ESTUDO PARA O DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE RECOLHA DE
BIORRESIDUOS

Anexo |

Gestao dos efluentes gerados na valorizagao dos biorresiduos.
Estimativa de Quantidades e Tecnologias de Tratamento

Como referido no enquadramento do estudo, a gestdo do fluxo de biorresiduos exige uma
visdo e uma perspetiva global em todas as suas dimensdes, que inclua: a separa¢do na fonte; a
valorizagcdo na origem; a recolha seletiva; o transporte; o tratamento e valorizacdo em alta; os
produtos e efluentes que resultam deste tratamento e valorizacao.

Nesta perspetiva global, a convite do Instituto Politécnico de Setubal (IPS) e em colaboragdo
com este, a Universidade da Beira Interior (UBI), elaborou um estudo sobre Gestdo dos
Efluentes gerados no tratamento dos biorresiduos, que se anexa como componente
complementar e integrante do estudo para o DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE RECOLHA
DE BIORRESIDUOS no Concelho de Sesimbra.

O conteludo do presente anexo tem certamente interesse para o Municipio, mas,
principalmente, tem especial interesse para o Sistema em Alta que tem responsabilidades no
tratamento dos efluentes.
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1 - Enquadramento

A formacdo de subprodutos indesejdveis, e a sua gestdo, é um fator a considerar no
tratamento de biorresiduos.

Quer o processo de compostagem, quer o de biodigestao, referidos como os mais indicados
para o tratamento de biorresiduos, resultam na formacdo de um efluente liquido.

Os efluentes resultantes do processo de compostagem, quando esta é implementada em
pequena escala e os biorresiduos utilizados consistem essencialmente em “verdes” (i.e.,
biomassa vegetal), sdo usualmente aplicados em solos agricolas como fertilizante. No entanto,
quando os biorresiduos sao tratados por processos de compostagem em grande escala ou por
biodigestdo (no Sistema em Alta), os efluentes gerados, quer pelas suas caracteristicas, quer
pelos elevados volumes produzidos, tém de ser submetidos a tratamento, para depuracao,
antes de poderem ser descarregados no meio hidrico.

Esta necessidade de tratar os efluentes gerados pelos processos de compostagem e
biodigestdo de biorresiduos implica a existéncia de infraestruturas de tratamento capazes de
depurar os efluentes ou o encaminhamento dos efluentes para entidades licenciadas para a
sua rececdo e tratamento. Dependendo das caracteristicas dos efluentes, o seu
encaminhamento para entidades licenciadas pode apresentar um custo que varia entre 50 a
100 €/m’ de efluente, o que torna a gestdo destes efluentes insustentavel.

Pretende-se, com esta adenda ao Relatério, alertar para a necessidade da gestao dos efluentes
liguidos gerados do tratamento de biorresiduos pelo Sistema em Alta e apresentar possiveis
solugGes e respetivos custos.

Nas seccBes seguintes, sdo apresentadas diferentes tecnologias de tratamento de efluentes e
apontadas duas possiveis solugdes, consideradas as mais adequadas, para o tipo de efluente
gerado pelos processos de compostagem e biodigestdo de biorresiduos. E ainda feita uma
estimativa dos custos de tratamento destes efluentes, de acordo com as quantidades de
biorresiduos a encaminhar pelo Municipio para opera¢ées de compostagem e biodigestdo no
Sistema em Alta, entre 2023 e 2030, considerando os Cendrios A e B, versdes otimistas.



2 — Tecnologias de tratamento dos efluentes

De acordo com pesquisa realizada no terreno e em bibliografia, os processos de compostagem
e biodigestdao geram entre 0,4 e 0,7 m® de efluente/ton de biorresiduos tratados, com
caracteristicas que compreendem os valores apresentados na Tabela 1. Quer o volume de
efluente produzido, quer as suas caracteristicas, dependem essencialmente do tipo de
biorresiduos tratados, do tipo de processo de compostagem e biodigestdo implementado e da
sua eficiéncia, e do tipo e eficiéncia dos processos de desidratacdo do composto produzido,
implementados a jusante.

Tabela 1 — Caracterizacdo, tipica, dos efluentes resultantes dos processos de compostagem e
biodigestao de biorresiduos.

