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1. INTRODUCAO

Os processos de tratamento de residuos sélidos urbanos (RSU) ou residuos urbanos (RU)
resultam na deposicéo final em aterro sanitario controlado de uma grande quantidade de
residuos. Estes apresentam teores de humidade nao desprezaveis, representando um acréscimo
a massa e volume de material a depositar e potenciando a ocorréncia de lixiviados. Por outro
lado, a alternativa a deposicdo em aterro pode passar pela producdo de combustivel derivado
de residuos (CDR), que para ser economicamente viavel necessita de ser produzido com um
baixo teor de humidade. Por seu lado, os processos de tratamento das dguas residuais resultam
na producdo de lamas com uma grande percentagem de humidade, elevando os custos com o
seu tratamento, nomeadamente ao nivel do transporte. A secagem destes residuos assume
assim interesse econdmico e ecoldgico, permitindo uma reducdo de custos com o processo de
deposicéo e tratamento destes residuos bem como a reducéo do peso de material a tratar.

A secagem de RSU ou CDR e de lamas provenientes de estagcdes de tratamento de aguas
residuais (ETAR) representa um processo energeticamente intensivo, na medida em que
requer a evaporacdo da agua contida nestes residuos sob a forma de humidade.
Tradicionalmente os processos de secagem destes residuos utilizam combustiveis fosseis,
biogéas produzido em aterro sanitario ou processos lentos como a bio-secagem, isto é a
evaporagao convectiva, utilizando o calor da biodegradacédo aerdbia dos residuos.

O abundante recurso solar existente na generalidade da Peninsula Ibérica, particularmente na
sua zona Sul, podera ser aproveitado para alimentar diversos processos térmicos, como a
secagem, sendo atualmente bastante subaproveitado. Para além do aumento da incorporacdo
de fontes renovaveis no sistema energético, contribuindo para a sua descarbonizacdo e
sustentabilidade, a insercdo das tecnologias solares permite aumentar a seguranca energética,
contribuindo para a economia do pais, através da utilizacdo de uma fonte de energia endégena.
Neste sentido, as tecnologias de concentracdo solar térmica (CST) distinguem-se das outras
energias renovaveis por apresentarem um potencial Unico de integracdo em processos que
requerem calor tal como em sistemas que utilizam eletricidade, dispondo mais facilmente da
capacidade de armazenar energia a custos competitivos, através de sistemas de
armazenamento de energia térmica.

O projeto SECASOL pretende fomentar a utilizacdo de tecnologias inovadoras para a secagem
de residuos sélidos urbanos e de lamas resultantes dos processos de depuracdo de aguas
residuais, preconizando a utilizacdo de tecnologias solares térmicas de concentracdo. O
presente relatorio tem como propdsito apresentar uma estimativa do potencial de utilizacéo
de energia solar térmica nos processos de secagem acima referidos para as regifes do
Alentejo, Algarve e Andaluzia.

Este documento apresenta uma descri¢do geral dos sistemas de tratamento usados para a
depuracdo das aguas residuais e na gestdo de residuos sélidos urbanos, focando as diversas
operacOes e processos disponiveis e o0 grau de tratamento que conseguem alcancar, visando a
identificacdo dos processos de secagem térmica que podem ser alimentados por tecnologias
de concentracdo solar. Finalmente o recurso solar disponivel e a quantidade de matéria por
unidade de area de coletores instalados que pode ser processada com recurso a energia solar
térmica sdo estimados para os locais onde se encontram as esta¢des de tratamento de aguas
residuais e as estacdes de tratamento mecanico e biologico de residuos solidos urbanos.
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2. PROCESSOS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

2.1. Aguas residuais e poluicdo

Designam-se por aguas residuais (AR) todos os efluentes provenientes de sistemas de esgoto
bem como outros efluentes provenientes de diferentes fins e cujas caracteristicas naturais
foram alterados.

A poluicdo existente nas aguas residuais depende da utilizacdo dada a &gua (que introduz
alteracdes nas suas propriedades naturais) e que a tornam impropria para consumo ou para
outras aplicacdes que exijam determinados parametros de qualidade.

O Decreto-Lei n. © 152/97 classifica as AR como sendo:

a) Aguas residuais domésticas, quando sdo provenientes de servicos e instalagdes
residenciais;

b) Aguas residuais industriais, quando provenientes de qualquer tipo de atividade que
ndo possa ser classificada como doméstica ou ainda considerada como sendo aguas
pluviais;

¢) Aguas residuais urbanas, que resultam da mistura de efluentes domésticos com caudais
de infiltragdo e aguas pluviais com os efluentes residuais industriais e que estdo abrangidos
pela rede coletora.

As aguas residuais domésticas contém matéria organica de origem fecal, urinas e produtos
quimicos. E bastante biodegradavel e possui uma composicéo fisico-quimica relativamente
constante no tempo. As aguas residuais industriais dependem do tipo de processamento e
apresentam uma composicao especifica e geralmente variavel no tempo. As aguas residuais
de origem pluvial sdo geralmente pouco poluidas e normalmente sdo transportados por
coletores separados do esgoto e descarregadas diretamente para 0 meio recetor ou reutilizadas.

Numa analise global, a poluicéo presente no esgoto pode ser classificada em quatro grandes
categorias, nomeadamente:

Poluicao fisica;

Poluicdo quimica;

Poluicdo bioquimica;

Poluigdo por organismos patogénicos.

A poluicéo fisica tem origem nos materiais organicos e inorganicos que se encontram em
suspensdo na agua provocando alteracdo da cor, depdsito de sedimentos e ainda o0 aumento da
temperatura, densidade e viscosidade.

A poluigédo quimica que se encontra nos efluentes domesticos é proveniente dos compostos
quimicos adicionados durante o uso da agua, tais como detergentes e desinfetantes (entre
outros). Nos efluentes industriais a poluicdo quimica € altamente dependente do tipo de
industria bem como do respetivo processamento. As escorréncias de terrenos agricolas
induzem a poluicdo quimica nos meios hidricos onde confluem, provocando graves
perturbagdes tais como turvacdo das aguas, variacdo do pH e potencial redox, afetando a vida
bioldgica e a saude do meio recetor. Estas escorréncias ndo confluem para a rede coletora,
sendo uma poluicdo disseminada, ndo tratavel com sistema de depuracao artificiais, embora
controlavel com sistemas naturais.
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A poluicdo bioquimica é gerada pela matéria organica e nutrientes presentes nas excregdes
humanas e de origem animal bem como dos efluentes da indUstria alimentar.

No meio recetor que recebe um efluente rico em compostos organicos e nutrientes ocorrem
reacOes bioldgicas de decomposicdo que originam alteracfes na cor, na turvacédo e na reducéo
do oxigénio. Acresce que a presenca de azoto e fosforo estimula a proliferacdo de plantas e
vegetacdo, provocando a eutrofizacdo do meio recetor.

A contaminacdo é provocada por agentes infectocontagiosos tais como bactérias e
protozoarios de origem intestinal, presentes na matéria fecal de individuos portadores de
doencas, podendo resultar num problema de satde publica. Hoje em dia a legislac&o especifica
0s parametros a analisar relativos a qualidade da agua para diversos fins bem como das aguas
residuais. Na Tabela 1 resumem-se 0s principais parametros utilizados para a caracterizacéo
das AR (Bitton, 2005).

Tabela 1 - Pardmetros de caracterizacao das dguas residuais.

Parémetros Tipologia
- Temperatura
- Cor

Fisicos - Turvacao

- S6lidos totais ou matéria seca
- Sélidos volateis
- Carbono Organico Total (COT)

Organoléticos - Sabores e odores
- pH
- Alcalinidade
- - Dureza
Quimicos

- Oxigénio dissolvido

- Caréncia Bioquimica em Oxigénio (CBO)
- Caréncia Quimica em Oxigénio (CQO)

- Coliformes totais e fecais
Bioldgicos/Sanitarios - Streptococcus fecais

- Colesterideos

2.2. Tratamento de aguas residuais

As estacOes de tratamento desempenham a tarefa de remover os elementos poluidores da dgua
e gerar um efluente com concentragdes inferiores aos limites de descarga nos meios recetores
disponiveis e definidos pela legislacdo. Estes sistemas permitem preservar o equilibrio
ecologico dos meios recetores, tendo um impacto significativo e direto na saide e no bem-
estar, na preservacdo da diversidade bioldgica dos ecossistemas aquéticos e terrestres e, ainda,
no desenvolvimento urbano e industrial.

Para se poder dimensionar uma estagdo de tratamento de aguas residuais (ETAR) é necessario
definir quais séo os parametros que representam as diversas formas de poluicdo presentes no
esgoto. Genericamente 0s esgotos caracterizam-se por apresentarem uma composi¢do muito
diversa e variavel pelo que, de modo a poder simplificar o dimensionamento de um sistema
de tratamento, foram estabelecidos pardmetros de caracterizagdo representativos da qualidade
global das aguas residuais, que permitem avaliar de forma razoavel a carga poluidora, prever
0s impactos causados no meio recetor e viabilizar o controlo e o desempenho do sistema de
tratamento.

Entre estes pardmetros poder-se-do destacar:
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e Solidos Totais (ST) - quantidade de solidos totais - matéria seca - contida no efluente

residual;

e Sdlidos Volateis (SV) - quantidade total de matéria organica contida no efluente
residual;

e Solidos Suspensos Totais (SST) - quantidade de matéria total existente na forma de
particulas;

e Sélidos Suspensos Volateis (SSV) - quantidade de matéria organica existente na forma
de particulas;

e Caréncia Quimica em Oxigénio (CQO) - determinacdo das substancias organicas e
inorganicas suscetiveis de serem oxidadas por acao de agentes oxidantes fortes por via
da utilizacdo de produtos quimicos ou por micro-organismos;

e Caréncia Bioquimica em Oxigénio (CBO) - quantificacdo do oxigénio necessario a
oxidacdo da matéria organica decomponivel por meio da acdo bioquimica aerébica por
via da utilizacdo de produtos quimicos ou por micro-organismos;

e Carbono Orgénico Total (COT) - medida aplicada especialmente para aguas com
baixos teores de matéria organica onde o carbono organico é totalmente oxidado ou
convertido em anidrido carbonico;

e Nutrientes - azoto amoniacal e organico e fosfato, sendo compostos que provocam a
eutrofizacéo.

As estacOes de tratamento de aguas residuais caracterizam-se por uma sequéncia de operacgdes
e processos unitarios que visam melhorar a qualidade do efluente, usualmente constituidos
por:

a) Tratamento preliminar - Por via da gradagem procede-se a remog¢do de elementos
grosseiros, flutuantes e sedimentaveis que possam obstruir os circuitos hidraulicos
subsequentes (p. ex. tubagens e bombas). Segue-se a remocao de areias e gorduras, usando
dispositivos apropriados (p. ex. desarenacdo e desengorduramento). Coloca-se ainda um
medidor de caudal para medicdo, compilacao e registo dos caudais tratados.

b) Tratamento primario - Permite a remocéo dos solidos decantaveis mediante um tanque
de sedimentacdo ou uma unidade de flotacdo apoiada por coagulantes (reagentes quimicos
que permitem a formacdo de flocos). A sedimentacdo remove cerca de 30-35% da matéria
organica correspondente a fracdo de matéria suspensa sedimentavel presente no esgoto. Esta
operacao fisica gera uma lama com 4-6% de matéria concentrada que é denominada de Lama
Primaria. Feito este tratamento, ficam ainda no esgoto a matéria suspensa coloidal e a materia
dissolvida, que seguem geralmente para o tratamento sucessivo nas ETAR que tratam o0 esgoto
domeéstico. Em alternativa podem-se juntar ainda coagulantes para agregar a matéria coloidal
e promover a sua separagdo por decantacdo ou flotagdo, constituindo assim um tratamento
primario avancado. Este tratamento permite uma taxa de remoc¢do de matéria organica na
ordem dos 45-55%. Esta Ultima solucdo € mais usada no tratamento de efluentes industriais.

c) Tratamento bioldgico ou secundario - A restante carga organica biodegradavel
poluidora existente no efluente residual, apos a decantacdo, encontra-se em forma dissolvida
e coloidal, sendo tratada por meio dos processos biolégicos. Um ativo conjunto de
microrganismos aerdbios, crescem e reproduzem-se ao alimentarem-se da matéria organica e
nutrientes contidos no efluente, formando assim densas lamas. Neste processo verifica-se
ainda a conversdo de parte da matéria organica em CO. e H20O, por respiracdo. Os
microrganismos formados em excesso durante este processo sdo removidos por sedimentacéo,
formando uma lama dita bioldgica ou secundaria. O tratamento secundario mais comum é o
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processo de lamas ativadas, onde € fornecido oxigénio para assegurar as condic6es aerobicas
onde intervém também microrganismos nitrificantes. Dentro dos sistemas de tratamento
bioldgico poder-se-ao destacar os sistemas de biomassa fixa (sistemas de leitos percoladores)
e o0s sistemas de biomassa em suspensdo (sistemas de lamas ativadas), ndo obstante da
relevancia dos sistemas de lagunagem e leitos de plantas para pequenas comunidades.

No esquema da Figura 1 sdo apresentadas trés linhas de tratamento, nomeadamente o sistema
de tratamento secundario do esgoto por lamas ativadas (parte superior), o sistema de
tratamento de lamas (parte central) e a recuperacéo e utilizacdo do biogas (parte inferior).

00!;»1!;7 pﬂotm;mb.nto Desengrasado, desarenado, Decantacién primaria Tratamiento blolégico Decantacién secundaria
(Rejos y cribas) noutralizacién

{Decantadores primarion) (Reactor) (Decantadores secundarion)

» (Desarenador)
1 o
==

‘ A 4 '. 205 _ | ’ . . . ; z “ E y\
Entrada do 3T Adbel © : . —
aguas residuales . > 4

Abono agricola

Almacenamiento Quemado de gas

de gas {Alternador y motogenerador)
. {Gasdmetro)

S
—. -7
y -
' Enorgla eléctrica

Figura 1 - Sistema de tratamento secundario do esgoto por lamas ativadas (parte superior); Sistema de
tratamento de lamas (parte central); Utilizacdo do biogéas (parte inferior). (Fonte: Trindade Rodrigues
Silva Moura, 2011).

d) Tratamento avangado e terciario - Os processos de tratamento secundario podem
remover até 90% do conteudo orgéanico das aguas residuais e removem poucos nutrientes.
Incluem-se nos tratamentos avangados os adicionais aplicados para além do tratamento
secundario, que aumentam a eficiéncia global, para cumprir os limites de descarga definidos
por diplomas legais mais exigentes ou para se efetuar a reutilizagdo da &gua. No caso de meio
recetor sensivel, efetua-se a remocao adicional de azoto e fosforo. A tecnologia mais usada
combina com o sistema de lamas, 0s processos bioldgicos de nitrificagdo desnitrificacdo (que
removem o0 azoto) e uma fase bioldgica anaerdbia que remove o fosforo. Este ultimo pode ser
recuperado por precipitacdo e reutilizado. Os sistemas de tratamento que incluem a remocéo
de compostos sdo designados de tratamento secundario com remocdo de nutrientes ou
terciarios.

Na Figura 2 apresentam-se 0s esquemas do processo secundario convencional (lamas

ativadas) com processo de oxidacao e nitrificagdo e, ainda, o processo biolégico de remocéo
simultanea de nutrientes (matéria organica, azoto e fosforo). Em Portugal é frequente a
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aplicacdo de tratamentos com remocéo de nutrientes para obedecer aos limites de descarga
em meios sensiveis.

Tanque de Arejamento - Lamas Ativadas

Zona Aerdbia

oxidagcdo nitrificagdo -
- = Caracteristicas efluente
BOD —p CO,+H,0 NHz* —— NOj3 BOD < 20 mg/I
' = = = => TSS <20 mg/I
o°°°%°°° %°°°?P%°%0%° R %0°o° 3529 80300030 90809000 QR0 decantador NH3 <5 mg/|
28 Qp %o%oo ) °°°o°°o 09059 Jo59
385 2993 203 2283 4002 %0% %?P%g?g 0202 00%0%%%%0%%0

e st i e il ke s e e e e o

recirculagdo de lama activada lamas biolégicas em excesso
Sistema de Desnitrificagdo / Nitrificacéo
Zona Anoxica Zona Aerdbia
desnitrificagdo oxidagdo nitrificagdo
BOD ¥ = I 1 Caracteristicas efluente
N, I —p CO,+H,0 NHy NO3 50D < 10 mg/|
P = = TSS <20 mg/|
% oo?gggo %008°° %0%0%0 %CPO%O%O %ogo decantador TN <10 mg/I
20092033 300 g%o%g%o%o%oog%ooo %Oo° NH3 <5 mg/I
e e e i el
T NO3~ recirculagdo
recirculagdo de lama lamas biolégicas em excesso
Sistema de Desnitrificagdo / Nitrificagéo
Zona de
crescimento de
microorganismos Zona Anoxica Zona Aerébia
(anaerébio-PAO) desnitrificagio oxidagdo nitrificagdo
N, BOD —p CO,+H,0 NHg* = Caracteristicas efluente
- BOD < 10 mg/|
=) = = e = E===) Tss<20mg/l
°go° %%o%%go%?p%° 0000%003%0%0 decantador TN <10 mg/I
Oo%o %o%oo R0 %o%oo %oo o°° TP<3mg/l
0
e s s o e e e e
T NO3™ recirculagdo
recirculagdo de lama lamas bioldgicas em excesso

Figura 2 - Sistema de tratamento secundario e com remocéao de nutrientes. (Di Berardino and Miranda,
2018).

e) Tratamento terciario e desinfecdo - Se o efluente for usado na irrigacdo agricola é
suficiente 0 processo secundario, mas deve-se prever o armazenamento e a desinfecéo,
durante o periodo de estiagem. Se 0 meio recetor tem prética balnear, é necessaria a filtracdo
com areia ou microtamisadores, seguido de processos de desinfecdo por cloragem (processo
quimico), radiacdo ultravioleta ou 0zono (processos quimicos). Caso se deseje um efluente
com elevada qualidade para reutilizagéo industrial, pode-se ainda aplicar processos adicionais
nomeadamente a ultrafiltracdo, a osmose inversa e a nanofiltragéo.

De acordo com os requisitos estabelecidos para a qualidade do efluente a tratar na ETAR
(funcdo da sensibilidade do meio recetor e/ou da reutilizacdo do efluente gerado), o processo
de tratamento pode variar entre secundario, quando o efluente gerado é descarregado num
meio menos sensivel, e terciario/tratamento avancado, no caso de langamento em meio hidrico
sensivel ou reutilizacdo do efluente. Falta ainda referir que a matéria orgénica nao
biodegradavel pode ser removida por adsorcdo por via da utilizacdo de carvéo ativado ou por
via da oxidagdo com ozono ou outro forte oxidante. Existem diversas combinagles de
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processos de tratamento que podem ser implementadas e podem garantir a qualidade
necessaria para qualquer tipo de reutilizacdo.

No esquema da Figura 3 apresentam-se duas combinagdes de uso frequente. Outras hipoteses
constam na bibliografia (Metcalf & Eddy, 2004).

Processo Biolégico
(com ou sem remogdo de
nutrientes)

R
o

Coagulagao Microfiltragdo

(=
(=

Floculagdo Osmose Inversa

=
=

Filtragao uv

=
=

Adsorgdo Carvao Desinfec¢ao
(OPCIONAL) (Cly)

Cl, ou UV

E AGUA DISPONIVEL PARA
REUTILIZAGAO

Figura 3 - Processos de tratamento avangados ou terciarios.

=
—

Como indicado no esquema e referido anteriormente, as ETAR convencionais eliminam uma
parte da matéria organica (50-60%), convertendo a restante parte num produto mais
concentrado e com menor volume, definido como lama. Da sedimentacdo primaria resulta
uma lama putrescivel que necessita de tratamento. No tratamento biol6gico a matéria organica
ndo é completamente oxidada, sendo uma parte (40-50%) convertida em lamas bioldgicas,
que contém a maioria dos poluentes presentes no efluente. Todas as lamas devem ser tratadas
e colocadas em destino final apropriado sendo necessario 0 seu tratamento.

Refere-se ainda que as ETAR reduzem a contaminagdo microbiana e também atuam sobre
compostos toxicos (metais pesados), mutagénicos ou cancerigenos, por meio de mecanismos
indiretos (absorcdo, adsorcdo e oxidacdo, entre outros) removendo uma vasta gama de
poluentes (Metcalf & Eddy, 2004).

Durante o processo de tratamento, sdo ainda formados outros tipos de residuos. O material
separado na gradagem segue para o sistema de recolha e tratamento do lixo, as areias podem
ser lavadas e reutilizadas e as gorduras podem ser digeridas e transformadas em biogas (em
aterro ou digestores apropriados).

Numa ETAR existem ainda fracfes gasosas, nomeadamente o biogas produzido no tratamento
das lamas que, dado o seu poder calorifico, permite a sua valorizacdo energética. Existem
também odores e emissdes no ar, que conduzem a potenciais problemas ambientais e
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sanitarios, pelo que necessitam de tratamento adequado, nomeadamente através de um
processo de desodorizacéo.

Assim uma estacdo de tratamento é dotada de trés linhas de tratamento:

a) Linha liquida (nivel secundario ou terciario);
b) Linha de lamas (depuragéo);
¢) Linha de biogas e tratamento do ar.

2.3. Operac0es e processos de tratamento de aguas residuais

O tratamento de &guas residuais é efetuado através de um conjunto de operagdes e processos,
que sdo aplicados em funcdo dos principais contaminantes, tendo em vista a reducdo e/ou
eliminacdo dos poluentes existentes no esgoto. Na Tabela 2 sdo apresentadas as operacdes e
processos usualmente aplicados no tratamento de aguas residuais, sendo estes de tipo fisico,
quimico e biol6gico. Na Tabela 3 descreve-se a eficiéncia de remocéo de poluentes que é
possivel alcancar com os niveis de tratamento primario, secundario, terciario e avancgado, na
Tabela 4 sdo descritos os tratamentos biolégicos mais utilizados, e na Tabela 5 os tipos de
tratamentos terciarios que podem ser aplicados.

Tabela 2 - Operagdes e processos usados para o tratamento do esgoto.

Operacdes e Processos  Metodologia de Tratamento Poluentes Removidos
- Gradagem
- Crivagem
- Filtracdo
- Sedimentacéo
- Flotacéo
- Adsorcao
- Coagulacdo quimica
- Floculacéo
- Precipitacéo
- Desinfecéo
- Oxidacgdo aero6bia de lamas ativadas
- Reator filme-fixo (filtros bioldgicos)
- Discos bioldgicos rotativos
Processos biologicos e - Sistemas de lagoas Compostos organicos
atividade bioldgica - Sistemas fito-naturais biodegradaveis
- Digestao (aerdbia e anaerdbia)
- Filtragdo intermitente com areia
- Sistemas fisico-quimicos
- Nitrificac@o/desnitrificacdo
- Nitrificacdo e desinfecéo (filme fixo)
- Extracdo (stripping) do azoto amoniacal
- Troca ionica Nutrientes e azoto
- Cloragem
- Sistemas fito-naturais
Processos terciarios - Lagoas de macrofitas
- Coagulacdo/Sedimentacdo
- Remocéo bhioldgica Nutriente e fosforo
- Sistemas naturais
- Filtracdo em areia
- Microtamisadores
- Coagulacdo precipitacdo

Operacdes fisicas Sélidos suspensos

Processos quimicos Sélidos suspensos coloidais

Remocdo adicional de sélidos
em suspensao
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Tabela 2- OperacGes e processos usados para o tratamento do esgoto. (Continuagéo)

Operacdes e Processos  Metodologia de Tratamento Poluentes Removidos

- Desinfecdo (p. ex. cloro e hipo-cloracéo)

- Cloreto de bromo

- Ozonizagdo Organismos patogénicos
- Radiagdo ultravioleta

- Sistemas naturais

- Adsorgdo com carvao ativado
- Ozonizagdo

Processos avancados - Processos por Membranas
- Sistemas naturais

Compostos organicos refratarios

- Precipitacdo quimica
- Permuta i6nica

- Sistemas naturais

- Eletrodialise

- Osmose inversa

- Ultrafiltracdo

- Nanofiltragao

Sélidos organicos dissolvidos Metais
pesados

- Purificadores quimicos
- Adsorgdo com carbono
- Biofiltros

- Filtros de compostagem

Tratamento do ar Compostos organicos volateis Odores

Tabela 3 - Eficiéncia de remocé&o de poluentes quimicos - niveis de tratamento primario, secundario,
terciario e avancado.

