTIT (2007-08-01) 13-02-2008
gi}‘ritos' <1100 mglkg NOZ PTiT [2007-08-01) 13-02-2009
EE;.I;SI\‘ <11 mg/kg Ni 200 PT15 (2007-10-22) 13-02-2009
Temveriya o P e | 30012008
Eggg; 4,2E+02 mglkg Zn 2500 PTH5 (2007-10-22) 13-02-2009

0Os ensaios assinalados com * ndo estéo incluidos no ambito da acreditacdo. Os ensaios com ** foram subcontratados a um laboratorio com o
método acreditado. Os ensaios com *** foram subcontratados a um laboratdrio com o método néo acreditado

Documento processado por computador. Este relatério de ensaio s6 pode ser reproduzido na integra. Os resultados apresentados referem-se exclust aos itens

O processo de amostragem foi da responsabilidade do Cliente.

Os resultados expressos na forma <x sdo menores que o limite de quantificacdo do referido método de ensaio. A data de inicio de ensaio para os parametros microbioldgicos é a
data de registo de amostra. Os pareceres ou opinites expressos neste n&o estio i i no ambito da acreditagio.
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Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's — possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

IAREN

Data recep¢do da amostra. 30-01-2009

Data registo da amostra: 30-01-2009 (16:37)

Amostra registada por Marta Lima

Data amostragem: 28-01-2009
Amostragem realizada por: cCliente
Estado da amostra: OK

Grupo pardmetros:
Nota encomenda: 184/2009
Natureza da amostra: Lama

Origem da amostra: Afluente doméstico (ETAR)

Tratamento: Nio referido

Amostra pretende cumprir especificagao:
= Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentragdo nas lamas destinadas a agrucultura
=Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentracdo nas lamas destinadas a agricultura

Ponto de amostragem:Nio referido

Relatério de ensaio

Numero 2009/01464 - 13/02/2009 - 18:19:01

Cliente: Aguas de Valongo, S.A

Cédigo: 255 Telefone: 224227390
O cliente & associado do IAREN Fax: 224202644
U PE

Aguas de Valongo, S.A.

A/C. Exma. Senhora Eng?® Elisabete Moura
Av. 5 de Outubro, 306

4440 Valongo Portugal

Identificagdo amostra: Lamas Estabilizadas - ETAR de Ermesinde

Parametro . . , . | Data conclusio
Técnica analitica Resultado Unidade Valor limite Método de ensaio ensaio
g:e{riiﬁali:e Sorensen)’ 12,2 PTDS (2008-05-12) (SMEWW 2500+ B} 30-01-2009

Observagﬁesr Os resultados estdo expressos em matéria seca, excepto os solidos totais

Anexo 5

O Tecnico Superior de Analises
gw(_a rxﬁm\/@

(Doutora Patla Jerénimo)

Este relatorio de ensaio foi digitalmente assinado
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Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's — possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

Anexo 6:

||I|| Relatorio de ensaio
Numero 2009/01465 - 13/02/2009 - 18:23:21

Cliente:; Aguas de Valongo, S.A.

IlAREN Codigo: 255 Telefone: 224227390
O cliente & associado do IAREN Fax: 224222644
u PE

Data recepc¢do da amostra: 30-01-2009
Data registo da amostra: 30-01-2009 (16:45)
Amostra registada por Marta Lima

Data amostragem: 28-01-2009

Aguas de Valongo, S.A.
A/C. Exma. Senhora Eng? Elisabete Moura

) Av. 5 de Outubro, 306
Amostragem realizada potr: Cliente 4440 Valongo Portugal

Estado da amostra: OK

Grupo parametros:

Nota encomenda: 184/2009

Natureza da amostra: Lama

Origem da amostra: Afluente doméstico (ETAR)

Tratamento: Nio referido

Amostra pretende cumprir especificagdo:

= Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concemragz"ao nas lamas destinadas a agrucultura
=Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentragdo nas lamas destinadas a agricultura
Ponto de amostragem:Nzo referido

Identificagdo amostra: Lamas Estabilizadas - ETAR de Campo

féi;i:naiggﬁ Resultado | Unidade Valor limite | Método de ensaio| " eneno
;fé,_dﬁS:L,?,Q-Ocmclomdlhenzeno-p-dloxma" <0,00000027 mg/kg C15H240 o147 (2038 2415) 10-02-2009
;fhi,iglag,g-omacIorudibenzemofurano" <0,00000033 mg/kg C15H240 PFT4T7 (2006-04-15) 10-02-2009
;fnfé,jsSiL_SS—Heplaclorodibenzen&[}dioxina" <0,0000022 mg/kg C15HZ40 FT47 [2008-04-18) 10-02-2009
;fnk?;,fieSi:is-Heptaclorodibenzenofurano‘ <0,0000024 mg/kg CT15H240 PT4T (2008-04-18) 10-02-2009
;;32&,_46g,_%g—Heplaclorodlbenzenofurano" <0,0000024 mgikg C1EH240 PT4T (2005-04-16) 10-02-2009
;fn,éjsZ__i—SHexaclorod\henzenn-p-dioxma' <0,000023 mgikg C15H240 PT47 (2008-04-18) 10-02-2009
;;32’\_0%_46zﬁ—:exaclorod\henzenofurano‘ <0,000019 mghkg C15H240 PT4T (2008-04-16 10-02-2009
;fnfé,_ﬁsg__i—:exaclcrod\henzeno-p-dloxma’ <0,000021 mgikg C15H240 PT47 (2008-04-18) 10-02-2009
;fé,_ﬁe;__g—sHemclorod\henzenofurano' <0,000024 maikg C15H240 PT4T (2008-04-16) 10-02-2009
;fé,j‘sgﬁ—:emclorod\henzeno—p—dioxma’ <0,000018 mg/kg C15H240 ST4T [2008-04-15) 10-02-2009
‘13;’2&’?;2Eias}-lexaclorod\henzenoﬂnano‘ <0,000022 mg/kg CT15H240 PT4T (2008-04-18) 10-02-2009
;fhk?é,_?egﬁgmaclomdlnenzen&pmaxma‘ <0,000078 mgikg C15H240 BT47 (20080415 10-02-2009
;fnkf;,_?"sEﬁgntaclnrodihenzenoﬁjrann * <0,0000095 mgikg C15H240 PT4T [2008-04-15} 10-02-2009
gf&,_lﬁeZﬁ—sHexac\orodibenzenorumno" <0,000022 mghkg C15H240 FT4T (20080416 10-02-2009
ifn,;;_?sgﬁgmaclorcdlhenzenofumno' <0,000091 mg/kg C15H240 PT4T (2008-04-18) 10-02-2009
ng?E,_SG-Iﬁ;rsaclorod\!)eﬂzeno-p-dioxina" <0,000056 maikg C15H240 PT4T (2008-04-16) 10-02-2009
gfé%gﬁ;?clorod\I)enzenorumno N <0,0000063 mg/kg C15H240 RT4T (2008-04-15) 10-02-2009
i;jl‘:‘c?gfsﬂ;i' <0,020 mgikg C15H240 PT4T [2008-04-16) 10-02-2009
idcl:-(r;éa-c-:mbuszgu--r'mmagﬁu <85 et - o 09-02-2009
el e 0,034 ke CZIHI2 ? PT6 (u0s0r-1) 13-02-2009
Epeg_z;‘?}:[‘!_)(]:ﬂﬁfﬁﬂlem‘ 0,028 myikg C20H12 8 PTIE (2005-04-16) 13-02-2009
Eggz;gggilﬁirgem' 0,019 mglkg C22H12 8 PT1E (2008-04-16) 13-02-2009