Parametro Intervalo de valores
Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) /g L™ 18-70
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) /g L™ 6—12

indice de Biodegradabilidade 0,16 — 0,32
Azoto Amoniacal / g L™ 0,8 —4,5
Azoto Total /g L™ 1,1-7,8
Sélidos Totais / g L™ 28 — 150

pH 7,682

O baixo valor do indice de biodegradabilidade revela a presenga de poluentes persistentes, ou
seja, ndo biodegradaveis, o que, juntamente com os elevados teores de carga organica,
compostos azotados e solidos, dificulta o tratamento destes efluentes.

A selecdo de uma estratégia de tratamento adequada depende estritamente da composicdo e
das caracteristicas do efluente. A Tabela 2 apresenta as principais tecnologias aplicadas no
tratamento de efluentes com caracteristicas idénticas as apresentadas na tabela anterior, com
identificagdo das vantagens e desvantagens associadas.



Tabela 2 — Principais tecnologias utilizadas no tratamento de efluentes, com indicacdao de vantagens e desvantagens.

Tecnologias de Separagao

Processo Vantagens Desvantagens

Filtracao v Simples e facil de operar x Necessidade de limpeza periddica
v Processo econémico % Formagdo de um concentrado
v’ Baixo consumo de energia
v" Grande variedade de equipamentos disponiveis com

base nas caracteristicas da suspensdo a ser filtrada, na
quantidade de material sélido a ser removido e no
didmetro da menor particula a ser removida

Separacdo por v’ Fécil de operar x Custo elevado das membranas
membranas v Grande variedade de equipamentos disponiveis com x Colmatacdo frequente das membranas
base nas caracteristicas da suspensdo a ser tratada, na % Necessidade de limpeza periddica
guantidade de material sélido a ser removido e no x Formacgdo de um concentrado
didmetro da menor particula a ser removida
Coagulacdo/ v’ Barato e facil de operar x Formacdo de lamas contaminadas que necessitam ser tratadas
floculacdo v' Remocgdo rapida de contaminantes x Muito dependente do pH
x Necessidade de ajustes de pH, antes e depois do tratamento
x Requer a adi¢do de produtos quimicos
x Aumento da salinidade e possivel contaminagdo por metais pesados
Eletrocoagulacio v Simples e facil de operar % Formacdo de lamas contaminadas que necessitam ser tratadas
v/ Remogao rapida de contaminantes % Os anodos tém de ser substituidos com frequéncia
v Menor formac3o de lamas que na coagulacdo x Consumo energético significativo
tradicional
v N3o é necessdria a adi¢do de produtos quimicos
Precipitacdo v' Simples e facil de operar x Formagao de precipitado contaminado que necessita ser tratado
quimica v’ Seletividade: permite remover compostos especificos x Dependente do pH

x Requer uma grande adi¢do de produtos quimicos




Tecnologias de Oxidagao

Processo Vantagens Desvantagens
Bioldgico v’ Experiéncia acumulada % Custo superior ao do processo anaerodbio, devido ao arejamento
aerdbio v Robustez e versatilidade de operacdo x Requer grandes dreas para implementacao
x A aclimatagao de biomassa é muitas vezes necessaria para efluentes
com carga poluente elevada
x Elevado tempo de retengao
x Formacado de grande quantidade lamas, que necessitam ser tratadas
x Limitado aos compostos organicos biodegradaveis
x Nem todos os compostos organicos sofrem degradacdo completa
Bioldgico v’ Fécil de operar x Maior sensibilidade na operacdo que o processo aerdbio
anaerdbio v Produc3o de biogas que pode ser aproveitado
v' Requer menor espaco que o processo aerdbio
Oxidacao v’ Instalac3do relativamente simples, que requer pouco x Requer uma grande adicdo de produtos quimicos
quimica espaco x Manuseamento de produtos quimicos perigosos
x Nem todos os compostos organicos sofrem oxidagdo pelos agentes
oxidantes convencionais
x Impossibilidade de antecipar os compostos obtidos, que podem ser
mais nefastos que os iniciais
Oxidagao Instalagdao simples, que requer pouco espago x Custo elevado de materiais de elétrodo

eletroquimica

Ndo hda formagdo de lamas

Facil automacao, dispensando recursos humanos
Eficiente numa ampla gama de pH

Ndo é necessaria a adi¢cdo de produtos quimicos
Eficiente para todas as classes de compostos organicos

x Consumo energético elevado
x Formagdo de nitratos sempre que a amostra inicial contiver azoto
amoniacal ou organico

Ozondlise
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Instalagdo simples, que requer pouco espago

Ndo é necessaria a adi¢gdo de produtos quimicos, uma
vez que o O; é gerado in situ

Ndo hda formacgdo de lamas

% Custo elevado de equipamentos e de manutengao

x Consumo energético elevado do gerador de O;

x 0 gds O3 tem de ser destruido

x Produtos finais podem ser mais poluentes que os iniciais




Para o tipo de efluentes em causa, os tratamentos que consistem num Unico processo s3o
geralmente ineficazes, havendo a necessidade de integrar mais do que uma tecnologia para
atender aos limites de descarga legislados.