Eficiéncia de Tratamento (%)

Poluentes Primario Secundario Terciario Avancado Total
CBO 19 74 5 N.A. 98
SST 40 55 4 N.A. > 99
CcoT 21 64 8 7 > 99
ST 9 10 6 72 96
Turvacdo 12 74 14 0 >99
N-NH,4 5 52 1 39 97
P-PO; 16 28 54 0 98
Arsénio 3 19 30 30 82
Boro 0 0 13 3 16
Cadmio 17 0 67 0 84
Célcio 3 7 0 88 98
Cloretos 3 0 0 90 93
Crémio 0 32 24 26 82
Prata 0 75 0 0 75
Sulfatos 9 0 0 91 > 99
Zinco 6 64 27 0 97
Sddio 3 0 0 91 94
Ferro 11 59 22 2 94
Chumbo 0 0 93 0 93
Magnésio 1 0 82 13 96
Manganés 4 37 57 0 98
Mercurio 33 33 0 0 66
Niquel 0 33 11 45 89
Cobre 0 33 52 0 85
Selénio 0 16 0 64 80

N.A. — Nao Aplicavel
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Tabela 4 - Tratamentos bioldgicos mais utilizados e respetivas vantagens e desvantagens.

Tipo de Descri¢do/Metodologia Vantagens Desvantagens
Tratamento
Tratamento com base em - Elevada eficiéncia de - Elevado consumo de
microrganismos que se encontram  remocao energia
suspensos em meio liquido, no - Sistema compacto - Elevada producéo de lamas
Lamas interior do reator e com arejamento - Elevada capacidade de - Manutengéo significativa
ativadas adequado. No final do processo é  tratamento de efluente - Dificil operagéo
necessario proceder a decantacao
para separacdo das lamas e do
efluente tratado. Recirculacdo de
lamas no reator
Sistema onde o efluente é regado - Resistente a corrosao - Pouca resisténcia a
uniformemente sobre um suporte - Menores custos de efluentes com caracteristicas
contendo um biofilme (formado operagdo energéticos toxicas ou acidas
por bactérias, protozoarios e (quando comparado com as - Capacidade de operagéo
fungos). A acéo microbiana lamas ativadas) reduzida (suscetivel de
permite que 0s compostos - Boa capacidade para lidar ocorréncia de entupimentos
organicos sejam transportados com grandes variacdes no  no sistema de distribuicéo)
Leitos através do biofilme de modo a caudal - Formagéo de cheiros ou

percoladores

serem degradados. Com o decorrer
da degradacéo, verifica-se o
aumento do biofilme e quando
atingidas as condigdes de limite de
oxigénio e nutrientes, da-se a sua
desagregacéo (levando a que este
seja removido do efluente final por
um clarificador)

- Sistema mais simples

odores desagradaveis

- Elevada manutencéo

- Sistema que apresenta
dificuldades no arranque

Sistema formado por um conjunto
de lagoas anaerdbias facultativas e
de maturacdo, que apresentam
caracteristicas de tratamento

- Reduzido custo de
construgdo, operagéo e
manuten¢do

- Reducéo significativa de

-Requerem grandes areas
para operagéo

-Incapacidade de
contengdo de odores e

diferenciados para tratamento do niveis de agentes . ~ .
Hegunagem efluente. Apeszr de serem pouco patogénico% (muito prollferage}o de insetos (p.
utilizadas a nivel nacional, eficientes) ex. mosquitos)
verificam-se algumas utilizacbes - Elevada capacidade de  -Grandes concentragdes de
no tratamento de efluentes tratamento de efluentes s6lidos suspensos (algas)
provenientes da produgéo animal com grandes concentragdes no efluente final
de metais pesados
- Grande capacidade para
absorver variacoes
hidraulicas
Sistema formado por uma série de - Elevada eficiéncia no - Sistema sensivel a
discos rotativos, na superficie dos  tratamento (quando sobrecargas de material
quais se forma um biofilme. Os comparado com outros organico
discos estdo dispostos num veio sistemas de leito fixo) - Sistema suscetivel a
que, devido a sua rotagdo, permite  -Sistema compacto, de avarias no veio de rotagéo
Biodiscas gue a biomassa entre em contacto operacao e manutencao - Sistema influenciado pela

(alternadamente) com a matéria
organica presente no efluente e
com o ar ambiente. A rotacdo do
veio serve igualmente de sistema
de corte permitindo assim a
remocado do excesso de sélidos no
disco. Estes sdo posteriormente
encaminhados para tratamento num
clarificador

simplificada

temperatura ambiente

- Sistema mais
vocacionado para
tratamento de efluentes
provenientes de pequenas
populacbes
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Tabela 5 - Tratamentos terciarios.

Tipo de Tratamento

. Descricao
Tratamento  Terciario ¢

Processo de acumulacdo de uma substancia em interface liquido/sélido e
gue permite remover contaminantes organicos especificos (p. ex.
hidrocarbonetos, clorobenzenos, cloetanos, fendis, entre outros). O carvao
ativado é um dos adsorventes mais utilizados.

Adsorcao

Processo que consiste na filtracdo do efluente de modo a garantir a
Filtracdo (areiae  remocdo de particulas que ndo tenham sido removidas nos processos
carvao) anteriores. A elevada eficiéncia do sistema deve-se essencialmente ao
carvao que apresenta uma porosidade elevada.

Processo que permite remover a fracdo de microrganismos patogénicos
Desinfecédo (que ainda possam existir no efluente) por diferentes vias (p. ex. radiagéo
ultravioleta, 0zono e quimicos).

Processo que permite a remog&o e recuperacéo de metais e remocéo de
nutrientes atraves da troca iénica entre os dois meios (solucéo e o

Permuta iénica efluente). O permutador idnico é formado por um recipiente onde se
encontra um leito composto por uma resina que pode ser lavada e
regenerada.

Fisico-
quimicos

Processo que envolve a conversdo (oxidacao) de diferentes poluentes
organicos (p. ex. acidos, alcoois, compostos aromaticos, aminas, éteres,
cetonas, corantes, e varios compostos inorganicos) e agua com recurso a
agentes oxidantes (reagentes).

Oxidagéo avancada

Processo de elevado nivel de eficiéncia na remocéo de diferentes produtos
que ndo foram retirados ou eliminados nos niveis de tratamento anteriores
(p. ex. matéria organica residual, metais pesados, sais em solucéo e ainda

Osmose inversa microrganismos). A osmose inversa baseia-se no principio do gradiente de
concentragdo através da permeabilidade do sistema a determinados
elementos e/ou compostos existentes em soluces mais concentradas para
solucbes menos concentradas.

Nitrificacdo e Processo que permite a remog&o do azoto em excesso no efluente
desnitrificacdo reduzindo-o a azoto molecular (N>).

As lagoas de maturacéo sdo utilizadas nos sistemas de tratamento por
lagunagem tendo em vista maioritariamente a remocdo de agentes
patogénicos, recorrendo a agdo da radiacdo solar (radiacdo ultravioleta).
Um dos aspetos preponderantes para uma boa eficiéncia deste sistema é a
profundidade das lagoas que deve ser reduzida.

Bioldgicos Lagoas de

maturacgéo

2.4. Grau de tratamento das aguas residuais - Enquadramento legislativo

A Diretiva 91/271/CEE da Unido Europeia (EU) relativa ao tratamento de aguas residuais
urbanas estabelece os requisitos de qualidade que tém de ser cumpridos para descargas em
meios recetores normais e em zonas sensiveis e sujeitas a eutrofizagao.

Esta diretiva especifica as concentracfes maximas a alcancar, o grau minimo de remocéao de
fésforo total (80%) e azoto total (70 a 80%), promove a reutilizagdo de aguas residuais tratadas
“sempre que adequado” e a irrigacdo agricola, salvaguardando a possibilidade de efeitos
adversos nas matrizes ambientais (p. ex. solo, dguas subterrdneas, aguas superficiais e
ecossistemas dependentes, e outras culturas a serem irrigadas).

A legislacdo ambiental existente é muito abrangente, sendo numerosos tanto os diplomas
legais como as diretivas da UE relacionadas com a protecdo do ambiente. Este enquadramento
legislativo é muito abrangente e permite regular qualquer tipo de situa¢do. Os principais
diplomas a considerar sao:
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-Diretiva 2000/60/CE - Diretiva-quadro dgua (DQA);

-Diretiva 2013/39/EU - relativa as normas de qualidade ambiental (EQSD);

-Diretiva 2014/80/EE - relativa as aguas subterraneas (GWD);

-Diretiva 91/271/CEE - relativa ao tratamento de aguas residuais urbanas (UWWTD));
-Diretiva 91/676/CEE - Diretiva dos nitratos.

2.5. Tratamento das lamas

As lamas sd@o um produto inevitavel gerado em quantidades significativas pelas ETAR,
podendo constituir um problema no que diz respeito ao seu destino final. A sua proveniéncia
resulta essencialmente da acumulacdo sucessiva de produtos em suspensao na agua residual
do efluente bem como de outras fases resultantes do processo de transformacéo (p. ex. agéo
microbiana).

Nas estacOes de tratamento convencionais, as lamas resultam ndo s6 das operacOes de
decantacdo primaria, mas também dos processos de tratamento subsequentes (p. ex.
secundario e terciario). No decorrer dos processos de tratamento, as lamas podem ser obtidas
de forma mista (sdo misturadas lamas primarias com lamas secundarias no decantador
primario) ou, em alternativa, separadas em decantadores distintos para posterior mistura e
processamento.

A origem das lamas, de acordo com os niveis de tratamento, pode ser classificada como sendo:

a) Lamas primarias - sdo geradas nos decantadores primarios onde ocorre a primeira
sedimentacdo dos efluentes recebidos;

b) Lamas secundarias - sdo geradas em tanques de aeracdo e decantadores secundarios
podendo estas ainda dividirem-se em digeridas (resultado da digestdo anaerdbia ou
aerobia, caracterizando-se por conterem grandes quantidades de azoto na forma de
NH4™) ou ndo digeridas (caracterizando-se por apresentam uma menor razdo de C/N
e, ainda, por conterem azoto na forma organica);

c) Lamas terciarias — sdo geradas no tratamento terciario e resultam da remoc¢édo de
poluentes especificos que ndo foram removidos por via do tratamento secundario.

As lamas das ETAR apresentam uma composicao que varia consoante as caracteristicas as
aguas residuais e com o tipo de tratamento aplicado. Caracterizam-se essencialmente por
apresentarem um elevado teor de humidade, de matéria organica, diferentes tipos de nutrientes
(azoto, fosforo e potassio, entre outros), micropoluentes inorganicos (metais pesados) e ainda
microrganismos patogénicos, metais pesados, bem como outros contaminantes (p. ex.
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, bifendis policlorados, compostos organicos
halogenados, dioxinas e furanos). As lamas provenientes dos tratamentos secundarios
caracterizam-se por conterem elevados niveis de proteinas e nutrientes, enquanto que as lamas
provenientes dos tratamentos denominados de terciario ou avangado sdo geralmente
produzidas em pequenas quantidades, excetuando nos tratamentos que recorrem a
precipitacdo quimica para remocéo do fosforo.

As lamas recolhidas nos decantadores sdo putresciveis e produzem odores desagradaveis,
sendo necessario proceder a sua estabilizacdo para posterior encaminhamento (destino final
apropriado), utilizando um sistema de tratamento especifico denominado de linha de
tratamento das lamas.
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As principais técnicas utilizadas no tratamento das lamas tendo em vista a sua adequada
utilizacdo sdo: espessamento, digestdo anaerdbia, desidratacdo, estabilizacdo quimica,
compostagem, secagem térmica, incineragdo e imobilizacéo.

a) Espessamento

Na fase inicial do tratamento e como primeiro passo, as lamas sdo enviadas para o
espessamento (ou concentracao), que efetuam a remocao de uma parte do liquido presente e
conduz a uma redugéo significativa do volume e a um aumento densidade (lamas mais
espessas). Mesmo assim, as lamas espessadas ainda contém um elevado teor de humidade e
sdo putresciveis. Nesta operacdo utilizam-se diferentes sistemas nomeadamente tanques que
funcionam por acdo da gravidade, sistemas de flotacdo, centrifugacdo e prensas. As lamas
espessadas sdo posteriormente encaminhadas aos subsequentes processos de tratamento (p.
ex. digestdo e desidratacdo). A diminuicdo do volume de lamas permite uma reducdo da
dimensdo dos 6rgaos de tratamento que ficam a jusante e, também, a reducdo das necessidades
térmicas, no caso de se aplicar o processo bioldgico de digestdo anaerdbia (temperatura
mesofilica de 35 °C ou termofilica de 55 °C). Os liquidos separados durante o espessamento
sdo conduzidos para a linha de tratamento do esgoto.

O espessamento das lamas secundarias por flotacdo permite substituir o decantador
secundario e o espessador gravitico. A lama flotada pode atingir uma concentracdo de 7%
(m/m), sendo uma solucdo muito eficaz, embora use coagulantes. Esta opcdo aplica-se
principalmente em ETAR que recebam efluentes industriais e que apresentem dificuldades
em conseguir uma boa sedimentagédo das lamas.

O espessamento por centrifugacdo, quando é aplicado as lamas ativadas, é efetuado sem
adicdo de polimeros, e permite atingir valores de sdlidos totais na ordem dos 3% (m/m). Estéo
disponiveis outros equipamentos no mercado que podem ser implementados para efetuar o
espessamento, tais como o filtro de banda, as prensas com tambor rotativo e as mesas
espessadoras, que podem funcionar com ou sem a adi¢éo de polimeros.

b) Condicionamento quimico e desidratagado

Esta operacdo, a semelhanca do espessamento, tem unicamente como objetivo reduzir o teor
de humidade de modo a favorecer as operagdes de armazenamento e transporte. Pode ser
efetuado as lamas previamente digeridas ou as lamas brutas provenientes dos decantadores ou
espessadas. Nesta Ultima op¢do produzem-se mais cheiros e o destino final fica limitado ao
aterro sanitario ou a incineragéo, devido a lama desidratada néo se encontrar estabilizada.

Para efetuar a desidratacao das lamas nas estacfes de tratamento de media e grande dimenséo
adicionam-se coagulantes e utilizam-se processos mecanicos (p. ex. centrifugadoras, filtros
banda e filtros prensa), que permitem remover rapidamente a dgua presente nos intersticios.
Os reagentes mais utilizados sdo de origem inorganica, nomeadamente cloreto de aluminio
(AICls), sulfato de aluminio (Alz(SOa)s), cloreto férrico (FeCls) ou cal (Ca(OH)2) e, ainda,
polimeros organicos cationicos (e cal). Estes reagentes podem proporcionar um nivel de
matéria seca de 20 a 30% (m/m), sendo o FeCls o0 mais utilizado sobretudo em lamas orgéanicas
provenientes de tratamentos biologicos.

Posteriormente ao seu tratamento, as lamas sd&o normalmente armazenadas em silos ou
contentores, onde permanecem até serem transportadas para destino final. No contexto atual,
a deposicdo em aterro de lamas encontra fortes restringimentos, tornando-se cada vez mais
importante inserir um tratamento de estabilizacdo, por forma a permitir ndo s6 a sua
valorizacdo energética como também a garantir um produto armazenavel (sem odor), de
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granulometria homogénea, possivelmente higienizado e de composic¢ao adequada quando se
perspetiva a sua utilizagdo no sector agricola (presenca de nutrientes essenciais como o azoto,
fésforo e potéssio).

Segue-se a estabilizacdo (reducdo do poder de fermentacdo) e a desidratacdo. De acordo com
o destino final disponivel (p. ex. fertilizacdo dos solos, incineracdo e aterro, entre outros), as
lamas sdo submetidas a um processo de higienizacéo, por adicdo de cal, por acdo térmica ou
ainda por compostagem ap6s mistura com outros residuos.

c) Estabilizacéo biologica (em condicGes aerobias ou anaerobias)

As lamas separadas nos decantadores sdo putresciveis e produzem odores desagradaveis,
sendo importante proceder a sua estabilizacdo. Esta operacdo pode ser efetuada por via
bioldgica, quimica ou térmica ou, ainda, por uma combinacéo delas.

A estabilizacdo por via bioldgica é a solucdo mais usada e baseia-se na digestdo anaerobia,
que degrada as macromoléculas organicas dos sélidos volateis (na auséncia de oxigénio),
convertendo-as em biogas que pode ser convertido em calor e eletricidade (cogeracao),
produzindo uma reduzida quantidade de lamas bioldgicas, normalmente num estado digerido
ou estabilizado e, consequentemente, muito menos poluente que o material inicial. Este
processo bioquimico, que pode ser aplicado a estabilizacdo de diversos materiais organicos,
ocorre em trés estagios sequenciais:

Fase hidrolitica - 1° estagio de tratamento onde ocorre a hidrélise das moléculas organicas
complexas (proteinas, hidratos de carbono, celulose e lipidos) que pela acdo de enzimas
extracelulares, permite degradar estas estruturas em formas solUveis, acidos gordos organicos,
alcoois, CO2 e amoniga;

Fase acidogénica - 2° estagio de tratamento onde as bactérias acidogéneas transformam os
compostos anteriormente referidos em acido acético, acido propidnico, hidrogénio, COg,
sulfureto de hidrogénio bem como em outros compostos de menor massa molecular;

Fase metanogénica - 3° estagio de tratamento onde a a¢do das bactérias metanogéneas permite
a conversdo dos compostos obtidos na fase acidogénea em CO2 e CHa. Este biogas de natureza
combustivel pode ser valorizado energeticamente.

A estabilizacdo bioldgica permite remover 35 a 50% dos compostos organicos volateis, dando
origem a um produto final que ndo origina cheiros, contem menor nimero de agentes
patogénicos e possui, ainda, propriedades adequadas a utilizacdo agricola (fertilizante).

A estabilizacdo anaerdbia efetua-se em tanques fechados que garantem a auséncia de oxigénio
(digestores), através de microrganismos anaerobios (nas condi¢cdes mesofilica e termofilica).
A digestdo anaerdbica termofilica permite reduzir o tempo de retengdo em 40% (10 dias)
guando comparado com a digestdo anaerébica mesofilica (25 dias), permitindo ainda uma
maior taxa de degradagé@o da matéria organica e uma producéo superior de biogas (20%). Este
processo € muito usado em efluentes industriais alimentares bem como na fragdo organica do
lixo, sendo de aplicacdo reduzida na degradacao das lamas domeésticas, devido ao baixo teor
de matéria seca. O biogas produzido é frequentemente utilizado para producdo de energia
elétrica e calor em sistemas de cogeracdo, sendo este Gltimo utilizado no aquecimento do
digestor. Nos digestores que tratam os residuos agricolas e agroindustriais concentrados, o
excedente de energia térmica produzido € utilizado para a higienizacao térmica dos residuos.
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Ja no caso das lamas de depuracdo, a concentracdo em matéria organica ndo permite a
producdo de excedentes de calor que sejam suficientes para a sua higieniza¢do. Em sistemas
de grande dimensdo o suporte da energia solar térmica associada & producdo de calor
proveniente da cogeracdo podera ser uma opc¢éo a considerar. Em relacéo aos paises de clima
quente ou temperado, os digestores em pequena escala funcionam sem aquecimento.

A estabilizacdo bioldgica pode ser efetuada também por via aerdbia, sendo utilizado oxigénio
para oxidar completamente a matéria orgénica. Este processo usa microrganismos aerdbios
que decompdem facilmente a fracdo biodegradavel da matéria organica. Apesar de esta
tecnologia ser mais facil de gerir e controlar que o processo anaerobio, comporta um elevado
consumo de energia no arejamento, pelo que € mais usada em pequena escala (p. ex. processos
denominados de contacto/estabilizacdo e arejamento prolongado e em sistemas de
funcionamento sazonal).

O liquido proveniente da digestdo € separado e encaminhado para a linha de tratamento do
esgoto, para posterior tratamento. A fragcdo solida € submetida a condicionamento quimico ou
térmico e, geralmente, desidratada por meio de centrifugacdo, filtros de banda e outros
dispositivos apropriados e disponiveis no mercado.

d) Estabilizag&o por via quimica

Na estabilizacdo das lamas por via quimica, o aumento do pH para valores superiores a 12,
durante periodos superiores a 24h, e em condicBes especificas que incluem a adi¢do de
reagentes alcalinos (p. ex. hidroxido de célcio), o aumento da temperatura para valores
superiores a 60 °C e a presenca de Oxido de célcio, permitem a inibicdo e inativacdo
(higienizacdo) dos microrganismos existentes e a consequente reducdo de odores
desagradaveis. A utilizacdo de cal ndo conduz diretamente a uma reducéo relevante da matéria
organica, mas € aplicada principalmente para impedir a atividade bioldgica e eliminar os
microrganismos patogénicos (desinfecdo). Esta operacdo consegue normalmente a
higienizacdo das lamas e alcancar os requisitos minimos impostos legalmente para a sua
valorizacdo em terrenos acidos. A utilizacdo da cal favorece ainda a secagem das lamas
através de reacdes exotérmicas resultantes da fixacdo de uma molécula de agua por cada
molécula de CaO.

Em Portugal esta solucdo é frequentemente utilizada em lamas digeridas e desidratadas,
provenientes das estacdes de tratamento de média e grande dimensdo, bem como na sua
higienizacdo para posterior aplicacdo em solos acidos. No entanto, a estabilizacdo das lamas
por via quimica e pouco utilizada em lamas néo digeridas, devido ndo so as elevadas cargas
de reagentes utilizados bem como devido a maior producéo de emissdes gasosas poluentes.

e) Compostagem

Este processo de decomposic¢éo aerdbia de materiais organicos permite, através da intervencéo
de microrganismos em ambiente controlado, transformar a matéria organica em hdmus,
reduzir entre 40 a 60% a matéria volatil das lamas de depuracdo, diminuir o seu teor de
humidade por via da evaporacao e ventilagdo e, ainda, assegurar a higienizagdo completa das
lamas (eliminacdo de agentes patogenicos) que sdo convertidas num composto organico. A
compostagem é realizada com a mistura de outras matérias que fornecem o suporte estrutural,
criando espacgos vazios e permitindo trocas gasosas. Ao juntar outras matérias, o0 teor em
metais pesados das lamas baixa, permitindo cumprir com os requisitos legais para aplicacéo
no solo. O sucesso da compostagem esta associado a qualidade do produto final, determinada
pela sua estabilidade e maturidade. Estes fatores podem posteriormente alargar ou limitar as
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suas aplicacGes. As lamas sdo ricas em matéria organica e nutrientes (p. ex. azoto e fésforo),
que potenciam a aplicacdo deste tipo de residuos como fertilizantes ou, em alternativa, como
um meio corretivo de solos deficitarios ou sujeitos a erosao. Os nutrientes existentes nas lamas
sdo elementos fundamentais para o crescimento das plantas sendo por si s6 essenciais para
garantir a cadeia de abastecimento alimentar.