Os ensaios assinalados com * ndo estéo incluidos no ambito da acreditacdo. Os ensaios com ** foram subcontratados a um laboratorio com o
método acreditado. Os ensaios com *** foram subcontratados a um laboratério com o método néo acreditado

s referem-se exclusi aos itens iado:

Documento processado por computador. Este relatorio de ensaio so pode ser reproduzido na integra. Os resultados apr
O processo de amostragem foi da responsabilidade do Cliente.

Os resultados expressos na forma <x sdo menores que o limite de quantificacéo do referido método de ensaio. A data de inicio de ensaio para os parametros microbiologicos é a
data de registo de amostra. Os pareceres ou opinides expressos neste nio estio i i no ambito da acreditagio.
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Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's — possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

IAREN

Relatério de ensaio

Numero 2009/01465 - 13/02/2009 - 18:23:21

Cliente: Aguas de Valongo, S.A.
Cédigo: 255
O cliente & associado do IAREN

Telefone: 224227390
Fax: 224222644

= U PE
Data recepgao da amostra: 30-01-2009

Data registo da amostra: 30-01-2009 (16:45)
Amosira registada por Marta Lima
Data amostragem: 28-01-2009

Amostragem realizada por: Cliente
Estado da amostra: OK

Aguas de Valongo, S.A.

A/C. Exma. Senhora Eng?® Elisabete Moura
Av. 5 de Qutubro, 306

4440 Valongo Portugal

Grupo parametros:

Nota encomenda: 134/2009

Natureza da amostra: Lama

Origem da amostra: Afluente doméstico (ETAR)

Tratamento: Nio referido

Amostra pretende cumprir especificagdo:

= Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concemragﬁo nas lamas destinadas a agrucultura
=Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentracéo nas lamas destinadas a agricultura
Ponto de amostragem:Nio referido

Identificagdo amostra: Lamas Estabilizadas - ETAR de Campo

arametre Resultado | Unidade Valor limite | Método de ensaio | “*"sma >
Egg-?m[k@ifaz%mem’ 0,017 makg €012 & P16 (2006-04-16) 13-02-2009
EE;??:-T:?;;LE:LCOS* 34 kg C12H23Na043 FT44 (2007-03-16) 13-02-2009
g;m;;ofocan)onetos policiclicos aromaticos totais™ 0,10 mglkg 8 13-02-2009
Egg:g[&ia;:ﬂd]pireno* 0,0076 make C22H12 e PTIE (2008-04-16) 13-02-2009
Shve o us <017 margciznec os siios 13-02-2009
EF?AEE?GBCS:MS <017 ek C1aReCE o8 piDa 13-02-2009
e eos <017 mghg C12H4CIE o8 oz 13-02-2009
EEEEFEETMS <0,17 makg ClaHECI oe PID3 13-02-2009
S <017 makg ClETCE oe sitos 13-02-2009
ZEAEE-E(?;-MS <017 makg C124ECH o8 piDa 13-02-2009
i <017 ek ne srios 13-02-2009
e e aato (DERFY <0,020 Moy G18H240 P1a7 oosasts 10-02-2009

ObservagﬁeS: Os resultados estdo expressos em matéria seca, exceplo os sdlidos totais
O total de dioxinas e furanos é < 91 ng ET/Kg de matéria seca.

O Técnico Superior de Andlises
gu..la D
(Doutora Palla Jerénimo)

Este relatorio de ensaio foi digitalmente assinado

Os ensaios assinalados com * ndo estdo incluidos no ambito da acreditacdo. Os ensaios com ** foram subcontratados a um laboratorio com o
método acreditado. Os ensaios com " foram subcontratados a um laboratono com o método néo acreditado

Documento processado por computador. Este relatdrio de ensaio sé pode ser reproduzido na integra. Os resultados apresentados referem-se exclusi aos itens
O processo de amostragem foi da responsabilidade do Cliente.
Os resultados expressos na forma <x sdo menores que o limite de quantificacéo do referido método de ensaio. A data de inicio de ensaio para os parimetros microbioldgicos é a

data de registo de amostra. Os pareceres ou opinides expressos neste d néo estdo incluidos no dmbito da acreditacéo.

*2009/01465* Pagina 2 de 2

Rua Dr. Eduardo Torres, 229 | 4450-113 Matosinhos | Telefone: 229364210 | Fax: 229364219 | email: geral@iaren.pt | Pagina de web: http://www.iaren.p

IMP024-2 362651 17022009 *2009/01465*

Anexo 6 65



Digestéo anaerobia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

Anexo 7:

|l|“ Relatorio de ensaio
Numero 2009/01466 - 13/02/2009 - 18:27:17

Cliente: Aguas de Valongo, S.A.

IAREN Cédigo: 255 Telefone: 224227320
O cliente € associado do IAREN Fax: 224222644
u PE

Data recep¢do da amostra: 30-01-2009
Data registo da amostra: 30-01-2009 (16:45)
Amosfra registada por Marta Lima

Data amostragem: 28-01-2009
Amostragem realizada por: Cliente

Aguas de Valongo, S.A.

