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RESUMO

Comega-se a acreditar que a sociedade podera colapsar, caso ndo se resolvam
alguns problemas de foro estrutural e de comportamento, em particular os problemas
associados a sustentabilidade, ou falta dela, dos recursos energéticos. Num momento em
que Portugal se encontra numa crise economica profunda, as alternativas que possam
reduzir a nossa dependéncia de combustiveis fosseis sdo cada vez mais determinantes para
0 nosso futuro.

E verdade que as fontes de energia renovavel estio a ganhar grande relevo,
particularmente em Portugal. Mas, as bioenergias estdo ainda em segundo plano, face a
energia hidrica, solar e edlica. Entre as bioenergias, uma das formas com elevado
potencial, mas ainda pouco aproveitado € o biogas. O biogas ¢ principalmente obtido de
residuos (agropecuarios, aterros sanitarios, estagdes de tratamento de aguas residuais): a
transformagao desses residuos através de digestdo anaerdbia, representa uma forma atrativa
de os valorizar, e simultaneamente reduzir os impactos ambientais gerados pelo despejo
direto desses residuos na natureza.

Neste projecto avaliou-se a possibilidade de implementar uma unidade de producao
de biogas, e da sua conversdo em electricidade, a partir das lamas residuais do saneamento
da regido de Cantanhade, nos casos em que estas ndo sdo convertidas em biogéds nas
proprias ETAR da regido.

Procederam-se aos balangos de massa e de energia, ¢ ao dimensionamento dos
equipamentos principais, apesar de forma simplificada, para uma capacidade de digestao
de 600 toneladas por ano. Determinou-se que seria possivel produzir cerca de 1200 MWh
de energia anualmente.

Porém, verificou.se que a capacidade ¢ demasiado pequena para viabilizar
economicamente a instalagdo. Mas aumentando a capacidade para cerca do dobro, a

instalagdo ja poderia ser viavel num horizonte de 20 anos.

Palavras-chave: biogés, lamas, digestdo anaerdbia, energias renovaveis, digestor.







ABSTRACT

It is more and more common knowledge that our society will collapse if we do not
solve structural and behavioral problems, in particular those related with the lack of
sustainability of energy resources. At a time when Portugal undergoes a profound
economical crisis, the alternatives that may reduce our dependence on fossil fuels present
themselves as increasingly decisive for our future.

It is true that renewable energy sources are gaining importance, particularly in
Portugal. However, bio-energies are still of a lesser importance when compared to
hydropower, solar energy and wind power. Amongst the several types of bio-energies,
biogas seems to be a powerful alternative that has as yet been scarcely explored. Biogas is
mainly obtained from waste (farming and livestock waste, landfills, wastewater treatment
plants): the transformation of this waste through anaerobic digestion constitutes an
interesting way to give good use to this waste and simultaneously diminishes the
environmental impacts generated by direct dumping of this waste in nature.

In this project we have assessed the possibility of implementing a biogas plant, and
the conversion into electricity of the biogas obtained from the residual sludge obtained
from the sanitation systems of the region of Cantanhade, in cases where such sludge was
not converted in biogas by the sanitation plants of the area.

We, then, proceed to measuring mass and energy and sized the necessary
equipment accordingly, although in a simplified manner, to a digestion capacity of 600
tons per year. It was determined that it would be possible to produce approximately 1200
MWh of energy annually.

Notwithstanding, we have determined that the capacity of the plant is too small to
make it economically viable. However, should the capacity of the project be doubled, the

facility would be cost-effective within twenty years time.

Key words: sludge, anaerobic digestion, biogas, renewable energy, digester.
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“As dificuldades nao passam de oportunidades para demonstrar o que sabemos e o
que podemos fazer”

Duke Ellington

“O séc. XIX foi o século do carvdo, o séc. XX foi o século do petrdleo, ... terd de

surgir uma alternativa para sustentar a economia do séc. XX1.”
Tim Flannery em “We are the weather makers”
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1. INTRODUCAO

As alteracdes climaticas e a situagcdo de independéncia energética a que estamos
expostos, tanto a nivel Mundial como Nacional, tém criado a consciéncia que o futuro da
humanidade passa pelo recurso a fontes renovaveis de energia. Devido a subida constante
dos precos dos produtos petroliferos, e aos problemas provocados pelas emissoes
resultantes da utilizagdo dos mesmos, as energias renovaveis sdo cada vez mais o centro
das aten¢des mundiais.

No periodo de realizagdo deste projecto, Portugal encontra-se numa situagdo, como
a muito ndo se via, de grande crise econdmica. Esta crise veio sobrepor-se a outra, que nao
¢ s0 de ambito Nacional: a subida dos custos de energia, devido ao aumento de caréncia de
recursos energéticos € ao continuo aumento da populacdo mundial e intensificagdo do
consumo per capita. As energias renovaveis tém vindo a ser apontadas como uma solugdo,
mas o seu grau de penetragdo no mix das alternativas energéticas ¢ ainda pequeno.

Em Portugal tem-se vindo a verificar um grande investimento na energia eolica e
solar, além da tradicional energia hidrica, e j& existem unidades de grande dimensdo a
produzir biodiesel. O bioetanol ndo tem sido uma aposta, face ao facto do consumo de
gasolina ter vindo, constantemente, a decrescer.

A partir de 2015 serd obrigatorio incorporar biocombustiveis na gasolina, o que
representa uma oportunidade para este sector, mas que serd sempre de pequena dimensao
visto o poder que o crude representa mundialmente.

O sector da bioenergia, onde se insere o biodiesel e o bioetanol, tem ainda duas
outras vertentes: a geracdo de energia por queima de biomassa e a geragdo de energia a
partir do biogas.

O biogas resulta da digestdo anaerobia de materiais organicos, € pode ser obtido de
uma forma econdmica e tecnicamente viavel em estacdes de tratamento de aguas residuais
(ETAR) ou em aterros sanitarios. Em Portugal, além de ja estarem a funcionar varias
centrais elétricas a biomassa, existem também exemplos de producdo de energia eléctrica
em ETAR municipais e industriais, € em aterros.

A producdo e a utilizagdo do biogds para produzir energia, representa uma
alternativa muito atraente para utilizar certas categorias de biomassa, cuja transformagao

noutros biocombustiveis ndo ¢ técnica ou economicamente vidvel. O biogéas ¢ produzido
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pela digestio anaerobia de compostos organicos. E um processo natural, mas que pode ser
controlado e aplicado industrialmente. O que distingue o biogds de outras energias
renovaveis tem a ver com o facto de se poderem usar uma grande variedade de
“matérias-primas”, incluindo residuos industriais ou domésticos. A producao integrada de
biogds em ETAR, por exemplo, melhora o processo global de tratamento ao se conseguir
ao mesmo tempo tratar os residuos, produzir energia, e ainda, eventualmente, produzir
fertilizantes para a agricultura e agua para utilizacdo em rega agricola. Ao contrario de
outras formas de energia renovavel, o biogds nem tem quaisquer limitagcdes geograficas
nem de tecnologia necessaria para a producao de energia.

A situagdo da producdo de biogds em ETAR municipais em Portugal foi objecto de
um estudo recente (Monte, 2010), onde se verifica que o grau de penetracdo desta
tecnologia ¢ ainda reduzido. Neste estudo foram identificadas doze ETAR onde se produz
biogds, e energia eléctrica por cogeragdo. Neste momento j& existe mais uma, na ETAR
Sul de Aveiro. A cogeragdo representa a producdo conjunta de energia eléctrica e de
energia térmica. Permite melhorar globalmente a eficiéncia de conversao do combustivel
em energia, sendo vantajosa quando existe um destino para a energia térmica produzia.
Ora, no caso da produgdo de biogés, a energia térmica ¢ usada para aquecer o digestor, e
assim melhorar a produtividade em termos de biogds — uma forma de “realimenta¢do”
positiva (Lebre, 2011).

A nivel industrial sdo conhecidos também alguns casos, apesar de nao existirem
estudos sistematicos: o grupo Altri possui um dos maiores digestores da Peninsula Ibérica,
onde se produz biogas que ¢ alimentado a uma central de produgdo de energia, junto com
biomassa florestal (André e Gongalves, 2012); a Sociedade Lusitana de Destilagdo, noutra
dimensao, também produz biogas por digestao dos seus efluentes industriais, € que também

converte em electricidade (Reis, 2012).

1.1.0 tratamento de aguas residuais urbanas e a gestio de lamas em

Portugal

Com a populagdo a aumentar, cada vez mais foi preciso fazer um controlo das
descargas de dguas domésticas e urbanas realizadas pela populagdo nas suas atividades

habituais, para se poder manter um bom estado das aguas superficiais e subterraneas.
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Segundo a Unido Europeia entendeu-se a necessidade urgente de defender os
recursos naturais de forma a evitar que mais depressa ocorra a destruicdo dos mesmos,
tendo sendo assim criado a Diretiva 91/271/CEE do Conselho de 21 de Maio, mecanismos
legislativos com vista a harmonizagao das leis internas dos varios Estados-Membros.

