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RESUMO

No ambito da dissertacdo de Mestrado, tendo tido a op¢do e possibilidade de tal., foi
realizado um estagio curricular, tendo uma duracdo de um ano curricular, cerca de 1500
horas.

O estagio foi realizado na Empresa Valorsul — Valorizacdo e Tratamento de Residuos
Sélidos das Regides de Lisboa e do Oeste, sendo a empresa responsavel pelo tratamento e
valorizacdo das cerca de 950 mil toneladas de residuos urbanos produzidos, por ano, em 19
Municipios da Grande Lisboa e da Regido Oeste. O estagio foi realizado numa das Unidades
da Empresa — Estacdo de Tratamento e Valorizacdo Organica (ETVO), sita na Serra da Mira,
no Concelho da Amadora, unidade responsavel pelo tratamento e valorizagdo organica
através dos restos de comida tratados e transformados em corretivo agricola organico, sem
aditivos quimicos, para utilizacdo na agricultura e jardinagem. Através do processo de
“digestdo anaerobia”, é possivel captar o gas da fermentacdo (biogas) e utilizad-lo na
producdo de energia elétrica. A oportunidade de estagio surgiu pelo fato de ja ter vinculo
com a empresa nesta unidade e pela possibilidade de o mesmo estar relacionado com o

trabalho da Tese.

Palavras-chave: Valorsul, Energia Elétrica, Operacdo, Biogds, Manutencdo, Operacdo,

Motores, Controladores, Industrial, Residuos.






ABSTRACT

Under the Master's thesis, having had the option and possibility of such. A traineeship was
carried out, with a duration of one academic year, about 1500 hours.

The traineeship was held at the Company Valorsul - Valuation and Treatment of Solid
Waste of the Regions of Lisbon and West, with the company responsible for the treatment
and recovery of about 950 tons of municipal waste produced per year in 19 municipalities of
Lisbon (Great Lisbon) and the Western Region. The traineeship was held in one of the
Company's units - treatment and Organic Recovery Station (ETVO), located in the Serra da
Mira, in the municipality of Amadora, drive controller and organic recovery through food
waste processed into corrective organic farming without chemical additives for use in
agriculture and gardening. Through the process of "anaerobic digestion", you can capture the
gas from fermentation (biogas) and use it to electricity producion. The internship opportunity

came for the fact that it has already a link to the company and the relation of the daily work.

Keywords: Valorsul, Electric Power, Operation, Biogas, Maintenance, Operation, Motors,

Controllers, Waste.
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ETVO - Esta¢do de Tratamento e Valorizacdo Organica

1. Entidade Acolhedora

1.1 Apresentacdo da Empresa

O

Figura 1- Sistema Integrado Valorsul

A Valorsul - Valorizacdo e Tratamento de Residuos Sélidos das Regides de Lisboa e do
Oeste, S.A. € a empresa responsavel pelo tratamento e valorizagdo das cerca de 950 mil
toneladas de residuos urbanos produzidos, por ano, em 19 Municipios da Grande Lisboa e

da Regido Oeste:

Alcobaca | Alenquer | Amadora | Arruda dos Vinhos | Azambuja | Bombarral | Cadaval |
Caldas da Rainha | Lisboa | Loures | Lourinha | Nazaré | Obidos | Odivelas | Peniche | Rio

Maior | Sobral de Monte Agraco | Torres Vedras | Vila Franca de Xira

A sua area de intervencao corresponde a menos de 4% da area total do pais, mas valoriza
mais de um quinto de todo o lixo doméstico produzido em Portugal. Esta imensa
quantidade de residuos € tratada e valorizada pela Valorsul através de um moderno Sistema
de Gestdo Integrada de Residuos Urbanos (RU) adequado ao crescimento e a composi¢ao
do nosso lixo urbano. Aquilo que ja ndo tem valor e por isso deitou para o lixo, na Valorsul
volta a ser um recurso, uma matéria-prima capaz de se transformar numa nova caixa de
cartdo, numa nova garrafa de vidro, em energia elétrica, fertilizante para a agricultura ou

em materiais para a construcdo de uma nova estrada. A Valorsul oferece solucdes



ETVO - Estagdo de Tratamento e Valorizacdo Organica

completas e integradas para a gestdo do ciclo de vida dos residuos, abrangendo diferentes
tipologias de recolha - indiferenciada, seletiva de materiais reciclaveis e seletiva de matéria
organica -, dispondo de tecnologias de ponta para o tratamento, valorizacdo e destino final
dos residuos através de uma vasta rede de instalac6es espalhadas pelos 19 municipios onde
opera. Dedica-se ainda a recolha seletiva de materiais reciclaveis na regido Oeste,

abrangendo 14 municipios do sistema;

O Sistema Valorsul inclui:

e 14 Municipios do sistema;

e 2 Centros de Triagem;
e 2 Estacbes de Tratamento e Valorizagdo Organica;

o 1 Central de Valorizacdo Energética;

o 1 Instalacdo de Tratamento e Valorizacdo de Escorias;

o 2 Aterros Sanitérios;
o 6 Estagdes de Transferéncia;

« 8 Ecocentros.

De acordo com a sua composi¢do, os residuos sdo encaminhados para o destino final mais
adequado, tendo em conta o seu potencial. A Valorsul trata mais de 1/5 dos residuos de
Portugal Continental, sendo que inicialmente era composta pelos municipios na zona da
Grande Lisboa, tendo mais adjudicado a Resioeste englobando os municios desta regido
como descrito anteriormente. A empresa tem o seu funcionamento baseado nas mais
recentes tecnologias aplicadas nas areas dos residuos respeitando as normas internacionais

e numa procura de otimizar o mais possivel 0s seus recursos.


http://www.valorsul.pt/pt/faqs/glossario.aspx#gl2079
http://www.valorsul.pt/pt/faqs/glossario.aspx#gl2079
http://www.valorsul.pt/pt/faqs/glossario.aspx#gl3951
http://www.valorsul.pt/pt/faqs/glossario.aspx#gl3944

ETVO - Estagdo de Tratamento e Valorizagédo Orgéanica

Abaixo mostra-se a area de atuacdo da empresa

Centro de Triagem
Valorizagao Organica
Valorizagao Energética
Valorizagao de Escérias
Aterro Sanitario

Ecocentro®

WYL EZ

Estagéo de Transferéncia®

¥ OEcocentro e a Estagdo de Transferéncia localizados em
Peniche séo pertenca da Camara Municipal de Peniche e
geridos pelos servigos municipalizados desta.

Figura 2 - Area de Atuagéo da Valorsul
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1.2 Localizacdo da ETVO

A Valorsul possui varias Unidades colocadas na zona da grande Lisboa e, aquando a
adjudicacao da antiga Empresa Resiosteste abrange também Municipios da zona Oeste do
Pais, tendo a sua Sede na Plataforma Ribeirinha da CP, Estacdo de Mercadorias da
Bobadela em S&o Jodo da Talha, Concelho de Loures assim como a CTRSU (Central de
Tratamento de Residuos Solidos e Urbanos), sendo que a ETVO se situa na Rua Fernando

Maia, Serra da Mira, Mina de Agua, no Concelho da Amadora.

Figura 3 - Localizagdo ETVO
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1.3 Acionistas da VALORSUL

= EMPRESA GERAL DO FOMENTO = CAMARA MUNICIPAL DE LISBOA
CAMARA MUNICIPAL DE LOURES = AMO MAIS
= CAMARA MUNICIPAL DE AMADORA CAMARA MUNICIPAL DE V. F. DE XIRA

Figura 4 - Acionistas da Valorsul

1.4 Funcionamento da Empresa

A Valorsul funciona num sistema de gestdo integrada, ou seja, todas as unidades tém
diferentes valéncias, mas complementando-se entre si, de forma a potenciar o rendimento
individual e coletivo da mesma, tendo como premissas o respeito pelo meio ambiente e que
seja sustentavel economicamente, para tal a empresas possui unidades de Triagem, Aterros
Sanitarios, Valorizacdo Organica, Valorizacdo Energética. Ecocentros, Valorizacdo de
Escorias, Triagem e Transferéncia. A empresa possui certificacdo nas normas 1SO 9001,
ISO 14001 e OHSAS 18001, e ¢ alvo periodicamente de auditorias tanto internas como
externas.

A ETVO, onde se proporcionou o estagio para realizacdo desta tese veio complementar a
empresa numa area ainda em desenvolvimento em Portugal no tratamento de residuos
organicos. A empresa apresenta um conjunto de valéncias que se possam complementar
entre si de modo a existir um maior controlo e aproveitamento dos residuos. Como
afirmado anteriormente, é importante que todo o sistema da empresa funcione de modo a
diminuir o impacto ambiental dos residuos em Portugal. O sistema de gestdo integrada

inicial da empresa apresenta-se na figura seguinte:



ETVO - Estagdo de Tratamento e Valorizacdo Organica

SISTEMA DE GESTAO
INTEGRADA

Certificagoes: 150 9001
IS0 14001
OHSAS 18001

BUREAU VERITAS

Certification

Atividades realizadas nos seguintes sites:
Instalagdo de Tratamento e Valorizagdo de Escérias
Aterro Sanitdrio MC

Central de Valorizagdo Energética

Centro de Triagem e Ecocentro

Estacdo de Tratamento e Valorizagdo Organica

Figura 5 - Sistema de Gest&o Integrada Inicial

1.5 Organograma da Empresa

Assessoria CE Secretariado
Diregdes Diregdes
operacionaks de apolo

Figura 6 - Organograma da Empresa
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CA - Conselho de Administragédo
CE - Comisséo Executiva
DVE - Direc¢do de Valorizagdo Energética

SDM - Subdirecdo de Manutencgdo da Central de Tratamento de Residuos Solidos
Urbanos

DRVO - Direcédo de Reciclagem e Valorizagdo Organica

DAL - Dire¢do de Aterros e Logistica

DAF - Dire¢do Administrativa e Financeira

DRH - Direcdo de Recursos Humanos

DASQ - Direcéo de Sistemas de Gestdo de Ambiente, Seguranca e Qualidade
DCID - Direcdo de Comunicacdo, Imagem e Documentacao

DIC - Direcéo de Informética e Comunicagdes

DEQI - Direcdo de Estudos, Qualidade e Inovagao
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2. Gestao ambiental

A gestdo ambiental, nomeadamente a nivel de residuos ainda estd muito aquém das
espectativas. No entanto, tem havido um esforgo para que os mesmos sejam tratados
convenientemente por parte dos responsaveis politicos e uma crescente sensibilizacdo da
populacdo em geral. Existem diversas Unidades ja implantadas no nosso Pais, como no
caso particular da ETVO para tratamento de residuos diferenciados. A otimizacdo destas
unidades € bastante importante, pois permitira a possivel sustentabilidade das mesmas com
a valorizagdo de matérias-primas inerentes ao seu funcionamento. Para que as metas sejam
alcancadas na gestdo ambiental a qual Portugal esta sujeito, 0 nosso Pais esta submetido a
um programa até 2020 para que sejam cumpridas os objetivos e metas na gestdo dos
residuos, o Plano Estratégico para os Residuos Urbanos (PERSU 2020), inserido no
(PORTUGAL 2020).