A/C. Exma. Senhora Eng® Elisabete Moura
Av. 5 de Outubro, 306

4440 Valongo Portugal

Estado da amostra: OK

Grupo parametros:

Nota encomenda: 184/2009

Natureza da amostra: Lama

Origem da amostra: Afluente doméstico (ETAR)

Tratamento: N3o referido

Amostra pretende cumprir especifica¢do:

= Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentragdo nas lamas destinadas a agrucultura
=Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentracéo nas lamas destinadas a agricultura
Ponto de amostragem:Nio referido

Identificagdo amostra: Lamas Estabilizadas - ETAR de Ermesinde

Parametro Resultado | Unidade | Valoriimite | Método de ensaio| " “emens
;f“;?é,js:iiz;g‘9-0clacIorodi!:enzeno-p-dioxina’ <0,00000024 mglkg C15H240 PBT47 (20080415} 10-02-2009
;;32“;:;{16_2:;‘?B-OclacIorudi!)enzenofumno" <0,00000028 mg/kg C15H240 PT4T (2006-04-15) 10-02-2009
;fn:é,_xis_g__;‘?—Heptac\orodibenzen&&d\oxina" <0,0000019 mglkg C15H240 BT4T (2005-04-18) 10-02-2009
;fé,js_g__z;g-Heptac\omdlbenzenofumno" <0,000021 mglkg C15H240 PTAT (2008-04-18) 10-02-2009
;fn;f?é,i:z:_f;?-Heptac\urudibenzenofumnu" <0,0000020 mg/kg C15H240 PTAT (2008-04-15) 10-02-2009
;iéizﬁé—iemclorod\henzeno-p-dioxiﬂa’ <0,000020 mg/kg C15H240 PT4T (2006-04-15; 10-02-2009
;_Pzn:é,_‘iégiigiexaclorod\henzenofurano' <0,000017 mglkg G15H240 PT4T (2008-04-15) 10-02-2009
;f;;i;i;;exacloromhenzenc-p-dlomﬂ' <0,000018 mglkg C15H240 BT47 [2008-04-15} 10-02-2009
;f“;?;,izif;‘cli—iemclorod\henzenofurano' <0,000021 mglkg C15H240 PT4T (2008-04-15) 10-02-2009
;f;;,ggﬁé—iemclorod\henzena-p-dio)(iﬂa’ <0,000016 mglkg C15H240 PTAT (2006-04-15) 10-02-2009
;fé%gﬁé—!exaclorod\henzenofurano' <0,000019 mg/kg C15H240 PBT4T (2008-04-16} 10-02-2009
;gﬂé}:’égﬁ;ntac\omdihenzen:}p—dioxina‘ <0,000068 mglkg G15H240 PTAT (20080818} 10-02-2009
;f“;?é,_?"s:gjzgntadorodibenzenoﬂjrano * <0,0000082 mglkg C15H240 PTET (20080415} 10-02-2009
gf“:é,_ﬁs_z__i;sHexaclorudibenzenolurana" <0,000019 mglkg C15H240 PT4T (2005-04-15) 10-02-2009
gﬁé,_?‘s_gjzgmac\orodmenzenofumno' <0,000079 mglkg C15H240 BT4T (2005-04-18) 10-02-2009
gf“;;_sﬁ—lii?c\orodlhenzeno-p-dmxlna‘ <0,000048 mglkg C15H240 eTaT Oosas1E) 10-02-2009
gfn;’;,_se-'lc'i:?c\orodibeﬂzenofumno * <0,0000055 mglkg C15H240 PTAT (2005-04-15) 10-02-2009
;N“‘t;rjgfgm' <0,005 mg/kg C15H240 PT4T (2005-04-15) 10-02-2009
oo Combustie Truigie <90 mofka 50 o 8081 09-02-2009
Benesliptonc” co0vg | e : 12022009
BenaoliPuoranenc’ coovg | e : 19022009
i <0,0019 ks G2 i T8 00-0e-16 13-02-2009

0Os ensaios assinalados com * ndo estéo incluidos no &mbito da acreditacdo. Os ensaios com ** foram subcontratados a um laboraténo com o
método acreditado. Os ensaios com *** foram subcontratados a um laboratéorio com o método néo acreditado.

Documento processado por computador. Este relatorio de ensaio s6 pode ser reproduzido na integra. Os resultados apresentados referem-se exclusi aos itens iado:
O processo de amostragem foi da responsabilidade do Cliente.

Os resultados expressos na forma <x sdo menores que o limite de quantificacdo do referido método de ensaio. A data de inicio de ensaio para os parametros microbioldgicos é a
data de registo de amostra. Os pareceres ou opinibes expressos neste néo esto i i no dmbito da acreditagéo.
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Digestéo anaerobia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

Ill“ Relatério de ensaio
Nuamero 2009/01466 - 13/02/2009 - 18:27:17

Cliente: Aguas de Valongo, S.A.

lAREN Cadigo: 255 Telefone: 224227330
O cliente € associado do IAREN Fax: 224222644
v PE

Data recep¢do da amostra. 30-01-2009
Data registo da amostra: 30-01-2009 (16:45)

Amosfra regisladﬁ pO[ Marta Lima A‘,c E s h E a EI- b M
. . EXma. senhora Eng isabete Moura
Data amostragem: 28-01-2009
g Av. 5 de Outubro, 306

Amostragem realizada por: Cliente 4440 Valongo Portugal
Estado da amostra: OK

Aguas de Valongo, S.A.

Grupo parametros:

Nota encomenda: 1842009

Natureza da amostra. Lama

Origem da amostra: Afluente doméstico (ETAR)

Tratamento: Nzo referido

Amostra pretende cumprir especificagdo:

= Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentragdo nas lamas destinadas a agrucultura
=Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentracdo nas lamas destinadas a agricultura
Ponto de amostragem:Nio referido

Identificagdo amostra: Lamas Estabilizadas - ETAR de Ermesinde

Parametro Resultado | Unidade | Valorlimite |Método de ensaio| ™ emne
Egg?:&lﬁlif;%ﬂleno” <0,0019 mglkg C20H12 8 PT16 (2008-04-16) 13-02-2009
E::t;irfée_:t:;s;;;ﬁ::j’cos* <31 mg/kg C12H25Na045 PT44 [2007-03-16) 13-02-2009
gi?ﬂ;:aHJonetos policiclicos aromaticos fotais* <0,0019 mglkg 6 13-02-2009
?gg:ﬁ;&j&if&%d]mrenok <0,0019 mglkg C22H12 g PT1E [2008-03-16) 13-02-2009
P sows <0,15 e G1zHIcs oe e 13-02-2009
FS’EEEEEMS <0,15 mglkg C12H4CIE 0.8 P1103 13-02-2009
EEEE?GESTMS <0.15 molka ClEeT o e 13-02-2009
EEEE%E;MS <0,15 malkg G12HTCI3 oe #i1e3 13-02-2009
e s <05 | mereCIeCH ° P2 13-02-2009
Total de PCBs* <015 mokg o8 Prica 13-02-2009

Observagdes: Os resultados estdo expressos em matéria seca, excepto os solidos totals
O total de dioxinas e furanos & < 78 ng ET/Kg matéria seca.