A transposi¢do desta diretiva para o direito interno portugués foi realizada através
do Decreto-Lei n® 152/97 de 19 de Junho, cujas disposi¢des se aplicam a recolha,
tratamento e descarga de aguas residuais urbanas em meio aquatico. Ai se encontram
definidas as metas temporais e os niveis de tratamento que deverdo orientar a agdo das
entidades responsaveis na melhoria dos niveis de atendimento e qualidade de servigo dos
sistemas de drenagem publica e tratamento de aguas residuais. Este Decreto-Lei identifica
ainda zonas sensiveis € zonas menos sensiveis, diferenciando os graus de exigéncia no
nivel de tratamento que € necessario fazer.

Com a Unido Europeia a fazer muita pressdo, em se cumprir a legislacdo em vigor
tem resultado, nos ultimos anos, num aumento significativo da populagdo servida por
Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETARs), o que associado ao acréscimo das
exigéncias do nivel de tratamento, por sua vez tem originado um aumento significativo da
producdo de lamas nas ETARs, que sdo um produto inevitavel dos sistemas de tratamento.

O primeiro diploma legal europeu relativo a lamas de depuragdo foi a Diretiva n.°
86/278/CEE, de 12 de Junho, que foi transferida para a ordem juridica nacional cinco anos
depois, através do Decreto-Lei n® 446/91, tendo as respetivas portarias sido publicadas em
1996. O Decreto-Lei n.° 118/2006 de 21 de Junho anulou, entretanto, o Decreto-Lei n.°
446/91.

Estes Decretos-Lei referem-se a gestdo das lamas residuais e a sua utilizacio
agricola, de modo que se evite utiliza¢des incorretas deste produto das ETAR s e os efeitos
nocivos sobre o homem, os solos, a vegetacdo, os animais € o ambiente no seu geral.

Visto que no presente projecto se vai utilizar como matéria-prima para a produgao
de biogéas, considerou-se relevante apresentar as principais operagdes que decorrem numa
ETAR, e que permitem obter as lamas em causa. As secgdes seguintes servem para esse

efeito.
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1.1.1. Tratamento preliminar

Numa ETAR as dguas residuais passam por varios processos de tratamento com o
objetivo de separar a matéria poluente da agua. No primeiro conjunto de tratamentos,
designado por tratamento preliminar, a dgua residual € sujeita a processos de separagao dos
solidos e poluentes mais grosseiros ou mais simples de remover, como sejam a gradagem,
o desarenamento e o desengorduramento.

A operagdo unitaria de gradagem tem o objetivo de remover solidos grosseiros,
flutuantes e sedimentaveis, de maiores dimensdes que as aberturas dos equipamentos
utilizados (grades), impedindo ainda a flutuagdo de detritos nos equipamentos a jusante, o
entupimento de canaliza¢des e o desgaste ou bloqueamento de equipamentos mecanicos.
As operagdes unitarias de desarenagdo e desengorduramento tém como finalidade remover
as areias e gorduras existentes na agua residual (Azevedo, 2003).

Nesta fase, o efluente também ¢ preparado para as fases de tratamento
subsequentes, podendo ser sujeito a um pré-arejamento € a uma equalizacdo tanto de

caudais como de cargas poluentes.

1.1.2.Tratamento primario

A primeira fase de tratamento ¢ designada por tratamento primario, onde a matéria
poluente ¢ separada da 4gua por sedimentacdo em sedimentadores primarios.

Este processo exclusivamente de acdo fisica pode, em alguns casos, ser ajudado
pela adicao de agentes quimicos que através de uma coagulagdo/floculacao possibilitam a
obtencdo de flocos de matéria poluente de maiores dimensdes e assim mais facilmente
decantaveis. Apos o tratamento primdrio, a matéria poluente que permanece no efluente
tem dimensdes reduzidas sendo normalmente constituida por coldides, ndo sendo por isso

passivel de ser removida por processos exclusivamente fisico-quimicos.

1.1.3. Tratamento secundario

Na etapa designada por tratamento secundario sdo normalmente implementados
processos de tratamento biologicos, onde os materiais organicos presentes nas aguas

residuais sdo degradados por microrganismos, em reatores biologicos.
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Estes reatores sdo normalmente constituidos por microrganismos aerébios, sendo
por isso arejados por meios forgados, mecanicos. Entre as alternativas de tratamento
secundario destacam-se: os sistemas aerdbios intensivos, quer por biomassa suspensa
(lamas ativadas), quer por biomassa fixa (leitos percoladores e biodiscos ou discos
biologicos), e os sistemas aquaticos por biomassa suspensa — lagunagem.

No sistema de lamas ativadas o efluente do tratamento preliminar ¢ encaminhado
para o decantador primdrio, seguindo para o tanque de arejamento, geralmente com
recirculacdo permanente. O efluente € entdo conduzido para o decantador secundario e a
partir dai parte do efluente ¢ descarregado numa linha de dgua e outra parte constitui a
recirculagdo ao tanque de arejamento. A eficiéncia do tratamento ¢ otimizada, no caso da
recirculacdo de lamas para o tanque de arejamento ser efetuada do fundo do decantador
secundario, pois a matéria organica encontra-se concentrada e, assim, aumenta a
concentragdo de biomassa no tanque de arejamento, possibilitando aos microrganismos
uma nova oportunidade para degradarem o substrato (matéria organica).

O processo de injecdo de ar ou oxigénio puro para misturar a lama a tratar com a
agua residual e fornecer o oxigénio suficiente para os microrganismos degradarem os
compostos organicos ¢ conhecido como arejamento. A adicdo de oxigénio ¢ também
importante como meio de remog¢ao de alguns poluentes como ferro, manganés e dioxido de
carbono, assim como na oxidagdo quimica, eliminando compostos organicos que resistem
aos processos bioldgicos. Serve também como meio de repor os niveis de oxigénio na dgua
residual antes de enviada para o meio recetor.

No sistema de leitos percoladores, apos o tratamento preliminar, o efluente passa
pelo decantador primario até chegar ao leito percolador de enchimento variavel. Aqui o
efluente entra num distribuidor rotativo e vai criar no leito um filme bioldgico constituido
por um aglomerado de bactérias que fazem a decomposi¢ao da matéria organica. Quando o
efluente ¢ escoado pode ser feita a recirculagdo em torno do leito percolador ou a descarga
no meio recetor. No entanto, a recirculacdo deve ser feita de preferéncia a partir do
efluente tratado do decantador secundario, pois neste caso a matéria organica encontra-se
diluida e, por conseguinte, ndo ocorre o risco de o leito percolador sofrer colmatagdo dos
espagos vazios de enchimento.

Os biodiscos ou discos biologicos sdo a evolugdo natural dos leitos percoladores.

Trata-se de um sistema que recorre também a processos biologicos aerdbios de degradagao
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da matéria organica, em filme fixo, a semelhanca dos leitos percoladores. O filme esta
preso ao disco, mas, como ¢ preciso uma grande area de contacto, juntam-se varios discos
paralelos de reduzida espessura, com rugosidade, para permitir uma maior aderéncia dos
microrganismos. Os discos mergulham parcialmente num canalete com agua residual,
enquanto giram o que garante que os microrganismos estdo alternadamente em contacto
com o ar e com matéria organica.

A lagunagem ¢ de todos os processos, 0 que mais se aproxima da simulagdo das
condigdes naturais. A dgua residual atravessa uma série de lagoas (anaerdbias, facultativas,
maturacdo — remoc¢ao de organismos patogénicos), onde os processos sdo parecidos aos
que se dao nos meios aerdbios e anaerdbios. As lagoas arejadas sdo uma técnica intermédia
que conjuga caracteristicas da lagunagem e das lamas ativadas. No entanto, a técnica de
lagunagem nao € muito utilizada, o que se explica pelo facto de necessitar de grandes areas
e de estar muito dependente das condi¢des naturais, saindo do controlo humano, além da
emissao de odores. Como vantagens ha a referir a simplicidade e economia da construgado e
manutenc¢ao da unidade.

O efluente saido do reator biologico ¢ constituido por uma grande quantidade de
microrganismos, sendo muito reduzida a matéria poluente remanescente. Os
microrganismos sofrem seguidamente um processo de sedimenta¢do nos designados
sedimentadores secundarios.

No final do tratamento secundario, as dguas residuais tratadas apresentam um nivel
de polui¢do j& muito reduzido, podendo na maioria dos casos, serem admitidas no meio

ambiente recetor (Azevedo, 2003).

1.1.4. Tratamento terciario

O tratamento terciario torna-se indispensavel quando ¢ necessario proceder a
desinfe¢do das aguas residuais tratadas ou a remoc¢do dos compostos usualmente
designados por nutrientes (azoto e o fosforo), que podem potenciar, isoladamente ou em
conjunto, a eutrofiza¢do das dguas recetoras.

Entre as opg¢des de desinfegcdo, aplicadas principalmente quando se pretende a
reutilizacdo das dguas residuais, contam-se geralmente trés tecnologias bdsicas: cloro,

ozono e canal de ultravioletas.
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A cloragem ¢ o sistema de desinfecdo mais vulgar, sendo também o mais
economico. Eficaz com as bactérias, este método ¢, porém, bastante ineficaz na eliminagao
dos virus e os residuos da cloragem permanecem na corrente filtrada, com graves
inconvenientes ambientais e de saude publica.