2.1 PORTUGAL 2020

PORTUGAL 2020 trata-se do acordo de parceria entre Portugal e a Comissdo Europeia
que reune a atuacao dos 5 Fundos Europeus Estruturais e de Investimento - FEDER, Fundo
de Coesdo, FSE, FEADER e FEAMP - no qual se definem os principios de programacao
qgue consagram a politica de desenvolvimento econdmico, social e territorial para
promover, em Portugal, entre 2014 e 2020. No ambito da gestdo ambiental, trata-se do
POSEUR - Programa de Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos, sendo que esta
previsto um investimento neste programa, conforme consta no PERSU 2020, nas seguintes

prioridades:
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Prioridades PERSU 2020 Valor estimado (M€)

Aumento das retomas de reciclaveis por recolha seletiva 120

Aumento da eficiéncia e da produtividade das instalacdes

existentes 20
Conversao de instalacdes existentes: adaptacdo de TMs em
TMBs e Novas infraestruturas de preparacdo paraa 90
reutilizac&o e reciclagem de residuos urbanos, incluindo
valornizac&o organica
Outras medidas (1&D, projetos piloto, capacitacéo, estudos, 60
escoamento de sub-produtos, como o biogas)

Total 320

Figura 7- Investimento previsto PERSU 2020

Sao elegiveis dentro deste programa as seguintes tipologias:

- Acdes para a prevencao da producdo e perigosidade dos residuos, nomeadamente através
da atuacdo a montante, com promocdo do consumo e producdo sustentdveis e da

reutilizacdo de materiais;

- Programas e equipamentos com vista ao aumento da quantidade e qualidade da
reciclagem multimaterial, nomeadamente através de: reforco das redes de recolha seletiva
existentes; otimizacao e reforco das infraestruturas de triagem multimaterial; introducdo de
solucdes alternativas e inovadoras que permitam aumentar significativamente a
participacdo dos cidadéos e a eficiéncia dos sistemas de recolha e reciclagem multimaterial

(recolha porta-a-porta, sistemas pay-as-you-throw — PAYT, novas solucdes);

- Investimentos com vista ao aumento da valorizacdo organica de residuos, através do
reforco, otimizagdo e reconversdo do tratamento mecénico e biologico atualmente
instalado, e do apoio a sistemas e iniciativas de recolha seletiva de residuos urbanos

biodegradaveis (RUB), de compostagem doméstica de RUB e de valoriza¢do do composto;

- Investimentos com vista a erradicacdo progressiva da deposicao direta em aterro, através
do reforco e otimizagéo da recolha seletiva e do tratamento mecanico e biologico instalado,

e da selagem dos aterros, com recuperacao ambiental e valorizagdo energética do biogas;

10



ETVO - Esta¢do de Tratamento e Valorizacdo Organica

- Investimentos com vista ao desvio de aterro dos refugos e rejeitados das unidades de
tratamento mecénico e bioldégico de RU, passiveis de valorizacdo energética,
nomeadamente através do seu processamento e transformacdo em Combustiveis Derivados
de Residuos (CDR);

- Programas E iniciativas que contribuam para o desenvolvimento de mercados sélidos
para as materias-primas secundarias (reciclaveis) e combustiveis secundarios (refugos,
rejeitados e CDR);

- Programas E investimentos com vista a reducdo de emissdes de GEE das atividades de
recolha e gestdo de residuos e a captacdo e valorizacdo do biogas produzido nas

infraestruturas do setor;

- Investimentos tendentes a melhoria da eficacia e capacidade institucional e operacional
do setor, assegurando a sustentabilidade dos diferentes agentes; o reforco legal, regulatério
e fiscalizador; a responsabilizacdo e capacitacdo técnico-financeira dos sistemas de gestdo

de residuos e dos municipios; e a melhoria na informacao e reporte de dados;

- Investimentos com vista a integracdo (para otimizacdo) da recolha seletiva e
indiferenciada, a partilha de infraestruturas e servicos e a certificacdo das instalacdes e dos
sistemas/servicos de gestdo de residuos (incluindo as obras de construcdo de novas
infraestruturas), segundo normas internacionais de gestdo da qualidade (1SO 9001) e gestéo
ambiental (1SO 14001 ou EMAS);

- Ac¢Oes de educacdo e sensibilizacdo com o enfoque nos primeiros patamares da piramide

de gestdo de residuos (prevencdo, reutilizacdo e reciclagem);

- Ac¢les de acompanhamento no terreno, capacitacdo e comunicacdo essenciais para a
concretizacdo efetiva do Plano de A¢do do PERSU 2020, com monitorizacdo regular, para
0 cumprimento de metas e obrigacOes legais junto de todas as partes interessadas (sistemas,
municipios, entidades, empresas e cidaddos), e para o pleno cumprimento das metas e

legislagdo nacional e comunitarias aplicaveis ao pais.
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2.2 PERSU 2020

A gestdo ambiental, nomeadamente a nivel de residuos ainda estd muito aquém das
espectativas. No entanto, tem havido um esforgo para que os mesmos sejam tratados
convenientemente por parte dos responsaveis politicos e uma crescente sensibilizacdo da
populacdo em geral. Existem diversas Unidades ja implantadas no nosso Pais, como no
caso particular da ETVO para tratamento de residuos diferenciados. A otimizacdo destas
unidades € bastante importante, pois permitira a possivel sustentabilidade das mesmas com
a valorizagdo de matérias-primas inerentes ao seu funcionamento. Para que as metas sejam
alcancadas na gestdo ambiental a qual Portugal esta sujeito, 0 nosso Pais esta submetido a
um programa até 2020 para que sejam cumpridas os objetivos e metas na gestdo dos
residuos, o Plano Estratégico para os Residuos Urbanos (PERSU 2020). Este plano visa
combater o desperdicio e a valorizagdo dos residuos em Portugal cumprindo as regras
comunitarias a que o0 nosso Pais esta sujeito. No caso particular dos residuos organicos, o
qual incide a envolvente do estagio, 0 PERSU 2020 prevé um aumento da capacidade de
valorizacdo orgéanica e diz que a mesma nao podera ser atingida apenas com o aumento da
reciclagem material, ja que a propria definicdo da meta tem em conta os residuos
biodegradaveis. Apds uma fase de grande expansao da capacidade instalada de valorizacdo
organica, 0s novos investimentos que resultem da aplicacdo do PERSU 2020 devem ser
pontuais e em linha com o principio da utilizacdo eficiente dos recursos disponiveis
(nomeadamente infraestruturas) e o principio da distribuicdo proporcional do esforco entre
os sistemas de gestdo de RU. Neste sentido, apesar da ndo definicdo de opcdes
tecnoldgicas para os sistemas, a analise integrada do sistema nacional como um todo, o
conhecimento do ponto de partida e plano de investimentos de cada sistema e o dialogo
estabelecido com os sistemas no dmbito dos trabalhos do PERSU 2020, permitiram
concluir sobre um conjunto de sistemas e equipamentos passiveis de reforcar a valorizacédo
organica, melhorando o desempenho individual dos sistemas e global nacional, no sentido
do cumprimento das metas de preparacdo para reutilizacdo e reciclagem e de desvio de
RUB de aterro. No ambito dos sistemas multimunicipais participados pela EGF, o aumento
da capacidade de valorizacdo organica esta em linha com o compromisso daquela empresa
em assumir o cumprimento da sua quota-parte das metas através de uma afetacdo as suas

participadas, tendo em conta as capacidades unitarias mais econémicas, o afastamento de
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cada empresa face as metas nacionais, a robustez econdémica e capacidade de
endividamento e financiamento de cada empresa, bem como a capacidade de acomodar os
aumentos de tarifa decorrentes de novos investimentos, pelo que previram-se aumentos de
capacidade de valorizacdo organica em trés sistemas com participacdo da EGF. Na Algar e
na Resulima prevé-se que este aumento seja feito em combinacdo com as instalagGes ja
previstas de tratamento mecéanico. No caso da Valorsul, o aumento de capacidade é feito

através da instalacdo de um equipamento de tratamento mecanico-biologico.

Sistema | Tipologia de equipamento Descrigdo Capacidade

Adicdo de linha de tratamento bioldgico a 110 kt RU /fa
Tratamento Bioldgico

Algar instalacio de TM

Tratamento Mecédnico- . . 110kt RU /a
Resulima Bioldgico Conversdo de projeto de TM em TMB

Tratamento Mecanico- 120 kt RU/a
Valorsul Construcdo de instalagdo de TMB

Bioldgico

Tabela 1 - novos equipamentos de valorizag¢do orgénica previstos
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3. Estacao de Tratamento e Valorizacdo Organica

3.1 Apresentacao

A ETVO ¢é uma Unidade pertencente a empresa Valorsul, onde séo processados restos
de comida de algumas das cantinas, restaurantes e mercados da area metropolitana de
Lisboa (norte), ou seja, sdo tratados e transformados em corretivo agricola organico, sem
aditivos quimicos, para utilizacdo na agricultura e jardinagem. Através do processo de
"digestdo anaerdbia” é possivel captar o gas da fermentacdo (biogas) e utilizad-lo na

producdo de energia elétrica.

Figura 8 - Vista Aérea da ETVO

Este projeto visa tratar 0 mais possivel, dentro da realidade do nosso pais os residuos
organicos de modo a que o seu impacto seja reduzido o mais possivel. E importante que
este tipo de residuo seja o mais livre de contaminantes antes de ser depositado nesta
unidade, tal ndo acontece nas melhores condi¢cGes por varias questdes desde educacao
ambiental, sensibilizacdo da sociedade, meios disponiveis para tal, etc. Apesar de tudo isto,
a alimentacdo da ETVO é previamente selecionada e orientada para otimizar este tipo de

residuo. As suas caracteristicas gerais sao apresentadas no quadro seguinte:
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Area ocupada:

3 ha

Origem dos RSU:

Restaurantes, cantinas, mercados, hotéis e outros centros

produtores.

Residuos aceites/tratados:

Residuos organicos

Produtos tratados e valorizados:

Energia elétrica bruta (kwWh/ano): 8.000.000 - 12.000.000
Autoconsumo elétrico (kWh/ano): 4.000.000 - 6.000.000

Composto (Mg/ano): 9.800 - 14.700

Processo de tratamento:

Digestdo anaerébia.

Capacidade méxima de

processamento:

40.000 toneladas por ano numa primeira fase;

60.000 toneladas por ano numa segunda fase.

Data de entrada em funcionamento:

3 de fevereiro de 2005

Tabela 2 - Carateristicas Gerais ETVO

3.2 Funcionamento

A ETVO tem como objetivo o tratamento e valorizacdo de residuos organicos através de
processo tecnoldgicos que permitam que estes residuos sejam tratados convenientemente e
consequentemente evitar a sua deposicdo em aterros ou na CTRSU. Pretende-se também
uma otimizacdo de todo o processo de modo a haver, um aproveitamento do Biogas
produzido para producdo de energia elétrica, evitando a queima deste para a atmosfera e do
composto produzido para posterior aproveitamento agricola. Este tipo de unidade possui
ainda custos consideraveis laterais para o seu correto funcionamento, pelo que € de todo o
interesse que a otimiza¢do da mesma seja continua, respeitando o ambiente e uma procura

incessante de reducdo de custos e aproveitamento de recursos. De seguida € dado uma

visdo geral do seu funcionamento e mais a frente, mais especifica.
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3.2.1 Fluxograma
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Figura 10 - Fluxograma Funcionamento

3.2.2 Descricao geral do processo

Os residuos sdo descarregados a partir de areas de descarga (halls de rececdo), confinadas
e dotadas de portas duplas de isolamento adequadas ao acesso de viaturas e com extragao
de ar para controlo de emissdo de odores. Segue-se um pré-tratamento dos residuos, com o
objetivo de remover materiais indesejaveis (vidros, pedras, plasticos, etc.), trituracdo e
mistura com agua de processo. A polpa assim obtida € submetida a uma fase de hidrélise e
de seguida bombeada para dois reatores de digestdo anaerébia. O biogads produzido €
conduzido e armazenado num reservatério com uma capacidade de 2150 m3 e
posteriormente utilizado em dois motogeradores, com uma poténcia nominal de 836 kW
cada, para a producdo de energia elétrica. Apds um periodo médio de 22 dias nos
digestores, o produto digerido é desidratado por centrifugacdo e passa a uma fase de pre-
compostagem em tunel fechado, com arejamento forcado, seguindo-se uma pos-

compostagem (maturacdo) em &rea aberta, coberta. O periodo total de retencdo é de 12
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de processo tanto mecénico como quimico na figura seguinte:

semanas (2 semanas em pré-compostagem e 10 semanas em maturacdo). Todo o ar
contaminado da instalacdo ¢ recolhido e tratado em bio filtros, com o objetivo de evitar a
propagacao de odores na ETVO e na vizinhanca. Ndo sendo o objetivo do estagio, mas

para um maior enquadramento do mesmo, € apresentado uma descri¢do sucinta em termos

Mashing Hydrolysis / Acidogenesis Acetogenesis Methanogenesis
Exoenzyms | Acidogenic Acetogenic gﬂeer:ir::ano—
bacteria bacteria bacteria
Biogas
\ A S for
Biowastes, > Iolnflgars, f:;: 500 +IR: |+/Co; energyt_
i - ° eneration
g{g ag;c 0 50% | chain organic Acetic 30%| | CH, ’g
g arbo- Organic acids acid CO,
hydrates acids, \ 4
Amino- 20 %, 709
IFats acids 0%
Proteins |Degree of biodegradability
in < 24 h of hydrolysis
100 CeHi O —— 4H, + CO, Hs+2H; O
CH3 CH2 COOH + CH3 COOH + COZ + Hz CH3COOH H4 +C02
Bacterial

generation time

in hours

50

Anaerobic substrate utilization for glucose

CH;CH:
CH; COOH + CO; + 3H;