O Técnico Superior de Andlises

Q..ula A AD
(Doutora Palla Jerénimo)

Este relatério de ensaio foi digitaimente assinado

Os ensaios assinalados com * ndo estéo incluidos no &mbito da acreditacéo. Os ensaios com ** foram subcontratados a um laboratério com o
método acreditado. Os ensaios com *** foram subcontratados a um laboratério com o método néo acreditado.

Documento processado por computador. Este relatdrio de ensaio sd pode ser reproduzido na integra. Os resultados apresentados referem-se exclusi aos itens iado:
0O processo de amostragem foi da responsabilidade do Cliente.

Os resultados expressos na forma <x sdo menores que o limite de quantificacdo do referido método de ensaio. A data de inicio de ensaio para os parametros microbiologicos é a
data de registo de amostra. Os pareceres ou opinides expressos neste documento nédo estéo incluidos no ambito da acreditacéo.

IMP024-2 362652 17022009 *2009/01466" *2009/014060* Pagina 2 de 2
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Digestéo anaerobia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de

extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

Anexo 8:
Relatorio de ensaio
Namero 2009/01461 - 04/02/2009 - 18:00:43
- — Cliente: Aguas de Valongo, S.A.
lIAREN Cédigo: 255 Telefone: 224227390
O cliente € associado do IAREN Fax: 224222644
PE

Data recepg¢do da amostra: 30-01-2009
Data registo da amostra: 30-01-2009 (16:34)

Amostra registada por Marta Lima NC E 5 h E a E| b M
. . Exma. Senhora Eng? Elisabete Moura
Data amostragem. 28-01-2009
g Av. 5 de Outubro, 306

Amostragem realizada por: Ciiente 4440 Valongo Fortugal
Estado da amostra: OK

Aguas de Valongo, S.A.

Grupo pardmetros:

Nota encomenda: Nio referida

Natureza da amostra: Lama

Origem da amostra: Afluente doméstico (ETAR)

Tratamento: Nio referido

Amostra pretende cumprir especificagdo:

= Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentracdo nas lamas destinadas a agrucultura
=Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentracdo nas lamas destinadas a agricultura
Ponto de amostragem:No referido

Identificagdo amostra: Lamas Estabilizadas - ETAR de Campo

Parametro . . . . Data conclusido
Téenica analitica Resultado Unidade Valor limite | Método de ensaio ensaio
Escherichia coll* UFCH . -

Membrana fitrante 0 a PT0S (2008-01-15) 150 9305-1 2000) 03-02-2009
Salmonella® Ausznie em 25 gramas. PT30 (2006-04-16) (IS0 6340 1935) 03-02-2009

Membrana filirante

Observagﬁes: Os resultados estdo expressos em matéria seca, excepto os sdlidos totais
A amostra de lama ndo apresentou contaminages para os pardmetros microbiclogicos analisados.

O Técnico Superior de Analises

gu.l_g v
(Doutora Paula Jerdnimo)

Este relatdrio de ensaio foi digitalmente assinado

Os ensaios assinalados com * ndo estéo incluidos no Ambito da acreditacdo. Os ensaios com ** foram subcontratados a um laboratério com o
método acreditado. Os ensaios com *** foram subcontratados a um laboratério com o método néo acreditado.

Documento processado por computador. Este relatorio de ensaio s pode ser reproduzido na integra. Os resultados apresentados referem-se exclusi aos itens

O processo de amostragem foi da responsabilidade do Cliente.
0Os resultados expressos na forma <x sdo menores que o limite de quantificacéo do referido métoedo de ensaio. A data de inicio de ensaio para os parametros microbioldgicos é a
data de registo de amostra. Os pareceres ou opinides expressos neste nao estdo i i no dmbito da acreditagéo.

IMP024.2 362631 11022009 *2009/01461 *2009/01461* Pagina 1 de 1
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Digestéo anaerobia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

Anexo 9:

Ill“ Relatorio de ensaio
Namero 2009/01462 - 04/02/2009 -18:00:43

Cliente: Aguas de Valongo, S A

IAREN Cédigo: 255 Telefone: 224227390
O cliente & associado do IAREN Fax: 224222644
U PE

Data recep¢do da amostra: 30-01-2009
Data registo da amostra: 30-01-2009 (16:34)

Amostra registada por Marta Lima ;
Data amostragem: 26-01-2009 A/C. Exma. Senhora Eng® Elisabete Moura
’ Av. 5 de Qutubro, 306

Amostragem realizada por: Cliente 4440 Valongo Portugal
Estado da amostra: OK

Aguas de Valongo, S.A.

Grupo parametros:

Nota encomenda: Nio referida

Natureza da amostra: Lama

Origem da amostra: Afluente doméstico (ETAR)

Tratamento: Nio referido

Amostra pretende cumprir especifica¢do:

= Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentragﬁo nas lamas destinadas a agrucultura
=Dec. Lei 118/2006 - Valores limite de concentragdo nas lamas destinadas a agricultura
Ponto de amostragem:No referido

Identifica¢do amostra: Lamas Estabilizadas - ETAR de Ermesinde

Parametro . o , . | Data conclusio
Técnica analitica Resultado Unidade Valor limite Método de ensaio ensaio
Escherichia coli* UFClg . — .

Membrana filtranfe 1] PTOS (2008-01-15) (150 3308-1 2000} 03-02-2009
Salmonella® Ausaniz em 25 gramas PT30 {2008-04-16] (120 634D 1995) 03-02-2009

Membrana filtrante

Observagoes: Os resultados estdo expressos em matéria seca, excepto os sélidos totais
A amostra de lama ndo apresentou contaminacfes para os pardmetros microbiol6gicos analisados.

O Tecnico Superior de Analises

gu.la D
(Doutora Paula Jerénimo)

Este relatorio de ensaio foi digitalmente assinado

0s ensaios assinalados com * néo estéo incluidos no ambito da acreditacéo. Os ensaios com ** foram subcontratados a um laboratério com o
meétodo acreditado. Os ensaios com *** foram subcontratados a um laboratério com o método néo acreditado.