Semelhantes desvantagens, embora a uma escala menor, apresenta a desinfe¢do por
0zono, mais onerosa que a cloragem. O ozono ndo se mantém muito tempo na agua, no
entanto, formam-se no processo subprodutos contaminantes que se mantém na agua
tratada.

O sistema de desinfecdo por ultravioletas, igualmente mais oneroso que a cloragem,
¢ uma tecnologia mais recente que nao produz quaisquer residuos toxicos e obtém 6timos
resultados na destrui¢do de virus e bactérias, apresentando-se a solu¢do mais adequada
para um tratamento terciario.

A remocdo bioldgica de azoto compreende os processos de nitrificacdo e
desnitrificagcdo. A nitrificacdo bioldgica ¢ o processo pelo qual as formas reduzidas de
azoto sao parcialmente convertidas a nitrato. Na desnitrificacdo bioldgica, os heterotréficos
presentes nas lamas ativadas sdo capazes de reduzir os nitratos até ao estddio de azoto
molecular, na auséncia de oxigénio.

Na remocao biologica de fésforo os microrganismos sdo sujeitos a uma sequéncia
que compreende uma zona anaerdbia seguida por uma zona aerobia. Esta alternancia
permite a sele¢do de uma populagdo de microrganismos capaz de acumular fosforo
(Azevedo, 2003).

A remocdo de nutriente pode ainda ser efectuada através de zonas hiimidas
construidas, uma solu¢do muito favoravel do ponto de vista econdmico e ambiental
(Mateus et al., 2012).

Na figura 1 que se segue ilustra-se o processo geral de uma ETAR.
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Tratamento de lamas

Figura 1 Esquema geral do tratamento das aguas residuais numa ETAR com producdo e valorizagdo
energética do biogas.

1.2. Tratamento das lamas nas ETAR s

Durante o processo de tratamento das aguas residuais sdo produzidas lamas
resultantes das diferentes operacdes. O aumento de sistemas de saneamento de aguas
residuais no nosso pais levou também a um aumento de produgdo de lamas.

As lamas podem ter como utilidade a aplicagdao em solos agricolas. Os elevados
teores de matéria organica nas lamas, assim como a existéncia de macro e micro nutrientes
essenciais para o crescimento adequado das culturas, atuam na corre¢do e/ou na
fertilizagdao do solo. Quando as lamas nao sao estabilizadas de forma adequada, ou contém
niveis elevados de compostos indesejaveis, como € o caso de metais pesados, ndo podem
ser destinadas a fins agricolas, e tém de ser depositadas em aterros.

Os solos nacionais apresentam niveis de matéria organica baixos, na grande parte,
podendo a aplicagdo controlada de lamas contribuir para a reposicdo da matéria organica
nestes solos. No entanto, as lamas podem conter compostos com concentragdes
potencialmente toxicas para solos, animais e plantas, pelo que a sua gestdo deve obedecer a
um conjunto de procedimentos cuidados.

E assim necessario ponderarem-se alternativas de gestdo e destino final para as

lamas. As opgdes a considerar poderdo passar pela reducao da produgdo de lamas, com
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recurso a tecnologias de redu¢do/minimizacao de lamas e a tecnologias de desidratacdo das
lamas mais eficazes, pela higienizagdo das lamas nos processos de tratamento para uso na
agricultura, e pela correta aplicacao das lamas na agricultura, apostando nas regides do pais

onde a pratica pode ser vidvel (Gongalves, 2001; Azevedo, 2003a).

1.2.1. Processo para tratamento de lamas

As lamas caracterizam-se por possuirem um elevado teor de matéria organica,
nutrientes (azoto, fosforo e potassio), humidade e, muitas vezes, metais pesados
(micropoluentes inorganicos), bem como uma concentracdo importante de microrganismos
patogénicos. Com estas caracteristicas, as lamas t€ém que ser convenientemente tratadas,
antes de serem enviadas para destino final, e sempre que possivel valorizadas.

Em termos gerais, as lamas antes da sua aplicacdo final devem ser
preferencialmente estabilizadas com o objetivo de se reduzir o seu poder de fermentacao,
responsavel pela producdo de gases e odores, reduzidas em volume para facilitar o seu
manuseamento, transporte € armazenamento e purificadas para eliminar o méaximo de
microrganismos patogénicos e elementos toxicos.

As principais técnicas utilizadas para o tratamento das lamas, tendo em vista a sua
adequada aplicagdo final sdo a estabilizagdo quimica com cal, a compostagem, a secagem
térmica, a eliminagdo por incineracdo e a digestdo anaerobia (Azevedo, 2003a).

A estabilizacdo quimica garante a higieniza¢do das lamas, embora a utilizagdo de
cal ndo produza uma reducdo de matéria organica das lamas. A sua acdo de
estabilizacdo/desinfe¢do dos microrganismos presentes nas lamas ¢ evidenciada quer
através de simples elevagdo do pH das mesmas (para valores superiores a 12), com a
utilizacao de cal hidratada [Ca(OH),], quer através da conjugacdo deste fenomeno com o
aumento de temperatura para valores superiores a 60 °C, quando utilizada sob a forma de
cal viva (CaO).

A compostagem de lamas ¢ um processo utilizado para transformar as lamas num
produto de valor agronémico. Este método de tratamento das lamas em que os compostos
organicos se decompodem biologicamente, em condigdes aerdbias controladas, até alcangar
um estado que permita a sua manipulagdo, o seu armazenamento e a respetiva aplicagdo. E
obtido entdo um fertilizante capaz de melhorar e de enriquecer as propriedades fisico-

quimicas e bioldgicas dos solos de cultivo.
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A secagem térmica consiste em reduzir o teor de humidade das lamas por adigdo de
calor, através da evaporagdo da dgua. Consegue-se desta forma um produto quase solido
com cerca de 75 a 95 % de matéria seca, de textura geralmente granular, adequado a varios
destinos finais. Permite ainda estabilizar e higienizar as lamas, facilitar a sua valorizacao
organica ou a sua incineragdo, bem como reduzir os custos associados ao tratamento das
lamas.

A incineragdo tem como objetivo a queima dos componentes organicos
combustiveis das lamas, para que os produtos resultantes (gases e cinzas) sejam
relativamente inertes. Com esta técnica conseguem se obter reducgdes de cerca de 95% em
volume e peso solido das lamas e a destrui¢do de compostos toxicos e patogénicos.
Também se poderd ser efetuada aproveitando o poder calorifico das mesmas, em
equipamentos especificos para o efeito, com ou sem prévia secagem térmica.

A digestdo anaerobia das lamas ¢ um processo bioquimico com véarias etapas que
sdo aplicadas para a estabilizacdo de varios tipos de materiais organicos. Com este
processo € produzido um composto organico estabilizado e o biogas. Este ultimo composto

veio dar valorizagdo energética as lamas.

1.2.2. Caracterizacio geral do biogas

O biogas, uma forma limpa e renovavel de energia, poderia muito bem ser um
substituto na producdo de energia. O biogés apresenta normalmente a seguinte composicao
(Tabela 1): metano (55-65%), dioxido de carbono (35-45%), azoto (0 -3%), hidrogénio (0-
1%), e sulfureto de hidrogénio (0-1%), Coelho et al., 2006.
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Tabela 1 Composi¢ao tipica do Biogas.

Composto Analise tipica (% em volume)

Metano (CHy) 55-65

Didxido de carbono (CO,) 35-45
Sulfureto de Hidrogénio (H,S) 0-1
Azoto (N,) 0-3
Hidrogénio (H,) 0-1
Oxigénio (O,) 0-2
Amoniaco (NH;) 0-1

Devido ao seu elevado teor de metano, resultante da degradagdo biologica na
auséncia de oxigénio molecular, o biogas ¢ uma fonte atraente de energia, apesar de ter um
teor energético inferior ao gas natural, que ¢ constituido por cerca de 90-95% de metano.

A composicao do biogés € variavel, dependendo da composicdo das lamas, sendo a
sua caracterizacdo importante porque permite definir o sistema de purificagdo adequado,
em particular para eliminar o sulfureto de hidrogénio, e para diminuir a quantidade de
vapor de agua. A reducdo do teor em sulfureto de hidrogénio diminui a agressividade do
biogas, em termos de detioracdo do equipamento de queima. A redugdo do teor em agua
que contribui para melhorar a combustdo. O biogas tem um poder calorifico de cerca de

5,0-7,5 kWh/m®.

1.2.3.Situa¢do em Portugal

Portugal foi, em 2010, o terceiro pais da Unido Europeia (UE15) com maior
incorporagdo de energias renovaveis. A posicdo de Portugal reforgou-se relativamente a
2009, devido ao forte aumento na producdo hidrica (86%) e ao acréscimo de 21% na
produgdo eolica.

Em geral, tem vindo a promover a producdo de energias renovaveis, de forma a
combater o efeito de estufa e a reduzir a sua dependéncia em face de paises terceiros,

equilibrando simultaneamente a sua balanca de pagamentos (Figura 2).
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Figura 2 Evolucdo da Energia Produzida a Partir de Fontes Renovaveis (TWh). Fonte: DGEG -
Renovaveis Estatisticas Rapidas, Abril 2012.