A compostagem das lamas requer a adicao de residuos florestais e cascas que formam uma
matriz solida. Esta solugdo tem sido operada com sucesso na ETAR da Maia (Portugal), ha
mais de 20 anos, tendo o produto obtido uma qualidade certificada.

f) Estabilizacéo por via térmica

O condicionamento térmico permite a estabilizacdo através da acdo do calor que atua como
coagulante da fracdo solida (aumento da massa volumica) e diminui a afinidade com a agua,
resultando numa estrutura gelatinosa alterada irreversivelmente. A gama de temperaturas em
gue 0 processo ocorre varia entre 0s 150 °C e 0s 200 °C, por periodos de 30 a 60 minutos e
em ambiente pressurizado. Este processo tende a ser mais eficiente quanto maior for o teor de
matéria organica e coloidal, e apresenta como resultado final a producdo de uma lama
esterilizada e praticamente sem cheiro, sendo esta facilmente desidratavel em filtros de prensa
ou filtros de vacuo. Este tipo de condicionamento € recomendado para lamas bioldgicas ou
estabilizadas por via quimica, sendo igualmente util a sua utilizacdo antes da digestdo
anaerobia pois permite solubilizar ou hidrolisar cerca de 20 a 40% da matéria organica. A taxa
de solubilizacdo ou hidrolisacdo sdo dependentes das condi¢cdes de operacdo (tempo e
temperatura de aquecimento). Neste tipo de aplicacdo, forma-se uma fase liquida intersticial
onde se verifica a precipitacdo simultanea de parte das substancias em solu¢do (com excec¢édo
dos metais pesados) e do azoto organico presente (amonificacao).

g) Secagem térmica

Processo que visa reduzir o teor em humidade (evaporacdo da adgua) das lamas por a¢do do
calor. Acresce que a secagem térmica pode ainda ser utilizada tendo em vista 0 aumento do
poder calorifico das lamas antes de estas serem submetidas a outros processos subsequentes
(p. ex. oxidacdo térmica e peletizacdo para uso agricola) e, ainda, reduzir custos de transporte.
Os valores obtidos referentes a reducao do teor em humidade podem atingir os 90% (m/m),
facto esse que permite a obtencdo de um produto com cerca de 75 a 95% de matéria seca e de
textura geralmente granular. Este processo tem ainda a vantagem de permitir estabilizar e
higienizar as lamas facilitando assim a sua valorizac¢éo organica ou a incineracao.

h) Incineragéo

Processo que visa a queima dos componentes organicos combustiveis das lamas para que 0s
produtos resultantes (gases e cinzas). Complementarmente, este processo permite ainda
reducdes de 95% (em volume e massa) das lamas bem como a destruicdo completa de
compostos toxicos e agentes patogénicos. A incineracdo das lamas podera ainda ser efetuada
através do aproveitando do seu poder calorifico, em equipamentos especificos para o efeito e
com (ou sem) prévia secagem térmica.

i) Imobilizacdo

Este tratamento é obrigatdrio para lamas contaminadas com substancias perigosas e que
tenham como destino final a deposicdo em aterro. Atualmente existem produtos que permitem
reduzir a “mobilidade” dos contaminantes nas lamas, nomeadamente o CaO, misturas de
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materiais com base de cinzas de carvao e corretor de pH e, ainda, outras misturas a base de
cortica, cal e elementos aglutinantes (cimento e/ou gesso) com corretor de pH.

Na Tabela 6 sdo apresentados alguns processos termoquimicos bem como uma descrigdo
genérica das principais caracteristicas, condi¢cdes de operacdo e produtos obtidos

Tabela 6 - Processos termoquimicos.

Tipo de .
Descricao
processo
Processo de degradacdo exotérmica, em meio reacional com excesso de oxigénio
estequiométrico, que visa a eliminagéo do residuo in situ (produto final inertizado). Como
consequéncia da combustdo, obtém-se um gés contendo CO2, H,0O, O, e N2, bem como outros
compostos que sdo maioritariamente dependentes das condi¢des de combustdo e das
Incineragao caracteristicas do residuo. A composicao do residuo pode ser uma das principais desvantagens

desta solugdo devido a emissdo de poluentes gasosos para atmosfera (p. ex. SOz, 6xidos de
azoto, dioxinas e furanos), metais pesados e particulas. A tecnologia de combustédo (atualmente
em leito fluidizado) apresenta algumas vantagens quando comparada com outros sistemas de
combustdo nomeadamente: i) utilizagdo de temperaturas mais baixas, ii) a quantidade de
material no leito inerte reduz os gradientes de temperatura no reator e iii) possivel reducéo de
custos de operagéo.

e combustao

Processo de conversao térmico de perfil endotérmico que ocorre a temperaturas entre 300 °C e
900 °C (em meio reacional controlado) na auséncia de oxigenio. A natureza e a composicao dos
produtos finais dependem das propriedades das lamas tratadas e das condic¢Ges de operacéo do
reator. Este processo permite a obtencdo de trés fracGes, em proporcdes variaveis,
nomeadamente um sélido (residuo carbonéceo que contém também material inerte presente nas
lamas), um bio-6leo (29 a 38 MJ/kg) contendo, entre outros, acido acético, acetona, metanol e
hidrocarbonetos oxigenados complexos e um gas combustivel (3.8 a 20.9 MJ/Nm?)
maioritariamente formado por Hz, CH4 e CO,.

Pirdlise

Processo endotérmico/exotérmico que ocorre a temperaturas entre 900 e 1100°C (oxigénio) e
entre 1000 e 1400°C (ar), cuja conversao térmica ocorre em deficiéncia de oxigénio (em relagio
ao valor estequiométrico para uma combustdo completa) e meio reacional de atmosfera
controlada. Neste processo obtém-se essencialmente uma fragéo gasosa combustivel (4 a
10MJ/Nm?®) formada maioritariamente por CO, CO», H, e CH4, H,0 e pequenas quantidades de
outros hidrocarbonetos.

Gaseificacdo

Misto Processo que combina dois ou mais tratamentos térmicos anteriormente descritos.

2.6. Tratamento das lamas em ETAR de pequena dimenséo: desidratagio/secagem e
leitos de macrofitas

Nas estacOes de tratamento de pequena dimens&o utilizam-se técnicas naturais de desidratacéo
simples, evolvendo processos de evaporacgdo natural e percolagdo em leitos de secagem ou
lagoas de lamas.

A implementacdo de leitos de macrofitas (Figura 4) permite melhorar a gestdo de lamas
desidratadas numa ETAR, tendo como aspeto a considerar a area disponivel para o efeito. A
desidratacdo das lamas ocorre por percolacao da dgua através das camadas superiores de lama
e do meio filtrante, sendo acelerada pela evapotranspiracdo e pela evaporacdo a partir da
superficie das lamas. A oscilacdo dos caules, por acdo do vento, e um sistema de fixacao
constituido por rizomas facilitam a abertura de pequenos canais de drenagem através do leito
de lamas. A agua recolhida no fundo dos leitos é reconduzida novamente a ETAR.
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Figura 4 - Configuracéo de um sistema de leitos macrofitas para desidratacdo de lamas (Melidis et al.,
2010).

O reduzido fornecimento de oxigénio que atravessa as lamas, quer através das plantas e suas
raizes, quer por difusdo através da interface ar-lama, vai oxidando gradualmente as lamas.
Como resultado, verifica-se uma reducédo dos sélidos volateis e um aumento da formacéao de
solidos fixos obtendo-se como produto final uma lama desidratada com caracteristicas
diferentes da inicial (teor de s6lidos totais pode atingir cerca de 50% do valor inicial).

No leito de macrofitas, os poluentes sdo removidos através de uma combinacao de processos
fisicos, quimicos e biol6gicos que incluem a precipitacdo, a sedimentacdo, a adsorcdo as
particulas do solo, a assimilacdo por parte da planta e as transformacgdes microbianas. A
degradacdo da matéria organica é afetada pelas condicBes aerdbias ou anaerdbias do leito de
macrofitas. Se a taxa de transferéncia de oxigénio é alta e permite superar a caréncia de
oxigenio exercida pela carga de matéria organica, irdo prevalecer as condices aerobias,
contribuindo para uma degradacdo da matéria organica nos leitos.

Em leitos com bons sistemas de drenagem, a maior parte dos poros estdo preenchidos com
gas e interconectados com a atmosfera permitindo, desta forma, uma réapida difusdo do
oxigeénio através das raizes e rizomas. No entanto, o teor de oxigénio tende a diminuir com o
aumento da profundidade. Uma diminuicdo na concentracdo de oxigénio nos leitos pode
impossibilitar a respiragdo aerobia ao nivel das raizes, afetando a disponibilidade de
nutrientes, bem como, a formacdo de compostos odoriferos nos leitos, resultante da
degradacdo anaerdbia.

2.7. Gestdo das lamas e enquadramento legislativo

O destino final a dar as lamas depende de varios fatores, muitos deles ja devidamente
enquadrados do ponto de vista legislativo. Assim, poder-se-&o apresentar como referéncia
diferentes solucGes das quais se pode destacar: i) valorizagdo agricola e recuperacéo de solos
e florestas; ii) recobrimento de aterros sanitarios e selagem de lixeiras (recuperagédo
paisagistica); iii) construcdo civil (fabricas de tijolos), inddstria e estradas (recuperacdo e
sementeira de taludes e areas verdes); iv) coincineracdo e co-compostagem com residuos
solidos urbanos (RSU). Outros destinos finais disponiveis para as lamas provenientes das
ETAR sdo atualmente a incineragéo e 0s tratamentos termoquimicos.
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O langamento no oceano foi banido nos anos 60, por ser uma préatica reconhecidamente
deletéria ao ambiente marinho. A deposicdo em aterro encontra-se em fase de restricdo
progressiva pela legislacdo comunitéaria e nacional.

Apesar de as lamas de depuracdo conterem nutrientes em quantidades reduzidas, estes sdo
considerados como sendo potencialmente Gteis para fertilizacdo dos solos, no aumento da
producdo agricola e melhoria de algumas propriedades fisicas e quimicas dos solos (p. ex.
estrutura, humidade e porosidade). A estes beneficios, acresce a possibilidade de fornecer
nutrientes para as plantas, aumentar o teor de himus e a capacidade de troca cationica, bem
como promover a atividade bioldgica. Para este tipo de aplicacdo é particularmente
significativa a necessidade de as lamas de depuracdo serem higienizadas de forma a reduzir
0s agentes patogénicos, bem como estabilizadas para eliminar posteriores problemas de
producdo de odores desagradaveis.

A incineragdo é uma solucéo viavel e utilizada em grande escala. A coincineragdo das lamas
na industria cimenteira com outro tipo de residuos é uma solucdo muito favoravel, embora
seja imperativo que estas apresentem um teor de humidade bastante reduzido (10%) e, por
conseguinte, necessitam de ser submetidas a uma secagem prévia.

Atualmente sdo propostas novas tecnologias baseadas em processos termoquimicos (p. ex.
carbonizacdo, pirolise e gasificacdo) que permitem a obtencdo de um produto final com
caracteristicas de combustivel. No entanto exigem um baixo teor de humidade, valor esse
dificilmente alcancavel com as técnicas de desidratacdo convencionais aplicadas as lamas.
Esta situacdo é particularmente favoravel a adogdo de tecnologias que utilizem o Sol como
recurso renovavel (p. ex. secagem solar com sistemas de concentragdo solar térmica).

A aplicacdo agricola de residuos organicos, agroindustriais, lamas urbanas, residuos sélidos
urbanos, lamas celul6sicas ou outros produtos resultantes da compostagem, constitui a forma
mais usual de valorizacdo sendo igualmente mais favoravel do ponto de vista ambiental, uma
vez que permite aproveitar o seu potencial fertilizante.

O encaminhamento das lamas para destino final encontra-se regulamentado e deve respeitar
a legislacdo em vigor, havendo um enquadramento legal apropriado.

A valorizacdo agricola de lamas submete-se ao Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro,
transpondo para a ordem juridica interna, a Diretiva n.° 86/278/CEE, que visa a protecdo do
ambiente e, em especial, a protecao dos solos agricolas, definindo as condigdes para a correta
aplicacdo de lamas de ETAR. Os principios fundamentais assentam na protecdo do ambiente
e da saude publica.

Esta diretiva define igualmente um conjunto de restri¢des a utilizacéo das lamas no solo, prevé
procedimentos especificos de aplicacdo das lamas, o tipo de tratamento e os locais onde estas
podem ser utilizadas, bem como especifica as regras para a amostragem e analise de lamas e
solos, da composicdo e suas propriedades e, ainda, os requisitos (deveres) de registo das
quantidades produzidas e utilizadas na agricultura, e a informacéo por parte dos operadores
de gestdo de lamas.

Os valores-limite para as concentracfes de metais pesados nas lamas de depuracdo destinadas
a uso agricola e solos tratados estdo definidos nos Anexos IA, IB e IC da respetiva diretiva e
calculados com base numa média de 10 anos consecutivos. Atualmente a diretiva de lamas
estd sob um processo de revisdo e qualquer atualizacdo deve ser considerada em
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conformidade. De acordo com as condicOes referidas poder-se-&o destacar os seguintes
requisitos:

a) O processo de licenciamento assenta num Plano de Gestdo de Lamas (PGL) e gerido
por um Técnico Responsavel Acreditado que se responsabiliza pelos trabalhos
efetuados e assegura a correta execugédo do PGL;

b) Deve proceder-se a definicdo de condigdes referentes a aplicacdo das lamas nos solos,
assentes em determinac@es realizadas as lamas e aos solos que observem os limites
maximos de compostos organicos, da contaminacdo microbiologica e dos metais
pesados;

c) A definicdo das condicGes de espalhamento e incorporacdo das lamas nos solos, em
periodos de 24 ou 48 horas e em funcéo da matéria seca;

d) A apresentacdo de uma Declaracdo do Planeamento das Operacdes (DPO) definindo
as parcelas que irdo ser sujeitas a utilizacdo e relativa a uma exploragdo agricola
reportada a cada ano civil.

2.8. A importéncia na implementacao de processos de desidratacdo/secagem de lamas e
0s possiveis destinos

Embora as lamas representem apenas 1 a 3% do volume de agua residual tratada, a sua gestao
€ muito complexa, representando um custo variavel entre 20% e 60% dos custos totais de
gestdo da estacdo de tratamento de aguas residuais (Andreoli et al., 2007).

Tendo em conta as crescentes exigéncias ndo s6 do ponto de vista social como também
ambiental, € espectdvel um aumento dos indices do tratamento das &guas residuais e,
consequentemente, um aumento da quantidade de lamas produzidas, sendo a sua gestdo um
fator fundamental para o sucesso do sistema de saneamento.

Para o tratamento de lamas em sistemas de pequena/média escala verifica-se uma tendéncia
crescente para a utilizacdo de tecnologias que sejam cada vez mais eficazes na estabilizagédo
e na remocao de microrganismos patogénicos, produzindo assim lamas que apresentam
melhores caracteristicas para aplicacdo agricola.

O circuito da gestdo de lamas é complexo e envolve varias componentes nomeadamente
técnicas, operacionais, organizacionais e estratégicas. O mercado apresenta diversas solugdes
tecnoldgicas possiveis de implementacdo, que podem influenciar positivamente a gestdo das
lamas. Atualmente existem mecanismos de financiamento que visam a comparticipacdo de
investimento em sistemas de tratamento de lamas, sendo o acesso a estes fundos da
competéncia das empresas.

O destino final a dar as lamas pode ocorrer por diferentes formas, podendo passar pela
incineracdo, valorizacdo por compostagem ou valorizagdo agricola. Em todos estes métodos
a secagem adicional das lamas é muitas vezes uma necessidade, traduzindo-se nos seguintes
efeitos benéficos:

a) Reducdo do teor de agua e, consequentemente, a massa e volume de lama, reduzindo
custos no transporte, operacdo e armazenamento;

b) Reducdo do impacte ambiental decorrente da diminui¢do do consumo de combustivel
no transporte devido a menor quantidade;

c) Reduzir a carga de microrganismos patogénicos e estabilizacdo das lamas
(fermentacdes indesejadas);

p. 28 de 97



d) Aumento do poder calorifico e, consequentemente, potenciar a sua utiliza¢cdo como
fonte de combustivel (p. ex. incineragéo, coincineracdo ou valorizacdo termoquimica).

A secagem solar é potencialmente uma op¢do vantajosa quando comparada com 0s sistemas
de secagem convencionais dado que utiliza uma energia renovavel, sendo esta opcdo
particularmente interessante em paises com elevada exposicdo solar tal como Portugal ou
Espanha.

2.9. Tratamentos térmicos na depuracao das aguas residuais - secagem de lamas

2.9.1. Secagem térmica

No esquema da Figura 5 sdo definidas as principais etapas a realizar num sistema de secagem
de lamas. A secagem térmica das lamas de esgoto consiste basicamente na reducao do teor de
humidade, por via da evapora¢do da agua intersticial, permitindo assim reduzir o volume e a
massa de lama e assegurar a sua desinfecdo (para teores de matéria seca superiores a 90%).
Acresce que a secagem térmica permite aumentar o poder calorifico da lama facilitando a sua
aplicacdo em subsequentes tratamentos finais, nomeadamente em processo de oxidagéo

térmica ou técnicas de peletizacdo (espalhamento agricola).
ecuperagao
(ar)
Aguas ETAR  Atmosféra

Lama Seca
—) "ﬁ

Lama Espessa

§

Ar e Vapor

Térmica
(direta e indireta)

Aguas ETAR Lama Espessa Produto

Arrefecimento

Figura 5 - Diagrama de fluxo geral para um processo de secagem térmica.

2.9.2. Objetivos do processo de secagem

A transmissdo da quantidade de calor necessaria para atingir a referida evaporagdo &
normalmente realizada por meio de um fluido térmico (p. ex. ar, vapor ou 6leo), gerado por
uma fonte externa de energia correspondendo, numa andlise simplista, ao calor latente de
vaporizacdo da agua: 17580,1 kWh. Contudo, na pratica e dependendo da eficiéncia do
processo de secagem, o calor necessario a fornecer aos secadores pode variar entre as 21975,1-
26370,1 KWh.

Para a sua valorizacao agricola a lama seca deve ser aquecida a uma temperatura de 80 °C
durante um periodo de 10 minutos por forma a que se atinga um teor de humidade inferior aos
10%. As duas principais utilizacdes das lamas desidratadas termicamente sdo i) a valorizacéo
agricola e ii) a recuperacao de energia.

As caracteristicas dos sistemas de secagem dependem do uso a dar as lamas. Os requisitos de

energia necessarios a secagem sdo muito superiores aos requeridos nos sistemas de
desidratacdo, quando se compara com o volume de &gua extraido. Desta forma e na grande
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maioria dos casos, a secagem das lamas é realizada apds a etapa de desidratacdo. A escolha
da tecnologia deve ir ao encontro das necessidades e dos objetivos especificos
(encaminhamento a dar as lamas). Neste sentido, dever-se-a ter em conta 0s seguintes
requisitos:

a)

b)

f)

9)

h)

Quando o destino final das lamas secas é o aproveitamento energético, o teor em
matéria seca no processo de secagem devera rondar os 40-50% (secagem parcial) por
forma a facilitar a autocombustéo do residuo;

Quando o destino final das lamas secas € a monocombustdo, a secagem das lamas
poderé ser realizada através da desidratagdo mecanica (teor de matéria seca de 20-
45%) ou por sistemas de secagem parcial (teor em matéria seca de 45-60%);

Quando o destino final das lamas secas € 0 armazenamento (para posterior uso como
fertilizante ou combustivel), ja sdo requeridos sistemas de secagem total por forma a
garantir um teor em matéria seca de 90-95%. Posteriormente ao processo de secagem,
as lamas podem ainda ser submetidas a um processo de granulacao;

Quando o destino final das lamas secas sdo processos termoquimicos (p. ex. pir6lise e
gaseificacdo) e ainda coincineracdo em queimadores de carvdo pulverizado, é
necessaria a secagem total da escoria (teor de matéria seca de 90% ou superior);

As lamas secas por via térmica tém geralmente a forma de granulos esféricos
(aproximadamente) e de didmetro médio entre 2 e 4mm;

O teor de humidade no armazenamento das lamas ndo deve ser superior a 5-6%, pois
valores mais altos podem causar o crescimento de microrganismos e originar a auto-
combustdo do produto;

O teor em nutrientes deve variar entre 1,5 e 6,0% para o azoto total enquanto que para
a matéria organica os valores devem estar compreendidos entre 35 e 65% do peso
seco. Em geral, a secagem térmica ndo diminui apreciavelmente o poder fertilizante
inicial das lamas, embora alguns autores tenham relatado perdas de até 20% do azoto
durante o processo;

O tamanho de particula deve ser homogéneo e variar entre 1 e 3mm, bem como
apresentar dureza suficiente para que nenhuma poeira seja produzida durante seu uso;
O conteudo de metais pesados deve estar de acordo com os tipificados na legislacdo
mais atual.

2.9.3. Tecnologias para a secagem de lamas

Do ponto de vista das tecnologias que séo utilizadas para a secagem verifica-se que as lamas
passam por trés fases reoldgicas diferenciadas:

a)
b)

c)

Fase himida, na qual a lama flui livremente podendo esta ser facilmente dispersa sobre
0s tubos do aquecedor (teor de matéria seca inferior a 45%);

Fase viscosa, na qual a lama encontra-se num estado pastoso o que ndo permite fluir
facilmente (teor de matéria seca entre os 50 e 60%).

Fase granular, na qual a lama se mistura livremente (teor de matéria seca superior a
65%).

Devido a essas mudancas fisicas, as tecnologias de secagem que tiveram sucesso com outros
materiais, ndo puderam ser transferidas diretamente para secagem de lamas de esgoto, uma
vez que a fase viscosa torna impossivel obter um filtrado completamente seco numa Unica
unidade. Consequentemente, dois tipos diferentes de secagem foram desenvolvidos, como
mostrado na Figura 6:
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- Secagem parcial, quando o bolo de filtragem € seco até atingir o final da zona himida;

- Secagem completa, que ocorre em duas etapas usando uma técnica de recirculacdo em que
as particulas finas de lama pré-seca sdo recicladas e misturadas com o bolo de lamas
desidratadas numa proporcao adequada.

O calor transferido para a lama pode ocorrer de forma direta ou indireta. No primeiro caso, é
necessario o contato intensivo entre o gas e a lama. No segundo caso, o calor é transferido
para 0 material a ser seco por conducéo através de uma superficie de transferéncia e, assim, o
meio de aquecimento ndo entra em contacto com a lama. Em geral, este critério € amplamente
utilizado para distinguir entre duas grandes familias de tecnologias de secagem térmica
aplicadas as lamas, isto €, dependendo se existe contacto direto entre 0 meio de transporte de
calor (ar, gases de exaustdo ou vapor) e a lama (secadores diretos), ou se, pelo contrario, existe
uma barreira fisica que separa o0 meio de transporte de calor e a lama (secadores indiretos).