Documento processado por computador. Este relatério de ensaio s6 pode ser reproduzido na integra. Os resultados apresentados referem-se exclusi aos itens

O processo de amostragem foi da responsabilidade do Cliente.

Os resultados expressos na forma <x sdo menores que o limite de quantificacdo do referido método de ensaio. A data de inicie de ensaio para os parametros microbioldgicos é a
data de registo de amostra. Os pareceres ou opinides expressos neste nao estio i i no ambito da acreditagéo.

IMP024-2 362632 11022009 *2009/01462* *2009/01462* Pagina 1 de 1
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Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

Anexo 10:

a) Mesa de espessamento (foto pessoal)

b) Centrifugas (foto pessoal).
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Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

Anexo 11:

b) Lama desidratada em filtros anda c) Lama desidratada em centrifuga
(foto pessoal).

(fotos pessoais)
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Digestéo anaerobia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

Anexo 12:

a) Foto da lise celular provocada pela despressurizagéo subita. Ampliagao de 200x, CAMBI (2009).

HYDROLYZED SLUDGE

THERMAL HYDROLYSIS

Raw sludge 14 - 18% DS

PULPER Process gases
ng{rjecatg(r:l] c‘go are coolesdegnd
~4 L ar _’ compres:
homogenized. ’ before sent to

Retention time digesters to be
i ~15h broken down i
Homog nized
E matenal 13 14% DS
REACTOR §
?g%chcp;r%cgas:; 5 Steam 11 bar
! Refentiontime @ ‘_ :
i 20 min. =
: -Reduces i :
: ‘Bsmi' = . : @ Hydrolyzed SS
_ - Dissolves H ydrolyzed material Cell content
O Dead bacteria 12 13% DS (1.5 - 2 bar) .
! FLASH TANK Y Cellwal
Inert suspended i Temp102°C Hydrolyzed matenal to
solids (SS) ?flgr'w]hon fime digesters 8 - 12% DS Inert suspended

solids (SS)

- Steamn explosion
* == - Cell rupture T
Dilution water &? Hydrolyzed EPS

b) Esquema do tratamento térmico de hidrélise (THP) da CAMBI
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Digestdo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria orgénica.

Anexo 13: Lista de referéncias da CAMBI (Kleiven, 2009)

Anexo 13

Reference Plants Cambi - Thermal Hydrolysis Process

Customer/project Location ['?Dag:;ﬁtayr) TYPE ' Completed
HIAS (1) Hamar Norway | 3,600 tonnes WWTP | 1996
Thames Water (2) Chertsey UK 9600 tonnes WWTP | 1999
Borregaard Industries Sarspborg | Norway ‘ 4 000 tonnes PAPER | 2000
The Municipality of Nestved® MNeestved Denmark 1.600 tonnes WWTP™ 2000
Nigg Bay Aberdeen UK 16,500 tonnes WWTP 2001
"Mjesanlegget”, Biowaste Plant Lillehammer Norway 4,600 tonnes OFMSW ' 2001
ﬁg?::”d sieage: Treatien Dublin freland | 36.000tonnes = WWTP 2002
The Municipality of Fredericia Fredericia Denmark 8.000 tonnes WWTP 2002
Kobelco Eco-Solutions Niigata Japan 1,200 tonnes WWTP 2002
Spolka Wodna Kapusciska Bydgoszcz Poland 8.000 tonnes WWTP 2005
Thames Water o Chertsey UK Included in (2) Operations 2005 - 12
HIAS, thermophilic digester Hamar Norway Included in (1) d_N-ew 2005
igester

Oxley Creek Brishane Australiz 12,900 tonnes WWTP 2007
Bruxelles Nord Bruxelles Belgium 20,000 tonnes WWTP 2007

I Amperverband, Cambi TH;-C: Geiselbullach Gerréa_ny T 2.000 tonnes WWTP 2007
HIAS-Upgrade Hamar Norway 3,600 tonnes WWTP 2007
Cotton Valley (Anglian Water) Miiton Keynes UK 20,000 tonnes WWTP 2008
Ecopro, multi-waste™ plant Verdal I Norway 8.000 tonnes OFMSW™ 2008
ﬁ:ﬂi’;‘gham VNIV el Norwich UK 18,000 tonnes WWTP 2008
Nigg Bay, upgrade Aberdeen | UK 4 000 tonnes WWTP 2008
Biovakka Oy Abo/Turku Finland 14,000 tonnes WWTP 2009
Ordered Plants | Under design/construction

| Bran Sands (Aker-Kvamer/NWL) Tees Valley UK 37,000 tonnes WWTP 2009

| Jumeirah Golf Estates/Degremont Dubai UAE 25,000 tonnes WWTP 2009

f E:;:i:w;;dgw Vilnius Lithuania | 23000tennes =~ WWTP | 2010

| E(;g?:;ﬁfgm;“ﬂ?:;gﬂ;ﬁer Dublin Iretand 20,000 tonnes WWTP 2010
TDS = Total dry sobds. Tonne = Metric ton = 1000 bg Total: 301,600 tonnes | Pop. Equiv. >10 million

WWTP = sludge from muncipal wastewater treatment plant.

PAPER = two-sludge‘waste activated chudge from paper factory wasiewater reatment plant
OFMSW = Organic Fraction of Municipal Sofid Waste, " "mix of sludge, OFMSW, and animal by-products (wet. 30,000 - 40,000 vy)

“biclogical sludgeWAS only (Naestved s extended aerstion plant)

Page 3of 3
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Digestéo anaerobia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

Anexo 14: Lista de referéncias Dranco — OWS (Vigié, 2009)

Anexo 14

Reference list DRANCO & DRANCO-FARM

Organic Waste Systems
DRANCO-plants
1. Brechtl
Location: Brecht, Belgium (near Antwerp)

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of biowaste and
waste paper

Capacity: Plant: 20,000 ton/year & Digestion: 20,000 ton/year

Start-up: July 1992

Client: IGEAN

2. Salzburg

L ocation Bergheim-Siggerwiesen, Austria (near Salzburg)

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of biowaste

Capacity: Plant: 20,000 ton/year & Digestion: 20,000 ton/year

Start-up December 1993

Client: Salzburger Abfallbeseitigung Gesellschaft (SAB)

3. Bassum

Location: Bassum, Germany

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of residual waste

Capacity: Plant. 105,000 ton/year & Digestion: 13,500 ton/year

Start-up: June 1997

Client: Abfallwirtschaftgesellschaft mbH (AWG)