Ao contrario do que se tem vindo a verificar com a energia edlica, fazendo a anélise

da Figura 2, verifica-se um crescimento moderado do contributo das bioenergias, onde se

inclui o biogés, no contexto da producao elétrica através de fontes renovaveis.

Atualmente em Portugal, o biogés ¢ visto como uma forma de complementar os

atuais sistemas de tratamento de residuos em ETAR'S, de tratamento de dguas residuais ou

apenas de responder as exigéncias legais de funcionamento de unidades agricolas ou

industriais.

Face aos importantes objetivos a atingir para as areas do ambiente, agricultura e

energia renovavel a producdo de biogas ajuda a complementar essas exigéncias, como

solugdo privilegiada para a promocdo do desenvolvimento sustentivel. No entanto, o

numero de estacoes em funcionamento com produgdo de biogas so6 cresceu a partir de

2010.

abr.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012*
Hidrica Total 10053 5000 11323] 10351 7102 B8717| 16249 11827 7030
Grande Hidrica (>30MW) 9 065 4 454 9 897 9 406 6190 7547 14 306| 10495 6 324
em bombagem 278 387 465 357 498 725 399 575 788
PCH (>10 e <=30 MW) 487 265 702 504 478 618 1045 546 335
PCH (== 10 MW) 501 281 724 441 434 552 898 686 370
Edlica 787 1741 2 892 4 007 5720 7 506 9078 9003 9139
Biomassa (c/ cogeragao) 1206 1286 1302 1361 1381 1390 1579 1 669 1681
Biomassa (s/ cogeragio) 52 64 78 149 146 N 612 688 708
Residuos Sdlidos Urbanos 475 545 532 498 441 458 455 486 487
Biogas 14 Ell 33 55 &7 80 97 152 174
Fotovoltaica 3 4 4 24 41 160 213 265 295
microprodugéo 75 95
Total 12 530 8 671 16 164 16445 14898 18622 28283 24089 19514
Hidrica Tortal Corrigida {Diretiva 2009/28/CE) 11 120 10 995 10 761 11 129 10 931 10 644 11154 10 776 10 224
Edlica Total Corrigida (Diretiva 2009/28/CE) 863 1712 2 908 4221 9 639 7 000 8 204 9 091 9 622
Total Corrigido 13734| 14637| 15618 17436 18647 20043 22 35| 23127 23191
Producédo Bruta + Saldo Imp. (GWh) 50017 51729 52749 52052 53558| 53134| 54865 53109 52507
% de renovaveis (Real) 252% 16,8% 30,6% 31 1% 27,8% 35,0% 51,6% 45 4% 37,2%
% de renovaveis (Diretiva) 27,5% 28,3% 29,6% 32,9% 34,8% 37,7% 40,7% 43,5% 44.2%

* Ano Mével de maio de 2011 a abril de 2012. A Produgdio Bruta + Saldo Importador & provisdria para 2011 & 2012

Figura 3 Evolugdo da Produgdo de Energia Elétrica a partir de Renovaveis (GWh).
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Segundo as Estatisticas Rapidas de Marco de 2010, “no final de Dezembro de 2009,
Portugal tinha 9 055 MW de capacidade instalada para produgdo de energia eléctrica a
partir de fontes de energia renovaveis (FER). O acréscimo de poténcia instalada
verificado no final do més de Dezembro, relativamente a Outubro, deveu-se a entrada em
funcionamento de treze novas centrais sendo quatro edlicas, trés de biogas, duas de
biomassa sem cogeracgdo, duas fotovoltaicas e duas minihidricas. Verificaram-se, ainda,

’

reforgos de poténcia numa edlica e numa fotovoltaica.’

e Hidrica = Hidrica < 7 » o 7 Tole_al _ _En_ergia
10MW 10MW Biomassa Edlica Geotérmica Fotovoltaica Renovaveis | Eléctrica Total

1995 403242 246,38 359,00 8,28 8,80 0,34 4 655,22 9 689,00
1996 4 036,00 248,00 345,00 18,41 8,80 0,43 4 656 64 9 810,00
1997 4 130,00 24500 351,00 2916 8,80 0,53 4764 49 9 865,00
1998 4 051,00 247,00 351,00 53,00 18,00 0,65 4 720,65 10 989,00
1999 4 035,00 257,00 441,00 57,00 18,00 0,93 4 808,93 11 167,00
2000 4 037,00 266,00 441,00 83,00 18,00 117 4 846,17 11280,00
2001 4 050,00 281,00 441,00 125,00 18,00 1,34 4 916,34 11 405,00
2002 4 061,00 204,00 479,00 190,00 18,00 1,51 5043,51 11 620,00
2003 4 061,00 298,00 459,00 268,00 18,00 207 5106,07 12 018,00
2004 4 321,00 307,00 475,00 553,00 18,00 2,70 5676,70 13 114,00
2005 4 493,00 323,00 476,00 1 063,00 18,00 2,99 6 375,99 13 899,00
2006 4 524 00 324,00 488,00 1 699,00 30,00 3,40 7 068,40 14 962,00
2007 4 524 00 329,00 492 00 2 201,00 30,00 14 50 7 590,50 15 531,00
2008 4 524 00 333,00 492 00 2 977,00 30,00 58 50 8 414 50 16 359 00

Figura 4 Poténcia Instalada das Centrais de Produgdo de Energia Elétrica a partir de fontes renovaveis
(MW). Fonte: Diregdo Geral da Energia e Geologia, Divisdo de Planeamento e Estatistica. Estatisticas -
Energias renovaveis (Produgdo de Energia Elétrica).

Verificou-se que as energias renovaveis que registaram um maior crescimento em
média anual entre 2002 e 2008 foram a Eoélica, o Biogés e a Fotovoltaica.

Embora estas energias tenham apresentado acréscimos significativos na sua
poténcia instalada, o seu peso na produgdo bruta de energia ndo se alterou, com exce¢do da

energia edlica, que passou de 0% em 2001 para 12,6% em 2009.

Renovavel TCMA Poténcia instalada (Out.2009)
Edlica 60% 3 566,0 MW
Biogas 45% 20,0 MW
Fotovoltaica 75% 96,3 MW (incluindo a microprodugao)

Figura 5 Crescimento da potencia instalada da Energias Renovaveis. Fonte: DGGE Renovaveis.
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Na figura seguinte podemos fazer uma andlise do biogas em relagdo a categoria da

biomassa. O biogds ja possui uma taxa de 28,4%

biomassa apresenta um crescimento proximo de 37%.

em crescimento anual enquanto a

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2;':;, TCMA
Hidrica Total 4 561 4752 4784 4787 4792 4821 4837 5280 5283 2,1%
Grande Hidrica (>30MW) 4043 4234 4234 4234 4234 4234 4234 4662 4 662 21%
PCH (>10 e <=30 MW) 251 232 263 263 263 263 263 275 275 1,3%
PCH (<= 10 MW) 267 286 287 290 295 324 340 344 346 37%
Edlica 537 1047 1681 2 448 3037 3519 3863 4301 4310 346%
offshore 20 20
microprodugéo 06 06 06
Biomassa (c/ cogeragédo) 357 357 357 357 357 359 360 367 367 0,4%
Biomassa (s/ cogeragéo) 12 12 24 24 24 101 106 105 105) 36,3%
Residuos Sdlidos Urbanos 88 88 88 88 88 88 88 88 88 0,0%
Biogas 70 82 82 124 124 20,0 28,0 402 533| 284%
Fotovoltaica 27 29 34 145 58,5 1041 1229 1553 1614| 784%
microprodugio 60,4 66,4
Total 5564 6267 6945 7729 8369 9011 9405 10336 10367 9,2%

Figura 6 Evolugdo historica da poténcia total instalada em renovaveis (MW) Portugal Continental. TCMA
— Taxa de Crescimento Media Anual

Segundo a Diretiva 2009/28/CE, Portugal atingiu uma taxa 45% em 2009, ao

incorporar nas FER no consumo bruto de energia elétrica. Sendo em 2007, o terceiro pais

da UE15 com maior incorporagdo de energias renovaveis, apenas com a Austria e a Suécia

a cima.

Austria
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Portugal
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Dinamarca
Finlandia
Italia
Alemanha
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Irlanda
Reino Unido
Bélgica
Holanda |
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Figura 7 Peso da producdo de energia elétrica a partir de energias renovaveis na producdo bruta + saldo
importador, em 2010. Fonte: DGGE Renovaveis Estatisticas Rédpidas Abril 2012.

No entanto, o biogas tem vindo a contribuir de forma crescente, embora em valores

modestos para atingir as metas definidas.
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Pode verificar-se que a Dinamarca e a Finlandia sdo os paises que mais cresceram
nesta area de produgdo elétrica a partir de biogas.