Apesar de secagem direta apresentar como vantagem principal (relativamente a secagem
indireta) a obtencdo de uma gama de particulas mais consistentes e uniformes, a utilizacédo
deste sistema pode conduzir a contaminacdo das lamas, aumenta a dificuldade em controlar o
tamanho de particula e odores e, apresenta menor eficiéncia térmica.

SECAGEM PARCIAL

Secas

SECAGEM COMPLETA

Gases de Exaustdo '
Lamas Humidas agem Ciclone ‘
L Lamas Secas

Misturador

Reciclagem de particulas de lama ’

Figura 6 - Processo de secagem parcial e completa de lamas desidratadas.

2.9.4. Vantagens e desvantagens da secagem térmica

O processo de secagem Carver-Greenfield (C-G) (Figura 7) € uma tecnologia utilizada no
processamento de lamas de esgoto que permite a obtencdo de um produto combustivel
(derivado da lama). Esta tecnologia apresenta um reduzido consumo energético através da
utilizacdo de um secador de efeito multiplo. Neste caso, 0 processo de secagem ocorre em
varios estagios, nos quais o calor necessario para a evaporacao é obtido pela condensacdo do
vapor gerado no estagio anterior, a temperatura e pressdo mais elevadas. Desta forma sé é
necessario usar o calor externo (vapor) no primeiro estdgio. As lamas mecanicamente
desidratadas sdo misturadas com um 6leo industrial, cujo ponto de ebulicdo é superior ao da
agua, permitindo assim que a mistura seja pré-seca.

As lamas (digeridas ou ndo digeridas), contendo uma fracdo méssica em solidos entre 0s 3%
a 5%, podem ainda ser submetidas ao processo C-G, tendo em vista a obtencao de um produto
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com caracteristicas de combustivel. As lamas recuperadas em tanques de decantacdo ou em
lagoas podem ser igualmente submetidas ao processo C-G, desde que apresentem uma fracéo
em sélidos entre 0s 12% a 15%.

Vapor

Condensado

Lamas Combustivel

(derivado de lamas)

Combustivel

Figura 7 - Diagrama de fluxo do processo Carver-Greenfield (CG).

O oleo industrial utilizado mantém a lama na forma liquida mesmo depois que seu teor de
agua ter sido reduzido para valores inferiores a 5%. O 6leo € entdo separado através de um
filtro prensa e subsequentemente reciclado. O combustivel produzido a partir de lama contém
87% lama sdlida, 9% de dleo e 4% de agua e apresenta como poder calorifico valores entre
16 700 - 18 000 kJ/Kkg.

Na Tabela 7 séo apresentados os valores de Poder Calorifico Superior (PCS) de diferentes
tipos de lamas.

Tabela 7 - Poder calorifico superior dos diferentes tipos de lamas.

Tipologia de lamas Poder Calorifico Superior (kJ/kg)
Intervalo Valor Tipico
Lamas primarias 23000 - 29000 25500
Lamas ativadas 16000 - 23000 21000
Lamas primarias de digestdo anaerobica 9000 - 13500 11500
Lamas primarias de precipitacdo quimica 13500 - 18500 13500
Lamas de filtros bioldgicos 16000 - 23000 20000

Como apresentado na Figura 8, a lama espessada € misturada com a lama priméria e digerida.
Subsequentemente, € mecanicamente desidratada de 5% para 18-20% de solidos em massa,
sendo posteriormente o bolo de lama seco numa unidade C-G.

Na unidade de secagem, a lama desidratada & misturada com um o0leo leve, dando origem a
uma suspensdo que, juntamente com o fluxo de recirculacdo, é introduzida num tanque de
homogeneizagdo. A secagem da mistura ocorre num sistema de evaporagdo multipla em
quatro etapas. O biogas gerado na digestdo anaerdbia é usado para produzir eletricidade numa
unidade de cogeracgdo, enquanto o combustivel derivado das lamas é convertido em energia
(unidades de combust&o, de gaseificacéo e leito fluidizado). O calor residual de arrefecimento
das unidades de producao de energia é utilizado para aquecer os digestores e para outros usos
na instalagdo, atingindo uma eficiéncia térmica da ordem dos 70%.

p. 32 de 97



Energia Gases Combustdo

eira

Controlo de Emissdes '

lo Combinado)

esso C-G
Combustivel de Lamas '

Energia

Lama Priméria

oducdo de Vapo

Lama Reciclada
mento

Figura 8 - Diagrama de fluxo da central Hyperion Energy Recovery System (HERS).

2.9.5. Tratamento da fase gasosa

As aguas residuais contém um conjunto de gases dissolvidos resultantes ndo s6 da dissolucgéo
do ar atmosférico na agua, mas também (maioritariamente) os gerados pelas reacdes
bioldgicas e quimicas dos diferentes constituintes presentes. Os principais gases produzidos
incluem o gés sulfidrico (H>S) bem como o didxido de carbono (CO-) e 0 metano (CHa). Estes
gases ndo so apresentam um efeito negativo para a satde publica, como também apresentam
efeitos negativos para o ambiente, provocando odores desagradaveis. Sao corrosivos (HS) e
ainda conduzem ao aumento do efeito de estufa (CO2 e CHa).

Acresce que os efeitos anteriormente referidos s&o mais intensos em determinadas fases de
tratamento das &guas residuais em que a formacdo e/ou libertacdo dos mesmos €
significativamente mais acentuada. Deste modo, as zonas mais afetadas pela formacdo de
odores desagradaveis das estacdes de tratamento das aguas residuais, encontram-se
principalmente no nivel de tratamento preliminar (que recebem os efluentes na sua forma
bruta), bem como nas unidades de tratamento das lamas e decantadores primarios. E
frequente, nas ETAR de maiores dimensdes localizadas perto das zonas urbanas, a
implementacdo de coberturas e sistemas de desodorizacdo da atmosfera por forma a proceder
a sua contencdao para posterior tratamento e/ou valorizacao.

O CHa, principal gas constituinte do biogas produzido no decurso do tratamento anaerdbio
das lamas, € um gas combustivel que apresenta as caracteristicas adequadas para a sua
valorizacdo energética (producéo de calor e/ou eletricidade) ou, em alternativa, ser queimado
antes de ser encaminhado para o seu destino final (atmosfera). No entanto, antes de qualquer
opcao, este necessita de ser tratado para eliminagdo do H»S.

2.9.6. Algumas consideragdes economicas e financeira

A reutilizacdo de aguas residuais tem vindo a ganhar crescente relevancia, constituindo uma
alternativa a distribuicdo da dgua através do servico publico de abastecimento para diferentes
fins.
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Tanto os fatores econémicos como os financeiros sdo especialmente importantes quando se
estuda e avalia a viabilidade econdémica/financeira de um novo sistema de tratamento de aguas
residuais. A relacdo custo/beneficio, bem como a transferéncia de outros custos (muitas vezes
oculta) para outros setores (p. ex. impactes ambientais, econdmicos, sociais e de saude),
devem ser igualmente incluidos na analise de custos aquando da implementacédo de sistemas
de tratamento de aguas residuais. Acresce, ainda, possiveis custos de transformacdo e/ou
adaptacdo de infraestruturas, niveis de tratamento requeridos, bem como a monitorizacéo e
cumprimento dos padrées pretendidos dos produtos finais (tendo em vista a sua utilizacdo
e/ou valorizagéo).

No entanto, podem ainda ser identificados um namero significativo de beneficios resultantes
do tratamento adequado das aguas residuais, dos quais se incluem:

a) O valor inerente ao recurso hidrico e sua contribui¢do para uma gestdo sustentavel;

b) Substituicdo do abastecimento para usos nao potaveis (p. ex. sistemas de rega publicos
e privados);

c) Mitigacdo dos impactes ambientais associados a reutilizaco;

d) Valorizacdo economica dos diversos produtos finais decorrentes do tratamento;

e) Aplicagdo dos produtos finais no melhoramento dos solos (p. ex. incorporagéo de
nutrientes);

f) Reducédo do impacte ambiental (menor numero de descargas poluentes).

Relativamente aos custos de operacdo e manutencdo dos sistemas de tratamento, a energia
elétrica (excetuando as grandes instalacbes com sistemas de cogeracdo), é aquele que
apresenta 0 maior contributo, representando atualmente mais de 56% dos custos totais.
Convem também referir que o tratamento de lamas implica mais de 50% dos custos totais de
uma ETAR. O consumo de energia elétrica deve-se essencialmente ao funcionamento de
bombas, sopradores e arejadores, aquecimento do digestor, desidratacdo de lama
(centrifugacdo ou filtros de banda), desinfecdo atravées de sistemas de radiacdo ultravioleta e
desodorizagéo.
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3. PROCESSOS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

De acordo com o Relatorio Anual de Residuos Urbanos de 2017 da Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), em 2017 foram produzidas 5 007 mil toneladas de residuos solidos urbanos
(RSU) em Portugal, aproximadamente mais 2% do que em 2016. Em relacdo ao
encaminhamento direto de RSU para as principais operagdes de gestdo, tém a seguinte
distribuicdo: 32% para disposicdo em aterro sanitario, 28% para tratamento mecanico
bioldgico (TMB), 21% para valorizacdo energética, 10% para valorizagdo material, 7% para
tratamento mecanico e 2% para valorizacdo organica.

Ainda assim, ao efetuar uma analise considerando os destinos finais dos RSU, a distribuicao
em termos percentuais varia substancialmente: 57% para disposi¢ao em aterro sanitario, 21%
para valorizacdo energética, 12% para reciclagem e 10% para compostagem/digestdo
(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2017).

No caso da Espanha, a producgdo de residuos solidos urbanos para o ano 2014 foi 103,3
milhdes de toneladas, 0 encaminhamento desses residuos teve a seguinte distribuicdo: 47,9%
para disposi¢do em aterro sanitario, 3,4% foram usados para recuperagdo de energia, 12,6%
para backfilling e 36,1% foram reciclados (Eurostat, 2017).

A gestdo dos RSU em Portugal e Espanha é efetuada por processos diferenciados que no final
sdo interligados, por forma a obter uma disposicdo final mais eficiente. Paralelamente, existem
politicas para promover o uso eficiente dos produtos e reduzir a produgao dos residuos solidos
urbanos (reducdo na fonte).

Na gestdo dos RSU é importante fazer uma separacéo inicial dos que podem ser reciclados,
sendo os restantes processados tendo em vista a sua valorizacao. Os residuos rejeitados apos
estes processos intermédios sdo dispostos em aterro sanitario ou incinerados, gerando uma
potencial valorizacdo energética resultante do aproveitamento da energia térmica do processo
de incineracgdo. A Figura 9 mostra o ciclo de gerenciamento dos RSU.

reciclagem
recuperados
-metais diversos
-composto organico
-outros
recolha tratamentos
selectiva
-separagao
-compostagem
-incineragao -

- -outros —|r_1ertes
-domésticas recolha -cinzas
-industriais indiferenciada -transformados
-hospitalares -outros

-outros

-aterro industrial
-aterro sanitario
-aterro de inertes

Figura 9 - Ciclo de gerenciamento dos residuos solidos urbanos. (Instituto de Geociéncias e ciéncias exatas
-UNESP, 2015).
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A recolha dos residuos classifica-se de acordo com o modo de deposi¢do. Assim, considera-
se que se efetua uma recolha indiferenciada quando o produtor de residuos os coloca
misturados no recetaculo destinado aos residuos indiferenciados, existindo uma recolha
seletiva quando o produtor deposita os residuos separados por tipologia de material nos
ecopontos e ecocentros.

a) Recolha indiferenciada

A recolha indiferenciada, resulta da recolha dos residuos que sdo misturados e depositados
em contentores independentemente do tipo, por exemplo nos contentores das ruas ou caixotes
de lixo de menor dimensdo (vulgo, papeleiras). Os residuos recolhidos sdo por sua vez
entregues diretamente na Unidade de Tratamento Mecéanico e Biolégico (UTMB) ou em
estacdes de transferéncia (ET) onde os residuos aguardardo transporte para uma UTMB. Na
Figura 10, pode-se observar uma estacdo de transferéncia da empresa GESAMB.

Figura 10 - Estacdo de transferéncia da GESAMB. (Fonte: GESAMB).

b) Recolha Seletiva

Os residuos sdo recolhidos na rede de ecopontos (ecopontos, vidrdes isolados, papeleiras
isoladas, e oledes), assim como os residuos valorizaveis entregues diretamente nos ecocentros.
Esses residuos sdo encaminhados, depois de processados, para o0s diversos retomadores ou
recicladores licenciados que procederdo a sua rece¢do e valorizacao.

A recolha seletiva tem por objetivo a valorizacdo dos residuos recolhidos por via da
reciclagem, assegurando a matéria-prima necessaria a producdo de novos produtos e
embalagens. Desta forma salvaguardam-se 0s recursos naturais através da diminuicdo da
utilizacdo de matérias-primas virgens.

Para apoiar a deposicao seletiva de residuos séo disponibilizados ecopontos. Os ecopontos
sdo geralmente constituidos por trés contentores com diferentes cores, adaptados aos
diferentes materiais a que se destinam através da forma dos orificios de introducdo dos
residuos. Alguns ecopontos integram um recetaculo de menor dimensé&o destinado a deposicao
das pilhas e acumuladores.

Figura 11 — Exemplo de equipamento de deposicao de residuos valorizaveis. (Fonte: GESAMB).
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A Figura 11 exemplifica um tipo de contentores encontrados nos ecopontos. Os residuos séo
separados nas seguintes fracdes:

e Papel e cartdo — Contentor de orificio de introducdo de cor azul,

¢ Vidro — Contentor de orificio de introducéo de cor verde;

e Embalagens de plastico e metal — Contentor de orificio de introducdo de cor amarela;

e Pilhas e acumuladores — Contentor de cor vermelha acoplado ao contentor de vidro
com dois pequenos orificios de formas distintas para deposi¢cdo das diferentes
tipologias de pilhas e acumuladores.

Em complemento aos ecopontos sdo disponibilizados Ecocentros (EC) que constituem
infraestruturas destinadas a receber residuos reciclaveis que pelas quantidades e/ou dimensdes
ndo podem ser abrangidos pelos circuitos normais de recolha em ecoponto.

3.1. Triagem e valorizacéo

Para assegurar a qualidade exigida aos materiais recolhidos e a sua colocagéo nas industrias
recicladoras face, por um lado, a grande heterogeneidade dos residuos e, por outro lado, aos
requisitos daquelas entidades quanto a limpeza, matérias indesejaveis, formas de
acondicionamento, entre outros, é imprescindivel a existéncia de linhas de triagem. As linhas
de triagem normalmente localizam-se junto ao aterro sanitario, ndo s6 por questdes da
existéncia de rejeitados no processo de triagem, mas também por razdes de logistica,
nomeadamente e termos de infraestruturas, manutencéo e gestéo.

Na central de triagem separam-se os residuos plasticos, fracbes de papel/cartdo, residuos de
equipamentos elétricos e eletrdnicos, vidros, metais e outros residuos. A maior parte da
triagem destes residuos ¢ efetuada manualmente, pelo que quanto mais limpas as embalagens
chegarem a essa fase, mais facil o trabalho dos operadores de triagem.

Depois de devidamente enfardados, o papel/cartdo assim como as embalagens de plastico e
metal, s&o encaminhados para as industrias recicladores no sentido de completar o ciclo da
reciclagem dos materiais.

A reciclagem, consiste na reintroducéo dos residuos no processo de producdo. E o processo
que permite reduzir o consumo de matérias-primas, de utilizacdo de energia e a polui¢do do
ar e da agua, ao reduzir também a necessidade de tratamento convencional de lixo e a emissédo
de gases com efeito de estufa. E uma pratica que ajuda na economia na reducéo de energia
gasta nos processos de producéo e pela diminuicao na utilizacdo de matéria-prima virgem.

3.2.Tratamento Mecanico e Bioldgico

O conceito de tratamento mecanico e bioldgico (TMB) ¢ utilizado genericamente para
designar a integracdo de varias operacGes como triagem, compostagem, producdo de
combustivel derivado de residuos (CDR), entre outros. Estes processos foram desenvolvidos
face a necessidade de reduzir a quantidade de residuo depositado em aterro, nomeadamente
pela recuperacéo de residuos biodegradaveis ou com potencial de valorizacao.

O tratamento mecanico e biolégico tem diferentes fases, desde a recolha do RSU até obter-se
0 composto final, a Figura 12 mostra o processo do TMB.
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Figura 12 - Fases do tratamento mecanico bioldgico (TMB). (Thomé, 2013).

O TMB separa o substrato (fracdo orgéanica dos residuos) a digerir no sistema de
compostagem. Associado ao processo de preparacdo da fracdo organica, e em funcdo das
caracteristicas dimensionais e tipologias das restantes fracdes, sdo efetuadas operacdes de
separacdo dos diferentes componentes, de modo a obter a maxima recuperacdo de materiais
reciclaveis (expedidos para reciclagem).

Nesta fase os residuos sdo sujeitos a uma sucessdo de separacdes fisicas, designadamente,
separagdo granulométrica através de crivo para materiais até 120 mm de didmetro, separacdo
balistica que promove a divisdo dos materiais por rolantes, planos e finos, aspiracao de filme,
separagdo magnética de materiais ferrosos, leitores Oticos que identificam os materiais
rolantes em funcdo da sua natureza e separacdo de crivo para remogdo de materiais ndo
ferrosos até 80 mm de didmetro.

A sequéncia dos processos descritos permite entdo a separacdo dos materiais reciclaveis
presentes nos RU nas seguintes categorias:

PET (Polietileno tereftalato);

PEAD (Polietileno de alta densidade);

ECAL (Embalagens de cartdo para alimentos);
Plasticos mistos;

Metais ferrosos;

Metais néo ferroso;

Filme.

A restante fracdo de materiais é ainda separada em materiais com caracteristicas combustiveis
(CDR) e em rejeitados com destino a aterro. Para além da linha de processamento de RSU
indiferenciados (LTRSU — linha de triagem de residuos sélidos urbanos), a UTMB podera
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possuir uma linha de triagem multimaterial (LTM) destinada a processar os residuos de
embalagem de plastico e metal provenientes da recolha seletiva.

3.3.Compostagem

Consiste no processo biologico de decomposicdo da matéria organica contida em restos de
origem animal ou vegetal. Esse processo tem como resultado final um produto que deve
permitir sua aplicacdo no solo sem ocasionar riscos para 0 meio ambiente. E muito praticado
no meio rural. Para ser aplicado aos RSU, necessita-se de um rigoroso processo de triagem de
sua fracdo organica para livra-lo de componentes tOXicos ou perigosos.

A fracdo organica apurada no tratamento mecénico € encaminhada para a zona da pré-
compostagem, onde ¢ efetuada a preparacéo do substrato a compostar, atraves da mistura de
residuos verdes e material estruturante.

Esta mistura é posteriormente introduzida em tuneis (pré-compostagem), que depois de
carregados sdo fechados, dando-se inicio ao processo de compostagem. O substrato
permanece no seu interior pelo periodo minimo de uma semana, sendo posteriormente
encaminhado para estabilizagdo em sistema aberto.

Na fase de pos-compostagem (maturacao) o substrato permanece na forma de pilhas sujeitas
a volteamento periédico, durante 10 a 12 semanas.

Quando o composto esta estabilizado é transferido para a afinacdo, onde é efetuada a
separacgdo de inertes e materiais indesejaveis que serdo posteriormente enviados para aterro.
O composto produzido fica armazenado, nesta mesma zona, aguardando expedicéo.

3.4 Aterro sanitario

E a forma de disposicdo final de residuos sélidos no solo, em local devidamente
impermeabilizado, mediante confinamento em camadas cobertas com material inerte,
geralmente solo, segundo normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ou riscos
a saude publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais.

A degradacdo da fracdo orgéanica dos residuos solidos depositados no aterro, processada em
condi¢Bes maioritariamente anaerdbias, resulta na producdo de material liquido residual, de
carateristicas fortemente nocivas para 0 meio envolvente. Este fendmeno, em conjunto com a
infiltracdo de aguas pluviais, conduz a producdo de “dguas lixiviantes”. Estas aguas,
juntamente com todos os efluentes produzidos em todas as instalacGes sdo enviados para
estacOes de tratamento de aguas lixiviantes (ETAL).

O aterro dispde também de um sistema de captacdo, drenagem e tratamento de biogas. O
biogéas produzido e capturado e aspirado para a sua combustao controlada. Esta pode ser num
motor de cogeracao para obter eletricidade e calor, ou utilizada numa caldeira de &gua quente
para dar calor a planta de tratamento de lixiviados.

3.5.Incineracéao

E o processo de redugdo de peso e volume de residuos solidos urbanos pela combustéo
controlada, que de outra forma, poderiam poluir os solos e as aguas. A incineracdo implica a
emissdo de gases e poeiras que poderdo provocar poluicdo atmosférica. A poluicéo
atmosférica causada pela incineragdo podera ser minimizada, recorrendo a sistemas de
reducio de emissdo de particulas. E bastante difundida em paises desenvolvidos e com pouca
extensdo territorial e, normalmente, associada a producao de energia.

p. 39 de 97



3.6.Processos de secagem alimentados por energia solar térmica

O calor em sistemas de secagem convencionais em media ou alta temperatura € normalmente
fornecido pela combustdo de combustiveis fosseis. Em sistemas de aquecimento de queima
direta, os gases de combustdo sdo usados diretamente como meio de transferéncia de calor
para o processo de secagem. Em sistemas de aquecimento acionados indiretamente, o calor
de combust&o é transferido para outro fluido (ar, vapor ou 6leo).

O objetivo da secagem é a reducdo do teor de humidade num material por acdo da energia
térmica, para deixar o material seco, tornando-o um produto mais atrativo. (Dufour, 2006)

No uso dos RSU como combustivel alternativo, devem ser considerados varios parametros,
0s mais relevantes sdo o tamanho da fracdo combustivel (organica) e o teor de humidade
(Karwat et al., 2014). A reducdo do teor de humidade permite o aumento do PCI,
especialmente no CDR gerado apds tratamento mecanico biologico e triagem (Mendes, 2014).

3.7.Processos de secagem no processamento de RSU

Os principais processos de secagem utilizados no processamento de RSU s&o a bio-secagem
e a secagem térmica.

a) Bio-secagem

Este processo de secagem corresponde a evaporacdo convectiva, utilizando o calor da
biodegradagdo aerdbia dos residuos e a introducdo de fluxo de ar. O conte(ldo de humidade é
reduzido em dois passos:

e As moléculas de dgua passam da superficie dos residuos para o ar circundante.
e A agua evaporada € transportada através de um fluxo de ar para ser removida com as
emissdes gasosas de escape.

No caso do TMB é importante a reducdo do teor de humidade dos RSU para aumentar a
eficiéncia do processo. A bio-secagem é uma variacdo a descomposicdo aerébia, muito
utilizada em TMB para secagem e estabilizacao parcial dos RSU (Velis et al., 2009).

Os métodos de bio-secagem usados atualmente sdo a bio-secagem em tuneis de compostagem
e a bio-secagem com recurso a telas com caracteristicas especificas.

O método de bio-secagem em tuneis, consiste num sistema modular que funciona com injecao
de ar (ventilagdo) com possibilidade de adicdo de agua, e o0s tuneis sdo carregados e
descarregados por processos manuais ou automaticos.