4. Aarberg

Location: Aarberg, Switzerland

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of biowaste

Capacity: Plant: 11,000 ton/year & Digestion: 11,000 ton/year

Start-up: January 1998

Client: ‘ergarungsanlage Seeland AG (VEGAS)

5. Kaiserslautern

Location:
Project
Capacity:
Start-up:
Client:

Kaiserslautern, Germany

DRANCO plant for the anaerobic digestion of residual waste
Plant: 25,000 tonfyear & Digestion: 20,000 ton/year
January 1999

Zweckverband Abfallwirtschaft Kaiserslautern ZAK

6. Villeneuve

Location: Villeneuve, Switzerland

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of biowaste

Capacity: Plant: 10,000 ton/year & Digestion: 10,000 ton/year

Start-up February 1999

Client: SA Compost Chablais-Riviera

7. Brechtll

Location: Brecht, Belgium (near Antwerp)

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of biowaste and
waste paper

Capacity: Plant: 50,000 tonfyear & Digestion: 50,000 ton/year

Start-up: January 2000

Client: IGEAN

8. Leonberg

Location: Leonberg, Germany

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of biowaste

Capacity: Plant: 30,000 ton/year & Digestion: 30,000 ton/year

Start-up: December 2004

Client: Abfallwirtschaft Landkreis Bdblingen

OWS NV « Dok Noord 4 = B-9000 Gent « Belgium
www.ows.be «tel. +3292330204 -fax+3292332825
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Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

9. Rome

Location: Rome, ltaly

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of biowaste
Capacity: Plant: 40,000 ton/year & Digestion: 40,000 ton/year
Start-up: July 2003

Client: E. GIOVI Sl (group SORAIN CECCHINI)

10. Pusan

Location: Pusan, South Korea

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of biowaste
Capacity: Plant: 70,000 ton/year & Digestion: 70,000 ton/year
Start-up: 2005

Client: SEOHEE Construction

11. Hille (MBA Pohlsche Heide)

Location: Hille, Germany

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of residual waste and
dewatered sludge

Capacity: Plant; 100,000 ton/year & Digestion: 38,000 ton/year

Start-up: January 2005

Client: AML - Immobilien GmbH

12. Miinster

Location: Muanster, Germany

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of residual waste and
industrial waste

Capacity: Plant: 80,000 ton/year & Digestion: 24,000 ton/year

Start-up: March 2005

Client: REMONDIS GmbH & Co. KG

13. Terrassa

Location: Terrassa, Spain

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of biowaste

Capacity: Plant: 25,000 ton/year & Digestion: 25,000 ton/year

Start-up: December 2006

Client: CESPA GR

14. Vitoria

Location: Vitoria, Spain

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of mixed waste

Capacity: Plant: 120,000 ton/year & Digestion: 20,000 ton/year

Start-up: December 2006 )

Client: BIOCOMPOST DE ALAVA UTE

15. Alicante

Location: Alicante, Spain

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of mixed waste

Capacity: Plant: 180,000 ton/year & Digestion: 30,000 ton/year

Start-up: planned for 2008

Client: UTE PLANTA RESIDUOS ALICANTE

16. Hotaka

Location: Hotaka, Japan

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of biowaste (NEDO
demonstration plant)

Capacity: Plant: 3,000 ton/year & Digestion: 3,000 ton/year

Start-up: planned for 2007 - 2008

Client: KURITA

QWS NV » Dok Noord 4 « B-9000 Gent » Belgium Pag. 2/4

www.ows be » tel. +32 9233 0204 - fax +32 9233 28 25 Stand: 01-12-2008
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Digestéo anaerobia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

17. Tenneville

Location: Tenneville, Belgium

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of biowaste

Capacity: Plant: 39,000 ton/year & Digestion: 39,000 ton/year

Start-up: planned for 2008

Client: IDELUX

18. Seoul

Location: Seoul (Dong Dae Moon), South Korea

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of biowaste

Capacity: Plant: 30,000 ton/year & Digestion: 30,000 ton/year

Start-up: planned for 2009

Client: SEOHEE Construction

19. Kempten

Location: Kempten, Germany

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of biowaste and
green waste

Capacity: Plant: 18,000 ton/year & Digestion: 18,000 ton/year

Start-up: planned for 2008

Client: ZAK Abfallwirtschaft GmbH

20. Bourg-en-Bresse

Location: Bourg-en-Bresse, France

Project: DRANCO plant for the anaerobic digestion of mixed waste and
green waste

Capacity: Plant: 90,000 ton/year of mixed waste + 15,000 ton/year of
green waste & Digestion: 55,000 ton/year

Start-up: planned for 2010

Client: ORGANOM

DRANCO-FARM-plants

1. Nistedt

Location: Nistedt, Germany

Project: DRANCO-FARM plant for the production of renewable energy
from maize silage and other energy crops

Capacity: 750 kW

Start-up: December 2006

Client: Bioenergie Klosterbachtal GmbH & Co KG

DEMO-plants

1. Gent, Belgium

Substrate: mixed waste and biowaste

Volume: 60 m?

Year: 1984

2. Bogor, Indonesia

Substrate: market waste
Vaolume: 30 m?
Year: 1986

OWS NV » Dok Noord 4 » B-9000 Gent » Belgium
www.ows be « tel. +32 9233 02 04 - fax +32 9233 28 25
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Digestéo anaerobia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

Anexo 15: Lista de referéncias Kompogas (Kompogas, 2009)

Local Pais Capacidade (10° t/ano) Data de inicio
Oensingen Suiga 16 2009
Doha Quatar 274 2009
Klingnau Suica 20 2008
Florsheim-Wicker Alemanha 45 2008
Rostock Alemanha 40 2008
Montpellier Franga 100 2008
Botarell Espanha 54 2008
libenstadt Alemanha 18,5 2007
Regen Alemanha 18,5 2007
Amtzell Alemanha 18,5 2007
Weissenfells Il Alemanha 24 2007
Utzenstorf Suica 12 2007
Langenthal Suiga 4 2006
Ottenbach Suiga 16 2006
Aarberg Suica 16 2006
Pratteln Suica 12,5 2006
Martinique Caraibas 20 2005
Rioja Espanha 75 2005
Lenzburg Suica 5 2005
Jona/Rapperswil Suica 5 2005
Passau Alemanha 39 2004
Kyoto Japao 20 2004
Weissenfells Alemanha 25 2003 e 2006
Bachenbtilach Suica 12,5 2003
Oetwil am See Suica 10 2001
Roppen Austria 10 2001
Volketswil Suica 5 2000
Frankfurt Alemanha 30 1999
Alzey-Worms Alemanha 26 1999
Kyoto Japao 1 1999
Niederuzwil Suica 20 1998 e 2005
Hunsrtick Alemanha 10 1997
Lustenau Austria 10 1997
Minchen-Erding Alemanha 26 1997
Braunschweig Alemanha 26 1997
Otelfingen Suica 12,5 1996
Kempten Alemanha 10 1996
Samstagem Suiga 10 1995
Bachenbulach Suica 12 1994 e 2003
Rumlang Suica 8,5 1991
Total 40 instalagdes 1117,5
Média 27,9
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Digestéo anaerobia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