No entanto a nivel nacional verifica-se que se a produgdo de energia elétrica a partir
de energias renovaveis esta concentrada no norte do pais, mas ¢ a hidrica que mais tem
contribuido para o crescimento de producdo de energia elétrica, logo seguida da edlica. A
tecnologia do biogds também comega a fazer notar nesse aumento de producdo, mas tendo

como base essencialmente ajuda local, residuos das ETAR (Figuras 8 ¢ 9).

g g 8 &8

Aveiro W Hidrica Edlica m Biomassa m Fotovoltaica

Braga
Braganca
Castelo Branco

Coimibra

Guarda

Leiria

Lisboa

Portalegre

Porto

Santarém
Setibal

iana Do Castelo
Wila Real

Viseu

Figura 8 Producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis por distrito em 2011 (GWh) Portugal
Continental.
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Figura 9 Produ¢do de energia elétrica a partir de fontes de energia renovaveis - Ano Moével (GWh)
Portugal Continental

Em comparagdo com os outros paises, Portugal até possui em 2010 uma boa

percentagem de producdo de biogas, mais Biomassa, mas ¢ a Bélgica que lidera.

Peso (%) em 2010

Total 2010| FER 1999 | FER 2010| % FER % FER e et B»or!'nsls‘.m Outras A% FER
TWh GWh GWh 1999 2010 Biogas 10/99
Austria 730 43823 44501 749] 610 781 45 172 01 15
Suécia 1551 74953| 84115 508 542 848 44| 111 00| 122
Portugal 549 8717 28283 214 515 675  321| 81 24| 2245
Espanha 2901 30660] 96499 143] 333 437| 453 41| 69| 2147
Dinamarca 374| 4860 12232 133] 327] 02| 638 360 00| 1517
Finlandia 909 2155 23947 27| 263 538 12| 450 00| 113
Itélia M| 58423 75210 190] 20| 672] 12| 123 92| 288
Alemanha 6060 37211 101125 67| 167] 188 361 332 119] 1718
Franca 5434 s0827| 77912 175 143 808| 124 53 15 36
Grécia 676] 5187 9112] 104] 135 726] 234 25| 14| 757
Manda 289 1368 3583 64| 124] 155| 783] 61 00| 1610
Reino Unido 39,1 13076] 25334 34|  67] 140] 306 463 01| 937
Bélgica 970 2703 6293 32| 65| 50| 202] 628 120] 1328
Holanda 1175 4873] 6639 48] 58 15 584] 393 07| 403
Luxemburgo 87 8i6]  266] 128| 31| 408] 207 312 75| 674
Total UE 15 2802) 389022 595311 152 206] 539 237 17,5 48] 530
Nova Zelandia 448 26747] 32846 702|733 752| 50| 19| 179] 228
Canada 5719] 353538 364385 645 637] 965 16 19| 00| 31
Turquia 2104] 34030] 55713] 205 265 930] 52| 06| 12| 595
México %675 38955 46852 202] 175 792] 08| 58 142] 203
Estados Unidos 43531] 389079 434255 98]  100] 597 219] 139 45 116
Japdo 10798 121972 101084] 14| 94| 734 37| 175 54| 7.1
Ausiralia 2563 18118 18650 80| 73| 668 204] 113 15 29
Coreia 4808] 6470] 6221]  24] 13| 502] 131 105| 172] 38

Figura 10 Comparagéo internacional entre paises da OCDE.
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1.2.4. Vantagens e Desvantagens do Biogas

Indica-se um resumo das vantagens e desvantagens atribuidas ao biogés.
e Vantagens:
» Em termos de tratamento de residuos:

» E um processo natural para tratar residuos organicos.

» Requer menos espago que aterros sanitarios ou compostagem.

* Diminui o volume de residuo a ser descartado.

» Em termos de energia:

» E uma fonte de energia renovavel.

* Produz um combustivel de alta qualidade, através deste processo evita-se a
libertacdo de metano para a atmosfera que provoca um aumento do efeito
estufa.

» Em termos ambientais:

= Reaproveitamento da matéria organica.

= Produz como residuo um biofertilizante, rico em nutrientes e livres de
microrganismos patogénicos.

= Reduz significativamente a quantidade emitida para a atmosfera de metano.

» Em termos econémicos:

» Apesar do elevado custo inicial, numa perspetiva a longo prazo resulta uma
grande economia, pois reduz, gastos com eletricidade, esgotos descarte de
residuos, etc.

e Desvantagens:

= (Caso a biodigestdo ndo esteja a funcionar corretamente, produz-se gas
sulfidrico (H,S), um gés toxico.

= Escolha mais cuidada do material a utilizar na constru¢do do biodigestor,
pois ha formagdo de gases altamente corrosivos durante a formacao do gas.

= Custo inicial e possivel manutengdo de equipamentos.
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1.3. Objetivo do estudo

O presente estudo teve como objectivo avaliar a viabilidade de se implementar uma
instalacao industrial autonoma, para produzir energia eléctrica para venda a rede Nacional,
a partir de biogas. O biogds serd obtido por digestdo anaerdbia de lamas recolhidas nas
ETAR municipais e industriais da regido de Cantanhade. A autora escolheu esta regido
apenas por proximidade da sua residéncia, ndo devendo ser o principal critério que afecte a
viabilidade do empreendimento.

Nao se conseguiu proceder a uma analise de mercado detalhada, que neste caso
visava a avaliacdo da quantidade de lamas disponiveis na regido. As lamas de interesse sao
aquelas que actualmente nao sao valorizadas, para fins energéticos ou para fins agricolas, e
que por tal teriam como destino um aterro sanitario.

A regido de Cantanhede tem uma area de 391 km®, e cerca de 37 000 de habitantes.
Na regido existem 10 ETAR, sendo algumas geridas pelo municipio e outras pela empresa
“SIMRIA — Grupo de Aguas de Portugal”. Duas das ETAR produzem biogés.

Nao se conseguiu apurar a quantidade de lamas produzidas por ETAR industriais,
sendo que existem diversas e numerosas empresas no Concelho. Relativamente as ETAR
municipais sem valorizagdo das lamas produzidas, foi possivel averiguar que existe a
disponibilidade média de 400 toneladas de lamas residuais por més.

Apesar de reconhecer que esta quantidade ¢ reduzida, o projecto foi desenvolvido a
partir deste valor acrescido de 50%, para prever eventuais flutuacdes.

A ideia de base consiste em apresentar uma alternativa a instalacdo nas ETAR,
municipais ou industriais, de sistemas de digestdo de pequena capacidade, e questionavel
viabilidade. Um sistema dedicado apresenta a vantagem de poder usufruir de economia de

escala, e de critérios de optimizagdo de funcionamento.
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2. DESCRICAO GERAL DO PROCESSO A USAR,
FACE AS TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

No tratamento de dguas residuais ocorre a produ¢do de lamas como subprodutos
dos processos fisicos, quimicos e biologicos que ocorrem numa ETAR. Na Figura 11
apresenta-se um diagrama esquematico de uma linha de tratamento convencional de aguas
residuais urbanas, destacando-se as operacdes das quais resulta a producao de lamas, bem

como a sequéncia de etapas de tratamento da fase solida.

*

f Instalacbes
Energila auto-suficientes
para a rede

Matéria
Orgéanica

l

Digerido ** Compostagem

Fraccao
liquida

Fertilizante
para irrigacao

Recirculacao

Figura 11 - Diagrama esquematico de uma linha de tratamento convencional de dguas residuais-

A digestdo anaerobia baseia-se em trés processos, através de diversos tipos de

bactérias na total auséncia de oxigénio, sendo estes:

1- Hidroélise e Acidogénese

A matéria organica e convertida em moléculas menores pela agdo de
bactérias:
e Fermentativas — transformam produtos anteriores, em 4cidos
soluveis e alcoois.
e Hidroliticas — transformam proteinas em peptidios e aminoacidos;
polissacarideos em monossacarideos
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2- Acetogénese
Nesta etapa, bactérias acetogénicas transformam os produtos do processo 1
em:
e Acido acético (CH;COOH);
e Hidrogénio (H,);
e Hidroxido de Carbono (CO»).

3- Metanogénese
As bactérias metanogénicas transformam o hidrogénio (H,), o 4cido acético
e o dioxido de carbono em metano (CH,4). Estas bactérias sdo extremamente

sensiveis a mudangas do meio tais como pH ou temperatura.

Existem dois tipos de processos de digestdo anaerdbica:

* Digestdo mesofilica - O digestor ¢ aquecido entre 30 a 35°C e os residuos ficam
tipicamente no digestor durante 15 a 30 dias. A digestdo mesofilica tende a ser mais
robusta e tolerante que o processo termofilico, mas a produgdo de gis e menor, sdo
necessarios grandes tanques de digestdo e a desinfecdo, se necessaria, € um processo

separado.

« Digestdo termofilica - O digestor e aquecido até 55°C durante 12 a 14 dias. Este
sistema proporciona uma maior produ¢do de metano, maior rendimento, melhor desinfegao
de elementos patogénicos, mas requer tecnologia mais cara, maior quantidade de energia

fornecida, e um mais sofisticado grau de controlo e monitorizagao.