A bio-secagem com telas, requer que o CDR seja disposto numa pilha e coberto por uma tela,
do tipo gore cover, que impede a entrada de agua, protegendo da chuva, mas permitindo a
saida do vapor de agua.

b) Secagem térmica

Globalmente o CDR, é utilizado como combustivel substituto em fornos de cimento, centrais
termoelétricas a carvao, fornos de cal, caldeiras industriais, etc. Em todo o caso, para ser
utilizado o CDR necessita de apresentar um baixo teor de humidade, requerendo a utilizagao
de processos térmicos de secagem.
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O objetivo da secagem térmica é aumentar o poder calorifico do CDR, diminuindo a sua
humidade. Antes da secagem o CDR apresenta tipicamente teores de humidade entre os 40%
a 50%, devendo apds secagem atingir valores na ordem dos 10%.

Os processos de secagem termica poderdo ser alimentados por calor produzido por sistemas
de concentragdo solar térmica em regime de cogeracdo ou em sistemas solares térmicos
dedicados a geracéo de calor. No primeiro caso, o ar de secagem pode ser aquecido por vapor
extraido de uma turbina alimentada por calor proveniente do campo solar. Assim, é possivel
usar a eletricidade gerada para alimentar os sistemas mecanicos utilizados no TMB, além do
fornecimento de energia térmica ao ar quente utilizado no processo de secagem. No segundo
caso o campo solar aquecera um fluido de transferéncia de calor, sendo este utilizado para
aquecer o ar usado no processo de secagem através de um permutador de calor liquido/ar.

3.8.Processos alimentados com energia solar térmica

Os sistemas solares térmicos convertem a radiacdo que podera ser utilizada para alimentar um
processo térmico, como a secagem, ou armazenada para posterior utilizacao.

Estes sistemas podem ser divididos em duas classes, 0s sistemas ndo concentradores e 0S
sistemas concentradores. Nos primeiros a radiacdo solar é convertida em calor num absorsor,
aquecendo um fluido de transferéncia de calor. Estes sistemas utilizam radiacéo solar tanto na
componente direta como na difusa, permitindo alimentar sistemas na gama das baixas
temperaturas (p. ex. inferiores ou em torno dos 100 °C). Os sistemas concentradores utilizam
refletores para concentrar a radiagdo solar num recetor onde ocorre a conversao de energia
radiativa em energia térmica que aquece um fluido de transferéncia de calor. Estes sistemas
utilizam apenas a componente direta da radiacdo solar e permitem operar sistemas a médias e
altas temperaturas (p. ex. acima dos 100 °C).

Existem diferentes tipos de sistemas de concentracdo solar térmica (CST), sendo a principal
diferenca o mecanismo utilizado para a concentracdo da radiacdo solar. Na Figura 13,
destacam-se as 4 familias tecnol6gicas de sistemas CSP: sistemas cilindro-parabdlicos,
sistemas de refletor linear de Fresnel, sistemas de recetor central e sistemas de disco
parabdlico.

Figura 13 - Tecnologias de concentracao solar térmica: a) Cilindro parabdlico, b) Fresnel Linear, c)
Torre central e d) Disco Parabdlico.
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Existem vérios tipos de fluidos de transferéncia de calor. A sua escolha dependerd da
aplicacdo em causa e da gama de temperaturas de operacédo, por exemplo: agua (até 200°C);
6leos térmicos (até 400 °C); sais fundidos (até 550 °C) e ar (até ~1000 °C).

As tecnologias CST possuem diversas aplicacbes como a geracao de eletricidade em centrais
termoelétricas (STE ou CSP), producdo de calor para processos industriais, refrigeracdo (ar-
condicionado, producdo de &gua gelada, congelamento de produtos agropecuarios),
dessalinizacdo, etc.

Figura 14 - Estacéo de tratamento de aguas residuais utilizando os concentradores cilindro parabdlicos
para a secagem das lamas. (Fonte: Helio CSP).

A Figura 14 apresenta um exemplo de um sistema de secagem solar de uma ETAR que utiliza
dois coletores cilindro-parabdlicos para secar lamas numa estacdo de tratamento de aguas
residuais em Surprise, no estado do Arizona, EUA. O objetivo desta instalacdo é reduzir o
teor de 4gua das lamas para facilitar o transporte. O municipio pretende expandir a capacidade
de secagem solar para 5 MW térmicos em cerca de dois anos.

O relatério PP2 — “Solugdes técnicas de secagem com energia solar térmica de concentragdo”
apresentard informacao mais detalhada relativamente a utilizagdo de energia solar térmica em
processo de secagem de lamas provenientes de ETARS e RSU. Para além da aplicacdo ao
processo de secagem, a energia solar podera ser utilizada no processamento de dguas residuais
conforme resumido nos paragrafos seguintes.

a) Destilacao solar e dessalinizacdo de aguas residuais

A destilacdo da agua é um método tipico de separacdo mecanica / fisica que é obtido por
processos de evaporacdo e condensacdo. A destilagdo solar envolve o uso de energia solar
térmica para obter a destilacdo. Num simples alambique de agua solar, um coletor solar que
absorve a radiacdo solar e a converte em calor € usado para evaporar a &gua contida na camara
de destilacdo do alambique. A agua evaporada como resultado da saturacdo na camara
condensa no lado de aprisionamento, onde a 4gua condensada passa agora através de uma
tremonha em forma de funil para o tanque de armazenamento de destilados.

A destilagdo solar pode ser usada para tornar a dgua salgada potavel (dessaliniza¢do). O
primeiro registro desta utilizacdo remonta aos alquimistas arabes do século XVI. Um projeto
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de destilacdo solar em larga escala foi construido em 1872 no Chile, resultando numa central
que tinha area de captacdo solar de 4 700 m?, tendo sido capaz de produzir até 22 700 litros
por dia (Cooper, 1973). Designs tipicos de destiladores incluem sistemas de inclinacdo Unica,
inclinacdo dupla (ou tipo de estufa), vertical, conico, absorvedor invertido e efeito maltiplo
(Tiwari et al., 2003). Os alambiques de dupla inclinagdo sd@o 0s mais econdmicos para uso
domeéstico descentralizado. As unidades ativas de multiplos efeitos sdo mais adequadas para
aplicacdes de grande escala.

b) Destruicao dos organismos patogénicos por via solar

A destruicdo dos organismos patogénicos, também conhecida como desinfecéo, é um método
de tratamento de aguas para o consumo que pode ser alcancado usando radiacao solar (por
vezes designado por desinfe¢do solar - SODIS). Este foi desenvolvido na década de 1980 para
desinfetar de forma barata a 4gua usada para solucdes de desidratacéo oral para o tratamento
da diarreia (CDCP, 2010).

Demonstrou-se que 0 SODIS melhora a qualidade da agua e reduz a incidéncia de diarreia em
paises em desenvolvimento onde métodos sofisticados de purificacdo de agua ndo estdo
disponiveis. Revelou um grande potencial para reduzir a carga global de doencas diarreicas,
que afeta mais de 1,8 milhdes de pessoas.

A desinfecdo solar € conseguida enchendo garrafas plasticas de 0,3 a -2,0 litros com agua de
baixa turbidez, agitando a agua para oxigenar e colocando a garrafa sob o sol por seis horas:
Caso, o tempo estiver nublado, deve ser deixado por cerca de 2 dias. O efeito combinado da
alteracdo de ADN induzida por radiacdo ultravioleta (UV), inativacdo térmica e destruicdo
foto-oxidativa (POD), inativa 0s organismos causadores de doencas na agua. Mais de 2
milhdes de utilizadores atualmente praticam o SODIS em 33 paises. O SODIS é uma
tecnologia virtualmente de custo zero que ndo requer nenhum treino formal para sua
aplicagéo.

c) Degradacao foto catalitica solar (SPD)

Outra aplicacdo da energia solar no tratamento de aguas residuais € a utilizacao da radiacéo
solar UV para a foto-oxidacdo catalitica. A foto-catalise é a combinacdo de fotoquimica e
catalise, um processo em que a luz e a catalise sdo usadas simultaneamente para promover ou
acelerar uma reacdo quimica. Poderia ser definido como uma aceleracdo conduzida por
catalise de uma reacdo induzida pela luz. A foto-catalise é uma excelente ferramenta para o
tratamento final de amostras contendo poluentes organicos persistentes (POPS) quando
comparada com os tratamentos classicos (Doll and Frimmel, 2015; Hincapié et al., 2005).

A oxidacdo catalitica solar (SCO) envolve a producdo de radicais, especialmente radicais
hidroxilo, que degradam uma ampla gama de contaminantes organicos presentes nas aguas
residuais, na presenca de um catalisador semicondutor e radiagdo UV. Nesta aplicacdo de
oxidacéo, o objetivo é purificar as &guas residuais industriais para fins como irrigacéo e outros
usos domesticos.

Esta oxidacdo foto-catalitica heterogénea, que é um processo de oxidagdo avangada (AOP),
provou ser uma tecnologia promissora para a remediacao de poluentes organicos na dgua em
condi¢cdes ambientais (Sarria et al., 2002) e melhoria e manuten¢do da qualidade da agua
(Andreozzi et al., 1999; Comninellis et al., 2008; Matilainem and Sillanpaa, 2010). As reac6es
foto-cataliticas ocorrem quando a separacdo de carga € induzida num semicondutor de banda
larga por excitagdo com radiagéo ultravioleta, como mostrado abaixo.
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Molécula Organica + 0,UV Light CO, + H,0 + Catalisador (Ti0,) = Acidos Minerais

Este método tem a vantagem da destruicdo completa do poluente organico, sendo mais eficaz
que os processos de purificacdo de agua convencionais, embora seja lento e mais dificil de
usar ou manter. Os sistemas de radiacdo UV por lampadas ou producdo de ozono sdo mais
dispendiosos (Bahnemann, 1999), justificando o interesse em aplicacbes com o uso de catalise
e energia solar. Durante as Gltimas décadas tém sido apresentados diferentes estudos focados
em processos avancados de oxidagdo com base na irradiacdo solar, foto-Fenton e catalise
heterogénea com UV / TiO2 (Safarzadeh-Amiri et al., 1996). Varias revisdes surgiram nos
ultimos anos (Malato et al., 2002; Marco et al., 1997; Rodriguez et al., 2002; Sarria et al.,
2002; Scott, 1995; Scott and Ollis, 1996).

Os sistemas utilizados em aplica¢des foto cataliticas sdo semelhantes aos coletores solares
térmicos denominados de convencionais. O fluido deve ser exposto a radiacdo solar
ultravioleta pelo que o absorvedor deve ser transparente para permitir a penetracdo da
radiacdo. Nenhum isolamento térmico é aplicado, pois a temperatura ndo desempenha
nenhum papel importante no processo. Uma vista de um fotoreator solar tipico é apresentada
na Figura 15 abaixo.

Sol
. Catalisador
Agua 7
contaminada /// Luz UV
/ / Solar

o Agua tratada
parareutilizacdo

anque de mlstura

Campo solar
Figura 15 - Reator Fotografico Solar (Adaptado de CSEM - United Arab Emirates, 2013).

A reacdo de oxidacdo avancada que é utilizada no tratamento de poluentes organicos,
classificada como bio-recalcitrante (ndo biodegradavel), ¢ uma degradacéo foto-catalitica. E
aplicada em tecnologias de tratamento de agua para poluentes organicos nao trataveis por
técnicas convencionais devido a sua alta estabilidade quimica e/ou baixa biodegradabilidade
(Gogate and Pandit, 2003; Pera-Titus et al., 2004).

Os processos que envolvem a producdo e subsequente reacdo de radicais hidroxilo (+ OH),
dos quais se destacam os TiO2 / UV, H20> / UV, Foto-Fenton e ozono (O3, Oz / UV, O3/
H20.), sdo amplamente utilizados devido as suas caracteristicas pouco seletivas (0 que o torna
muito util no tratamento da poluicdo) e versatilidade (existem diferentes possibilidades de
producéo de radicais OH), permitindo deste modo uma maior adaptacdo as caracteristicas
especificas do tratamento.

A fotocatélise solar € uma reacdo de degradacdo que visa mineralizar 0s contaminantes
existentes nas aguas residuais em didxido de carbono, 4&gua e em produtos organicos (Malato,
2007). Os poluentes eficientemente mineralizados por fotocatalise sdo normalmente efluentes
de industrias contendo corantes (Guillard et al., 2003), pesticidas (Burrows et al., 2002;
Marinas et al., 2001) e os efluentes da industria de papel (Peird et al., 2001), bem como outros
gases residuais (Hay and Obe, 1999; Kamat et al., 1996).
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Na degradacdo fotocatalitica, 0 composto organico original é transformado para eliminar sua
toxicidade e persisténcia. O atomo de carbono é oxidado em CO». Outros elementos
inorganicos, como o azoto, sdo mineralizados principalmente em NO3s™ e NH4", embora de
acordo com alguns autores (Guillard et al., 2003), os iGes amonio sdo relativamente estaveis,
depende a sua proporcao principalmente da quantidade de oxidagdo do azoto organico e do
tempo de irradiacao.

Contaminantes organofosforados (principalmente pesticidas) produzem iGes fosfato para uma
gama de pH geralmente inferior a 4, permanecendo adsorvidos no TiO2 quando utilizados
como agente oxidante (Shifu and Gengyu, 2005). Compostos aromaticos sdo convertidos em
compostos alifaticos, no entanto, a medida que a concentracéo e o numero de contaminantes
aumentam, o processo torna-se mais complicado, criando problemas de cinética (diminuigéo
da velocidade das reacdes) causada principalmente pela baixa eficiéncia fotoelétrica (Malato,
2007).

Existem dois processos avancados de oxidacdo que permitem o uso da luz solar como fonte
de energia: a fotocatalise heterogénea usando semicondutores e a fotocatalise homogénea
usando processos foto-Fenton (Fujishima et al., 2000; Pirkanniemi and Sillampaa, 2002). A
fotocatalise de TiO2 usa luz solar UV (ou quase-UV - 300 a 400 nm) e a fotocatalise
heterogénea foto-Fenton usa luz do sol até um comprimento de onda de 580 nm. A
concentracdo é conseguida através do uso de concentradores de foco de linha como o coletor
cilindro-parabdlico ou o concentrador parab6lico composto.

d) Combinacao da fotocatalise solar e o tratamento biol6gico

Além dos desenvolvimentos que aumentam a taxa de reacdo fotocatalitica, o progresso mais
importante na fotocatalise solar nos ultimos anos tem sido relacionado a sua combinagéo com
o tratamento biolégico e a aplicacdo de métodos analiticos toxicologicos (Malato,
2007). Ambas as abordagens foram bem-sucedidas na diminuicdo do tempo de tratamento
(isto €, tamanho da central), 0 que é outra maneira de aumentar a eficiéncia geral do processo,
em contraste com o aumento da taxa de reacdo em si. A combinacdo reduz o tempo de
tratamento e otimiza a economia geral, ja que o sistema de desintoxicacdo solar pode ser
significativamente menor (Férnandez-Alba et al., 2002; Gumy et al., 2006; Malato et al.,
2003).
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4. II\!STALAQ@ES DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS E RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS

O potencial de utilizacdo de energia solar térmica num determinado processo depende néo so6
das caracteristicas intrinsecas ao processo como da localizacdo geografica da instalacdo, uma
vez que desta dependerd o recurso solar disponivel. Nesta seccdo serdo identificadas as
principais instalac6es de tratamento Alentejo e Algarve, em Portugal, e Andaluzia na Espanha
(Figura 16). Note-se que no caso do Alentejo, a regido considerada neste documento nédo
engloba a totalidade da NUTS-I1 Alentejo, mas apenas a regido abrangida pela Comisséo de
Coordenagéo e Desenvolvimento Regional do Alentejo.

Algarve

Figura 16 - Localizacéo geografica do Alentejo, Algarve e Andaluzia.

4.1. Algarve

Na regido do Algarve a gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos é assegurada pela empresa
Algar, Valorizagéo e Tratamento de Residuos Sélidos S.A. (Algar). O tratamento de aguas
residuais esté a cargo da empresa Aguas do Algarve, S.A. (AdA).

A Figura 17 identifica geograficamente as localizagdes dos principais aterros sanitarios e
estacOes de tratamento de &guas residuais no Algarve.
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Figura 17 - Ubicacgéo dos aterros sanitarios e das ETAR no Algarve (Adaptado de Google Maps).

1. Aterro sanitario do Barlavento da Algar, localizada na freguesia de Porto de Lagos no
conselho de Portimao;

2. Aterro sanitéario da Algar, localizado no Sotavento Algarvio;
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3. ETAR de Boa Vista da empresa AdA, localizada na freguesia do Carvoeiro, concelho de
Lagoa;

4. ETAR de Albufeira Poente da empresa AdA, localizada na freguesia da Guia, concelho de
Albufeira;

5. ETAR de Almargem da empresa AdA, localizada na freguesia de Cabanas de Tavira,
concelho de Tavira;

6. ETAR de Companheira da empresa AdA, localizada na freguesia de Companheira,
conselho de Portiméo;

7. ETAR de Faro Noroeste da empresa AdA, localizada na freguesia de Montenegro no
concelho de Faro;

8. ETAR de Lagos da empresa AdA, localizada na freguesia de Sdo Sebastido, concelho de
Lagos;

9. ETAR de Olhdo Nascente da empresa AdA, localizada na freguesia de Quelfes, concelho
de Olhdo;

10. ETAR de Faro da empresa AdA, localizada na freguesia, concelho de Albufeira;

11. ETAR de Vila Real do Santo Antdnio da empresa AdA, localizada no sitio da Carrasqueira
na freguesia e concelho de Vila Real de Santo Antdnio;

12. ETAR de Vilamoura da empresa AdA, localizada na freguesia de Quarteira, concelho de
Loulé.

4.1.1. Residuos solidos urbanos - Algar

A Algar é uma empresa de referéncia no setor ambiental na regido do Algarve. Encontra-se
encarregada pela gestdo de RSU, e a sua atividade engloba o sistema integrado de recolha
seletiva, transferéncia, triagem dos materiais destinados a reciclagem, aproveitamento
energético do biogas produzido em aterro sanitario, compostagem de residuos verdes e o
tratamento dos RSU por disposi¢do em aterro.

A Algar (Figura 18) gere os RSU em todos o0s 16 municipios algarvios (Albufeira, Alcoutim,
Aljezur, Castro Marim, Faro, Lagoa, Lagos, Loulé, Monchique, Olh&o, Portimdo, Sdo Bras
de Alportel, Silves, Tavira, Vila do Bispo e Vila Real de Santo Ant6nio), cobrindo uma
populacdo de 440.543 habitantes, e uma area de 4.997 km2.

@—— Q== @=— @=——— @—

Q= @— O ®
Figura 18 - Mapa da regido do Algarve com a infraestrutura da Algar. (Fonte; GESAMB).
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A infraestrutura da Algar para o tratamento dos RSU no Algarve consiste em:

2 aterros sanitarios;

3 centrais de valorizacdo orgéanica (RSel);

8 estacOes de transferéncia;

3 estacOes de compostagem de residuos verdes;
1 unidade de tratamento mecénico e bioldgico;
1 unidade de tratamento mecanico;

1 centro de educagdo ambiental;

2 estacdes de triagem;

13 ecocentros.

Os aterros sanitéarios da Algar foram projetados com quatro células de armazenamento cada
um, mas apenas foram feitas duas. No caso do aterro sanitario de Sotavento espera-se que em
2019 a terceira célula seja concluida, esperando-se obter um volume de encaixe de 1 milhdo
e 200 mil metros cubicos para a deposicéo de residuos, o que permitird uma capacidade total
estimada de 130 mil toneladas de residuos por ano. No aterro sanitario do Barlavento esta
igualmente em construcdo uma terceira célula.

No ano de 2017, foram produzidas quase 390000 toneladas de residuos no Algarve. A Figura
19 apresenta a evolucao da capitacdo de residuos solidos urbanos processados pela Algar. A
Figura 20, representa a percentagens de encaminhamento e a percentagem dos destinos finais
dos RSU no Algarve.
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300 000 2,00
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Figura 19 - Evolugdo da capitacdo de RSU no Algarve pela empresa Algar. (Fonte: Agéncia Portuguesa do
Ambiente).
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T™ 6%

Valorizagdo 10%
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Figura 20 - Grafico dos destinos dos RSU no Algarve. (Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente).

4.1.2. Aguas residuais - Aguas do Algarve

A Aguas do Algarve S.A. (AdA) é uma sociedade de direito privado e capitais pablicos em
que a Administragdo Central, através da empresa Aguas de Portugal, SGPS, SA, participa

p. 48 de 97



com a maioria do capital social, e o restante ¢ distribuido pelos Municipios algarvios. A Aguas
do Algarve, S.A., foi criada em agosto de 2000 sendo concessionaria, por um periodo de 30
anos dos Sistemas Multimunicipais de Abastecimento de Agua e de Saneamento do Algarve,
abrangendo todos os 16 concelhos da regido. Serve cerca de 450 mil habitantes em época
baixa e perto de um milhdo e meio em época alta, nas areas de tratamento e distribuicdo de
agua, bem como no tratamento dos efluentes domésticos.

O Sistema Multimunicipal de Saneamento do Algarve (SMSA) (Figura 21) é composto por
66 infraestruturas permitindo o tratamento de cerca de 42,5 milhdes de m? de agua residual
por ano. A producdo anual de lamas é de 55 mil toneladas, sendo que nos meses de verao
(julho a setembro) a producdo mensal de lamas aumenta cerca de 60% relativamente aos
restantes meses do ano.

SUBSISTEMA DE SANEAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Figura 21 - Sistema multimunicipal de abastecimento de agua e saneamento de aguas residuais do
Algarve. (Fonte: Aguas do Algarve).

4.2. Alentejo

A gestdo dos residuos solidos urbanos na regido do Alentejo é assegurada pelas empresas:
GESAMB - Gestdo Ambiental e de Residuos, E.I.M.; RESIALENTEJO — Tratamento e
Valorizacdo de Residuos, E.I.M.; AMCAL — Associagdo de Municipios do Alentejo Central;
AMBILITAL - Investimentos Ambientais no Alentejo, E.I.M; VALNOR - Valorizagéo e
Tratamento de Residuos Sélidos, S.A. As empresas Agda — Aguas Publicas do Alentejo, S.A;
AdSA - Aguas de Santo André, S.A; e AACA - Aguas do centro do Alentejo, S.A. sdo as
empresas responsaveis pelo tratamento de aguas residuais na regido do Alentejo.