A existéncia de materiais particulados (> 1000 nm), particulas coloidais (de 1 a 1000 nm) e
solidos dissolvidos nos efluentes diminui a eficiéncia dos processos de tratamento por
oxidacdo da matéria organica, podendo estes ser facilmente removidos, nas fases iniciais do
tratamento, por processos de separacao fisicos ou quimicos. Usualmente, sélidos suspensos de
maior dimensdao sao removidos através de sistemas de gradagem, sendo posteriormente
aplicado um processo de separacdo, de entre os referidos da Tabela 2, para remover sélidos de
menor dimensao, particulas coloidais e sélidos dissolvidos.

No entanto, as tecnologias de separagdo tém como grande desvantagem a producdo de lamas
ou concentrados, que, no caso dos processos de separagdo quimicos, necessitam tratamento
posterior. Assim, apesar da necessidade desses processos em algum estagio de uma linha de
tratamento de efluentes, outras tecnologias que realmente alcancem a mineralizacdo da
matéria organica, ou a sua degradacdo em compostos mais simples, devem ser preferidas aos
processos de separagao.

Considerando as caracteristicas dos efluentes resultantes dos processos de compostagem e
biodigestdo de biorresiduos (Tabela 1) e as vantagens e desvantagens de cada uma das
tecnologias de tratamento apresentadas (Tabela 2), sugerem-se, como possiveis e mais
adequadas, as seguintes op¢des de tratamento destes efluentes:

l. Gradagem + Filtracdo por tambores rotativos + Oxidacdo eletroquimica + Descarga em
ETAR Municipal

Il. Gradagem + Filtracdo por tambores rotativos + Bioreator de membrana

Ambas as opg¢des de tratamento, | e Il, iniciam com um sistema de gradagem automatico
seguido por um processo de filtragdo por tambores rotativos, uma vez que se considera ser
esta a melhor opgao para a remog¢ao dos materiais particulados, particulas coloidais e sélidos
suspensos.

A aplicagdo de um pré-tratamento por gradagem automatica tem como objetivo remover os
solidos suspensos de maior dimensao, e assim facilitar e aumentar a performance da operagao
do processo de filtragdo por tambores rotativos. A gradagem automatica apresenta como
principais vantagens a robustez e longevidade do equipamento, sem requisitos especiais de
manutenc¢do. O consumo energético vai depender das especificagdes do equipamento, mas
ndo é expressivo. O sistema funciona de forma automatica, removendo e recolhendo os
solidos separados. Estes solidos separados do efluente podem ser adicionados ao composto
resultante dos processos de compostagem e biodigestdo de biorresiduos, e assim valorizados.

A filtragdo por tambores rotativos visa remover os sdlidos suspensos do efluente, sendo
possivel, com esta tecnologia, obter remo¢des iguais ou superiores a 95%. Existe uma vasta
experiéncia de utilizacdo desta tecnologia e varias opcbes comerciais disponiveis, com
aplicagdo em contextos muito diversos. Os equipamentos sdo robustos, de operagao
automatica e apenas requerem a substituicdo dos filtros apds 3-5 anos de uso. Em alguns
equipamentos a seletividade dos filtros e telas pode ser selecionada e ajustada, se necessario,
ou seja, o mesmo equipamento suporta filtros com seletividade diferente, enquanto a



produtividade pode ser ajustada pela velocidade de rotagdo do tambor. O consumo de energia
depende das especificagdes do equipamento, variando a poténcia dos motores entre 1 e 11
KW. Os sélidos separados do efluente podem ser adicionados ao composto resultante dos
processos de compostagem e biodigestao de biorresiduos, e assim valorizados.

As opcdes de tratamento | e Il diferem na 22 etapa de tratamento dos efluentes. A escolha de
uma das opcdes vai depender do destino final que se pretende dar ao efluente tratado.