2.1. Tipos de digestores

2.1.1.Caraterizac¢io geral

O processo de estabilizacdo anaerdbia das lamas realiza-se em reatores designados
por digestores, onde os microrganismos (biomassa) entram em contacto com a matéria
organica a estabilizar (substrato) em condi¢des de auséncia de oxigénio molecular.

Contudo, este processo encontra-se em constante evolucdo, adaptando-se sempre as

exigéncias ambientais da unido europeia. Nas ultimas décadas verificou-se um grande
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avanco dos processos de tratamento anaerobio, levando a uma nova geracao de digestores,
com elevadas concentragdes de biomassa e tempos de retencgdo relativamente reduzidos.

Existem dois tipos de classificagdo de digestores, os continuos ou descontinuos,
quanto ao modo de alimentagdo ao digestor e de extracao dos residuos digeridos.

Nos digestores continuos sdo qualificados por manterem uma quantidade constante
de residuo em digestdo e por cada quantidade de residuo introduzido ser em igual
quantidade ao residuo digerido. Ja nos digestores descontinuos, a alimentacao ¢ feita em
instantes alternados com a descarga do residuo digerido. Este sistema tem vindo a cair em
desuso, sendo apenas utilizado em digestdo simplificadas, com um ou mais digestores.

Os principais tipos de digestores estdo caracterizados na tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizagdo dos principais tipos de digestores.

Reatores anaerdbicos
Biomassa Fixa
Filtro anaerobio de fluxo

Biomassa Suspensa Hibridos

Reator de mistura completa

(CSTR - continuously stirred tank ascendente ou descendente;

reactor); Reator de leito fluidizado
& Reator de leito de lamas de fluxo ou expandido;
= Filtro hibrido
= ascendente (UASB - upflow
anaerobic sludge blanket);
Reator de contacto;
Reator de fluxo pistiao (plug-flow)
o Os microrganismos encontram-se A retengao dos
~— . . ~ . . , .
= suspensos no material em digestdo, microrganismos ¢ promovida
g formando  granulos. A  sua através de meios de suporte
s permanéncia no reator depende da inertes nos quais se fixam,
.g capacidade de sedimentacdo desses formando uma fina pelicula
g agregados de microrganismos. (biofilme) conservada no
= interior do reator.
Tratamento de lamas ou de aguas Aguas residuais cuja matéria Tratamento de aguas
2 residuais com elevadas = organica se encontra = residuais com teores de
) concentragdes de matéria organica maioritariamente na forma @ so6lidos em suspensdo
g biodegradavel em suspensio soluvel, por forma a evitar a numa faixa
;: sua colmatagao. relativamente  ampla,

se bem que a sua
eficiéncia seja mais
elevada para cargas
organicas soluveis.

Do conjunto de digestores referido, destacam-se os reatores de biomassa suspensa,

em geral, e os reatores de mistura completa, em particular, por serem os mais aplicados na
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estabilizacdo de lamas em ETAR. As suas principais caracteristicas estdo indicadas na

tabela 3:

Tabela 3 - Caracteristicas dos reatores de biomassa suspensa.

Reator de

mistura completa

(CSTR)
v As lamas a
digerir sdo

misturadas com

o conteudo do

digestor;

v O tempo de
retencdo  tem
que ser
superior a

velocidade da
populacdo

microbiana.

Reatores de biomassa suspensa

Reator de leito de
lamas de fluxo
ascendente (UASB)
v' Os microrganismos
formam densos

agregados;

v" Possibilidade de

sedimentar no
interior do reator;

v Os granulos de
biomassa de maior
dimensdo formam
um manto de lamas
na zona inferior do
digestor;

v' No topo do

digestor encontra-

se um separador
gas-solido-liquido
para separar a fase

liquida.

Reator de

contacto

v O controlo da
perda de
biomassa
através da sua
separagdo  da
fase liquida e
recirculacdo ao

digestor;

v Concentragdo
de biomassa
elevada no

reator;

v" Possibilidade
de ocorrer uma
reducdo da
atividade
metanogénica

da biomassa.

v O

Reator de fluxo pistao

(plug-flow)
substrato, ao ser
introduzido numa das
extremidades do
reator, provoca a

deslocacdo de toda a

massa no interior do

digestor;

v'A saida de lama
digerida ¢é igual a
quantidade da lama
introduzida.

v As zonas
segmentadas no
interior do  reator

contribuem para que o
tempo de retencdo da
biomassa seja
superior ao tempo de
retengdo hidraulico do

residuo;

v Possuem um agitador

de eixo horizontal.
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Os digestores anaerdbios podem ser ainda classificadosde digestores de baixa carga
e de alta carga.

Os digestores de baixa carga, também designados por digestores convencionais, sao
os de concecdo mais simplificada, sendo necessario um periodo de digestdo de 30 a 60
dias. Normalmente, as lamas em digestdo ndo sdo aquecidas nem agitadas. Apesar de o
biogas induzir alguma mistura, verifica-se a estratificacdo dos residuos digeridos nas
seguintes quatro zonas de diferentes densidades: camada superficial de escumas,
sobrenadante que retorna a linha de tratamento da fase liquida da instalagdo de tratamento,

lamas em digestdo e lamas digeridas (ver Figura 12).

Saida de gas
Gas
Escumas Retomo de sobrenadante
" a linha de tratamento
Sobrenadante

Lamas a digerir Lamas em digestao
#

Lamas digeridas
para desidratacio

Figura 12- Diagrama esquematico de um digestor de baixa carga.

Os digestores de alta carga diferem dos anteriores pelo facto do substrato ser
aquecido e completamente misturado, e de serem alimentados a um caudal constante. A
combinagdo destes fatores concorre para a estabilidade das condigdes do processo de
digestdo, o que se repercute no aumento da sua eficiéncia e permite a construgdo de
digestores de menores dimensdes. Na Figura 13 apresenta-se um diagrama simplificado de

um digestor de alta carga.
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Salda de gas

Gas

Lamas a digerir Permutador

de calor
‘—w\f\w\r—l
»

Lama em mistura

Lamas digeridas
para desidratacao

Figura 13 Diagrama esquematico de um digestor de alta carga.

Nos reatores de mistura completa, o tempo de reten¢ao hidraulico (TRH) ¢ idéntico
ao tempo de retencdo de sélidos (TRS). A mistura da lama em digestdo pode ser
assegurada pela recirculagdo do gas libertado no processo de digestdo, pelo seu
bombeamento ou por agitadores mecéanicos. O aquecimento das lamas em digestdo ¢
efetuado por intermédio de permutadores de calor. A alimentacdo constante do reator ¢ um
aspeto que se reveste de particular importadncia, especialmente para as bactérias
metanogénicas, de modo a manter na estabilidade do processo € a evitar choques de carga
(WEF, 1998).

Os processos de digestdo de alta carga sdo normalmente concebidos em dois
estagios ou fases, materializados acoplando um digestor de alta carga a um segundo reator,
comummente designado por digestor secundario, onde ocorrerd a separagao solido-liquido,
permitindo, por um lado, a acumulacdo e posterior extracdo de lamas digeridas, e por
outro, a saida do sobrenadante. Ao contrario do primeiro, o segundo reator ndo ¢ aquecido

nem agitado.
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Na Figura 14 apresenta-se um diagrama esquematico de um processo de

estabilizacdo anaerobia em dois estagios.

Salda de gas Salda de gas

Gés Gas

Retomo de sobrenadante

' a linha de tratamento

Lamas a digerir

—

Lama em mistura

Lamas digeridas
para desidratacao

Figura 14 - Diagrama esquematico de um digestor de duas fases.

Os digestores podem apresentar diferentes formatos, sendo os formatos cilindrico,

convencional alemao e oval, os mais comuns A Figura 15 ilustra os trés formatos referidos.

r’"’jﬂ-l\

i ———

Figura 15 - Formato dos digestores anaerobios mais comuns

A adogdo do formato cilindrico apresenta as seguintes vantagens:
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e Permite armazenar um volume significativo de biogas;

e O reator pode ser equipado com cobertura para armazenamento de biogés;

e E facilmente enquadréavel na paisagem envolvente;

e Permite a aplicagdo de técnicas construtivas convencionais, o que se traduz em
custos de constru¢do competitivos.

Em contrapartida o formato cilindrico dificulta uma mistura eficiente, resultando na
sedimentacao e acumulagdo de areias e lamas. No entanto, maiores areas superficiais sao
propicias a acumulacdo de escumas e a formagdo de espumas, que deverdo ser removidas
periodicamente.

Os digestores com formato oval, por apresentarem menor area superficial e serem
mais eficientes na mistura, ndo favorecem a formacao de sobrenadantes nem a acumulacao
de areias e permitem a obten¢do de uma biomassa mais homogénea. No entanto, permitem
0 armazenamento de um volume muito reduzido de gas, o que obriga a instalagdo de um
gasometro exterior ao digestor. A sua forma exige cuidados adicionais com o projeto das
fundag¢des e com o dimensionamento anti-sismico, estando a sua construcao limitada a
empresas especializadas. Os custos de construcdo destes digestores sdo claramente

superiores aos dos digestores convencionais.