OH + 2H, 0 —»

Figura 11 — Descricdo quimica do processo
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3.2.3  Areas do Processo

A ETVO compreende as seguintes areas:

a) Rececdo e pré-tratamento dos residuos;

b) Hidrolise;

c) Digestao anaerdbia;

d) Valorizacao de biogas (producdo de energia elétrica);
e) Compostagem;

f) Estabilizacéo e afinacdo do composto;

g) Armazenamento de composto;

h) Pré-tratamento de efluentes liquidos

i) Pré-tratamento de odores

3.24  Descricao especifica do Processo

Os residuos biodegradaveis sdo recolhidos seletivamente, entre outros, em restaurantes,
cantinas e mercados e transportados até a ETVO. A entrada da unidade os camibes sio
pesados e realizado o respetivo registo, dirigindo-se em seguida para os cais de descarga. A
partir destes cais sdo efetuadas as descargas dos residuos organicos para duas fossas de
rececdo. A area onde estdo inseridos o cais de descarga é designada por area de rececdo de
residuos ou simplesmente Rececdo e é constituida por 5 portas seccionais que permitem o
acesso aos cais de descarga e duas portas que permitem o acesso ao hall de caracterizagao
fisica de residuos. As portas 1, 2 e 3 permitem 0 acesso a fossa na linha de secos e as
portas 6 e 7 a fossa na linha de himidos. Entre as portas seccionais e cada uma das fossas,
existem ainda portas rapidas que d&@o acesso direto as fossas, criando-se assim uma area de
9,5x6m com extracdo de ar adequada, garantindo o controlo de odores. O ciclo de abertura
e fecho das portas deveria estar automatizado, mas neste momento funcionam em manual
devido a problemas inerentes ao seu uso diario e para propria seguranca de pessoas e

equipamentos. Os residuos organicos depositados na fossa B1031 séo transportados por um
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conjunto de trés transportadores de parafuso (B1031A/B/C) cuja cama é tem uma malha de
crivo (150x60mm) por onde passam 0s residuos organicos de menor dimensdo. Os
residuos de maior dimensdo (maioritariamente constituidos por sacos plasticos, matéria
organica e outros contaminantes) sdo transportados para a linha de secos. Os residuos que
passam através da malha de crivo referida, sdo transportados sucessivamente pelos
transportadores de parafuso H1064A/B e H1032, onde é adicionada &gua de processo, até
aos trés moinhos de martelos Z1033 A/B/C com crivo de malha de 18 mm e depositados
no tanque B1035 e posteriormente bombeados para o tanque de hidrélise. A capacidade de
armazenamento da fossa B1030 é de 100 m3 e a capacidade nominal de processamento
desta linha é de 10 t/h, sabendo-se que pelo menos cerca de 25% do material (em peso)
passa para a linha de secos, juntando-se antes da mesa de triagem. Os residuos organicos
depositados na fossa B1003 sdo transportados por um transportador de piso movel,
designado por walking floor (WF), que alimenta uma mesa de triagem constituida por um
transportador de tela em borracha horizontal (H1005) e com velocidade regulavel. Na zona
de transicdo entre o WF e 0 H1005 existe um abridor de sacos (Z1004) que tem também a
funcdo de dosear a alimentacao de residuos ao H1005.

Apo6s a cabina de triagem manual, onde sdo removidos 0s contaminantes de maior
dimensdo, bem como fitas e redes, os residuos passam por um separador de ferrosos
(S1007) seguindo-se um triturador (Z1008) e um transportador (H1009) que alimenta com
os residuos ja triturados um “Pulper” (R1010). Aqui, os residuos sdo misturados com agua
de processo procedendo-se a sua desfibracdo, com sedimentacdo de contaminantes mais
pesados (o0ssos, pedras e ceramicos). Segue-se um crivo rotativo (F1012), com uma
primeira malha de 12x80, e uma segunda zona de crivagem com malha de 4x60 mm. No
crivo procede-se a separacdo de areias, vidro, outros sedimentos, bem como da fracdo
maior que 12x80 mm,, onde se incluem plasticos. A suspensdo crivada na 1% zona é
bombeada para o tanque de hidrolise. A suspensdo organica que sai na 22 malha do crivo é
reenviada ao “pulper”, através do tanque B1029. A capacidade nominal de processamento
desta linha é de 8t/h de residuos organicos. Uma grande percentagem dos residuos

apresenta-se acondicionados em sacos plasticos o que prejudica bastante o processo.
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Figura 12 - Rececéo de residuos organicos Figura 13 - Pré - Tratamento

Figura 14 — Hidrolise,Digestéo, Cogeracao e ETar Figura 15 — Desidratacdo e Tuneis de Compostagem

Figura 16 - Maturagédo e Afinagdo de Composto
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3.3 Descricdo Geral do Estagio

O estagio foi realizado essencialmente em trabalho continuo executando as tarefas
inerentes ao processo de operacdo visando um acompanhamento mais aprofundado com o
objetivo de verificacdo de problemas e melhorias com vista a uma maior otimizacdo de
todo o processo. O mesmo foi desenvolvido maioritariamente na Sala de Controlo da
ETVO, operando os equipamentos e explorando os que possuem Controlo PID, neste caso
controlo classico. A Unidade tem muitos problemas de diversa ordem, desde ruido, odores,
materiais e equipamentos de desgaste rapido, sendo que 0 maior e a0 mesmo tempo mais
desafiante é o da heterogeneidade do material que a alimenta, o que provoca a necessidade
de melhorias continuas. Uma analogia que pudemos fazer com esta Unidade ¢é
compararmos a mesma com o Corpo Humano, apesar de enzimaticamente ndo ser igual, no
entanto, em termos de resultado é similar, ou seja, é alimentada com material organico,

produz biogas e composto, similar ao ser humano.

3.4 Equipa de Operacao

A equipa Operacional da ETVO opera a Unidade, tendo 2 equipas de operacdo que
funciona entre manha e tardes, sendo o Domingo dia de descanso obrigatério, operando
essencialmente entre as 8HO0 e as 23H00. Cada equipa é composta por 4 Operadores de
Central, um Chefe de Turno, 3 Operadores de Maquinas e Veiculos Especiais e 3
Operadores Semiespecializados. A Unidade esta dividida em 3 areas de Campo e a Sala de
Controlo, sendo os Operadores de Central responsaveis por cada uma delas sob o comando
do Chefe de Turno.
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3.5 Equipa de Manutencao

A equipa de Manutencdo da ETVO € composta por cerca de 7 elementos, area elétrica,
mecénica e serralharia que funciona de 2% a 6 feira em horario normal. A sua &rea de
intervencdo € toda a instalacdo funcionando através de intervencbes programadas e
intervencionadas em caso de avaria atraves de ordem de trabalho requeridas normalmente
pela equipa de operacdo. A area de cogeracdo € operada e intervencionada

maioritariamente pela equipa de manutencéo elétrica.

3.6 Tarefas de Estagio

O estdgio realizou-se num ambiente industrial e de laboracdo com intervencdo na
operacdo de equipamentos, principalmente na sala de controlo com a realizacdo de testes
experimentais nos controladores PID na Gtica do Operador e no campo 0 que permitiu o
assimilar ideias. Foi operado diversos equipamentos, detecdo de avarias e outros
problemas, melhorias na instalacdo e possiveis solu¢cdes no @mbito do que existe noutras
instalacBes e mercado. Volta-se a salientar que esta unidade usa tecnologia recente, logo o
processo de aprendizagem € continuo e ao mesmo tempo estimulante. Tornou-se
complicado o acesso a toda a informacao necessaria, além de que é uma instalacdo em que
nem sempre 0s pontos de vista coincidem e no mesmo empresarial onde esta inserido ainda
possui aspetos burocraticos e ndo s6 que ndo permitem que as soluces sejam imediatas.
Do ponto de vista do estagiario, pretende-se uma andlise do processo e contribuir para uma
otimizacdo, se possivel, nomeadamente na instrumentacdo industrial em experiéncias em
outras unidades de producdo de energia elétrica e ndo sO, assim como com 0S

conhecimentos adquiridos na Licenciatura e Mestrado.
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4. Sistemas Distribuidos de Controlo da ETVO

A operacgdo da Unidade funciona em consonancia com a manuten¢do de modo a reduzir os
tempos de paragem dos equipamentos e de custos para uma maior otimizagdo do resultado
final que se pretende. A Unidade tem os seus equipamentos codificados com determinadas
regras como qualquer unidade industrial sendo na Sala de Controlo onde se encontra o
DCS.

Figura 18 - DCS
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4.1 Sala de Controlo

A Sala de Controle ou Comando € o local onde de opera remotamente 0s equipamentos,
nem todos, alguns possuem uma PU (process unit), através de uma rede de autdmatos
baseado no S7 400 da Siemens. A rede € interligada por 3 PLCs com o DCS (distribution

control sistem) por rede Profibus da Siemens.
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Figura 19-Rede Profibus DCS com PLC s
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G2 /5790 Lisoon configuration PLC 2
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Lsbon configuration PLC 3
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4.2 Processo 1000

Corresponde aos equipamentos de Rececdo e Pré-Tratamento do material organico
recebido. Tem duas linhas de rececdo onde sdo descarregados o material organico, Linha
de HUmidos e Linha de Secos. Existem muitos contaminantes, retirados através de uma

série de equipamentos.
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Figura 24 — Recec¢do e Linha de Secos Figura 25 — Linha de Limpeza de Sacos
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Figura 26 — Pulper Figura 27 — Linha de Himidos
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4.3 Processo 2000

Aqui, é onde se controla os digestores, circuitos de temperatura, circulacdo biogas nos
digestores. Trata-se de uma zona bastante importante do processo, pois possuem um
sistema altamente controlado pois requer bastante estabilidade no sistema e podera parar
toda a instalagéo.
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Figura 34 — Digestores Anaerobicos Figura 35 — Permutadores Calor Digestores

Figura 36 — Sistema Circula¢do Biogas
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4.4 Processo 3000

Tratamento das lamas e biogas dos digestores. Existe um tanque intermédio que serve de
buffer aos digestores para o qual se descarrega inferiormente e se efetua descarga de
material flotante para posterior alimentagdo as centrifugas, as quais vao separar as lamas da
resultante, sendo essas lamas utilizadas para composto organico. A parte liquida realimenta

a instalacdo onde € necessario, o restante vai para a Etar para tratamento.

EEEEE

“Figura 37 — Tanque Intermédio Figura 38 — Sistema de Centrifugacao
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Figura 39 - Es?zi;go Floculante
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45 Processo 4000

Esta area é aquela onde é tratado e monitorizado o biogas resultante do processo
anaerdbio dos digestores. Neste processo existe uma flare onde se queima o biogas em
excesso ou quando da manutengdo dos motogeradores (idealmente deve funcionar o menos

possivel). Engloba a cogeracéo, o sistema de pressédo de biogas e os condensados criados.
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Figura4l - Flaree TTamque de Condensados

Figura 42 — Sistema pressao Biogas
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4.6 Processo 5000

Tratamento de aguas da instalacdo, possui uma Torre de refrigeracdo que mantém a
temperatura da Etar dentro de determinados pardmetros, sistema de aguas residuais
reutilizadas no sistema e restante, depois de tratado vai para o coletor municipal. Esse
tratamento é efetuado através de umas membranas com o objetivo de retirar os
contaminantes no liquido alimentado na Etar. Possui também um tanque de agua de servico
alimentado por um furo e caso necesséario, pela rede de dguas exterior. Neste tanque esta

ligado a alimentacdo de &gua ao sistema de incéndios e da agua de servico.
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Figura*45 - Etar Figura 46 — Sistema Aguas Residuais

Figura 47 - Sistema de Agua de Servico
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4.7 Processo 6000

As lamas geradas pelas centrifugas vao alimentar os tlneis de compostagem, neste caso
cinco, que depois de cheios e mais ou menos nove dias serdo fechados e vao passar por um

processo de compostagem sendo posteriormente descarregados para maturar, mais tarde

serdo afinados para posterior utilizacdo na agricultura e para outros fins.