A Figura 22, identificada a localizacdo geografica das principais estacfes de tratamento
mecanico e bioldgico de RSU e as estacOes de tratamento de aguas residuais no Alentejo em
Portugal.
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Figura 22 - Localizagéo dos aterros sanitarios e das ETAR no Alentejo. (Adaptado de Google Maps).
1. Aterro sanitario e UTMB da GESAMB, localizado na freguesia de Pormarinho no conselho
de Evora;

2. Aterro sanitario da empresa RESIALENTEJO, localizado na estrada da freguesia de Santa
Clara de Louredo no distrito de Beja;

3. Aterro sanitério daempresa AMCAL, localizado na freguesia Vila Ruiva no conselho Cuba;

4. Aterro sanitario da AMBILITAL, localizado na freguesia Ermidas do Sado no conselho
Setubal;

5. ETAR da empresa AgdA, localizada na cidade Montemor-o-Novo no Distrito de Evora;
6. ETAR da empresa AgdA, localizada cidade Vendas Novas no Distrito de Evora;

7. ETAR da empresa AgdA, localizada na cidade Alcacer do Sal no Distrito de Setubal,

8. ETAR da empresa AgdA, localizada na vila Viana do Alentejo no Distrito de Evora;

9. ETAR da empresa AgdA, localizada na vila Alvito no Distrito de Beja;

10. ETAR da empresa AgdA, localizada na vila Grandola no Distrito de Setubal;

11. ETAR da empresa AgdA, localizada na cidade Santiago do Cacém no Distrito de Setubal;
12. ETAR da empresa AgdA, localizada na cidade Serpa no Distrito de Beja;

13. ETAR da empresa AgdA, localizada na cidade Moura no Distrito de Beja;

14. ETAR da empresa AgdA, localizada na vila Vidigueira no Distrito de Beja;
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15. ETAR da empresa AgdA, localizada na cidade Beja capital do Distrito de Beja;
16. ETAR da empresa AgdA, localizada na vila Aljustrel no Distrito de Beja;

17. ETAR da empresa AgdA, localizada na vila Castro Verde no Distrito de Beja;
18. ETAR da empresa AgdA, localizada na vila raiana Mértola no Distrito de Beja;
19. ETAR da empresa AgdA, localizada na vila Almoddvar no Distrito de Beja;
20. ETAR da empresa AgdA, localizada na vila Odemira no Distrito de Beja;

21. ETAR da empresa AgdA, localizada na vila Ourique no Distrito de Beja;

22. ETAR da empresa Aguas de Santo André localizada na Ribeira de Moinhos no conselho
de Sines;

23. ETAR da empresa Aguas do centro do Alentejo, localizada na cidade Evora capital do
Distrito de Evora.

4.2.1. Residuos s6lidos urbanos - GESAMB

A GESAMB é uma empresa intermunicipal de capitais maioritariamente publicos, que integra
os municipios de Alandroal, Arraiolos Borba, Estremoz, Evora, Montemor-o-Novo, Mora,
Mouréo, Redondo, Reguengos de Monsaraz, Vendas Novas e Vila Vigosa, abrangendo uma
populacdo de aproximadamente 144 163 habitantes numa area de 6 400 km, onde em 2017
foram produzidas 78 525 toneladas de RSU.

As infraestruturas da GESAMB estdo assinalas esquematicamente na Figura 23. Estas
consistem em:

1 aterro sanitario localizado na cidade de Evora;

1 central de valorizago organica (RInd) localizada na cidade de Evora;

1 unidade de tratamento mecanico bioldgico localizada na cidade de Evora;

1 estacéo de triagem localizada na cidade de Evora;

4 estacOes de transferéncia localizadas em Borba, Montemor-o-Novo, Mora e Reguengos
de Monsaraz;

e 7 ecocentros localizados nos 7 municipios que a GESAMB administra.

oAterro Sanitario e ETAL, Centro de Triagem, Ecocentro,

Mora Unidade de Valorizagio RCD e Tratamento Mecinico e
o Estremo Bioldgico

p o orba
Vend ‘ Arraiolos o Vila Vicosa OEsmgﬁo de Transferéncia e Ecocentro de Borba
'endas
Novas o 9 Redondo eEstacéo de Transferéncia e Ecocentro de Montemor-o-

Montemor Novo;

-o-Novo (1] Alandroal

Evora oEstat;ﬁo de Transferéncia e Ecocentro Mora;
P\eguengs oEstat;ées de Transferéncia e Ecocentro

de Monsaraz  Molrio Reguengos de Monsaraz;

OEcocentro de Estremoz

oEcocentro de Vendas Novas

Figura 23 - Infraestrutura que integram a GESAMB. Fonte: GESAMB.

Na Figura 24 mostra-se o fluxograma das infraestruturas em funcionamento e respetivos
fluxos de residuos para o ano de 2017.
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Figura 24 - Fluxograma da operacéo do tratamento de RSU na GESAMB.

A GESAMB, desenvolve a sua atividade desde 2004, sendo responsavel pela gestdo e
exploragcdo do Sistema Intermunicipal de Valorizagdo e Tratamento de Residuos Urbanos
(SIRU) do Distrito de Evora. O SIRU é um conjunto de operacdes de acondicionamento e
transporte dos residuos e pelas solugdes de tratamento, valorizagdo e/ou destino final, que
responde aos objetivos gerais e sectoriais dos interesses de uma regido e das prioridades da
politica nacional e comunitaria nesta matéria.

Caracterizacdo fisica da matéria residual

A matéria residual na instalacdo por tipo de residuo, é apresentada na Figura 25. As
guantidades médias mensais rececionadas oscilaram entre as 5 923 toneladas (fevereiro) e as
7 370 toneladas (dezembro) de 2015, sendo o valor médio mensal aproximadamente 6 834
toneladas.
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Figura 25 - Quantidades mensais de matéria residual rececionada (2015). (Fonte: Agéncia Portuguesa do
Ambiente).

Matéria Residual Depositada em Aterro

O processo utilizado na deposic¢do de RSU no aterro da GESAMB é o habitualmente utilizado
neste tipo de instalacGes: a descarga dos residuos é feita diretamente na frente de trabalho que
estiver em uso sendo posteriormente espalhados e compactados com o equipamento de
operagao.

Em 2015 foram depositadas cerca de 41,2 mil toneladas de matéria residual em aterro sanitario
(perto de 13 mil toneladas correspondem a residuos dispostos diretamente em aterro, a outra

fracdo a residuos provenientes da UTMB). Na tabela seguinte resumem-se os dades
respeitantes aos anos de 2014 e 2015.

Tabela 8 - Quantidades anuais de material rececionado e depositado em aterro (2014-2015).

Ano  Total rececionado (t) Fracdo depositado em aterro

t %
2014 80 965 66 712 82,4
2015 81 994 41189 50,2

Matéria Residual VValorizavel

Os residuos provenientes da rede de Recolha seletiva sdo encaminhados, depois de
processados, para entidades retomadoras que se dedicam a respetiva valoriza¢do. No ano 2015
foram rececionadas 10 184 toneladas desse material, e 0 71,9% (7 320) foram processados e
encaminhados para valorizacdo. Os valores quantitativos associados a cada tipo de residuo
séo apresentados na seguinte tabela.
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Tabela 9 - Material rececionado (recolha seletiva).

Matéria Residual Quantidade (t)
Vidro 1730,3
Madeira 304,2
Pneus-mistura 725,6
Papel / Cartédo 2011,3
Embalagens de plastico e metal 1015,3
Monstros ferrosos 21,1
Equipamento elétrico 22,7
Pilhas / acumuladores 0,1
Mistura de plésticos 91,8
Oleo alimentar usado 9,3
Oleo mineral usado 34
Residuos de construcdo e demolicdo 42490
Total 10 184

Matéria Residual Processada na UTMB

A Unidade de Tratamento Mecéanico Bioldgico, processou em 2015, 57 664 toneladas de RSU
indiferenciados. O balango de massa associado a esta unidade € apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 - Entradas e saidas de material (RSU Indiferenciados) na UTMB (2015).

Entrada de matéria residual (t) 57 664
Saidas
Compostagem (t) 27 506
Refugos (t) 28 434
Reciclaveis (t) 1724

Além da linha de processamento de RSU indiferenciados, a UTMB € constituida por uma
linha de triagem multimaterial (LTM) destinada a processar os residuos de embalagem de
plastico e metal provenientes da recolha seletiva. Através dessa linha foram processadas, em
2015, 774 toneladas deste material, com uma recuperacédo de cerca de 60% (464,4 toneladas).
Também a UTMB além de produzir composto e CDR, tem como fim a produg¢ao de “fardos”
de material valorizavel, a partir da linha de RSU indiferenciados e da linha de triagem
multimaterial.

Matéria Submetida ao Processo de Compostagem

Em concordancia com o exposto na tabela anterior, em 2015 foram submetidas ao processo
de compostagem, 27 506 toneladas de RSU separados na UTMB. Na Tabela 11 apresentam-
se as quantidades mensais, referentes ao ano de referéncia.

Tabela 11 - Quantidades mensais de RSU separados na UTMB.

Jin Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
994 1325 2153 1932 1932 3000 1811 2010 238 1720 3875 4369 27506

A esta quantidade acresce cerca de 2730 toneladas de residuos verdes. O material é processado
por um triturador de verdes a gasoleo, e é utilizado como material estruturante nos tuneis de
compostagem.

Producao de CDR
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A linha de producdo de CDR na GESAMB foi instalada em margo de 2015, tendo sido
concluida em setembro do mesmo ano. Entre outubro e o final de 2015 a linha registrou alguns
periodos de funcionamento. Contudo, as dificuldades de escoamento deste produto e os
respetivos custos operacionais associados levaram a que a operacdo desta linha tivesse sido
temporariamente suspensa. Neste contexto, é necessario melhorar a qualidade do produto
final, promovendo menores niveis de humidade no mesmo.

Tratamento de Lixiviados

O aterro sanitario como destino final dos RSU é uma das formas mais econémicas de tratar
0s mesmos. Um aspeto importante é a capacidade que se tem para reter, captar, tratar e
monitorizar o lixiviado produzido.

As aguas lixiviantes, decorrentes da infiltragdo de aguas pluviais no aterro, séo encaminhadas
para tratamento em duas Estacdes de Tratamento de Aguas Lixiviantes (ETAL).

Na GESAMB existem duas ETAL, a “ETAL I” que conta com capacidade para tratar
60 m3/dia; e a “ETAL II”, com uma capacidade para tratar 120 m3/dia. O tratamento é
realizado por osmose inversa em ambas instalacbes. O resumo dos dados de producéo
referentes aos anos de 2014 e 2015, é apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Tratamento de lixiviados (ETAL — GESAMB 2014 e 2015).

ETALI ETALII Total instalagdo
Parametro
2014 2015 2014 2015 2014 2015
Entrada de Lixiviado (m?) 18.003 11.853 33.425 24.430 51.428 36.283
Saida de Permeado (m?) 10.526 5.498 22.833 10.727 33.359 16.225
Rendimento 58,5 46,4 68,3 43,9 64,9 44,7
Horas funcionamento unidade (h) 6.426 4.428 7.243 5.255 13.669 9.683
Disponibilidade ETAL 73 51 83 60 - -
Caudal de lixiviado tratado (m?/h) 2,8 2,7 4,6 4,6 3,8 3,7
Caudal de lixiviado tratado (m?/dia) 67 64 111 112 90 90

Destinos

A distribuicdo relativa dos destinos (diretos) dos RSU entre 2012 e 2017 em Portugal, €
apresentada na Figura 26.
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Figura 26 - Destino dos RSU. (Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente).

4.2.2. Residuos solidos urbanos — Associacao de Municipios do Alentejo Central
(AMCAL)

AMCAL ¢é a empresa que gere 0os RSU da regido situada na Zona Central do Alentejo,
compreendendo cinco concelhos com 26 518 habitantes, dos quais trés concelhos pertencem
ao distrito de Beja (Cuba, Alvito e Vidigueira) e dois ao distrito de Evora (Portel e Viana do
Alentejo). Nesta regido sao produzidas cerca de 12 500 toneladas de RSU por ano.

A infraestrutura da empresa AMCAL ¢é formada por:

e 1 Aterro sanitario, localizado em Vila Ruiva no conselho de Cuba;

e 1 Estagéo de Triagem, localizada em Vila Ruiva no conselho de Cuba;

e 5 Ecocentros, localizados em Portel, Viana do Castelo, Alvito, Vidigueira e Cuba;
e 2 Estagdes de transferéncia, localizadas em Portel e Vidigueira.

O aterro sanitario encontra-se localizado na EM 258 ao km 5,33, em Vila Ruiva, concelho de
Cuba. Tem um volume total de 337 063 km3, a que corresponde um periodo de vida de 20
anos, sendo 0 mais pequeno sistema de tratamento de residuos sélidos urbanos do pais.
Encontra-se em funcionamento desde junho de 1999, e permitiu a selagem de 16 lixeiras, até
meados de 2001.

Ao invés da grande maioria dos sistemas a AMCAL é a responsavel pela gestao exclusiva do
Aterro Sanitario e do Centro de Triagem, sendo da responsabilidade dos municipios
associados a gestdo dos Ecopontos, dos Ecocentros e das EstacOes de Transferéncia. De facto,
esta realidade resulta de cada municipio possuir um Ecocentro, e de ndo existirem Estaces
de Transferéncia comuns a véarios concelhos.

Em 2017, foram recolhidas quase 12 500 toneladas de residuos pela empresa AMCAL. A
seguir na Figura 27 apresenta a evolucdo da capitacdo de residuos sélidos urbanos pela
AMCAL.
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Figura 27 - Evolugdo da capitacao de RSU desde 2013 até 2017 pela empresa AMCAL. (Fonte: Agéncia
Portuguesa do Ambiente).

A Figura 28 apresenta as percentagens do encaminhamento e dos destinos finais dos RSU
processados pela AMCAL.

Encaminhamento das recolhas de RU Destinos Finais
(Destinos)
Valorizacdo
11% Compostagem
10%

Aterro 34%

TMB 55% Aterro 81%

Figura 28 - Destinos finais dos RSU captados pela empresa AMCAL. (Fonte: Agéncia Portuguesa do
Ambiente).

4.2.3. Residuos sélidos urbanos - RESIALENTEJO

A empresa RESIALENTEJO trata dos RSU dos concelhos de Almoddvar, Barrancos, Beja,
Castro Verde, Mértola, Moura, Ourique e Serpa. A Central de Tratamento Mecanico e
Bioldgico (CTMB), recebe cerca de 30 799 toneladas por ano de RSU. A RESIALENTEJO
dispde da seguinte infraestrutura:

1 Aterro Sanitario localizado em Herdado do Montinho no Distrito Beja;

1 Unidade de Tratamento Mecanico e Bioldgico;

1 Estacéo de Triagem localizada em Herdado do Montinho no Distrito Beja;
5 Ecocentros localizados em Barrancos, Beja, Serpa, Castro Verde e Mértola.

Em 2017, foram processadas quase 46 000 toneladas de residuos. A Figura 29 apresenta a
evolucdo da capitacdo de residuos sélidos urbanos pela empresa.
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Figura 29 - Evolucéo da capitacdo de RSU desde 2013 até 2017 pela empresa RESIALENTEJO. (Fonte:
Agéncia Portuguesa do Ambiente).

A Figura 30 apresenta as percentagens do encaminhamento e a dos destinos finais dos RSU
capitados pela empresa RESIALENTEJO.

Encaminhamento das recolhas de RU Destinos Finais
(Destinos)

Compostagem 3%
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™ 37%

Aterro 83%

Figura 30 - Destinos finais dos RSU capitados pela empresa RESIALENTEJO. (Fonte: Agéncia
Portuguesa do Ambiente).

4.2.4. Residuos sélidos urbanos - AMBILITAL

A AMBILITAL desenvolve a sua atividade nos municipios de Alcacer do Sal, Aljustrel,
Ferreira do Alentejo, Grandola, Odemira, Santiago do Cacém e Sines, numa area de 6 416
km?2 com uma populacéo de 115 437 habitantes, responsavel pela producdo aproximada de 60
mil toneladas anuais de RSU.

A infraestrutura da AMBILITAL no litoral do Alentejo é composta por:

e 1 Aterro sanitario localizado em Ermidas-Sado em Santiago do Cacém;

e 1 Unidade de Tratamento Mecanico Bioldgico localizada em Ermidas-Sado em
Santiago do Cacém;

e 2 Unidades Producéo de CDR,;
e 1 Estacdo de Triagem localizada em Ermidas-Sado em Santiago do Cacém;

e Ecocentros localizados em Alcacer do Sal, Aljustrel, Ferreira do Alentejo,
Grandola, Odemira, Santiago do Cacém e Ermidas-Sado.

No ano de 2017 foram processadas quase 62 000 toneladas de residuos pela empresa. A Figura
31 apresenta a evolucédo da capitacdo de residuos sélidos urbanos pela empresa.
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Figura 31 - Evolugdo da capitacdo de RSU desde 2013 até 2017 pela empresa AMBILITAL. (Fonte:
Agéncia Portuguesa do Ambiente).

A Figura 32 apresenta as percentagens do encaminhamento e destino final dos RSU
processados pela empresa AMBILITAL.
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Figura 32 - Destinos finais dos RSU capitados pela empresa AMBILITAL. (Fonte: Agéncia Portuguesa do
Ambiente).

4.2.5. Residuos sélidos urbanos — VALNOR

A VALNOR desenvolve a sua atividade nos municipios de Abrantes, Alter do Chao,
Arronches, Avis, Campo Maior, Castelo Branco, Castelo de Vide, Crato, Elvas, Fronteira,
Gavido, Idanha-a-Nova, Magéo, Marvao, Monforte, Nisa, Oleiros, Ponte de Sor, Portalegre,
Proenca-a-Nova, Sardoal, Sertd, Sousel, Vila de Rei e Vila Velha de Rod&o, numa area de
11980 km2 com uma populacdo de 249 762 habitantes, responsavel pela producéo
aproximada de 115 mil toneladas anuais de RSU.

A infraestrutura da VALNOR no norte do Alentejo é composta por:

2 Aterros sanitarios localizados em Avis e Castelo Branco;

1 Unidade de Tratamento Mecénico Bioldgico localizada em Avis;
2 Unidades Producéo de CDR,;

2 Centrais de Triagem localizadas em Avis e em Castelo Branco;
15 Ecocentros.

No ano de 2017 foram processadas cerca de 116 000 toneladas de residuos pela empresa. A
Figura 33 apresenta a evolucao da capitacdo de residuos sélidos urbanos pela empresa.
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Figura 33 - Evolucgao da capitacdo de RSU desde 2013 até 2017 pela empresa VALNOR. (Fonte: Agéncia
Portuguesa do Ambiente).

A Figura 34 apresenta os valores relativos ao encaminhamento e destino final dos RSU
processados pela empresa VALNOR.

Valorizagdo 10%
alorizagao "77”7 Aterro 17%
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Figura 34 - Destinos finais dos RSU coletados pela empresa VALNOR. (Fonte: Agéncia Portuguesa do
Ambiente).

4.2.6. Aguas residuais — Aguas Publicas do Alentejo

A Aguas Publicas do Alentejo (AgdA), foi constituida em 2009, sendo a encarregada da
gestdo de forma integrada, dos servicos de abastecimento de agua para o consumo publico e
do saneamento de &guas residuais dos municipios de Alcacer do Sal, Aljustrel, Almodovar,
Alvito, Arraiolos, Barrancos, Beja, Castro Verde, Cuba, Ferreira do Alentejo, Grandola,
Meértola, Montemor-o-Novo, Moura, Odemira, Ourique, Santiago do Cacém, Serpa, Vendas
Novas, Viana do Alentejo e Vidigueira. O sistema integrado de saneamento de Aguas
Residuais abrange 169 783 habitantes.

As infraestruturas associadas ao tratamento das aguas residuais sob gestio da empresa Aguas
Publicas do Alentejo encontram-se divididas de acordo com o apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Perfil do sistema de saneamento de Aguas Residuais no ano 2016 da empresa AgdA. (Fonte:

AgdA).
Perfil do sistema de saneamento de aguas residuais:
Estacdes de tratamento de aguas residuais 106
Fossas séticas coletivas 22
Licenciamento de descargas 52
Comprimento total de coletores 123
Estacdes elevatorias 29
Emissérios submarinos 0
indice de conhecimento infraestrutural (em 200) 125
indice de gestfio patrimonial de infraestruturas (em 200)- em teste 2
indice de medigéo de caudais (em 200) — em teste 11
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Das 106 esta¢des de tratamento de &guas residuais da AgdA, s6 22 estdo em operacgdo, sendo
2 em Vendas Novas, 3 em Serpa, 2 em Aljustrel, 2 em Santiago do Cacém, 1 em Montemor-
0-Novo, 1 em Alcécer do sal, 1 em Viana do Alentejo, 1 em Alvito, 1 em Gréandola, 1 em
Moura, 1 em Vidigueira, 1 em Beja, 1 em Castro Verde, 1 em Mértola, 1 em Almodévar, 1
em Odemira e 1 em Ourique.

4.2.7. Aguas residuais — Aguas de Santo André

A Aguas de Santo André, é a empresa que trata as aguas residuais dos concelhos de Santiago
do Cacém e Sines. Este sistema de &guas residuais desenvolve-se numa &rea retangular, de
cerca de 104 km?, e tem como objeto a recolha, transporte, tratamento e descarga final das
aguas residuais urbanas, industriais e salinas produzidas na area de influéncia da concesséo.
A este sistema afluem diferentes tipologias de agua residual, de acordo com a sua origem:

e 4agua residual urbana (ARU), proveniente da freguesia de Santo André e de parte da
cidade de Sines;

o dagua residual industrial (ARI), proveniente das empresas instaladas na Zona
Industrial e Logistica de Sines (ZILS);

o 4agua residual salina (ARS), proveniente do sistema de desmineralizacdo e de purgas
das torres de refrigeracdo das unidades de producdo das empresas Petrogal, e Repsol,
Artlant e Air Liquide, estabelecidas na Zona Industrial e Logistica de Sines;

e &gua residual lixiviada proveniente de Aterros de Residuos Solidos Urbanos; e,

« agua residual proveniente de fossas sépticas de clientes pontuais.
O sistema é, em linhas gerais, constituido por:

o 1 rede de drenagem, com varios emissarios, que, na sua totalidade, apresentam uma

extensdo de cerca de 62 km;

o 11 estacOes elevatorias;

o 1 estacdo para injecdo de oxigénio;

« 2 bacias de retencdo com capacidade para 5.000 m* e 7.000 m?;

« 1 Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR); e,

e 1 emissario submarino com 2,4 km.
Uma das principais componentes do sistema de Agua Residual é a ETAR de Ribeira dos
Moinhos, que se localiza na margem direita da Ribeira dos Moinhos, a norte da cidade de
Sines. Esta ETAR foi concebida tendo em vista o tratamento das aguas residuais industriais
da ZILS em conjunto com as aguas residuais urbanas de Sines, da Cidade de Vila Nova de
Santo André e, futuramente, de Santiago do Cacém. Atualmente, para além da agua residual

industrial, é recebida a agua residual urbana da cidade de Vila Nova de Santo André, da
cidade de Santiago do Cacém e parte da agua residual da cidade de Sines.

A ETAR, que ocupa uma area de cerca de 9,2 ha, no seu projeto inicial, foi dimensionada
para um caudal de 2 m®/s, tendo sido executada apenas a primeira fase, para um caudal
nominal de 0,5 m®/s e para uma populagéo equivalente de 360 000 habitantes-equivalentes.
Entrou em funcionamento em 1981 e trata, atualmente, em média, cerca de 0,25 m?/s.
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O processo de tratamento utilizado é o de lamas ativadas por arejamento convencional (em
média carga), cuja linha processual é constituida por tratamento da fase liquida, tratamento
preliminar, tratamento primério, tratamento secundario e por ultimo o tratamento de fase
solida.

4.2.8. Aguas residuais — Aguas do Centro do Alentejo

A Aguas do centro do Alentejo € a empresa que faz o tratamento de aguas residuais das areas
urbanas do distrito de Evora. Existem, no total, 15 sistemas de tratamento sendo 13 ETAR e
2 fossas sépticas.

Os processos de tratamento variam segundo as caracteristicas da dgua também segundo 0s
volumes, as condicionantes locais e necessidades existentes nas diferentes areas urbanas. No
concelho sdo usados 0s seguintes processos: lamas ativadas, lagoas de estabilizacdo e fossa
séptica com/sem 6rgdo complementar. A ETAR de Evora é do tipo lamas ativas, sendo o
volume das aguas residuais tratadas nesta ETAR corresponde a cerca de 80% do total tratado
no concelho. As povoagdes rurais dispdem de diversos sistemas de tratamento, sendo oS
processos maus vulgares as lagoas de estabilizacdo e lamas ativadas.