2.1.2. Condicoes necessarias as bactérias para a producao de Biogas

As condicdes de vida adequadas para as bactérias sdo:

e Impermeabilidade ao ar — A decomposi¢cdo da matéria organica na presenca de ar
(oxigénio) ira produzir apenas didxido de carbono, isto implica que o biodigestor
seja totalmente vedado.

e Temperatura — As bactérias sdo muito sensiveis a variacdo da temperatura. A faixa
ideal de temperatura para a produgdo de biogas e de 35°C a 45°C, sendo mais
importante a ndo existéncia de variacdes bruscas da temperatura.

e Alcalinidade e pH — A alcalinidade e uma medida da quantidade de carbonato na
solugdo (proveniente do didxido de carbono (CO,), produzido durante a digestdo
anaerdbia). Esta e importante pois a medida que se produzem &cidos no meio, o
carbonato reage com estes, o que permite um controlo de acidez do meio. As

bactérias sobrevivem numa faixa de pH entre 6,5 ¢ 8,0.
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Teor de agua - O teor de agua dentro do biodigestor deve variar entre 60 % a 90 %
do peso do conteudo total.

Nutrientes - Os principais nutrientes das bactérias sao o carbono, nitrogénio e sais
organicos.

Tempo de retencao - Dado ser este o tempo necessario para que a matéria organica

produza biogés, dentro do biodigestor (entre 10 a 30 dias).

Este processo de estabilizagdo anaerobia permite as lamas:

A estabilizagdo bioquimica;

A destruicdo de parte significativa dos microrganismos patogénicos presentes nas
lamas;

A producido de biogas;

A limitagdo da emissdo de odores proveniente da matéria organica em
decomposicao;

O favorecimento da eficiéncia da etapa de desidratacao.

Contudo este processo de estabilizagdo anaerdbia apresentar também algumas

limitagdes, tais como:

Decomposi¢ao parcial da matéria organica;

As reacdes tém velocidades lentas, o que exige a construgdo de digestores
volumosos e dispendiosos;

Producdo de sobrenadante com concentracdes elevadas de sélidos volateis (SV) e
compostos azotados;

Presenca de humidade e de contaminantes no biogés, como didxido de carbono e
sulfureto de hidrogénio;

Presenga de siloxanos volateis no biogas, que podem danificar os equipamentos de
conversao energética (moto gerador, caldeira, etc.) pela formagao de microcristais
de silica;

Aumento da concentragdo de metais pesados nas lamas digeridas, em virtude da
digestdo reduzir significativamente a fracdo orgéanica, ndo intervindo na fracdo

mineral ou ndo degradavel.
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3. BALANCOS DE MASSA E DE ENERGIA

3.1. Balancos de massa

A instalacdo de producdo de biogds sera dimensionada de forma a permitir a
conversdao da quantidade disponivel de lamas no Concelho de Cantanhede, acrescida de
50% para prever a eventual expansdo do mercado, e para ser possivel dar resposta a
possiveis picos de entrada de lamas. Na seccdo dois indicou-se que a quantidade disponivel
de lamas ¢ de 400 toneladas de lamas por més, pelo que acrescentando 50% se terd uma
capacidade instalada de 600 toneladas/més.

Considerando que o processo funciona em regime continuo durante 340 dias/ano,
prevendo 25 dias/ano para manutengdo e eventuais paragens ndo programadas, o caudal
diario de lamas ¢ de 21,18 ton/dia. Arredondando este valor por excesso, ird considerar-se
no seguimento o valor de 22 ton/dia.

A quantidade de biogéas gerado depende de muitos e variados factores (Appels et
al., 2008), mas considerando que o processo ocorre em continuo, ¢ possivel obter até 0,5
m’ de biogas por kg de matéria seca biodegradavel (sendo o volume referido as condigdes
normais de pressdo e temperatura, 25 °C e 1 atmosfera). Porém, este valor, segundo os
mesmos autores, sO se atinge quando o tempo de residéncia no digestor ¢ de quase 100
dias. Quando os digestores possuem sistemas de agitacdo das lamas, por meios internos ou
por recirculagdo, o tempo de residéncia € reduzido para entre 10 e 20 dias. No
dimensionamento do digestor ird considerar-se um tempo de residéncia de 20 dias.

Nao existindo dados disponiveis sobre as caracteristicas das lamas a processar,
consideraram-se os valore tipicos referidos por Balat e Balat, 2009: cerca de 20% de
matéria seca nas lamas, e desta, cerca de 90% corresponde a materiais biologicamente
degradaveis. Assim, a combinagdo destes dois valores corresponde a 18% de matéria seca
biodegradavel nas lamas. Desta forma, a quantidade de matéria seca biodegradavel pode
ser estimada pela equagdo (1), em que M, representa a quantidade diaria de matéria seca

(kg/dia), Qq o caudal diario de lamas (Kg/dia) e Mg a percentagem de massa degradavel.

Mg = Q4 X My (Equacgao 1)
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Considerando os dados indicados, a equagao (1) resulta em:

Ms = 22 000 kg/dia x 0,18 = 3960 kg/dia

Tendo presente a produtividade em termos de biogés ja referida, mas considerando
que apenas se consegue 90% deste valor, estima-se a producdo volumétrica de biogas pela
equacdo (2), onde Vg representa o volume diério de biogas (m’/dia), M a massa diaria de
matéria seca (kg/dia); Vyms 0 factor tedrico de conversdo volume de biogéds por matéria

seca, e 1 o rendimento da conversao.

Vi = Mg X Vyym, X1 (Equacao 2)

Aplicando a equagdo (2), calcula-se a producao diaria de biogas:

Vi = 3960 kg/dia x 0,5 m*/kg x 0,90 = 1782 m’/dia

O valor calculado, face ao caudal de lamas considerado, esta de acordo com os
valores tipicos reportados para algumas ETAR nacionais que produzem biogas (Monte,
2010), e com o valor médio obtido na ETAR de Aveiro Sul (comunicagdo pessoal).

Considerando a pressdao de 1 atm e a temperatura de 25 °C, o caudal de biogas

obtido pode ser estimado pela equagdo dos gases perfeitos (3):

ng = PV/RT = 72,87 kmol/dia (Equacao 3)

A composic¢do tipica do biogéas ¢, segundo Balat e Balat, 2009, de 55 a 65% de
metano; 35 a 45% de didxido de carbono, e vestigios de azoto (0-3%), de hidrogénio (0-
1%) e (0-1%) de sulfureto de hidrogénio. Aceitando valores médios de 60% para o metano
e 40% para o dioxido de carbono, e desprezando os outros constituintes, a massa molar

média do biogas ¢ dada por:

Mgz = 0,60 x 16 g/mol + 0,40 x 44 g/mol = 27,2 g/mol (Equacao 4)
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Através da massa molar média, ¢ possivel calcular o caudal massico de biogas,

tendo em conta o valor obtido pela equagao (3):

mg = 72,87 kmol/dia x 27,2 kg/kmol = 1982 kg/dia (Equacao 5)

Além dos gases indicados, o biogas deve estar saturado, admitindo que este sai a
uma temperatura igual a temperatura do digestor, de 35 °C. A esta temperatura a pressao de
vapor da agua ¢ de 42,175 mmHG (Perry e Green, 1984), que, considerando a pressao
igual a 1 atmosfera (760 mmHg), corresponde a 5,5% de dgua na fase gasosa.
Considerando o caudal de biogas dado pela equagao (2), em termos de base seca, o caudal

molar de dgua resulta em:

na = (5,5/94,5) x 72,87 kmol/dia = 4,24 kmol/dia (Equacao 6)

Este caudal corresponde, em termos massicos, a 76 kg/dia. Assim, em termos
muitos simplificados, o balanco de massa ao digestor estd representado na tabela 4,
considerando que a entrada € constituida pelas lamas, e as saidas pelo biogés saturado com
agua, e as lamas digeridas. O total de biogas esta adicionado da quantidade de vapor de

agua. O caudal méssico de lamas digeridas foi obtido por diferenca.

Tabela 4 - Resultados do balango de massa ao digestor, considerando a abordagem simples descrita no texto
(valores em kg/dia).

Saida do digestor
Entrada do digestor
Biogas Lamas digeridas

22000 2058 19942

22000 22000

A instalag¢do deve incluir um condensador, para eliminar ou reduzir o teor de vapor

de 4dgua no biogés, e que a0 mesmo tempo também promove a redu¢do da quantidade de
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sulfureto de hidrogénio eventualmente presente. Os calculos relativos ao condensador

estdo descritos na sec¢do seguinte.

3.2 Balancos de Energia

Na instalagcdo em projecto, os balangos de energia sdo relevantes no digestor, e no
condensador da humidade do biogas. A energia transferida no digestor ¢ a soma do calor
necessario ao aquecimento da alimentagdo até¢ a temperatura de funcionamento, de 35 °C
(Tdig), com o calor perdido para o exterior. O calor perdido para o exterior ¢ dificil de
estimar, visto que depende das condi¢des ambientais, principalmente a velocidade do vento
e a temperatura do ar. Para ultrapassar esta situagdo, considera-se um
sobredimensionamento de 20% do calor necessario ao aquecimento da alimentacao.