Figura 50 — Taneis de compostagem Figura 51 - Slstema de aflnagao composto
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4.8 Processo 7000

Tratamento de ar da instalacdo com sistemas de ventilacdo. Aqui o ar é tratado de forma a

retirar os contaminantes resultantes do sistema geral da instalagdo. Possui um sistema de

ventilagdo, um biofiltro aberto e outro fechado.
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Figura 52 — Sistema ventilégéo Figura 53 — Sistema de tratamento de ar
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4.9 Unidades de Processo PU s

As unidades de processo, chamadas PU, sdo unidades que pela sua funcionalidade,
seguranca e operacionalidade, tém a necessidade de serem operadas junto aos
equipamentos que sdo comandados e operados nestas pelos respetivos operadores. S&o o
caso das PU s do sistema do Pulper no pré-tratamento, do sistema de ultra filtracdo das
aguas da Etar (Zenon), Torre de arrefecimento e o quadro de comando do sistema de
centrifugacdo. Além destas existem outras além dos respetivos comando locais de cada
equipamento. Eis algumas:
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Figura 55 — PU sistema filtragdo Etar (zenon) Figura 56 — PU caldeira

Figura 57 — PU torre arrefecimento

Figura 58 — PU cogeracdo

Figura 59 — PU Pulper
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5. Controladores PID

Existem controladores proporcionais P que ndo sdo mais do que um ganho — utilizados
quando o regime estacionario e transitorio satisfazem o sistema ndo necessitando
compensagdo dindmica, proporcionais integrais Pl — utilizados para melhorar a resposta do
sistema em regime estacionario, proporcionais derivativos PD - utilizados para melhorar a
resposta do sistema em regime transitério e proporcionais integrais derivativos PID -
utilizados para melhorar tanto resposta do sistema em regime estaciondrio como
transitorio. Sendo a instalagdo um caso pratico, ndo se pretende demonstrar do ponto de
vista matematico a sua aplicacdo, mas sim o que podera ser feito na préatica na Otica do
utilizador para melhorar cada sistema. De notar que a sua correta parametrizacdo, além de
otimizar, contribui para a poupanca e durabilidade dos equipamentos em questédo tentando
0 mais possivel a sua estabilidade.

5.1 Teste Controladores PID

Os controladores PID (proporcionais, integrais e derivativos) da instalagdo usam
controlo cléassico com controladores industriais analdgicos. Inicialmente, a intencdo seria
efetuar calculos para um melhor ajuste dos mesmos, desenhar o respetivo diagrama de
blocos e otimizar os mesmos. No entanto, ndo conhecemos a funcao de transferéncia de
cada sistema e existem fatores varaveis no processo, pelo que é praticamente impossivel
um ajuste rigoroso e fiavel, sendo que o mesmo devera ser feito através de um processo
experimental. O controlo de equipamentos trifasicos é extremamente dificil, requerendo
equacOes e diagramas de blocos bastante complexos, sendo que 0s equipamentos sao
ajustados inicialmente por valores de fabrica e posteriormente por experimentacdo de
campo. Entre os tais fatores, enumera-se o ruido, as fugas de material, alteracdo de
densidade, desgaste, heterogeneidade, etc. Atualmente o Controlo de equipamentos é feito
através de controladores automaticos com algoritmos ja desenvolvidos anteriormente. Na
instalagdo, foram entdo efetuados testes por método experimental, alterando por tentativas
0s parametros de ajuste usando por aproximacdo o método em malha fechada de Ziegler
Nichols .
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5.2 Meétodo de Sintonizacdo em Malha Fechada

Pelo Manual de Controlo do Professor Paulo Coelho, IPT, verificamos que a resposta em

malha fechada se obtém experimentalmente a partir de uma estrutura inicial com um
controlador proporcional.

t
) h@ » Kp —» G(s) — YE"‘

T

Figura 58 — sistema controlador proporcional

Inicialmente atribui-se um valor a K, baixo de modo a o sistema ser estavel, depois vai-se
aumentando até atingir o limite de estabilidade, ou seja, 0 K* ( K, critico). Este valor sera

0 nosso K, critico. Neste ponto, o sistema oscila com um periodo T* como se demonstra:

= Pt P e D, e i P e S £ T

t=1 - Py
Figura 59 — Periodo Critico (retirado do manual de controlo
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Utilizando os valores de K, e de T* encontrados, a seguir usamos o método de ziegler-

Nichols em malha fechada, usando a seguinte tabela retirada do Manual de Controlo:

Kp kp kd
Ti=— Td -
ki kp
P 0.5 K*
Pl 0.45 K* 0.83T*
FID 0.6 K* 05T 0.125 T

5.3

Tabela 3 — Método de Ziegler-Nichols em malha fechada

Lista Controladores PID

A instalacdo possui 13 Controladores para controlo de temperatura, pressdo e caudal,

descritos a sequir:

LISTADECONTROLADORES PID ETVO

PARAMETROS PID INICIAIS
CODIGOTAG |ZONA PROCESSO PARAMETRO| ATUADOR Kp Ti (ms) Td (ms)
LC_FIQC11411 |Pre-Tratamento Umido Caudal P1017 5 50000 20
LC_FIS32415 Estacdo Floculante Caudal P3002 A 4 10000 0
LC_FIS32425 Estagdo Floculante Caudal P3002B 4 10000 0
LC_PIC33201 Sistema de Centrifugado Pressdo P3011A/B 20 30000 0
LC_PIC45233 Sistema de Pressdo Biogas Pressdo V4006 0,4 6000 1000
LC_TIC43155 Sistema Distribui¢cdo Aquecimento Temperatura| circuito temy 2 100000 10000
LC_TISA21116 |Sistema Distribui¢do Aquecimento Temperaturalcircuito tempI 1 150000 50000
LC_TIRCA21113 | Sistema Distribui¢dao Aquecimento Temperaturalcircuito tempI 0,33 25000 0
LC_TIC43165 Sistema Distribui¢cdo Aquecimento Temperatural circuito tem;I 2 100000 10000
LC_TISA22116 |Sistema Distribui¢do Aquecimento Temperaturalcircuito tem|I 1 150000 50000
LC_TIRCA22113 | Sistema Distribuicao Aquecimento Temperaturalcircuito tem;l 0,33 25000 0
LC_PIC70203 Sistema de Tratamento Ar Pressdo V7003 -8 20000 0
LC_FIR51403 Tratamento de aguas residuais Caudal P5015 1 15000 0

Tabela 4 — Parametros iniciais controladores PID
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5.5 Testes experimentais

Os testes e ajustes experimentais nos controladores PID dos equipamentos de campo,
como o método utilizado apenas se aplica a sistemas instaveis, ou seja, sujeito a
perturbacdes e ruido, foram efetuados testes em sistemas onde a perturbacdo é mais
acentuada, no caso sistemas de controlo de pressédo e caudal, sendo que nos sistemas de
aquecimento a resposta € mais lenta e mais estavel. Primeiramente, em cada foi desativado
0s parametros no comando do DCS, aumentou-se o ganho até comecar a oscilar, mediu-se
0 periodo e ganho critico e aplicou, de seguida aplicou-se por aproximacao a tabela 3
anterior. De notar, pelas caracteristicas de cada controlador, nem todos possuem
selecionados os 3 parametros. Ndo conhecemos a funcdo de transferéncia dos nossos
sistemas, mas podemos resumir 0os mesmos, pelo descrito no Manual de Controlo na

pagina 181 por:

Perturbagio
D;z?q Processo a
controlar
. G(s)
Sma]_ de Sinal de safda
cefertocia Ris) Controlador |_,
FID
Rufdo
Sinal observado B(s) Nis)
Figura 60 — Sistema Controlado por PID
1 D(s)
R(s) E(s) 1 o U(s) ¥(s)
T X K, 4 Gy(s)
B(s) Tys

T\ N(s)
A

Figura 61 — Diagrama blocos equivalente sistema PID

42



ETVO - Esta¢do de Tratamento e Valorizacdo Organica

5.4.1 Bomba P1017

Esta bomba de parafuso tem como fungéo colocar liquido de um tanque (B1029) para o
Pulper com a finalidade de adicionar na mistura de material organico de modo a obter um
determinado produto dentro com determinados parametros. E dado um imput de valor
normalmente entre os 15 e os 40 m3 e a funcéo do controlador é tentar estabilizar na saida
o valor requerido na entrada. No DCS abrimos uma janela semelhante a esta ao clicarmos

no controlador PID onde temos acesso aos parametros do mesmo.

LC_FAQC11411

| = oy | ([0
H . . release
e Y 0.00 % e UL 9383.00 % [ Fioi7readt -
" |
= ZLon mah LL om % .
H= 0.00 mh act —
g
T 7 K 5.00 —
P T [smo.m nd = g O
FImci 1411 oe}
o 0 YH= 0.00 % o o F Td [ 20.00 mg |
hd Il hd EST
ROC_LIM
= EEEEL
H_Lh 50.00 i -
w w TETRR[TYTTET
— = 000 e [
uRLv p[ L.op  moh
ROC_LIM — 5
active [ |[wRiME[ Loon b
w [ zLoo  mem| PR o.zo M
‘W“ 0.00 meDNRLM_M 0.20 %| - -

Figura 62 — Controlo Parametros PID bomba P1017

Como verificamos, temos acesso aos parametros K,, T; e T,;. O sistema a controlar
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No nosso exemplo, o imput solicitado, como se pode verificar, o valor é de 21 m3 de

liquido.

Y= 000 %
w= [ zl.on  mdh

= 0.0oo mh

|Manue|| | Ay |

fH= 0.0oo %

Figura 64 — Imput/Output

Pelo grafico do caudal da bomba, foi possivel observar, que estd sempre presente
perturbacdes e ruido, o que torna dificil o seu controlo. Normalmente, temos um leitor de
quantidade de caudal e se verificarmos que ao fim de uma hora o seu somatoério é de 21 m?3
(neste caso), entdo o controlador esté a funcionar aceitavelmente. No entanto, para garantir
0 méaximo de estabilidade, tenta-se sempre ajustar os valores. Uma dificuldade nos testes é
gue ndo conseguimos testar os sistemas em vazio, sem perturbacées iniciais, pelo que se
torna complicado achar os valores iniciais de ganho critico K* e periodo critico T*, estes
alteram-se substancialmente. No entanto foi efetuado diversos testes experimentais e
ajustando por tentativas até ao sistema ficar o mais estavel possivel. Nota-se por vezes que
os sistemas melhoram por vezes em regime transitério no arranque e ndo melhoram em
regime estacionario acontecendo também o contrario, no entanto tenta-se sempre melhorar

0s 2 regimes em simultaneo.
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Nos gréficos abaixo testamos para os seguintes valores:
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Grafico 1 — Caudal bomba P1017 para valores de Kp=0.3, Ti=8000ms, Td=2000ms
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Grafico 2 — Velocidade bomba P1017 para valores de Kp=0.3, Ti=8000ms, Td=2000ms
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i Centrifugate ko pulper
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Gréfico 3 — Caudal bomba P1017 para valores de Kp=0.3, Ti=10000ms, Td=2000ms

iperformance of P1017

2B MU I|EL [0 @

%
1000

0

121015 1000 11:00 12:00 1300 1400 1500 1600 17:00 1800 13.00 2000

2100

time

|Trend in the Foreground TAG2/P1017/DRIVE.QFU_SCLLWERT [

A

performance of P1017

Trend Tag Connection Value | Date/Time

| 1017 I Ts_ValuehT AD2/P1 017/DRIVE GFU_SOLLWERT 145 I 12102015 15:20:05 656

i T 1 -—TTy——

Grafico 4 — Velocidade bomba P1017 para valores de Kp=0.3, Ti=10000ms, Td=2000ms
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Grafico 6 — Caudal e Velocidade bomba P1017 para valores de Kp=1, Ti=50000ms, Td=20ms
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5.4.2 Bomba Floculante P3002

Bomba de floculante P3002 A/B de alimentacdo de floculante as centrifugas. Este
controlador funciona conforme o valor pedido na PU (personal unit) do sistema, ou seja, se
colocarmos um valor de 10% do caudal das bombas de alimentacdo ao sistema de

centrifugacgdo o controlador ajusta o valor respetivo. De seguida, alguns testes:
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Gréafico 7 - Caudal bomba P3002 B para valores de Kp=4, Ti=10000ms, Td=0ms
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5.4.3 Bomba Alimentacéo Sistema Centrifugacdo P3003 A/B