4.3. Andaluzia

Em 1984, operavam na Andaluzia 55 estac6es de tratamento. Em 2016, o numero de estacdes
de tratamento é de 695, considerando tanto as construidas (668) quanto as em construcéo (27).
Estas estacdes de tratamento beneficiam uma populacdo de 7 118 859 pessoas, representando
87,6% da populacdo total na Andaluzia. A distribuicdo das estacOes de tratamento por
provincia andaluza é apresentada na Figura 35.
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Figura 35 - EstacgGes de tratamento de aguas residuais na Andaluzia. Nimero de estacfes de tratamento
de a4gua construidas. (Fonte: Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio).
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A Tabela 14 mostra o nimero de centrais de tratamento por tecnologia para populagdes com
mais de 2 000 habitantes. Esta faixa populacional é selecionada pois tipicamente, para
populacdes de menor dimensdo, a implementacdo de sistemas de secagem térmica ndo se

apresenta como uma opg¢ao tecnicamente e economicamente viavel.

Tabela 14 - Namero de estactes de tratamento para populagdes (>2 000 habitantes). (Fonte: Junta de

Andalucia).

Cuenta de Tratamiento secundario Rotulos de columna | *

Rotulos de fila | Almeria

Biofiltracion en lechos inundados 2

Contactor bioldgico rotativo 7 6 7 6
Decantacidn secundaria

Fangos activos alta o media carga sin nitrificacion 9 35 13 27
Fangos activos baja carga con nitrificacion-desnitrificacion 0 8 17 7
Fangos activos con eliminacion bioldgica de Ny P

Filtro de turba 19 2 1 10
Filtro percolador 8 13 1 6
Humedal artificial 1
Laguna de estabilizacién

Laguna facultativa 21 1

MBR 5

Total general 109 66 40 57

7

7
17 12
32 16

64 41

7
30 38
30 22
2
8 8
1
2 1
82 74

Cadiz Cérdoba Granada Huelva Jaén Malaga Sevilla Total general

2
40
7
181
172
2
39
56
2

1
26
5
533

A Figura 36, apresenta as localizacBes das 387 estacOes de tratamento de aguas residuais na

Andaluzia.
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Figura 36 - EstacGes de tratamento de aguas residuais na Andaluzia. (Fonte: Solarconcentra- Solatom CSP

s.1).
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A Tabela 15 apresenta a distribuicdo de ETAR conectadas com capacidades superiores a 2
000 habitantes equivalentes de acordo com o tipo de tratamento aplicado e respetivo
tratamento de carga contaminante.

Tabela 15 - Tratamentos utilizados nas provincias da Andaluzia. (Fonte: CENTA).

Com tratamento Com tratamento Com tratamento mais rigoroso

Provincia  Populacéo primario secundario do que o secundario
ALMERIA 686 475 34 34 4
CADIZ 1570 836 41 40 12
CORDOBA 935436 34 34 12
GRANADA 937174 26 26 6
HUELVA 648 844 36 32 19
JAEN 525 614 32 31 5
MALAGA 2159947 43 42 21
SEVILLA 2335382 39 39 17
Total geral 9799 708 285 278 85

Para entender a estrutura da administracdo publica do tratamento de aguas residuais e a
distribuicdo territorial das ETAR na regido da Andaluzia é preciso considerar 0 exposto na
Lei 9/2010, de 30 de julho. Esta lei regulamenta, entre outros, o ciclo integral da agua, no qual
se encontra enquadrado a depuracdo de aguas residuais urbanas, compreendendo a sua
intercecdo e transporte, o seu tratamento e a disposicdo do efluente nas massas de agua
continentais ou maritimas. Esta lei regula igualmente o exercicio das competéncias da
Comunidade Auténoma e das entidades locais andaluzas no tratamento das aguas, a fim de
alcancar sua protecdo e uso sustentavel, determinando as responsabilidades dos Municipios
em matéria de recursos hidricos, gestao e prestacao de servicos, no ciclo integral da dgua para
uso urbano, bem como o tratamento de aguas residuais urbanas.

A lei estabelece que os servigos dos municipios podem ser tratados por eles ou através de
conselhos provinciais (diputaciones provinciales) e entidades supramunicipais. Os servicos
de agua assumidos pelas entidades supramunicipais devem ser fornecidos sob quaisquer das
formas de gestdo direta ou indireta previstas na legislagdo atual. Por tanto, em cada provincia
da Andaluzia, os municipios com gestdo propria das ETAR coexistem com outros que
partilham a sua gestdo com entidades supramunicipais ou conselhos provinciais.
Seguidamente apresentam-se 0s principais sistemas de gestdo supramunicipal nas provincias
de Huelva, Sevilha e Céadiz (objeto de estudo do projeto SECASOL).

PROVINCIA DE HUELVA

Nesta provincia existem atualmente 74 ETAR. A empresa GIAHSA gere enquanto entidade
supramunicipal a maioria das ETAR na provincia. A Empresa Municipal de Aguas de Huelva,
S. A. (EMAHSA) trata a totalidade das aguas residuais da cidade de Huelva. Esta ETAR
destina-se a servir uma populagdo estimada em 180 000 habitantes, com um fluxo diério de
58 500 ma.

PROVINCIA DE SEVILHA

Em Sevilha encontram-se os seguintes operadores no &mbito do tratamento de dguas residuais:
Empresa Metropolitana de Abastecimiento y Saneamiento de Aguas de Sevilla, S.A.
(EMASESA), ALJARAFESA, PLAN ECIJA e AGUAS DEL HUESNA.,

A EMASESA possui seis ETAR, com capacidade de tratamento de mais de 494 000 m?/dia.
Destas ETAR, 5 estfo afetas a 11 municipios da Area Metropolitana de Sevilha: El Copero,
Ranilla, San Jerénimo, Tablada e ElI Ronquillo. Acresce que a EMASESA presta ainda
servigos as cidades de Coria del Rio e Pueblo del Rio, embora as aguas residuais sejam
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tratadas na ETAR de Guadalquivir, administrada pela ALJARAFESA. Além disso, partilha a
gestdo da ETAR de Alcores com a AGUAS DEL HUESNA, localizada no municipio de
Mairena del Alcor.

A empresa publica ALJARAFESA gere o tratamento das aguas residuais em 29 municipios
do Aljarafe sevilhano, pertencente a entidade intermunicipal do Aljarafe. Tem 5 estacdes de
tratamento localizadas em Aznalcollar, Castilleja del Campo, Palomares del Rio
(Guadalquivir), Aznalcdzar (Guadiamar 1) e Villamanrique de la Condesa (Guadiamar II).
Também serve a cidade de Carrion de los Céspedes, cujas dguas residuais sdo tratadas nas
instalagdes do Centro de las Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA). Nesta Gltima central, o
tratamento das aguas é desenvolvido principalmente com recurso a tecnologias extensas ou
verdes (por exemplo, tecnologias de zonas humidas artificiais ou lagoas). Esta central €
classificada como centro experimental, tendo sido financiada e operada pela Junta da
Andaluzia através do CENTA. Na estacdo de Palomares del Rio é utilizada a tecnologia
convencional de lamas ativadas, embora tenha um tratamento fisico-quimico com nitrificacédo
e desnitrificagéo.

E importante ainda referir que as ETAR de Aznalcézar e Villamanrique de la Condesa sdo
responsaveis pelo tratamento das aguas residuais provenientes de 5 municipios que utilizam
a bacia de Guadiamar para deposicdo dos residuos do tratamento. Essas descargas ocorrem
em areas do Parque Nacional de Dofiama, uma zona classificada como “sensivel” pela
regulamentacdo em vigor, forcando a que estas ETAR, de carateristicas semelhantes, utilizem
um sistema de tratamento de aeragdo prolongada de baixa carga, do tipo carrossel, com zona
anoxica e desidratacdo de lamas.

PLAN ECIJA

O consorcio de abastecimento e saneamento de aguas Plan Ecija, € um consorcio que abrange
15 municipios, gerindo o ciclo integral da dgua a uma populacdo aproximada de 200 000
habitantes. Este consorcio, através da Agencia de Régimen Especial del Ciclo integral del
Agua del Retortillo (ARECIAR) opera 12 ETAR: Arahal; Ecija; El Rubio; Fuentes de
Andalucia; Herrera; La Campana; Lantejuela; Marchena; Mordon de la Frontera; Osuna;
Paradas; La Puebla de Cazalla.

AGUAS DEL HUESNA

A AGUAS DEL HUESNA S.L. é uma empresa publica detida pelo Consorcio de Aguas del
Huesna que serve 17 municipios localizados maioritariamente na VVega del Guadalquivir, Bajo
Guadalquivir e Sierra Norte, operando 11 ETAR: Alcores (El Viso del Alcor); Brenes;
Carmona; El Coronil; ElI Cuervo; Las Cabezas; Lebrija; Los Palacios y Villafranca; El
Pedroso; El Real de la Jara; Utrera.

PROVINCIA DE CADIZ

Na provincia de Cadiz, as principais empresas publicas com servicos de depuragdo de aguas
residuais multimunicipais sdéo a AGUAS SIERRA DE CADIZ e a CAMPO DE
GIBRALTAR.

A ETAR de Cadiz — San Fernando, recebe e trata as aguas residuais das cidades de Cadiz e
San Fernando. Esta estacdo de tratamento, localizada no municipio de Cadiz, tem uma
capacidade de tratamento para 375 000 habitantes e um fluxo médio diério de 75 000 m?/dia.

Atualmente, os destinos das lamas de esgoto na Andaluzia séo os seguintes (Plano Diretor
Territorial de Gerenciamento de Residuos ndo perigosos na Andaluzia, 2010-2019):
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e Compostagem: no total, cerca de 160 000 t/ano de biossolidos sdo compostados na
Andaluzia, embora o processo de tratamento seja mais comparavel a estabilizacdo
aerobica do que a uma compostagem adequada.

e Aplicacdo direta: conforme indicado pelo Real Decreto 1310/1990, de 29 de outubro, que
regulamenta o uso das lamas no setor agricola, é permitido a aplicagdo de lamas do
tratamento de AR no campo, desde que cumpridos os requisitos estabelecidos neste Real
Decreto. Recentemente um novo regulamento na Andaluzia (Orden de 6 de agosto de
2018, conjunta da Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural e da Consejeria de
Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio), passou a regular a utilizagdo de lamas
tratadas e provenientes do tratamento de aguas residuais no sector agrario, estabelecendo
as seguintes condigdes minimas para a secagem térmica de lamas destinadas a usos
agricolas: tratamento a temperatura minima de 80 °C durante 10 minutos ou 70 °C durante
30 minutos, obrigando a existéncia de uma fracdo de matéria seca superior a 90% no final
do tratamento.

¢ Na Andaluzia existem varias empresas que gerem as lamas de diferentes ETAR e realizam
sua aplicagdo direta. Atualmente, estima-se que cerca de 156 000 t/ano de biossolidos séo
dispostos por meio de aplicacdo direta.

e Aterro controlado: o deposito de lodo de esgoto em aterros de residuos urbanos nao é
frequente. Atualmente, apenas os biosso6lidos produzidos nas estagdes de tratamento de
pequenos municipios sdo destinados a aterros sanitarios.

O uso final para as lamas produto do tratamento de aguas residuais na Espanha é para uso
agricola, como apresentado na Figura 37.
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Figura 37 - Destino final das lamas produzidas no tratamento de 4guas residuais (milhares de toneladas
de materia seca). (Fonte: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion).

Na Andaluzia, sdo produzidas 416 000 t/ano de lamas, das quais 60,9% s&o utilizadas na
agricultura, 0,3% encaminhadas para aterro, 34,1% em compostagem, 0,6% energia e 4,1%
em outras aplicacdes. Para o sector agricola, as lamas provenientes da depuracdo de aguas
residuais sdo utilizadas é como fertilizante.

4.3.1. Instalagdes de secagem de lamas térmicas (biossolidos) na Andaluzia

A ETAR de Guadalhorce, gerida pela Empresa Municipal Aguas de Malaga (EMASA), € a
estacao de tratamento mais importante de Malaga, tanto em termos do tamanho das instalagdes
como ao nivel do volume de dgua a tratar. Localiza-se na parte ocidental da cidade, junto ao
rio do qual leva o seu nome. Nesta estacdo chegam as aguas residuais do centro, norte e oeste
da cidade, assim como o saneamento integral de Churriana, Campanillas, Puerto de la Torre
e do municipio de Torremolinos e Alhaurin de la Torre, correspondendo a um volume de
tratamento de aproximadamente 165 000 m? por dia.
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O processamento da linha de 4gua consiste em um pré-tratamento seguido por uma decantagdo
primaria (10 unidades retangulares) e, subsequente, por um processo biolégico de tratamento
por lamas de meia carga ativada (5 reatores) com decantacdo secundaria (10 unidades
retangulares).

Figura 39 - ETAR de Guadalhorce. (Fonte: EMASA).

Esta instalacdo contempla também uma Estacdo de Tratamento Terciario e de Ultrafiltracdo
para obter agua recuperada que serd posteriormente utilizada na central elétrica do Parque
Tecnoldgico, bem como por outros consumidores. Quanto a linha de lamas, esta apresenta um
sistema de espessamento por gravidade para as lamas primérias e sistema de centrifugacao
espessante para as lamas bioldgicas. Tratamento da digestdo termofilica aerébia precedendo
a digestdo anaerdbica mesofilica. Desidratacdo posterior de lamas com centrifugadoras de
decantacdo para desidratacdo mecanica.

Verifica-se ainda a existéncia de uma Central de Cogeracdo de 10 MW de poténcia e um
sistema de secagem térmica das lamas por meio de 2 tuneis de baixa temperatura, com o qual
sdo obtidas lamas com cerca de 8% de humidade permitindo assim uma significativa reducao
da quantidade de lama produzida e a sua utilizacdo como fonte de energia.

4.3.2. Estacgdes de tratamento de residuos sélidos urbanos de Huelva

A central de tratamento de RSU de Villarrasa, esta localizada no “Dehesa del Boyal” na
estrada A-493, La Palma del Condado - Valverde del Camino. (P.K. 19). 21850
VILLARRASA — HUELVA (Figura 40).
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Figura 40 - Central de tratamento de Villarasa.

Na Andaluzia existe ainda outro centro de tratamento de RSU em Andévalo, localizado na
estrada A-476, em Tharsis-Puebla de Guzman, P.K. 58,4 21520 / 21550 — Alosno/Puebla de
Guzman- (Huelva) (Figura 41).

&

Figura 41 - Central de tratamento de RSU do Andevalo.
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5. RECURSO SOLAR E POTENCIAL DE APLICACAO DA ENERGIA SOLAR
TERMICA DE CONCENTRACAO

A radiagdo solar que atinge uma determinada superficie no planeta Terra, designada como
radiacdo global, € composta por duas componentes: direta e difusa. A radiacdo direta é aquela
que, proveniente do Sol, atinge a superficie sem sofrer dispersdo ao longo do seu percurso
pela atmosfera. A radiacao difusa é composta pela radiagéo solar incidente na superficie apos
a sua direcdo ter sido afetada por fendbmenos de dispersdo atmosférica ou reflexdo. Desta
forma, a radiacdo direta provém da zona do disco solar enquanto a radiacdo difusa provém de
todas as direcbes do hemisfério.

A determinacédo da quantidade de radiacéo solar incidente num determinado local é efetuada
pela medicdo de trés grandezas: irradiancia global no plano horizontal; irradiancia difusa no
plano horizontal; irradiancia direta no plano normal.

A irradiéncia global no plano horizontal (GHI) corresponde a poténcia incidente por unidade
de area numa superficie horizontal. Este valor engloba todas as componentes da radiacéo solar
(i.e., acomponente direta e difusa), sendo particularmente relevante para o estudo do potencial
de sistemas solares térmicos e fotovoltaicos ndo concentradores.

A irradiancia difusa no plano horizontal (DHI) é a poténcia incidente de radiacéo difusa por
unidade de area numa superficie horizontal da radiacdo solar, ou seja, de radiacdo proveniente
de todo o hemisfério com excecédo do disco solar.

A irradiancia direta no plano normal (DNI) corresponde a poténcia incidente de radiacédo
direta por unidade de area numa superficie que é sempre mantida na perpendicular em relagédo
a direcdo do disco solar. Esta grandeza € de extrema importancia para o estudo do potencial
de utilizacdo de sistemas solares térmicos e fotovoltaicos com concentragdo, sendo a métrica
mais usual para aferir o recurso solar para aplicacdes com concentradores.

Considerando o atual estado da arte das tecnologias de concentracdo solar térmica e da sua
comercializacdo para fins de producéo de eletricidade, é usual assumir como regra geral que
para serem economicamente viaveis as tecnologias concentradoras requerem valores de DNI
iguais ou superiores a 2 000 kWh/(m? ano), apesar de ser tecnicamente viavel a instalagéo
e operacdo de centrais com valores inferiores. No entanto, este patamar minimo depende de
diversos fatores e devera ser avaliado caso a caso. Por outro lado, a aplicagdo de tecnologias
concentradores para fins térmicos, como a secagem, podera permitir considerar como viaveis
localizagdes com menor DNI anual. Desta forma, por forma a evitar a complexidade associada
a consideracOes de indole econdmica que resultariam na necessidade de uma anélise caso-a-
caso, a problematica da avaliacdo do potencial serd abordada de duas formas: estimando a
irradiagdo anual disponivel para operacdo do sistema; estimando a quantidade de matéria
processada por metro quadrado de coletor instalado.

Radiacéo solar e clima em Portugal

Portugal € um dos paises da Europa com maior disponibilidade de radiacéo solar. Em termos
de insolagdo, Portugal recebe em média entre 2 200 a 3 000 horas de Sol por ano. O valor
médio da irradiacao solar global na regido sul de Portugal é de 1 900 kWh/m2 ano (Cavaco et
al., 2016). O valor da irradiagéo direta no plano normal nas regides do Algarve e do Alentejo
pode variar entre aproximadamente 1 900 kWh/(m?2 ano) e cerca de 2 100 kWh/(m?2 ano).
Observando a distribuicdo da DNI em Portugal (Figura 42) verifica-se que as zonas mais
favoraveis se encontram no Alto e Baixo Alentejo, Algarve e Beira Baixa.
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Figura 42 — Distribuicdo da DNI em Portugal. Fonte: Solargis.

Em janeiro as temperaturas séo relativamente baixas e aumentam principalmente de nordeste
para sudoeste, registando-se os valores mais baixos no nordeste transmontano e 0s mais
elevados em algumas &reas da costa alentejana e do litoral algarvio. Em julho, a situacao
altera-se e as temperaturas atingem valores relativamente elevados, chegando até os 22 °C em
média para o més de agosto no litoral sul. Em Portugal continental as temperaturas médias
mais baixas sdo registadas nos meses de dezembro (8,1 °C) e janeiro (7,5 °C) nas terras altas
do interior norte e centro. A precipitacdo média anual tem os valores mais altos no Minho e
Douro Litoral, e apresenta 0s mais baixos valores no interior do Baixo Alentejo. O valor da
média de precipitacdo para Portugal continental é de 150 mm no més de dezembro e 10,5 mm
no més de julho (Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, 2015).

Radiacéo solar e clima na Espanha

Também Espanha, pela sua localizagdo geografica, conta com uma grande disponibilidade de
radiacdo solar. A Figura 43 apresenta a distribuicdo da DNI em Espanha. Verifica-se que os
locais mais favoraveis se encontram em Huelva, Sevilla, Malaga, Granada e Jaén na regiao de
Andaluzia, e em alguns locais das regides de Extremadura, Castilla la Mancha e Murcia.

Na primavera as provincias do sudeste continental espanhol sdo as que recebem maior
quantidade de irradiancia. N@o obstante, esse valor maximo vai se movendo para oeste a
medida que vai chegando o verdo, sendo que no més de julho a maior quantidade de
irradiancia encontra-se no sudoeste continental, apresentando as provincias de Huelva, Cadiz
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e Sevilla os valores mais elevados. No més de Agosto a irradiancia torna-se mais intensa um
pouco mais a norte, na Extremadura e no norte de Toledo (Sancho Avila et al., 2012).
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Figura 43 - Distribuicdo da DNI em Espanha. Fonte: Solargis.

Os valores médios anuais da temperatura média, variam entre 2,5 °C nas areas de maior
altitude e valores superiores a 17 °C observados nas provincias de Huelva, Sevilha, Cadis e
na parte costeira entre Malaga e Alicante. Os valores da temperatura média mensal atingem
valores maximos no verdao em julho e agosto (>27°C) em alguns locais das provincias de
Céceres, Badajoz, Toledo, Sevilha, Cérdova e Jaén e valores minimos no inverno de dezembro
a fevereiro(<0°C) nas &reas de maior altitude (Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural
y Marino, n.d.).

5.1. Recurso Solar

A primeira analise a realizar aquando da avalia¢do do potencial de utilizacdo de sistemas de
concentracdo solar térmica numa determinada zona geogréfica consiste em avaliar as
condigdes meteorologicas desse local, nomeadamente a irradiancia solar direta no plano
normal. ldealmente esta informag&o deveria ser determinada a partir de séries plurianuais de
dados horarios (ou de menor intervalo de tempo) medidos por uma estacdo meteorologica
local. No entanto, na esmagadora maioria dos casos essa informagdo é inexistente, sendo
necessario recorrer a informacéo obtida através de satélites meteorologicos e/ou a dados
sintetizados a partir da interpolagdo de informagdo obtida em estacbes meteoroldgicas
vizinhas (que poderdo distar dezenas ou até centenas de quilometros do local em analise).

Para Portugal ndo existem séries longas de medic6es de irradiancia direta no plano normal,
estando as primeiras campanhas de caracterizacdo deste recurso no Sul do pais (Alentejo) a
ser realizadas pelo Instituto Portugués de Energia Solar. Desta forma, para o Alentejo e 0
Algarve, o presente documento considera estimativas mensais para o valor diario médio da
irradiancia global e difusa no plano horizontal e a irradiancia direta no plano normal para as
localizacGes das principais esta¢fes de tratamento mecanico e biologico e de tratamento de
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aguas residuais para cada localidade de interesse. Estas estimativas foram obtidas a partir de
um ano meteoroldgico de referéncia desenvolvido no ambito do Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizagdo em Edificios (Decreto Lei n® 79/2006) com a metodologia
descrita em (Aguiar, 2004), baseada num gerador de séries meteorologicas sintéticas, cujos
fundamentos podem ser encontrados em (Aguiar, 1998, 1996).

Para a Andaluzia, foram tidos em consideracdo valores baseados em dados de satélite
apresentados pela Agéncia Estatal de Meteorologia no Atlas de Radiacion Solar en Espafia
utilizando datos del SAF de Clima de EUMETSAT. Para o valor do DNI foram considerados
os dados disponibilizados pela Agéncia de Energia Andaluza, informac&o disponivel no site:
https://www.agenciaandaluzadelaenergia.es/Radiacion/radiacionl1.php.

A andlise do valor diario médio da irradiancia global e difusa no plano horizontal e a
irradiancia direta no plano normal ou horizontal permite inferir a variabilidade da capacidade
do sistema solar em alimentar o processo de secagem ao longo do ano.