Anexo 16: Lista de referéncias Valorga (Valorga, 2009)

Local Pais Capacidade (10° t/ano) Data de inicio
Amiens Franga 55 1987
Barcelone-Ecoparque Il Espanha 240 2004
Bassano Italia 33 2003
Beijing China 105 2007
Cadix Espanha
Calais Franga 27 2007
Engelskirchen Alemanha 35 1997
Freiburg Alemanha 36 1999
Genéve Suica 10 2000
Hanovre Alemanha 100 2006
La Corogne Espanha 142 2001
Mons Bélgica 94,4 2000
Shangal China 268,5 2007
Tilburg Holanda 52 1994
Varennes-Jarcy Franca 100 2002
Fos sur Mer Franca 110 2008
Tondela Portugal 35 2008
Valéncia Espanha
Las Dehesas Espanha
Saragosse Espanha
Total 20 instalagbes 1442,9
Média 90,2
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Digestdo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria orgénica.

Anexo 17:

1 —Silo (amsas desidratadas) 2 — Tanoue pré-aguedm ento 3 — Reacores (2 unidades) 4 —Tangue de despressuizacio subita

a) Esquema da unidade THP de Kapusciska, CAMBI (2009)

S i

b) Edificio da unidade THP de Kapusciska, CAMBI (2009
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Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
extens&o a varios tipos de residuos com elevado teor de matéria organica.

Anexo 18:

b) Aspecto da lama desidratada da ETAR de Kapusciska (Bydgoszcz, Poldnia)
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Digestéo anaerdbia por via seca, como alternativa ao actual destino agricola, das lamas desidratadas de ETAR's - possibilidades de
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Anexo 19:

a) Instalacéo de cogeragéo da ETAR de Kapusciska, Polénia (Norli, 2006)

b) Caldeira para produgéo de vapor. ETAR de Kapusciska, Polér‘ﬂa (Norli, 2006)
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Anexo 20: Calculos auxiliares da analise econémica ao processo CAMBI. ETAR de Kapusciska.

1 — Consumo de energia (€/més):

Consumo mensal de energia - 95,2 MWh/més (Pastwa, 2009)

Custo energia na Polénia em 2008 - 68,71 €/ MWh (Companhia da Agua de Kapusciska, 2009)
95,2 MWh/més x 68,71 € MWh = 6541,19 €/més

2 — Custos de manutencéao (€/més):

Custo de manutencao da centrifuga =300,00 €/més (Pastwa, 2009)

Custo de substituicdo de stators e rotors das bombas e mudanca de dleos e filtros = 300,00 €/més (Pastwa,
2009)

300,00 €/més + 300,00 €/més = 600,00 €/més

3 — Producéo de energia (€/més): )
Energia produzida em 2008 - 303 MWh/més (Companhia da Agua de Kapusciska, 2009)
303 Mwh/més x 68,71 €/ MWh = 20 819,13 €/més

4 — Producéo de calor (€/més):

Energia produzida em 2008 - 303 MWh/més (Companhia da Agua de Kapusciska, 2009)

Assumindo as eficiéncias tipicas das unidades CHP de 30% para a conversdo em energia e de 55% para a
conversao em calor, obtém-se:

Calor produzido em 2008 — 303 MWh/més x 55% / 30% = 556 MWh/més

Valor do calor produzido, admitindo uma valorizagdo de 1/3 do custo da energia eléctrica:

556 MWh/més x 68,71 €/ MWh / 3 = 12 734,25 €/més

5 — Reducgdo da quantidade de lamas

Quantidade de lama processada na na unidade THP (dia) — 21 t MS (Companhia da Agua de Kapu$ciska,
2009)

Quantidade de lama processada na na unidade THP (més) — 21 t MS x 30,5 = 640 t MS

Composicao da lama mista inicial (EC, 2001):

72% solidos volateis (SV) — 461 t SV

28% solidos fixos (SF) - 179t SF

Reducao de sélidos volateis na DA (Companhia da Agua de Kapusciska, 2009):

SV na lama digerida - 43% x 461t SV = 198 t SV

SF na lama digerida — 179t SF => ST =179t SF + 198t SV = 337 t ST

Grau de desidratagdo da lama a saida da desidratagéo final: 30,6% (Companhia da Agua de Kapusciska,
2009)

Quantidade de lama desidratada final actual (més):

337t1ST/30,6% =1232t

Reduco na quantidade de lama desidratada: 50% (Companhia da Agua de Kapusciska, 2009)

Quantidade de lama original =1 232t x 2 =2 464 t

Diferenca=2464t—1232t=1232t

Custo do envio da lama para a agricultura: 22 €/t (Pastwa, 2009)

Poupanga no envio de lama para a agricultura:

1232 t/més x 22 €/t = 27 104 €/més
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Anexo 21:

a) Vista aérea da instalagdo TMB-DA de Pohlsche Heide, Centro de Eliminagédo de Pohlsche Heide (2009)

Legenda:
1 — Recepgéo dos residuos e tratamento mecanico;

2 — Reactor anaerébico DRANCO para o tratamento biolégico e gasémetro. A unidade CHP fica por detras do edificio e néo é visivel na
fotografia;

3 — Zona de carga das fracgdes separadas;

4 — Edificio da compostagem (23 tlneis);

5 —Unidade de tratamento térmico das emissdes gasosas (RTO) e em primeiro plano a ETAR para tratamento dos efluentes liquidos.