Esta bomba de floculante P3003 A/B de alimentacdo ao sistema de centrifugacéo,
alimenta o tanque de centrifugado desde o tanque intermédio (buffer dos digestores) e/ou
desde os digestores conforme o valor solicitado na PU do sistema. Este sistema tem muitos
contaminantes, ruidos, entupimentos e perturbagcfes na linha, pelo que como se verifica
abaixo é muito complicado de controlar:

&=

Figura 66 — Bomba Alimentacdo ao Sistema de Centrifugacgéo
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5.4.4 Bombas P3011 A/B compressao linha centrifugado

Este sistema tem como principal funcdo manter a pressédo na linha de centrifugado que
alimenta a unidade desde o tanque através de 2 bombas centrifugas. E dado um imput de
entrada com um determinado valor de pressdo, normalmente 4 bar, e o controlador acelera
ou desacelera as bombas 3011 A/B de forma a manter a pressdao. Como é dbvio, neste
circuito, com a abertura e fecho de vélvulas, as perturbagdes sdo constantes assim como o

ruido. Em seguida alguns gréaficos retirados:
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Grafico 11 - Velocidade bomba P3011 A/B para valores de Kp=20, Ti=10000ms, Td=2500ms
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5.4.5 Bomba P5015 recirculagdo tanque externo para o tanque
interno da ETAR

A funcdo da bomba P5015 ¢ de recircular as dguas do tangque externo da Etar para o
tanque interno conforme o valor de entrada. Neste caso, como se nota nos gréficos
seguintes é mais facil a estabilidade do sistema, pois existem menos perturbagdes e ruido

no sistema, além de estar menos sujeito a alteracdes.
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Figura 68 — Sistema de Tratamento de Aguas

Tz0.000

CV  3381200.0 m*

[eu Tromooena.o me

00 m

lget oo
SotResot

61115 40 500 00 2 0 500 1000 By ) o 1400 1500
|Tvard i the Favegroung TAZZIPSD1SIDRIVE.QFU_SCLLWERT.
performance of P5015

Tiend o Eoreecion I Vo I ]
[ it I s zmnsctsunl:nru ST | EH i i 20151 mnr,

|
I | AW | ) I |

Grafico 16 Caudal e Velomdade da bomba P5015 para valores de Kp 1.2, Ti=4000ms, Td 1200ms
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6. Trabalho de campo

Além do trabalho realizado na Sala de Controlo, houve outros que foram realizados no
campo inerentes aos aspetos de processo, de operagdo e manutengdo inerentes ao
funcionamento normal da Unidade. Para tal, no caso da Operacao, a mesma é dividida em
3 grandes areas sendo um Operador de Central responsadvel por cada uma. Essa situacdo
ndo invalida o acompanhamento das outras. Existem situacdes didrias que é necessario
monitorizar pelo operador de modo a que o sistema funcione. Nos diversos processos

existentes na ETVO, ha situacdes mais delicadas do que outras:

B

s
FIEN IR 1

Figura 70 — Martelos alimentacéo Hamidos

A linha de humidos exige uma monitorizacdo constante em funcionamento, os parafusos
H1031 A/B/C partem com alguma frequéncia o que prejudica a rentabilidade das linhas e

obriga a tempos de paragem.
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Figura 73 - PU das centrifugas S3004 A/B Figura 74 — Corpo da Centrifuga

No Sistema de centrifugacdo, existe a necessidade de controlar a velocidade relativa e
absoluta da maquina, o seu binario, entupimentos, abertura e fecho de valvulas de
guilhotina, o seu caudal, a quantidade de floculante na mistura. Esta maquina promove a

separacao da matéria solida da liquida.
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Figura 76 - Linha biogéas dos digestores Figura 77 — Leitura biogés dos digestores

A linha de biogas dos digestores tem de ser constantemente monitorizada pelos operadores,
efetuando leituras de H2S (acido sulfidrico ou enxofre), CH4 (metano), O2 (oxigénio),
CO2(dioxido de carbono), etc. Como verificamos acima, existem problemas de
acumulacgdo de enxofre e também de condensados, pelo que necessitamos efetuar purgas,

verificar a produgdo de metano, questdes de seguranca, etc.
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Figura 78- Etar Figura 79 — Recirculacéo ETar

Flgur 82 — Torre de arrefecimento
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O sistema de tratamento de &guas é monitorizado e operado de forma a reduzir os
contaminantes, expedir o excedente para o coletor municipal dentro dos parametros
certificados. Neste processo, 0s parametros a verificar sdo a temperatura, o PH, teor de

solidos, a espuma, para o qual existe um sistema anti espuma e a manutencao do sistema.

Figura 84 — amostra de composto Figura 85 — Tremonha da afinagdo composto

Figura 86 — composto final afinado

7

Um dos produtos resultantes do processo é o composto organico resultante da

compostagem.
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Figura 87 — Biofiltro fechado

O sistema de tratamento de ar faz parte da preocupacdo da ETVO para que 0 mesmo

esteja dentro dos parametros de forma a retirar todos os contaminantes neles existentes.

Figura 83 — Sistema de incéndios

Sistema de incéndios possui uma bomba diesel, e 2 bombas elétricas que fazem parte da

rede de incéndios da unidade, fazem parte do plano de emergéncia interno. Este sistema é
testado semanalmente.
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Figura 84 — Sistema de agua de servigo

A rede de agua de servico interna é alimentada por um furo ou pela rede de aguas exterior,

este por sua vez alimenta toda a unidade, inclusive o sistema de rede de incéndios.

Figura 86 — Gerador de Emergéncia

O gerador de Emergéncia é verificado e intervencionado semanalmente pois 0 mesmo

entra em funcionamento sempre que a rede elétrica falha e ndo podera ter falhas.

61



ETVO - Estagdo de Tratamento e Valorizacdo Organica

PV |y
U

ntof Dias 20Hrs. 4Min

Duragio

a1z

[FASE 8 - EsvazlariEncher

»BTY [Dla Hrs, Min [ Dia Hrs. Min [Dla Hrs. Min

2]

vAT4 [0d oh Omin [ 0d 7h Omin [ 0d 7h Omin

FASEt Nwelar |
FASE 2 - Anmumnu-pmw [0d 7h amin [ 8d2ih 57min [ 9d 14h 57 min

BTy
oz

9d 21h 57min [ 17d 21h 57min | 8d Oh Omin

FAEEI Esfriar antes de acondicionar [17d 21h 57min [17d 21h 57min [ 0d Oh Omin

FASES - Acandicionar [7d2ih 57min | 1d Oh Omin | 7d 2h 3min

[1d Oh Omin [ 0d Oh Omin [15d20h 4min

FASE AUXILIAR Desinfecciio 0d Oh Omin [ 0d 0h Omin

FASE AUXILIAR Lavag

|Automatica anancﬂ
contiua

Status:

Ease actual; L

Duragio daBasgio enuane: o
imero de conexses por ae [ omin

Figura 86 — Duracéo das fases tuneis

Nome da meda:
20170809

54845

[ 250 o

oel1s

Plann cie materis

Figura 87 - fase de higieniza¢do Tuneis

arvourk T A
o o

& men
3+ g

Fhae
[N

ety

Setpoin] O

Iy |

[Lire]

Terp  Tenp. | Pressur | Metz
et e !
[T &[T &

Oufpu: | Quiput
ink i | G ar
vahve | vavel’ vl
14 I1

£ 5 o
E 50 50 =
E ! % =
40 40
k] \ %
) o
%5 26
0 20
15 15
10 10
8 =
31032017 03042017 06.042017 08.042017 12042017 15047017 1804207 21042017 24.04.2017 27042017 30.042017
— Timestar o010 ] mourt freshair 0100 [i&h]  —— Temp. arithietic mean 0100 ]
| Monualteg. sortroler 0,100 [ Selpolmxen'p Cortler 0,100 5] — orygan coment 0. 0 (5] Terrp Taveioo ]

Grafico 17 - grafico geral tUnel compostagem

As lamas retiradas pelo sistema de centrifugacdo do produto gerado nos digestores

alimentam os tuneis de compostagem misturadas com material estruturante que depois

deste processo vao produzir o composto para maturacdo e posterior afinacdo tornando-se

assim num produto final —
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7. Cogeracao

Esta Unidade possui dois motores da Jenbacher de combustdo interna que além de
produzir energia elétrica, produz energia térmica o que permite a sua utilizacdo na
instalagdo fazendo parte do processo. Esse aproveitamento € efetuado por exemplo para
manter a temperatura especifica nos digestores, nos tlneis de compostagem e aquecimento
tendo ainda uma caldeira que funciona com biogas ou gas propano. Para que o sistema seja
0 mais eficiente possivel, torna-se necessario que o biogas produzido nos digestores seja
injetado nos motores o mais limpo possivel. De referir que a energia térmica produzida é
utilizada e controlada na unidade através de circuitos controlados por permutadores de

calor e equipamentos como bombas e valvulas.

- 2 Modulos/conjuntos de geradores de motores a gas
- Equipado com gerador sincrono trifasico 400/231V +/- 5%, 50 Hz.
- Total de energia elétrica: 2x 836 kW = 1672 kW a pf. 1

2x 827 kW = 1654 kW a pf. 0,8

Figura 88 — Motogeradores

Atraves da cogeragdo, € possivel aproveitar para producdo de energia térmica, o calor

antes perdido, aumentando a eficiéncia energética do processo.
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T

Figura 91 - caldeira

O sistema térmico é regulado pelos permutadores e pelos motores de combustédo interna.
A caldeira funciona a biogas ou em caso de necessidade por gas propano armazenado em 2
depdsitos exteriores.
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8. Detecdo de Problemas de Processo e Otimizacao da ETVO

As Instalacbes de Tratamento Organico possuem bastantes problemas de ordem diversa
pela sua especificidade, pelo material heterogéneo com que sdo alimentadas, a morosidade
de todo o processo em si, custos de tratamento e do produto final, neste caso, composto
organico, energia elétrica, etc. Para tal existe uma grande necessidade de otimizar este tipo
de instalacfes de modo a que as mesmas facam sentido no tratamento de residuos. Para que
a mesma possa ser 0 mais eficiente possivel, é necessario o seu englobamento com outro
tipo de instalagbes como é o caso da Valorsul, ou seja, de uma forma muito simples, e
como exemplo, a chamada gestdo integrada, em que ao retirarmos os residuos organicos da
CTRSU em S&o Jodo da Talha estamos a aumentar o rendimento da caldeira desta, além de
diminuirmos a poluigdo atmosférica e outro tipo de contaminantes. Como foi afirmado
anteriormente, para que exista uma diminuicdo de custos e um aumento de eficiéncia, tera
que se otimizar e a0 mesmo tempo diminuir os problemas detetados diariamente. O
objetivo deste estagio ndo foi explicar nem otimizar do ponto de vista quimico o seu
funcionamento, mas sim 0 seu processo e como poderia ser melhorado, nomeadamente 0s

controladores PID. Em relagdo aos problemas detetados, enumeramos a seguir alguns:

- Muitos contaminantes na alimentacdo do material organico. Existem 2 fossas que
recebem os residuos através de camides de cargas selecionadas previamente, mas 0s
mesmos trazem muitos contaminantes, principalmente sacos e outros componentes de
plastico, mas também contentores, metais, madeiras, pedras, etc. Como é normal, estes

residuos tém muita degradacéo e produz o que chamamaos de lixiviado, etc.

- Material bastante heterogéneo, o que provoca dificuldade de afinacdo das linhas de

alimentacao.
- Existe muitos materiais pesados que se acumulam nos tanques em geral, 0 que provoca

dificuldades de funcionamento, avarias nos equipamentos e necessidade de tempos a

tempos ser aberto alguns para retirar este tipo de material que fica depositado.
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- Degradacdo rapida dos equipamentos devido ao tipo de residuo tratado maioritariamente
tratado.

- Poucas redundéncias dos equipamentos, ou seja, alternativos em caso de avaria.
- Custos de quimicos como &cidos, bases, floculante, anti espuma para tratamento.
- Criacao de enxofre nas linhas de biogas.

- Existem outros inerentes a este tipo de instalagdo como possiveis odores, contaminantes e

perigosidade no manuseamento de determinados produtos.