A média anual da DNI obtida a partir da informacdo descrita no paragrafo anterior foi
comparada com valores provenientes de outras fontes, nomeadamente o Global Solar Atlas
(GSA) providenciado pela Solargis As diferencas encontradas sdao compativeis com 0s
intervalos de incerteza e variabilidade tipica observada neste tipo de informacéo (~10%). Face
a esta variabilidade optou-se por apresentar as estimativas para o valor médio anual sob a
forma de intervalo por forma a abranger os diferentes valores obtidos a partir varias fontes de
dados consideradas.

5.1.1. Algarve

A empresa Algar, gestora do sistema de tratamento de RSU no Algarve, tem a sua estacéo de
tratamento mecanico e biolégico bem como o seu aterro sanitario em Porto de Lagos,
Portimdo. Estimativas para o valor diario médio da irradiancia global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal nesse local sdo apresentadas na figura
seguinte.
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Figura 44 — Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Porto de Lagos.

As figuras 45 a 54 apresentam estimativas para o valor diario médio da irradiancia global e
difusa no plano horizontal e a irradiancia direta no plano normal para as localizagdes das
principais estacdes de tratamento de aguas residuais da empresa Aguas do Algarve.
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Figura 45 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiéncia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Boa Vista.

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Irradidncia média [kWh/m?]

B GHI
bl DHI

Jan Fev

2,10 2,89
1,00 1,37
3,23 3,63

Mar
3,71
1,66
3,92

Abr
5,41
2,08
5,32

Mai
6,54
2,36
6,17

Jun

7,14
2,47
6,74

Jul
7,21
2,37
7,11

6,86
2,10
7,29

Ago Set Out Nov Dec

505 3,60 2,53 2,09
1,87 1,40 1,12 0,94
549 460 3,57 3,43

Figura 46 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Companheira.
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Figura 47 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Albufeira.
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Figura 48 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Almargem.
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Figura 49 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Faro Noroeste.
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Figura 50 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Lagos.
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Figura 51 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Vale do Faro.
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Figura 52 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Olh&o Nascente.
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Figura 53 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Vila Real do Santo Antonio.
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Figura 54 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Vilamoura.

As figuras anteriores permitem observar a variacdo mensal da irradiancia didria média
disponivel nos locais de interesse. Como esperado existe uma maior disponibilidade do
recurso solar durante os meses de Verdo, com um pico em Julho, sendo também relevante nos
meses de Primavera. Nota-se que globalmente a irradiancia disponivel no pico do Inverno é
ligeiramente inferior a metade da irradiancia disponivel nos meses de Verdo. Tal indica que
seré possivel operar o sistema de secagem durante o Inverno, embora com menor capacidade
de processamento de matéria a secar - sensivelmente metade da capacidade existente no
Verdo. A Tabela 16 apresenta a estimativa dos valores anuais para a irradiancia global no
plano horizontal e a irradiancia direta no plano normal nos locais de interesse identificados na
regido do Algarve.

Tabela 16 — Intervalos de estimativa dos valores anuais para a irradiancia global no plano horizontal e a
irradiancia direta no plano normal nas principais instalagbes de tratamento de RSU e &guas residuais do

Algarve.
GHI DNI
kWh/(m?2 ano)

RSU

ALGAR 1680-1843 1843-2067
ETAR

Boa Vista 1686-1722 1856-2151
Companheira 1680-1843 1843-2067
Albufeira 1699-1710 1874-2116
Almargem 1741-1850 1925-2099
Faro Noroeste 1722-1728 1918-2116
Lagos 1669-1836 1812-2045
Faro 1699-1710 1874-2116
Olhédo Nascente 1737-1861 1909-2102
Vilamoura 1724-1840 1888-2100

Vila Real de Santo Antonio 1741-1850 1925-2099

Tanto os valores anuais estimados para 0 GHI como para o DNI na regido do Algarve indicam
que existe uma significativa quantidade de recurso solar disponivel para a utilizacdo de
sistemas solares térmicos com recurso tanto a tecnologias ndo concentradoras como a
tecnologias concentradoras. Desta forma existe um potencial técnico significativo para o
aproveitamento térmico da energia solar na regido do Algarve.
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5.1.2. Alentejo

As figuras 55, 56 e 57 referem-se a estimativa da variacdo mensal da irradiancia diaria média
disponivel nos aterros sanitérios localizados do Alentejo. A estimativa do valor diario médio
da irradiancia global e difusa no plano horizontal e a irradiancia direta no plano normal nos
locais das estacOes de tratamento de &guas residuais sdo apresentadas nas figuras 58 a 76.
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Figura 55 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Evora.
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Figura 56 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Vila Ruiva.
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Figura 57 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal do Aterro Sanitarioda Resialentejo.
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Figura 58 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Alcacer do Sal.
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Figura 59 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Aljustrel.
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Figura 60 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiancia média global e difusa no plano

horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Almodovar.
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Figura 61 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Alvito.
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Figura 62 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Beja.

p. 79 de 97



9,00
8,00
7,00
6,00
5,00

4,00 -

3,00

2,00

1,00 L

0,00 S = =
v Mar

Jan Fe

Irradidncia média [kWh/m? dia]

E==d GHI 2,23 3,00 3,97
bed DHI 0,94 = 1,29 1,69
e===DNI 3,59 4,17 = 4,40

6,89
2,13
7,37

5,19
1,80
5,83

3,63
1,42
4,56

Ago  Set = Out  Nov

2,56
1,08
3,76

Dec
2,11

0,92
3,57

Figura 63 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano

horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Castro Verde.
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Figura 64 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Grandola.
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Figura 65 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Mértola.
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Figura 66 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Montemor-o0-Novo.
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Figura 67 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Moura.
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Figura 68 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Odemira.
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Figura 69 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Ourique.
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Figura 70 Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano horizontal
e a irradiancia direta no plano normal em Santiago do Cacém.
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Figura 71 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Serpa.
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Figura 72 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano

horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Vendas novas.
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Figura 73 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Viana do Alentejo.
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Figura 74 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Vidigueira.
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Figura 75 Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano horizontal
e a irradiancia direta no plano normal na Ribeira de Moinhos da empresa AdSA.
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Figura 76 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiancia média global e difusa no plano

horizontal e a irradiancia direta no plano normal em Evora da empresa AcA.

Nas figuras anteriores pode-se observar a variacdo mensal da irradidncia diaria média
disponivel nos locais de interesse da regido do Alentejo. Como esperado existe uma maior
disponibilidade do recurso solar durante os meses de Verdo, tal como na regido do Algarve,
com um pico em julho, sendo também relevante nos meses de Primavera. Tal como para a
regido do Algarve, embora com menor disponibilidade de recurso solar durante os meses de
Inverno, devera ser possivel operar o sistema de secagem nos locais acima referidos.

A tabela 17 apresenta a estimativa dos valores anuais para a irradiancia global no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano normal nos locais de interesse identificado na regido
do Algarve.
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Tabela 17 - Intervalo de estimativa dos valores anuais para a irradiancia global no plano horizontal e a
irradiancia direta no plano normal nas principais instalagdes de tratamento de RSU e aguas residuais do

Alentejo.
GHI DNI
kwh/m2 ano

RSU

GESAMB 1708-1756 1919-2011
AMCAL 1715-1756  1936-1987
RESIALENTEJO 1725-1790 1943-2017
ETAR

Alcécer do Sal 1700-1737 1914-1927
Aljustrel 1717-1778 1924-1991
Almodovar 1712-1803 1896-2045
Alvito 1715-1756 1936-10987
Beja 1725-1790 1943-2017
Castro Verde 1719-1785 1921-2033
Grandola 1695 -1758 1895 -1 965
Mértola 1730-1793 1926-2008
Montemor-o-Novo 1702 -1723 1924 -1932
Moura 1738-1780 1955-2022
Odemira 1672-1776 1848-10938
Ourique 1705-1782 1908-10993
Santiago do Cacém 1686-1759 1867-1951
Serpa 1731-1783 1938-2017
Vendas novas 1689-1716 1900-1914
Viana do Alentejo  1712-1756  1943-1996
Vidigueira 1726-1773 1951-2020
Ribeira de Moinhos 1676-1788 1862-1972
Evora 1708-1756 1919-2011

Os valores anuais estimados para a GHI como para a DNI na regido do Alentejo indicam que
existe uma significativa quantidade de recurso solar disponivel para a utilizacdo de sistemas
solares térmicos. Desta forma existe um potencial técnico significativo para o aproveitamento
térmico da energia solar na regido. No caso da regido do Alentejo a disponibilidade estimada
de radiacdo solar ¢ ligeiramente inferior ao da regido do Algarve, mas ainda assim bastante
apreciavel

5.1.3. Andaluzia

Como néo se possuem informacgdes detalhadas para todos os locais onde se encontram a
totalidade das instalacdes das centrais de tratamento de RSU e as instalagdes de tratamento de
aguas residuais andaluzas, a informacgéo é disponibilizada em termos de irradiancia solar
global e direta no plano normal para todas as capitais das provincias da Andaluzia.

Nos graficos seguintes a média diaria da irradiancia direta, difusa e global sdo representadas
para as oito capitais das provincias de Andaluzia (Sancho Avila et al., 2012).
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Figura 77 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
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Figura 78 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiancia média global e difusa no plano
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Figura 79 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano

horizontal e a irradiancia direta no plano horizontal em Cérdoba.
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Figura 80 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano horizontal em Granada.
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Figura 81 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano horizontal em Huelva.
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Figura 82 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano horizontal em Jaén.
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Figura 83 - Estimativa para o valor diario médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano horizontal em Malaga.
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Figura 84 - Estimativa para o valor didrio médio da irradiancia média global e difusa no plano
horizontal e a irradiancia direta no plano horizontal em Sevilla.

As figuras anteriores permitem observar a variagdo mensal da irradiancia diaria média
disponivel nos locais de interesse na regido de Andaluzia na Espanha, que apresentam de
forma global perfis ndo muito distintos dos existentes para as duas regides portuguesas,
apresentando, no entanto, valores tendencialmente mais elevados que os portugueses. A tabela
18 apresenta a estimativa dos valores anuais para a irradiancia global no plano horizontal e a

irradiancia direta no plano normal nos locais de interesse identificado nesta regido.

Tabela 18 - Resumo do potencial da radiacdo nos locais da regido de Andaluzia

kWh/m2 ano

Almeria
Cadiz
Cordoba
Granada
Huelva
Jaén
Malaga
Sevilla

GHI

1832
1832
1781
1792
1850
1770
1799
1817

DNI

2077
1971
1894
1898
2080
1854
1891
1989
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A partir dos valores anuais estimados para 0 GHI como para o DNI na regido da Andaluzia,
pode-se concluir pela existéncia de uma significativa quantidade de energia solar disponivel
para ser aproveitada por sistemas solares térmicos. Desta forma hd um potencial técnico
significativo para o aproveitamento térmico da energia solar na regido.

5.2. Potencial técnico de secagem com energia solar térmica

As seccdes anteriores apresentam uma estimativa da quantidade de energia solar disponivel
para alimentar os sistemas de secagem solar, permitindo estimar o potencial em termos da
disponibilidade da fonte de energia. Esta seccdo apresenta uma estimativa para o potencial de
utilizacdo da energia solar nos dois processos de secagem de interesse (CDR e lamas de
ETAR), em termos de quantidade de matéria processada por unidade de &rea de captacédo de
energia solar.

Para estimar o potencial técnico de secagem com recurso solar, em processos de secagem de
lamas provenientes do sistema de tratamento de aguas residuais e de secagem de CDR
provenientes do sistema de tratamento de residuos solidos urbanos, serd considerada uma
avaliacdo simplificada das necessidades de energia do processo de secagem. Assim, definiu-
se 0 potencial de secagem com recurso da energia solar térmica como

nglt _ qsol (1)

sec
onde g,,; representa a energia solar disponivel para o processo de secagem por unidade de
area de captacdo e q,.. a energia especifica necessaria para secar um quilograma de matéria.
A energia solar disponivel para o processo de secagem corresponde a energia captada pelo
coletor e transferida para o fluido de trabalho. Para a presente estimativa considera-se que esta
depende do DNI e do rendimento do coletor de acordo com

4sor =N DNI (2)

Para determinar o valor de g, considerou-se um processo de secagem simplificado, onde o
liquido é removido do solido especificamente por evaporacdo, sem ter em conta processos
mecanicos de desidratacdo, filtracdo e centrifugacdo. A quantidade minima de calor requerida
pelo processo de secagem corresponde ao calor latente de evaporacgdo da fracdo liquida e ao
calor sensivel utilizado para subir a temperatura do material (fracdo liquida e fracdo sélida)
desde a temperatura de entrada até a temperatura de evaporacao. Desta forma,

Qsec = mi[io AHZO + [mHZO CZI)—IZO + (min - mHZO)Cp] (Top - Te) (3)

onde my; , representa a massa de agua evaporada, A, 0 calor latente de evaporagdo da agua,

my,o @ Massa de agua presente no material a secar, cz’fzo o calor especifico da agua, m;,, a
massa de material a secar, c,, o calor especifico do material (lama ou CDR) totalmente seco,
T,p, a temperatura de operagao do interior do secador — utilizada como estimativa da
temperatura atingida pelo material a secar — e T, a temperatura de entrada do material a secar.
A equacéo anterior pode ser rescrita em termos do teor de humidade em base himida, x. Caso
se conhega o calor especifico da lama ou CDR seco pode-se escrever:

Qsec = Mip Gsec = min[(xh - xs) AHZO + (xp C;)—IZO +(1- xh)cp)(Top - Te)] (4)
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onde x;, e x, representam a fracdo de humidade em base humida do material por secar e do
material apds a secagem respetivamente. Caso se conheca o calor especifico do material por
secar e ndo do material totalmente seco entdo ¢ preferivel utilizar outra forma desta equacéo:

Qsec = Min Gsec = min[(xh - xs) AHZO + Czl} (Top - Te)] (5)
onde c{} representa o calor especifico do material por secar.

Para estimar o potencial de secagem nas regides do Algarve, Alentejo e Andaluzia, foram
usadas as equagdes 2 e 4. Primeiro foi estimado o valor da energia solar disponivel com a
equacéo 2 e depois foi usada a equacdo 4 para estimar a quantidade de energia necessaria na
secagem.

No processo de secagem, quanto maior for a temperatura maior seré a transferéncia de calor
e a evaporacdo, no entanto, existem algumas limitacdes de ordem técnica relacionadas com o
material a secar que limitam na pratica a temperatura de operacdo. No caso da secagem de
CDR, a temperatura atingida pelo material ndo deve superar os 80 °C, pois existem materiais
plasticos constituintes do CDR que tém mudanca de fase a 90 °C (Energy Waste, 2012).
Assim, o valor da temperatura da secagem de CDR foi adotado como 80 °C, utilizando-se um
valor para o calor latente de evaporacdo da agua a 80 °C de 2 305,01 kJ kg~1. A fracdo de
humidade em base humida do CDR por secar foi adotada em 50 % e para o0 CDR apés a
secagem foi adotado o valor de 10 %.

No processo de secagem das lamas as temperaturas podem variar de 150 a 200 °C. Neste caso,
para a secagem de lamas foi adotada a temperatura de operagédo de 200 °C, utilizando-se um
valor para o calor latente de evaporacéo da 4gua a 200 °C de 1950,2 k] kg~1. A temperatura
ambiente nos dois casos foi considerada igual a 25 °C, igual a temperatura de referencia para

o material a secar. O calor especifico da agua ngo utilizado foi 4,2 k ] /kg °C.

As lamas de ETAR sdo caraterizadas por um elevado teor de humidade, algumas apresentam
teor de humidade superior a 83% (Banegas et al., 2007). A fracdo de humidade em base
hamida das lamas por secar considerada nesta estimativa foi 83 % e apds a secagem 5 %. Se
o teor de humidade nas lamas for superior a 5-6% nao podem ser armazenadas, pois pode
originar o crescimento de microrganismos e originar autocombustéo do produto.

Considerando estes pressupostos obteve-se um valor de g... para a secagem de lamas de
0,6226 kWh/kg e para a secagem de CDR de 0,32 kWh/kg.

Para as regides do Algarve, Alentejo e Andaluzia, foram utilizados, os valores de DNI anual
apresentados nas tabelas 16, 17 e 18. O rendimento medio do coletor solar foi estimado em
71% até uma temperatura de operacdo de 350°C (Kutscher et al., 2010). Essa eficiéncia foi
utilizada para calcular a energia solar fornecida pelo coletor para a secagem em cada um dos
locais de interesse das diferentes regifes de Portugal e da Espanha.

Para secar um quilo de lamas é necessario entre 1,5 até 12 MJ/kg de energia, dependendo da
percentagem de humidade no produto, a temperatura no processo de secagem e da eficiéncia
no processo (APDA, 2010). No caso da secagem do CDR, a quantidade de energia necessaria
é menor, isso vai depender também de fatores como a percentagem de humidade, eficiéncia
no processo de secagem, etc.
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Note-se que as estimativas que a seguir se apresentam sdo dotadas de um grau de incerteza
associado as premissas adotadas. Por exemplo, a utilizacdo de um secador ideal, a utilizacéo
de um valor médio para a eficiéncia do coletor que na realidade depende do coletor escolhido
e do ponto de operacdo do mesmo ou a ocorréncia de diferentes condi¢bes meteorologicas
que influenciam a eficiéncia do coletor e o teor de humidade dos materiais a secar. A Tabela
19 apresenta a estimativa da quantidade de lamas e CDR, que se pode secar por unidade de
area de captacdo de energia solar num ano tipo para as localizagdes de referéncia da regiao do
Algarve.

Tabela 19 - Resultados da estimativa da capacidade especifica de secagem para um ano tipico nas
instalactes da regido do Algarve.

Qsec

kg/(m? ano)
RSU
Algar 4090 - 4 566
ETAR
Boa Vista 2117-2420
Companheira 2178-2397
Albufeira 2137-2413
Almargem 2194 -2 357
Faro Noroeste 2188 -2 453
Lagos 2067 -2332
Vale do Faro 2137-2413
Olhdo Nascente 2178-2397
Vilamoura 2154 -2 395

V. R. Santo Antonio 2196 -2 394

Conforme se verifica na Tabela 20, existe um potencial de secagem solar para a localizacio
da unidade de TMB da empresa ALGAR entre 4 090 kg/(m?ano) e 4 566 kg/(m?ano) de
CDR. Os resultados sugerem que o local com maior potencial para a secagem de lamas no
Algarve corresponde a ETAR de Faro Noroeste, cujos valores variam entre
2 188 kg/(m?ano) e 2 453 kg /(m?ano).

A Tabela 20 apresenta os resultados referentes a estimativa da secagem de lamas nas estacdes
de tratamento de aguas residuais e CDR para a regido do Alentejo.

Tabela 20 - Resultados da estimativa da capacidade especifica de secagem para um ano tipico nas
instalacOes da regido do Alentejo.

QSEC

kg/(m? ano)
RSU
GESAMB 4260 - 4 462
AMCAL 4296 - 4 409
RESIALENTEJO 4313-4475
ETAR
Alcacer do Sal 2184-2198
Aljustrel 2194-2271
Almodovar 2162-2332
Alvito 2 208 - 2 266
Beja 2217-2 300
Castro Verde 2191-2318
Grandola 2161-2241
Mértola 2197-2290
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Tabela 20 - Resultados da estimativa da capacidade especifica de secagem para um ano tipico nas
instalacdes da regido do Alentejo. (Continuacéo)

QSEC

kg/(m? ano)
ETAR
Mértola 2197|2290
Montemor-o-Novo 2194 |2 203
Moura 2230|2306
Odemira 2107|2210
Ourique 2176|2273
Santiago do Cacém 2 130 (2 225
Serpa 2211|2300
Vendas novas 2167|2183
Viana do Alentejo 2 216 |2 276
Vidigueira 2225|2304
Ribeira de Moinhos 2 124 |2 249
Evora 2189|2293

Para a UTMB da RESIALENTEJO estimou-se um potencial de secagem entre
4313 kg/(m?ano) e 4 475 kg /(m?ano) de CDR, sendo este valor o mais elevado quando
comparado com os resultados obtidos para a localizacdo das instalagbes da GESAMB e
AMCAL. No caso da secagem de lamas o local que evidenciou maior potencial é a ETAR de
Almoddvar com uma capacidade estimada de secagem de 2 162 kg/(m? ano) a
2 332 kg/(m? ano).

A Tabela 21 apresenta os resultados da estimativa anual da capacidade de secagem para as
provincias andaluzas.

Tabela 21 - Resultados da estimativa da capacidade especifica de secagem para um ano tipico nas
provincias da Andaluzia.

QS@C QSGC
CDR Lamas
kg/(m? ano) | kg/(m? ano)

Almeria 4608 2 368
Cadiz 4371 2247
Cordoba 4203 2160
Granada 4212 2 165
Huelva 4615 2372
Jaén 4112 2113
Malaga 4197 2 157
Sevilla 4413 2 267

Para a Andaluzia a estimativa do potencial técnico de secagem de CDR varia entre
4112 kg/(m? ano) e 4 608 kg/(m? ano). Para a secagem de lamas provenientes da
depuracdo aguas residuais os valores encontram-se entre os 2 113 kg/(m? ano) e 0s
2372 kg/(m? ano).
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6. Conclustes

O relatério identifica os principais processos utilizados no tratamento de residuos sélidos
urbanos e depuracdo de aguas residuais em Portugal e Espanha, verificando-se que existem
um conjunto de processos termicos que poderdo ser alimentados com energia solar térmica,
nomeadamente processos de secagem de lamas e combustiveis derivados de residuos.

Foram identificadas as principais entidades responsaveis pelo tratamento destes residuos e
localizadas as principais estacdes de tratamento. Verificou-se que tanto as instalacfes de
tratamento de &guas residuais e de residuos solidos urbanos se apresentam de forma
distribuida pelo territério em anélise (Algarve, Alentejo e Andaluzia).

Estimou-se a irradiancia direta no plano normal para as localidades que possuem
equipamentos de tratamento dos residuos alvo de estudo neste documento, tendo-se observado
que existe uma disponibilidade relevante de energia solar térmica para aplicaces de secagem
com utilizacdo de sistemas solares concentradores.

O potencial de utilizacdo da energia solar térmica nos processos de secagem em estudo no
projeto SECASOL foi estimado em termos da quantidade de matéria que € possivel secar por
unidade de area de captacdo de energia solar. Para tal assumiram-se condic@es tipicas destes
Processos.

Para o processo de secagem de CDR verificou-se que nas instalacdes do Algarve devera ser
possivel secar entre 4 090 kg/(m? ano) e 4 566 kg/(m? ano), tendo em conta os valores de DNI
estimados. Os valores estimados para o Alentejo encontram-se entre os 4 296 kg/(m? ano) e
0s 4 475 kg/(m? ano). Para a Andaluzia estes valores situam-se entre os 4 112 kg/(m? ano) e
0s 4 608 kg/(m? ano).

Para o processo de secagem de lamas provenientes de estacdes de depuramento de aguas
residuais verificou-se que nas instalacdes do Algarve devera ser possivel secar entre
2 067 kg/(m? ano) a 2 453 kg/(m? ano) de lamas, tendo em conta os valores de DNI estimados.
Os valores estimados para o Alentejo encontram-se entre os 2 107 kg/(m? ano) e os
2 332 kg/(m? ano). Para a Andaluzia estes valores situam-se entre os 2 113 kg/(m? ano) e os
2 372 kg/(m? ano).

Estes valores representam uma estimativa global do potencial de utilizagéo de energia solar
térmica nestes processos de secagem que podera ser considerada numa fase de planeamento
e avaliacéo preliminar.
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