Caso seja exequivel encaminhar o efluente para tratamento final em ETAR Municipal, sugere-
se a Opcao de Tratamento I, que compreende uma 22 etapa de tratamento por oxidacao
eletroquimica. Este processo é altamente eficiente no tratamento de efluentes com carga
organica elevada e conduz a oxidagdo completa dos poluentes, sem a necessidade de
adicionar quaisquer produtos quimicos e sem a desvantagem da producdo de lamas ou
concentrados. E, assim, um processo limpo, de operacdo automatica, que n3o requer a acdo
de operadores nem manutencdo significativa. A sua Unica desvantagem é o consumo
energético, que podera ser ultrapassada pela utilizacdo da energia resultante da producdo do
biogas, no processo de biodigestdo dos biorresiduos. Como o processo se torna menos
eficiente para efluentes com cargas organicas reduzidas, aumentando assim exponencialmente
os custos do tratamento, sugere-se a interrup¢do do tratamento por oxidacdo eletroquimica
quando o efluente atingir a qualidade minima para ser reencaminhado para tratamento em
ETAR Municipal.

A Opcdo de Tratamento |l, que compreende uma 22 etapa de tratamento através de um
bioreator de membrana, é apresentada como alternativa, no caso em que nao seja possivel
encaminhar o efluente para tratamento final em ETAR Municipal e se pretenda obter um
efluente final tratado com os requisitos para descarga em meio hidrico, ou suscetivel de
reutilizacdo. Esta opcdo de tratamento permite a depuracdo do efluente para satisfazer a
legislacdo de descarga de aguas residuais tratadas em meio hidrico e maximizar a conversdo da
matéria organica em biogas.

O processo de bioreator de membrana apresenta tempos de tratamento mais longos que o
processo de oxidacdo eletroquimica e a desvantagem da producdo de lamas e concentrados e
da necessidade de operagdes de manutengao mais frequentes. No entanto, permite obter
remogdes de poluentes acima dos 99%, com a vantagem do possivel aproveitamento do biogas
produzido. O volume de concentrado obtido corresponde a, aproximadamente, 20% do
volume tratado, que pode ser usado como fertilizante na agricultura ou no processo de
compostagem, para humidificar o processo (substituindo a dgua pura). Relativamente as lamas
resultantes do processo bioldgico, poderdo ser incorporadas no composto para valorizacdo,
uma vez que nao tém contaminagdo fecal, nem de compostos téxicos ou de metais.



3 — Analise de custos

A Tabela 3 apresenta o intervalo estimado do volume de efluente, resultante do tratamento
dos biorresiduos, face a quantidade de biorresiduos a encaminhar pelo Municipio para o
Sistema em Alta, nos anos 2023 e 2030, correspondentes aos anos de menor e maior
quantidade de biorresiduos, respetivamente, de acordo com os cendrios A e B otimistas.

Tabela 3 — Quantidade de biorresiduos a encaminhar pelo Municipio para o Sistema em Alta e
respetivo intervalo estimado do volume de efluente resultante do tratamento dos
biorresiduos, nos anos 2023 e 2030, de acordo com os cenarios A e B otimistas.

Quantidade de Biorresiduos a Intervalo estimado do volume de efluente
encaminhar para o Sistema em Alta resultante do tratamento dos biorresiduos
Cenario ton m3
2023 2030 2023 2030
A -
. 1000 7503 400 - 700 3001 — 5252
Otimista
B -
- 952 6382 381 - 666 2553 — 4467
Otimista

Considerando as duas opc¢bes de tratamento, | e Il, dos efluentes provenientes dos processos
de compostagem e biodigestdo de biorresiduos, propostas na seccdo anterior, a Tabela 4
apresenta um intervalo estimado dos custos de investimento e dos custos de operagao, face as
quantidades de biorresiduos do Municipio a tratar no Sistema em Alta, nos anos 2023 e 2030.
Neste quadro n3do se apresentam custos com recursos humanos, que serdo manifestamente
superiores no caso da Op¢ao de Tratamento |l.



Tabela 4 — Estimativa dos custos de investimento e custos de opera¢do para a gestdo dos efluentes provenientes dos processos de compostagem e
biodigestdo de biorresiduos, no Sistema em Alta, face as quantidades de biorresiduos a tratar nos anos 2023 e 2030, de acordo com os cenarios A e B
otimistas.