8.1 Possiveis Solucdes de Otimizacdo da ETVO

Este tipo de instalagdo torna uma necessidade premente de melhorias continuas e de
otimizacdo de processo. Como tem inerente varios tipos de custos associados, desde
quimicos, manutencdo, contaminantes, degradacdo rapida, uma das formas de otimizar
tudo isto é tentar encontrar solucbes que permitam reduzir custos, aumentar a
produtividade. E importante salientar que existem outro tipo de funcionamento em outras
unidades de valorizagdo organica, que ndo sendo melhores, poderdo contribuir para uma
aprendizagem continua. Ndo querendo entrar no campo da utopia, algumas solucdes

apresentadas deverao analisadas caso a caso. De seguida enumeramos algumas:

- Reducdo de contaminantes na entrada de residuos organicos nas fossas pelo exterior. Isto
requer uma reeducacdo no tratamento e reciclagem a montante. Existe a necessidade de
regulacdo na depositacdo deste tipo de residuos. Como a nossa unidade € alimentada
essencialmente pelos grandes produtores, os residuos vém muitas vezes em grandes sacos
de plastico. O ideal seria apenas existir matéria organica para alimentacdo das fossas.
Existem também ja& solucdes de sacos organicos, nomeadamente em certos paises com

sistemas mais desenvolvidos, no entanto, torna-se necessario analisar o custo/beneficio.
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- Controlo automético de pardmetros normalmente controlados pelos operadores. Um dos
parametros a estudar e que poderdo contribuir para um melhor desempenho sera controlar
0 mais possivel a densidade dos produtos do sistema. Sabendo por exemplo o teor de
solidos em cada parte do processo ideal, poderia se tentar controlar a matéria resultante em
cada. Devido a heterogeneidade do material processado no sistema, pois possui muitos
contaminantes, os quais sdo retirados nas linhas o mais possivel, logo é dificil controlar a
sua densidade, no entanto onde o sistema tiver melhor estabilidade tanto a montante como
jusante, podera ser testada este tipo de solucdo. Ha no mercado sensores de densidade
estaticos ou dindmicos, ou seja, uns medem em linhas dindmicas em que o caudal é
continuo e outros poderdo medir num sistema estatico como é o caso de um tanque.
Exemplos de sensores temos o0s capacitivos, radioativos, refratdbmetros, etc. O sensor
capacitivo pelas suas carateristicas talvez seja 0 mais indicado pela sua calibracdo, baixa

manuteng&o e funcionar bem em ambientes sujos.

]

*

Figura 92 - Sensores capacitivos Figura 93 — Sensores capacitivos estaticos

Montagem lateral Montagem de topo
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Figura 94 — Sensores capacitivos dindmicos

- Sistemas adequados para retirar contaminantes dos tanques e das linhas 0 mais montante
possivel. Desde plasticos, pedras, metais. Temos linhas de separacdo de metais, de
plasticos e de material pesado, mas torna-se necessario aumentar a sua eficiéncia. Como

possiveis solucdes, existem hidrociclones (vao ser colocados na zona do pré-tratamento)

B VORTICE INTERIOR
Descarga da fragéo leve
(Overflow)

M VORTICE EXTERIOR
Descarga da fragdo pesada
(Underflow)

Figura 95 — Funcionamento hidrociclone Figura 96 — hidrociclone
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- Redundéncia de Linhas de Processo. Todos sabemos o elevado custo de construcéo e
funcionamento de uma Unidade industrial, no entanto, o custo/beneficio ndo sendo
imediato, podera ser otimizado se nestas unidades existem redundancias, ou seja, sempre
que existir uma avaria num equipamento, 0 mesmo ser substituido o mais rapido possivel
evitando perdas de producdo. Existe m sistemas de bombas e valvulas, bypass que poderdo
ser melhorados na instalacdo. Um dos sistemas subdimensionados é a Estacdo de ar de

alimentacao.

- Automatizacdo o processo que ainda é manual, desde valvula manuais, sistemas ainda

n&o ligados ao DCS, etc.

- Diminuigéo de produtos para tratamento do ar, da agua e dos solidos. E usado &cidos,
floculante, produtos anti espuma e existe a necessidade de otimizar estes recursos.

- Acessos aos tanques fechados para retirar os contaminantes

Fiura 97 — Extra@élbﬁtaminghtes do interior do digestor

- Reaproveitamento do material retirado das linhas como o plastico, pedras, areias, metais.
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9. Trabalhos Instrumentacao Industrial

No ambito de outros trabalhos realizados, a instrumentacao industrial tem como outras
areas de manutencdo e operacdo uma importancia vital no funcionamento das unidades
industriais, desde de producdo de energia, celuloses, tratamento de residuos e outras. Por
uma questdo de aprendizagem de formacdo e gosto pessoal do autor da tese, aborda-se
alguns tipos de trabalho efetuado neste campo. As unidades industriais requerem uma
manutencdo periddica tanto em funcionamento como quando tém uma paragem de
funcionamento de alguns equipamentos para verificagdo, reparacdo e otimizagdo dos
mesmos. Dos trabalhos realizados, os mais comuns sdo as calibracdes de sensores
diferenciais de diversos tipos, valvulas pneumaticas, comissionamento da instalacdo, etc.
Normalmente existe bancadas de ensaio mdveis ou em laboratério/oficina onde se realizam

estas tarefas.

9.1 Calibracéao de Sensores

Os transmissores diferenciais de nivel sdo os mais comuns para calibracdo, sendo que
tém uma vasta aplicacdo em tanques abertos ou fechados havendo lineares e mais raros 0s
quadréaticos. Neste momento, utilizam cada vez os protocolos de profibus e fieldbus, sendo
que ainda existem muitas instalacdes com redes ligadas com protocolo hart, pelo que a sua
verificacdo e calibracdo feita em bancada é efetuada por aparelhos certificados, onde o

objetivo é a reducéo de erro.

PH‘ ‘ P, Py

«
! I pa(m

Diferencial: DP = Py - P_ Gauge (true) : DP = Py - Py

P ' Vacuo Fluido de
i ! enchimento PL

Absoluto : DP =P -0 Nivel : DP =P - P,

Figura 98 — Funcionamento resumido de um sensor diferencial
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- (PH)e (PL) sdo pressdes aplicadas nas camaras H e L com PD = PH - PL.

O sensor calibrado, normalmente em bancada, é efetuado da seguinte forma:

z |-
+
Fonte de
Alimentacao
Indicidor VY ]—“
Opcional R_ = 250 O

Figura 99 — Calibrag&o de sensores de pressdo diferencial

24V _ll
4-20 mA ;" 4

L

lﬂ’uﬁ

24V

250 ohms

Figura 100 — Calibragdo em campo

Temos uma consola de comunicacgéo, neste caso, da HART, colocado em paralelo com o
sensor, ligamos um amperimetro de alta precisdo em série com uma resisténcia de valor
maior ou igual a 250 Q para comunicagdo alimentando o sensor com uma fonte de
alimentacdo com valor igual a da rede de comunicacdo. O sensor possui 2 camaras, uma
alta (H) e baixa (L) e, conforme o seu range de calibragdo colocamos pressdo no sensor de
modo a ler valores no amperimetro de 4 a 20 mA numa escala linear ou quadratica (mais

raro).
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9.2 Calibracéo de valvulas

No caso das valvulas, a sua calibracdo é feita através de um injetor de sinais simulando o
DCS, no caso do protocolo HART, injetando um sinal de 4 a 20 mA. A vélvula terd que

estar alimentada através de uma determinada presséo.

Borneira

Cabo da Placa

Placa Analdgica

Transdutor _— |

de Pressao % i)
| Bloco do

Diafragma

| Conexao do
Sensor de Posigédo

Valvula_—"|

Carretel

; Sensor de Posigédo
- an sem contato

Figura 101 - — Valvula com posicionador
posicionador

Figura 103 — calibracéo posicionador de valvula Figura 104 — conversor Hart posicionador de valvula
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9.3 Protocolos de comunicacéao

\PEDANCIA
PAA FoTece
ALIMENTAGAD

-

AMENTAGAO

- CONTROLADOR

CONFIGURADOR |
PORTATIL HART

SALA DE CONTROLE

CHAO-DE-FABRICA

TRANSMISSOR DE §
PRESSAQ (NIVEL) §

CONTROLE DE NIVEL
COM INSTRUMENTAGAQ
ANALOGICA E CONTROLADOR
PID CENTRAL

Figura 105 - protocolo HART
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Figura 106 — protocolo Fieldbus
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Process View Syscon
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Figura 108 — Integracdo de sistemas com varios protocolos de comunicagéo
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9.4 Evolucdo da Instrumentacéao

A instrumentacédo industrial, como é normal, tem evoluido para a era digital, pelo que os
Instrumentistas anteriormente possuiam um conhecimento maior em pneumatica,
hidraulica e afins. Na Era digital, o trabalho essencialmente, ¢ mais de parametrizacao de
sensores possuindo mais conhecimentos de programacéo, microcontroladores, de controlo

nédo deixando de possuir conhecimentos das tecnologias menos recentes.

76



ETVO - Esta¢do de Tratamento e Valorizacdo Organica

10. Conclusao

As Estacdes de Tratamento e Valorizacdo Organica sdo unidades com tecnologia ainda
relativamente recente. Como sabemos pelo PERSU 2020 e Portugal 2020, existem metas a
cumprir na area dos residuos que passam pela educacéo e meios ao dispor de todos nés. O
principal objetivo deste estagio foi aprender com problemas deparados, tentar ajudar na

resolucdo dos mesmos e orientacdo para resultados.

Inicialmente propds-se efetuar um trabalho mais técnico a nivel dos controladores PID, no
entanto, sabendo que me termos de resultados praticos, do ponto de vista matematico era
uma tarefa complicada ndo dispondo de dados suficientes e ter sistemas bastante
perturbados, optou-se por uma abordagem mais pratica para a sua compreensao se tornasse
mais fécil, além de que existem problemas de campo que precisam de acompanhamento

diario em termos de operacao e manutencao.

Esta instalacdo tem como objetivo valorizar os residuos organicos, no entanto, 0s custos
inerentes a mesma sdo ainda altos fazendo sentido a mesma estar inserida numa estrutura
de gestdo integrada. Neste estagio foi entdo efetuado o trabalho executado diariamente em
termos de operacdo, acompanhamento e entreajuda com a manutencdo e tentando
contribuir com ideias para resolugdo de problemas de processo. No trabalho de campo
executou-se tarefas de modo a minimizar a0 maximo os tempos de paragem, operar e
monitorizar equipamentos. Apesar de questdes dificeis de ultrapassar, foi e é estimulante a

procura de solucdes.

Tendo esta tese terminado, espera-se que a mesma sirva como plataforma para

desenvolver outro tipo de trabalhos relacionados com esta matéria.

O tratamento dos residuos, neste caso organicos, sdo essenciais para o desenvolvimento

de uma sociedade que se quer desenvolvida, com respeito pelo meio ambiente e civilizada.

N&do se pretende uma leitura pesada, procurando atingir 0 maior numero de pessoas e

estimular o interesse por este tipo de assunto.
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Foi usada bastantes vezes a palavra “otimizar” ¢ seus derivativos, foi de proposito, ,
controlo industrial tem muito a ver com esta palavra e € bastante importante otimizar todos

0S recursos ao nosso dispor.
Finalmente, para a realizacdo deste estgio foi bastante importante a experiéncia

adquirida em termos de trabalho continuo além dos conhecimentos da Licenciatura e

Mestrado de Engenharia Eletrotécnica do IPT
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ANexos

Anexo 1

Digestdo Anaerobia

No processo de conversdao da matéria organica em condi¢fes de auséncia de oxigénio, séo
utilizados recetores de eletrdes inorganicos como NOs ( reducdo de nitrato ), SO? (
reducéo de sulfato ), ou CO> ( formag&o de metano ). A formacéo de metano ndo ocorre em
ambientes onde o oxigénio, o nitrato ou o sulfato encontram-se prontamente disponiveis
como recetores de eletrdes. A producdo de metano ocorre em diferentes ambientes naturais
tais como pantanos, solo, sedimentos de rios, lagos e mares, assim como nos 6rgdos
digestivos de animais ruminantes. Estima-se que a digestdo anaerobia com formacdo de
metano seja responsavel pela completa mineralizacdo de 5 a 10% de toda a matéria
organica disponivel na terra. A digestdo anaerdbia representa um sistema ecoldgico
delicadamente balanceado, onde cada microrganismo tem uma fungéo essencial.