DRANCO plant Hille - MBT Pohlsche Heide - (Germany)

Municipal solid waste Industrial waste
o
SHREDDER SHREDDER Biogas
o GAS STORAGE H GAS COOLING ‘
MAGNET l

GAS BLOWERS

Fraction l DRANCO
50-300 mm To intermediate DIGESTER
Fraction Fraction storage
SILOXANE

=300

mm MAGNET <60 mm ADSORBER
....... 1 2.260 m*

Landfill MAGNET Steam STEAM
e
GENERATOR

‘—-

Light
3 BALLISTIC
LEES
SEPARATOR

Hard

HON-FERROUS
SEPARATOR

. . materials Existing |
To intermediate SHREDDER Process water flare
storage

b) Fluxograma do processo de tratamento de residuos TMB-DA de Pohlsche Heide, OWS (2009)
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Anexo 22:

b) Estagcao de compostagem de lamas digeridas e residuos verdes de Pohlsche Heide (Alemanha)
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Anexo 23: Calculos auxiliares da analise econdmica a unidade TMB-DA de Pohlsche Heide.
Tabela 27:

1 — Consumo de energia (€/ano):

Toda a energia consumida é produzida internamente — 0 €/ano (CEPH, 2009)

2 — Consumo de calor (€/ano):

Todo o calor consumido é produzido internamente — 0 €/ano (CEPH, 2009)

3 — Custos de operacdo, manutencao e deposicdo em aterro do rejeitado (€/ano):

O custo de operagao/manutencgao da instalagédo e deposigdo em aterro do rejeitado foi estimados como uma
percentagem da receita. Neste caso, foi estimado em 50% do valor da receita.
(5400 000,00 + 6 200 000,00 + 700 000,00) x 50% = 6 150 000,00 €/ano

4 — Taxa de entrada de RSU's (€/ano):
Quantidade de RSU's recebidos em Pohlsche Heide — 40 000 t/a (CEPH, 2009)

Taxa cobrada para RSU’s — 135 €/t (CEPH, 2009)
Taxa de entrada de RSU's — 40 000 t/a x 135 €/t = 5 400 000,00 €/ano

5 — Taxa de entrada de Rl's (€/ano):

Quantidade de RI's recebidos em Pohlsche Heide — 40 000 t/a (CEPH, 2009)
Taxa cobrada para Rl’s — 155 €/t (CEPH, 2009)

Taxa de entrada de Rl's — 40 000 t/a x 155 €/t = 6 200 000,00 €/ano

6 — Taxa de entrada de lamas (€/ano):

Quantidade de lamas recebidos em Pohlsche Heide — 20 000 t/a (CEPH, 2009)
Taxa cobrada para as lamas — 35 €/t (CEPH, 2009)

Taxa de entrada de lamas — 20 000 t/a x 35 €/t = 700 000,00 €/ano

Tabela 28:

1 — Consumo de energia (€/ano):

Consumo energia na co-DA + bomba Putzmeister — 715 MWh/ano (Vigié, 2009)
Precgo da energia (valor estimado = Polénia 2008) — 68,71 €/ MWh

Consumo da energia - 715 MWh/ano x 68,71 €/ MWh = 49 127,65 €/ano

2 — Consumo de vapor (€/ano):

Percentagem de biogas utilizado na produgao de vapor para a co-DA— 2% (Vigié, 2009)

Total de biogas produzido — 52 659 m?*/semana => 2 738 268 m*/ano (Vigié, 2009)

Biogas utilizado para produgéo de vapor - 2 738 268 m*/ano x 2% = 54 765,36 m*

Teor de metano do biogas — 55% (OWS, 2009)

Biogas utilizado na produgéo de vapor - 54 765,36 m® x 55% = 30 120,95 m®

Equivaléncia entre kWh e m® de metano — 10 kWh <=> 1 m® metano (CAMBI, 2009)

Energia utilizada na produgéo de vapor — 301 210 kWh/a => 301 Mwh/a

Preco da energia (biogas) para a produgéo de vapor — 1/3 do preco da energia eléctrica (Caseiro, 2005)
Consumo de vapor - 301 MWh/ano x 68,71 €/ MWh /3 = 20 681,71 €/ano

3 — Custos de manutencédo (€/ano):

Os custos de manutengéo foram assumidos iguais aos de Kapusciska, porque apesar dos equipamentos
utilizados na co-DA por via seca serem mais robustos e caros do que os utilizados na DA semiseca, a ultima
tem muito mais equipamentos e processa maior quantidade de lamas do que Pohlsche Heide.

600 €/més x 12 meses = 7 200,00 €/ano

4 — Producéo de energia (€/ano):
Producgéo de energia em Pohlsche Heide — 2 892 MWh/a (Vigié, 2009)
Valor da producgéo de energia - 2 892 MWh/a x 68,71 €/ MWh = 198 709,32 €/ano

5 — Producéo de calor (€/ano):
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O calor produzido foi estimado a partir da energia produzida, considerando as eficiéncias médias das
unidades CHP a biogas (U.S. EPA, 2008) de 30% para a produgéo de energia e 55% para a produgio de
vapor.

Producéo de calor em Pohlsche Heide - 2 892 MWh/a x 55% / 30% = 5302 MWh/a

Valor da producgéo de calor - 5302 MWh/a x 68,71 € MWh / 3 = 121 433,47 €/ano

6 — Lama desidratada de ETAR (€/ano):

Este item foi introduzido porque a recepgao de lamas desidratadas de ETAR esta directamente relacionada
com a existéncia da co-DA.

Quantidade de lama desidratada recebida em 2008 — 112 t/semana <=> 5 824 t/a (Vigié, 2009)

Taxa de recepgao das lamas — 35 €/t

Valor da recepgao das lamas - 5 824 t/a x 35 €/t = 203 840,00 €/ano

7 — Reducéo de massa na co-DA:
Massa inicial de lama + FORSU introduzida na co-DA — 553 t/semana <=> 28 756 t/a (Vigié, 2009)

Biogas produzido na co-DA - 52 659 m®/semana => 2 738 268 m®/ano (Vigié, 2009)

Metano produzido na co-DA - 2 738 268 m®ano x 55% = 1 506 047 m®ano

Relagdo entre m®de metano e kg SV eliminados — 1 m®*CH,= 1,67 kg SV (CAMBI, 2009)

Quantidade de SV eliminados - 1 506 047 m®ano x 1,67 kg SV/m?® =2 515 098 kg SV/ano = 2 515 t/ano
Custo estimado de operagao, manutengéo e deposi¢cdo em aterro do rejeitado:

6 150 000,00 €/ano (Tabela 27) / 100 000 t/a (OWS, 2009) = 61,50 €/t

Valor da reducdo de massa na co-DA - 2 515 t/ano x 61,50 €/t = 154 672,50 €/ano
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