Intervalo de custos de operagdo estimados / ano
Intervalo de custos de

Opcao de tratamento investimento Cenario A Cenario B

estimados 2023 2030 2023 2030

Sem tratamento —
Encaminhamento para entidades - 19992€-69973€ 150058 € —-525203€ 19039€-66638¢€ 127 642 € - 446 746 €
licenciadas

Opcéo |

Gradagem
+ Filtracdo por tambores rotativos
+ Oxidacgdo eletroquimica

193 480 € —460 050 € 9796€-29739€ 73528 €-223211€ 9329€-28321¢€ 62 544 €-189 867 €

Opcao

Gradagem
+ Filtragdo por tambores rotativos
+ Bioreator de membrana

255 000 €-385000 € 2399€-6997 € 18007 € -52520 € 2285€-6664 € 15317€-44675 €




Com o objetivo de apresentar uma visao global dos custos envolvidos na gestdao dos efluentes
no periodo compreendido entre 2023 e 2030, a Tabela 5 apresenta, para as diferentes opgdes
de tratamento e cenarios considerados, o custo global médio do tratamento dos efluentes
resultantes da gestdao dos biorresiduos encaminhados pelo Municipio para o Sistema em Alta,
entre 2023 e 2030.

Ressalva-se que os valores apresentados nao incluem os custos com recursos humanos, que
serdo manifestamente superiores no caso da Opc¢ao de Tratamento Il

Para o calculo do custo global médio de investimento no periodo compreendido entre 2023 e
2030, admitiu-se que a amortizacdo dos custos de investimento inicial é concretizada em 7
anos.

E também apresentado na Tabela 5 o custo médio de operacdo, por m* de efluente tratado,
para cada umas das opgdes de tratamento propostas, assim como o volume médio de efluente
a ser tratado durante o periodo compreendido entre 2023 e 2030.

Tabela 5 — Custo global médio do tratamento dos efluentes resultantes da gestdo dos
biorresiduos encaminhados pelo Municipio para o Sistema em Alta, durante o periodo
compreendido entre 2023 e 2030, de acordo com os cenarios A e B otimistas.

Opcdo | Opcdo Il
Sem tr:?\tamento - Gradagem Gradagem
Encammhgmento + Filtrac3o por + Filtracdo por
pa.ra en'gdades tambores rotativos tambores rotativos
licenciadas + Oxidacdo + Bioreator de
eletroquimica membrana

Custo médio de
operagio por m® de 75 € 33€ 8 €
efluente

&8 Volume médio

é de efluente a 16 549 m®

‘407- tratar

[

<« Custo médio de

L2 i +

= nvestlm’en'to 1241142 € 872 867 € 452 388 €

g Custo médio de

O  Operagao

& Volume médio

é’ de efluente a 14 477 m®

'403 tratar

[

on  Custo médio de

o .

= | t to +

= nhvestimento 1085 757 € 804 498 € 435814 €

S Custo médio de

O  Operagao




4 — Conclusoes

O tratamento de biorresiduos no Sistema em Alta por processos de compostagem e
biodigestdo vai resultar na producao de um efluente que necessita ser tratado antes da sua
descarga no meio hidrico.

Atendendo a elevada carga organica destes efluentes gerados, largamente superior a dos
lixiviados de aterro sanitario habitualmente geridos pelos Sistemas em Alta, as tecnologias de
tratamento, que possam existir atualmente nos Sistemas em Alta, ndo tém capacidade de dar
resposta. Havera, assim, a necessidade de implementar novos processos de tratamento, com
custos acrescidos para os Sistemas em Alta.

A selecdo de uma estratégia de tratamento adequada para estes efluentes vai depender
estritamente da sua composicao, caracteristicas e quantidade. Considerando as diferentes
op¢oes existentes, a escolha devera incidir, ndo sé no preco, mas também na compatibilidade
ambiental, isto é, devera ser dada preferéncia a processos de tratamento limpos (com elevada
sustentabilidade ambiental), que ndo resultem em produtos indesejados que acabem por ter
de ser depositados em aterro, como é o caso de lamas contaminadas.

De referir também que, atendendo a que a quantidade de biorresiduos a depositar em aterro
vai reduzir drasticamente, as caracteristicas dos lixiviados dai resultantes vao ser distintas das
atuais, com maiores fracbes de compostos recalcitrantes, o que podera inviabilizar o seu
tratamento pelas tecnologias atualmente utilizadas.

A tecnologia de oxidacdo eletroquimica cumpre com os requisitos da sustentabilidade
ambiental e, apesar dos elevados custos energéticos associados, o custo em mao de obra e
manutencdo é praticamente inexistente. E uma tecnologia que tem vindo a ser desenvolvida
por investigadores da Universidade da Beira Interior (UBI), tendo sido patenteada por esta
Instituicdo em 2020, e que certamente serd de considerar pelo Sistema em Alta no ambito dos
investimentos que necessariamente ird fazer a curto prazo nesta area.