As bactérias metalogénicas desempenham duas fun¢des primordiais: elas produzem gas
insolivel (metano) possibilitando a remoc¢éo do carbono organico do ambiente anaerdbio,
além de utilizarem o hidrogénio, favorecendo o ambiente para que as bactérias acido
génicas fermentem compostos organicos com a producdo de &cido acético, o qual é
convertido em metano. A digestdo anaer6bia de compostos organicos € normalmente
considerada um processo de dois estagios. No primeiro estagio, um grupo de bactérias
facultativas e anaerobias, denominadas formadoras de &cidos ou fermentativas, convertem
0S organicos complexos em outros compostos. Compostos organicos complexos como
carboidratos, proteinas e lipidios sdo hidrolisados, fermentados e biologicamente
convertidos em materiais organicos mais simples, principalmente acidos volateis. No
segundo estagio ocorre a conversdao dos acidos organicos, gas carbénico e hidrogénio em
produtos finais gasosos, 0 metano e 0 gas carbonico. Esta conversdo é efetuada por um
grupo especial de bactérias, denominadas formadoras de metano, as quais sao estritamente
anaerdbias. As bactérias metalogénicas dependem do substrato fornecido pelas acido

génicas, configurando, portanto, uma interacdo comensal. Uma vez que as bactérias
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metalogénicas sdo responsaveis pela maior parte da degradacdo do residuo, a sua baixa
taxa de crescimento e de utilizacdo dos &cidos organicos normalmente representa o fator

limitante no processo de digestdo como um todo.

Microbiologia da Digestdo Anaerdbia

A digestdo anaerdbia pode ser considerada como um ecossistema onde diversos grupos de
microrganismos trabalham interactivamente na conversdo da matéria organica complexa
em metano, gas carbbnico, agua, gas sulfidrico e amonia, além de novas células
bacterianas. MATERIA ORGANICA X BACTERIAS ANAEROBIAS =CH; gas
metano, CO> gés carbbnico, H20 &gua. H>S gés sulfidrico, NHz aménia e novas células. Os
microrganismos que participam do processo de decomposicdo anaerObia podem ser
divididos em trés importantes grupos de bactérias, com comportamentos fisioldgicos

distintos:

O primeiro grupo € composto de bactérias fermentativas que transformam por hidrdlise,
os polimeros em monbémeros, e estes em acetato, hidrogénio, didxido de carbono, acidos

organicos de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos como glicose;

O segundo grupo € formado pelas bactérias aceto génicas produtoras de hidrogénio, o

qual converte os produtos gerados pelo primeiro grupo (aminodcidos, acucares.

acidos organicos e alcoois) em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono.

Os produtos finais do segundo grupo séo 0s substratos essenciais para 0 terceiro grupo

que por sua vez constitui dois diferentes grupos de bactérias metalogénicas. Um grupo usa
0 acetato, transformando-o em metano e dioxido de carbono, enquanto o outro produz

metano, através da reducdo do diéxido de carbono.
Embora o processo de digestdo anaerdbia seja simplificadamente considerado como de

duas fases, este pode ser subdividido em quatro fases principais, como a Hidrdlise, acido

génese, aceto génese e metano génese

82



ETVO - Esta¢do de Tratamento e Valorizacdo Organica

Hidroélise

Uma vez que as bactérias ndo sdo capazes de assimilar a matéria organica particulada, a
primeira fase no processo de degradacdo anaerdbia consiste na hidrolise de materiais
particulados complexos (polimeros) em materiais dissolvidos mais simples (moléculas
menores) 0s quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas. Esta
conversdao de materiais particulados em materiais dissolvidos é conseguida atraves da acao
de enzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Nos digestores anaerdbios
e, a hidrdlise dos polimeros usualmente ocorre de forma lenta, sendo varios os fatores que
podem afetar o grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado como a temperatura
operacional do digestor; tempo de residéncia do substrato no digestor; composi¢do do
substrato ( ex.: teores de lignina, carboidrato, proteinas e gordura ); tamanho das
particulas; pH do meio; concentracdo de NHs+-N; concentracdo de produtos da hidrdlise (

ex.: acidos graxos volateis.

Acidogénese

Os produtos soltveis oriundos da fase de hidrolise sdo metabolizados no interior das
células das bactérias fermentativas, sendo em diversos compostos mais simples, 0s quais
sdo entdo excretados pelas células. Os compostos produzidos incluem &cidos graxos
volateis, alcoois, acido latico, gas carbdnico, hidrogénio, aménia e sulfeto de hidrogénio,
além de novas células bacterianas. Como os acidos graxos volateis sdo o principal produto
dos organismos fermentativos, estes sdo usualmente designados de bactérias fermentativas
acido génicas. A acido génese é efetuada por um grande e diverso grupo de bactérias
fermentativas, a exemplo das espécies Clostridiun e Bacteroids. As primeiras constituem
uma espécie anaerobia que forma esporos, podendo dessa forma, sobreviver em ambientes
totalmente adversos. As bactérias encontram-se comumente presentes nos tratos digestivos,
participando da degradacdo de agucares e aminoacidos. A maioria das bactérias acido
génicas sdo anaerobias estritas, mas cerca de 1% consiste de bactérias facultativas que
podem oxidar o substrato organico por via oxidativa. Isso é particularmente importante,
uma vez que as bactérias estritas sdo protegidas contra a exposicdo ao oxigénio

eventualmente presente no meio.
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Acetogénese

As bactérias aceto genicas sao responsaveis pela oxidacdo dos produtos gerados na fase
acido génica em substrato apropriado para as bactérias metalogénicas. Dessa forma, as
bactérias aceto génicas fazem parte de um grupo metabdlico intermediario que produz
substrato para as metalogénicas. Os produtos gerados pelas bactérias aceto génicas sao o
hidrogénio, o dioxido de carbono e o acetato. Durante a formagdo dos acidos acético e
propiénico, uma grande quantidade de hidrogénio e formada, fazendo com que o valor do
ph no meio aquoso decresga. De todos os produtos metabolizados pelas bactérias acido
génicas, apenas o hidrogénio e o acetato podem ser utilizados diretamente pelas
metalogénicas. Porem pelo menos 50% da DQO biodegradavel é convertida em propianato
e butirato, os quais sdo posteriormente decompostos em acetato e hidrogénio pela acdo das
bactérias aceto génicas.

Metanogénese

A etapa final no processo global de degradacdo anaerébia de compostos organicos em
metano e didxido de carbono é efetuada pelas bactérias metalogénicas. As metalogénicas
utilizam somente um limitado nimero de substratos, compreendendo é&cido acético,
hidrogénio /diéxido de carbono, acido férmico, metanol, metilaminas e monoxido de
carbono. Em funcéo de sua afinidade por substrato e magnitude de produgé@o de metano, as
metalogénicas sdo divididas em dois grupos principais, um que forma metano a partir de
acido acético ou metanol, e o segundo que produz metano a partir de hidrogénio e dioxido
de carbono, como a seguir:

- bactérias utilizadoras de acetato (acetoclasticas);
- bactérias utilizadoras de hidrogénio (hidrogenotrdficas).

Além das fases descritas anteriormente, o processo de digestdo anaerdébia pode incluir,
ainda, uma outra fase, dependendo da composicdo quimica do despejo a ser tratado.
Despejos que contenham compostos de enxofre sdo submetidos a fase de sulfetogénese

(reducéo de sulfato e formacéo de sulfetos), conforme descrito a seguir:
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Sulfetogénese

A producédo de sulfetos é um processo no qual o sulfato e outros compostos a base de
enxofre sdo utilizados como recetores de eletrfes durante a oxidacdo de compostos
organicos. Durante este processo, sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados sdo
reduzidos a sulfeto, através da acdo de um grupo de bactérias anaerdbias estritas,
denominadas bactérias redutoras de sulfato (ou bactérias sulforedutoras). As bactérias
sulforedutoras sdo consideradas um grupo muito versatil de microrganismos, capazes de
utilizar uma ampla gama de substratos, incluindo toda a cadeira de &cidos graxos volateis,
diversos acidos aromaticos, hidrogénio, metanol, etanol, glicerol, actcares, aminoacidos, e
varios compostos fendlicos. As bactérias sulforedutoras dividem-se em dois grandes
grupos Bactérias sulforedutoras que oxidam seus substratos de forma incompleta até o
acetato e Bactérias sulforedutoras que oxidam seus substratos completamente até o gas

carbénico.

Vantagens dos processos anaerobios

Baixa produgdo de lodo, cerca de 5 a 10 vezes inferior a que ocorre nos processos
aerobios, ndo ha consumo de energia elétrica, uma vez que dispensa 0 uso de bombas,
arejadores, valvulas solenoides, painéis elétricos, baixa demanda de area, reduzindo os
custos de implantacdo, producdo de metano, um gas combustivel de elevado teor
calorifico, possibilidade de preservacdo da biomassa (coldnia de bactérias anaerébias), sem
alimentacdo do reator, por varios meses, ou seja, a coldnia de bactérias entra em um
estagio de endogenia, sendo reativada a partir de novas contribuicdes. E importante frisar,
que contrariamente ao processo anaerdbio, nos processos aerdbios, onde as bactérias
dependem do oxigénio que é injetado através de arejadores, a falta de energia elétrica ou
gueima de motor, coloca todo o sistema em colapso, uma vez que ndo havendo oxigénio,

perde-se todo o campo bioldgico (morrem todas as bactérias aerdbias)
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Anexo 2

Formacdo ETVO

1.  Maturagao 2
tuneis de compostagem —10 semanas na Maturacao
- Comp -R d Ill — Humidade < 45%

p

Maquina de revolvimento — Backhus — Equipamento X6041

<

Compostagem — Rottegrad V — Humidade < 45% (a granel)
e < 35% (ensacado)

[Rottegrad — teste a estabilidade do composto ]

Tratamento Final / Afinagao

=)

Separacao do material estruturante

Composto Maturado

P>

: Separacao de materiais pesados (vidros e pedras)

Equipamento Ne Capacida | Granolumetria Densidade Teor de
de ftoh] | [mm] [ton/m3)] humidade Activity of micro organisms Lisde
[%]
Tremonha doseadora HBO30/ [ 10
26031
Transportador H6032 | 10
Crivo Densimétrico (Separao | FE033 | 10 Crivo malha 14 04a07 35a45
material estruturante) (6 m2 de area)
Transportador (Recebe o HB034 |96 0-12 04208 35245
composto sem material
estruturante)
Separador metais pesados F6035 |96 0-12 04208 35245
Transportador (Recebe o HB036 | 25 0-12 04208 35245
composto)
Contrmar Tunnelsupervision e
Reihe2 Tunnel 6
e - o - anss
o] 20800 nmm ‘Bew 70000 20
P
e

= Temperaturs of material

Target temperature
——  Temperatuse of exting air ——  Pasiion of ai valve
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FLOCCULENT DOSING STATION

CENTRIFUGATE SYSTEM i e

CLOSED CIRCUIT PIPELINE TO PROVIDE CENTRIFUGATE AT
VARIOUS PLACES

CENTRIFUGATE BUFFER TANK B 3008
Volume 400 m*

HIGH PRESSURE PUMPS P3011
Capacity 100 m¥h

WASTE WATER TREATMENT FEEDING PUMPS P5001

Capacity 2-15m%h
Processflow Ly,
- Di ic waste ption Il
¥ Pulper
® Dimensions
EV=23m®

® Q=aprox. 10t/h + 25
m¥h
® f =220 rpm

B Function
® Dispersion
E Retention time
B Rejects

Pocesswater  Sclid residues
(tofirel trestment) o campesting

Domestic waste reception V @ o

Restaurant waste reception Il =

B Hammermills
Dimensions
® f=1450 rpm
E Sieve
Hole size: D = 15 mm
EQ=7th
¥ Dilution with fugat

The microbiological process conditions | 2

¥ Hydrolisis

EpH=6

E Retentiontime = 2-4 days
E Digester

EpH=8

B Retentiontime = 14 days
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Principle of digester mixing device

liSee

Anaerobic digestion (S
’_( Jom= A injection for H,S reducti
Digester input o or S reduction " of and time of on the of
70 F = 70
Nozzle for scum < %
destruction Biogas = B Plants in operation =
recirculation P [Entere ¥
I » g 60
SFG— — &
Reactor heating §
&
Biogas to use
=== o] P> Digester effluent
Bottom slud
Draft tube | racir‘:‘:::‘lali(mge
| A eRAUNS 96
20 L L ' Sy 20
{ l 1 Timerh 10 | 100 | T1000 [ 10000
Scum removal 1day 1 week 1 month 1 year
Biogas IV 5.2[ Biogas Ill i
B H,S-reduction ® Gas composition
¥ Air injection into the biogas ¥ Methane CH, 60-65 %
= Suppress H,S-formation ® Carbon dioxide CO, 28-32 %
& Nitrogen N, 5-10 %
. E Oxygen 0. <1 %
® FeCl, into the sludge N ;g sed sl HZS ; n:
. . L rogenised sulfur <
B Separate as FeS in solid state vereg 2 °
FLOWS @. ‘
Inhibition of H,S-production with air PN Y and Pre-ir
LEVEL216 m | V7000 AE
Recsiving comparments - 6 3.500 m¥h = 21.000 m'm 3,500 Mk
RN
i [ o 0 | i | = e
{
LEVEL206m
i of several
cupment
V7ot
il reaimen
LIOE RCA DRESCEN GuEH. E Tunnels
ADVANTAGES OF MBR =) MBR with pre-denitrification g_ﬁz
Pretreatment Biology Membrane
— sludge
Inflow " Effluent inflow aerobic
) permeate
A zone
Sludge air
Advantages of MBR G it -
u Complete retention of particles zone zone tank

» High effluent quality (no particles / bacteria / viruses)
» High potential for water reuse
® No problems with non-settling sludge (fil 1S

Nitrification tank:
Carbon removal: C + O, > biomass + CO, + energy

small flocs etc.)
= Significant increase of biomass concentration possible
~ Reduction in footprint or excess sludge production

NH,* + 1.5 O, > NO, + H,O + 2H* + energy
NO, + 0.5 0, > NO; + energy
Denitrification tank:

Denitrification. ~ NO; - NO,” > NO > N,O > N,
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Anexo 3

Programa gestao interno

PO1
Gestéo e
Planeamento
P02 P03T P04
o ratamento e e
oo [ Vit [l Veitoce
| Energética
P05 + P06 P07 A04
fiagom e Recegédo e Valorizagdo Inf 3
ual de QAS Valorizagao o o HIOHCES de
- ‘ Multimaterial ‘ Transferéncia Organica Gestao
P14 P16
Document Abastecimento GNC Rew!ha
Seletiva
o P08 PO P10
Gestédo Ffrolgtos,
E{rEmmt Monitorizagdo e Comunicagao
Inovagdo
P12 P13 P15
Gestéo de Recursos
Ceslacdelins Informagéo Humanos
NOTA: ESTRUTURA FUNCIONAL Titulo : Estrutura Funcional
0S FLUXOGRAMAS DE PROCESSO DESCREVEM AS Sistema de i
ATIVIDADES ESPECIFICAS E OS RESPETIVOS Gestéo @ Valorsul |[pocne: PoOproc  Rev: A Data:07-06-17
INTERFACES. DEVEM SER LIDOS POR FORMA A Integrada Resp. : Comissdo Executiva
COMPREENDER O WORKFLOW DA ORGANIZAGAO. Aprov. : Comissdo Executl
© Copyright Business Lda. & Valorsul araras Pivres vt Assinatura
Carga de RUB
(para digestdo . de Urbanos
anaerobia ou l Residuos Urbanos
compostagem) P07-01 P07-02 P07-03 Siegsc e por.05
Projetos, Monitorizagao Autorizagaol digestdo anaerébia | Descarga de RUB e
e Inovagao P09a Cortrato/de airada Controlo de entrada Pesagem { verificagdo de
(P0S-01 & P09-02) RUB para conformidade
(material estruturante)
J
Pré- Digestdo Anaerdbia e Desidi
P07-06 ; Valorizagéo
Organica
Pré-tratamento de ’;%",C,g: g%ﬁg: (POT-44)
RUB da linha hamidos Contigads
9 Rejeitados Rejeitad:
e TEcas P07-07 P07-12 Fase PO7-13 e Excedente de
sdiida @;is:a N0
Valorizagéo e T - : %
Organica (Fo7-44) @ Hidrélise Digestao anaerdbia Desidratagao PO7c
PO7-10 ke i
RUB da linha = t gasosa ) Valorizagdo
desacos @R | prg.iratamento de A | Eﬂuenl: com skad Centrikgado " organica
da maior dimenséo) Secos @ tratado (P0O7-15) Voot (P07-30)
; : Aqvacinento_Energia Valorizagdo "o °"::°a°
A Q i Organi digestie _termica Organica Organica
ma @ Organica ToAlich; (POT-19) (PO7-23)
(PO7-31) (P07-32)
Valorizag@o
Recegao e Trituragao de Material Estruturante @ kelie
P07-53 PO7-54 P07-55 P07-56
3 Acondicionamento Acondicis > .
(M Desci.rg:f:r;enf, de I o Parque de Trituragéo de residuos ——es'x::::',‘“e
: Maturagéo (PM) triturados no PM Plano de Documentagao
Seguranca Associada
ELEMENTOS DO PROCESSO: Titulo : Valorizagdo Organica
Ficha de Caracterizacio do Processo Sistema de 0 Valorsul
Gestédo Doc N°: P07a Rev: J  Data:07-0717
Integrada ESTRUTURA Resp. : Gestor do Processo
.. Comissdo
© Copyright Business Lda. & Valorsul FUNCIONAL mﬁmam Assinatura
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Anexo 4

Protocolo comunicacéo Profibus DP/PA

A arquitetura da rede Profibus basea-se em protocolo de rede que segue o modelo
ISO/OSI. No Profibus DP s&o utilizadas as camadas 1 e 2 e também a Interface do Usuario.
Ja no Profibus PA e Profinet, além dessas, a camada 7 também é utilizada. Essa arquitetura

simplificada garante uma transmissdo de dados eficiente e rapida.

- A camada 1 inclui o meio fisico onde a mensagem ¢é transportada, tipicamente um cabo
blindado de par trancado. Ela descreve a tecnologia de transmissdo dos dados, a pinagem
dos conectores e os pardmetros técnicos e elétricos que devem ser cumpridos . E nesta
camada que ocorre o transporte dos dados representados por um conjunto serial de bits
entre dois equipamentos terminais , via um suporte de transmisséo, que pode ser 0S meios
fisicos RS-485 ou fibra 6tica. A camada Fisica ndo interpreta os dados; ela somente passa

os dados para a Camada de Enlace.

- A camada 2 representa a camada de Enlace. E nessa camada que sdo formados os
telegramas de mensagem. Aqui é feito o controlo de quando e por qual caminho a
mensagem ira transmitir, a fim de evitar colisdes entre dois ou mais equipamentos que

guerem transmitir a0 mesmo tempo.

- A camada 7 € quem faz a interface entre a maquina e o usuario. Acima da camada 7 esta
a funcionalidade “real” do instrumento tal como medicdo, atuacdo, controle ou a interface

de operagédo de um configurador .

MODELO DE PROFIBUS
REFERENCIA OSI Usuario
Camada 7| Aplicacdo Aplicacdo

Camada 6| Apresentacdo

Camada 5 Sessdo

Camada 4| Transporte

Camada 3 Rede

Enlade de Enlade de
Camada 2 Dados Dados
Camada 1 Fisica Fisica
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Meios Fisicos Utilizados

- RS485: para uso universal, em especial em sistemas de automacdo da. E utilizado em
DP;

- IEC 61158-2: para aplicagbes em sistemas de automagdo em controle de processo. E

utilizado em PA;

- Fibra Otica: para aplicacbes em sistemas que demandam grande imunidade a

interferéncias e grandes distancias.
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Anexo 5

Dados dos Motores Combustao Interna Cogeracao

Sistema dos gases de escape: Balancos de calor:
M, (Quantidade de gases ka'h] 4555 Qi Permutador de calor kW 113
de escape - himida) n:Misb.lra"ﬁ«Eua} 1" mivel
+ 8 % Qgia Permutador de calor +8% ( kW a2
L, (Remocao do nivel de dB - n!hﬂisb.lral’.ﬁgua} 2" nmivel
pressac acishca) Qo Permutador de calor £8 % kKW 94
NO, (Dxidos de azoba) mg"m: 7 200 {Glee do motarfagua)
co (Mondxido de carbono} E_fm! o — Quw Permutador de calor +8%| kW) 280
NMHC., (Hidrocarbonelos ndo mg"m! 7 - {dgua de refrigeragio do
metana) motar/agual
1} mo eass de uma preducde geral do sistema = 3 kg, Q.. Rendimento térmicao atil EW([ 831
O niveis de emissdes dos gases de escape sdo walidos + 8 M
para gases de escape secos em relagdo avs 5% de 0; nas un Calor residual + 8 % KWW -
condighes de referéncia padrbo. am que o malor a gas deve Qg Gas de escape + B % kW 464
funcionar pelo Menos a meia canga. {200 'E:|
2t Walar das emissdes dos gases de escape em mgim’ em {gases de escapelagua)
gases de escape gecos, ras condipies de refaréncia (W1 Calor de radiagio kWY 70
paddos em relacdc acs 5% de 0
Sistema do gas propulsor: Temperaturas:
Mz [Teor de metano} 1040 Temperatura de retorno da agua G 70+ 3
Hu [Valor calorifera) k'h"'-h'N:'I'I: 2] maorna (Esquema técnico A) -20
Mo [5as propulsor) + 5 % MNm'th] 358 Temperalura de avango da agua =C a0
moma {Esquema técnico B)
Circuito de agua: Temperatura de entrada "G max.
V. (agua morna) + 8% m-th 41 Parmutador de calar 50
Vi (Agua de refrigeragio) m-ih 25 misturafagua (2° nivel}
+ 8 % [Esguema técnico M}
Temperatura de saida Gl 511
Potancia e eficacia: Permutador de calor
Q,.  (Energia alimentada)  [sWhiin] 2,50 misturafdgua (2 nivel)
+ 58 (Esquema téenico M)
Pus (Pressdo efectiva média) bar 17
By (Poténcia mecinica) kW]  BE1
Py {Poténcia eléckica k| 835 Pesolmedidas:
produzida com Giy {Peso do agregado kg | BEOO
cos phi= 1) s800)
Tl {Eficdcia eléctrica) ] 388 Gyr (Peso do agregado kg | 8300
Tlshgs Eficcia térmica) 8% - cheig)
Nass (Eficaicia geral) % - Comprimento mim | S300
Largura mm | 1782
Ar de aspiracio: Altura mm | 2250

v, {ar de combustio) + 5 %] Nm'h| 3228
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Anexo 6

Glossario ETVO

Anaerdbio Processo bioquimico na auséncia de oxigenio livre.

Agua Lixiviante ou Lixiviado Efluente liquido que percorre através da massa de RSU
confinada em aterro e que é resultante da agua contida nos residuos da precipitacdo (dgua
da chuva) caida sobre a massa de residuos e eventualmente da infiltracdo de aguas

subterraneas preexistente.

Biogas Gés constituido, principalmente por uma mistura de metano e diéxido de carbono e

proveniente da fermentacdo anaerobia de residuos organicos.

Biodegradavel Que pode ser destruido por acdo de um processo bioldgico.

Caldeira Equipamento que serve para aquecer agua por aplicagdo de uma fonte de calor

exterior com o fim de produzir &gua quente ou vapor.

Compostagem ou Reciclagem Orgéanica Degradacdo aerdbia dos residuos organicos até a
sua estabilizacdo, produzindo uma substancia humica (composto), utilizada como corretor

dos solos.

Composto Fertilizante de solo, utilizavel na agricultura ou em jardins, obtido a partir da

degradacéo dos residuos organicos.

Digestdo Anaerdbia Utilizacdo de residuos organicos como substratos para o crescimento
de bactérias com a funcdo de, na auséncia de oxigénio, estabilizar os residuos e reduzir o
seu volume. As bactérias consomem o carbono dos residuos e a sua fonte de energia e

convertem-no em produtos gasosos.
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Lamas Residuos solidos acumulados, provenientes de diversas categorias de &gua, quer
hdmidos, quer misturados com um elemento liquido, em consequéncia de processos

naturais ou artificiais.

Matéria Organica Matéria de origem animal, vegetal ou microbiana, viva ou morta em

qualquer estado de conservacao, passivel de decomposicao.
Residuo (defini¢do legal - DL 178/2006) Qualquer substancia ou objeto de que o detentor

se desfaz ou tem a intencdo ou a obrigacdo de se desfazer, nomeadamente os identificados

na Lista Europeia de Residuos.
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