Considerando a capacidade calorifica das lamas semelhante a da agua (4200 J/kg
°C, segundo Appels et al., 2008), e que a temperatura de entrada ¢ em média igual a 15 °C
(Taiim), obtém-se o calor a transferir pela equacao (7). Na equagao (7) my representa o
caudal massico de lamas a entrada do digestor (kg/dia), C, representa a capacidade
calorifica das lamas (J/kg °C), Tgi; a temperatura dentro do digestor (°C) e Taim a

temperatura da alimentacao (°C).

Q = mrCy(Tdig - Taiim) = 22000 x 4200 x (35 — 15)
(Equacao 7)
= 1,848 x 10’ J/dia

O valor obtido pela equagdo (7), apés manipulacdo das unidades, corresponde a
21,4 kW. Considerando-se o sobredimensionamento de 20%, o calor a transferir no
digestor ¢ de 25,7 kW. Esta energia deve ser disponibilizada pelo sistema de cogeracdo a
instalar.

A condensagdo parcial do vapor de dgua pode ser realizada através de agua de
arrefecimento, em circuito fechado com uma torre de arrefecimento. Se a 4gua refrigerada
estiver disponivel a 15 °C, poder-se-a supor que a temperatura do biogas pode ser reduzida
para 20 °C. A temperatura de 20 °C a pressdo de vapor da agua reduz-se para 17,535
mmHg, correspondendo a uma fraccdo molar de 2,3%. Por célculo semelhante a equagao

(6), visto a conservacdo da quantidade de biogas, estima-se a quantidade de agua
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remanescente na fase gasosa pela equacao (8), o que significa que se condensa 4,24 — 1,72

= 2,52 kmol/dia.
na = (2,3/97,7) x 72,87 kmol/dia = 1,72 kmol/dia (Equacao 8)

O calor a remover no condensador ¢ igual a soma da energia necessaria para
arrefecer o biogas, com o calor latente de vaporizagdo da agua. Considerando a
composicao do biogas usada como base para a equacdo (4), desprezando a presenca da
agua, a capacidade calorifica do biogas (Cp ) pode ser estimada a partir da equagdo do C,
do metano e do didxido de carbono, obtidas de Felder e Rousseau, 2000 (C, em J/mol °C e
T em °C). Tendo em conta a composi¢ao do biogés, as equagdes (9) e (10) combinam-se na

equacdo (11), obtendo-se a equagdo (12).

Com=
(Equagdo 9
3431 + 5,469 x 10° T +3,661 x 10° T2 - 1,1x1071 T3 )
Cp,dC: (E i 10)
quagao
36,11 +4,233 x 10°T - 2,887 x 10°T? + 7,464 x107* T*

Cp,B =0,60 Cp,m+ 0,40 Cp,B (Equagao 11)

Cp’B:

(Equagao 12)
35,03 + 4,975 x 10°T = 9,351 x 10"~ 3,614 x 102 T° =
Com a equacao (12) e pela equagdo (13), estima-se o calor necessario remover para
arrefecer o biogas, com T igual a 35 °C e T, igual a 20 °C. Resolvendo a equacao (13)
obtém-se Q; de 38291 kJ/dia, que corresponde a 443 W. O valor calculado (13) ¢ negativo,

correspondendo o modulo ao calor a retirar.

T;
Q= nBj Cp,pdT (Equacgao 13)
T
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O calor a remover para condensar o vapor de 4dgua ¢ obtido tendo em conta a
entalpia de vaporizacao da agua, a temperatura de 28 °C, proxima da média entre 20 e 35

°C, de 2435.,4 kl/kg (Felder e Rousseau, 2000):

Q2 =2,52 kmol/dia x 18 kg/kmol x 2435,4 kJ/kg
(Equagao 14)
= 110470 kJ/dia
O valor obtido de Q,, que corresponde a 1279 W, ¢ suficientemente superior a Q;, o
que valida a aproximacao de ndo se ter considerado a variacdo de calor sensivel devido a

presenca da dgua. O calor a retirar no condensador ¢ assim de 1722 kW.
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4. DIMENSIONAMENTO

A instalacdo de produgdo de biogas sera constituida pelos seguintes equipamentos,
cujos principais estdo indicados no diagrama de blocos simplificado representado na figura
16:

e Um deposito de recepgao das lamas;

e O digestor anaerdbio;

e O sistema de recirculagdo das lamas e de permuta de calor;

e O condensador de humidade e de remogao de sulfureto de hidrogénio;

e Um gasOmetro para o armazenamento temporario do biogés;

e Um queimador, tipo tocha, para incinerar o biogis caso o seu volume exceda o
volume do gasometro;

e O motor de cogeragao;

e Um sedimentador;

e Um deposito para recepcao das lamas digeridas.

1 _ 2 | Castmetr 3 ( SN
Tatuue de Digestor RS EEE ' o-gerador ; tnergia

AN AT etlATT et 0 (BLOG AS) térmica

SILO <_Y

TOCHA

Figura 16 — Diagrama de blocos simplificado da unidade de produgdo de biogas. Nao esta
representada a linha de recirculagdo de lamas no digestor, e a linha de circulagdo de agua quente.
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Além do equipamento referido, a instalagdo deve incluir um edificio de apoio, para
os servicos administrativos, laboratério, vestiario ¢ instalagdes sanitarias, e um edificio de
protec¢ao do motor de cogeracao.

No seguimento procede-se ao dimensionamento do equipamento principal.

4.1 Dimensionamento do digestor

Para determinar as dimensdes do digestor, o equipamento mais relevante da
unidade de producdo de biogds, ird considerar-se que o digestor ¢ circular, com a altura
igual a metade do didmetro, com um volume de seguranca de 20% do total.

Na seccdo 4 considerou-se que o caudal de lamas alimentado diariamente ao
digestor ¢ de 22 toneladas. A massa especifica das lamas ¢ superior a massa especifica da
agua, e certamente varidvel. Considerando a massa especifica igual 1 ton/m’ o caudal
volumétrico das lamas ¢ de 22 m’/dia, o que representa uma estimativa por excesso.
Aceitando o tempo de residéncia de 20 dias, ja referido na sec¢do 4, o volume do digestor
devera ser 440 m’. Considerando a margem de seguranca de 20%, o volume majorado ¢é de
528 m’.

Considerando a relacdo indicada entre o diametro e a altura do digestor (D=2H),

determina-se a geometria deste pela equagao (15), usando o diametro com referéncia:

D= 3\/8;‘/ =11,04m (Equacao 15)

Considerando o diametro igual a 11 m, a altura do digestor ¢ de 5,5 m.

4.2 Dimensionamento do tanque de rececao das lamas

As lamas que chegam a unidade ficam armazenadas num tanque. Considerou-se um
tempo de retengdo de 2 dias, para efeitos de reserva para prever eventuais falhas de
transporte ou disponibilidade das lamas. Tendo em conta que a instalacdo estd a ser
dimensionada para um caudal de lamas de 22 m’/dia, o volume do tanque ¢ dado pela

equacdo (16), onde T, representa o tempo de residéncia, obtendo-se um volume é de 44 m’.
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V=0QxT, (Equacao 16)

Considerando que no caso deste deposito se define o diametro igual a metade da
altura do tanque (D=2H), determina-se a geometria deste, obtendo-se o diametro igual a 11

m, a altura do tanque ¢ de 5,5 m:

D= 3/% = 11,04 m (Equagdo 17)

4.3 Dimensionamento do permutador de aquecimento das lamas

Considerando que ¢ possivel usar dgua quente para aquecer as lamas, vinda da
unidade de cogeragdo a temperatura de 70 °C, e que deve regressar ao motor a 50 °C.

Optou-se por escolher um de tubos concéntricos, visto ser simples de instalar e de
proceder a sua manutencao, ser pouco dispendioso, apesar de apresentar uma area reduzida
de transferéncia de calor por unidade de volume

Para o célculo da érea, € necessario considerar o coeficiente global de transferéncia
de calor que se pode retirar da literatura (Mateus, 2009), visto a gama ser de 1250-2500

W/m?K. Considerou-se o valor médio do intervalo:

U= 1875 W/(M" /)

A transferéncia de calor no permutador ¢ motivada pelo gradiente de temperatura,
que ¢ representado pela média logaritmica da diferenga de temperatura entre os fluidos,

conforme equagdo (18):

AT, — (Ty—t3)—(T>—Ty) ~
In =T Wit (Equacao 18)

(T2-t1)
Sendo assim, a média da temperatura € de:

AT, = 30,8 K
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A area de transferéncia de calor ¢ dada pela equacdo (18), obtendo-se apds
substituicio A = 29,82 m’. Se o tubo de recirculacdo de lamas tiver um didmetro exterior
de 5” (12,7 cm), o comprimento do permutador deve ser de 75 m. Este tipo de permutador
costuma ser dividido em secg¢des, pelo que ao se considerar um comprimento de 10 m,

seria necessarias 8 seccoes.

Q=U XAXAT (Equacao 19)

4.4 Dimensionamento do condensador de humidade

Para o célculo da érea, € necessario considerar o coeficiente global de transferéncia
de calor que se pode retirar da literatura (Incropera e DeWitt, 2000). Visto a gama ser de

1000-6000 W/m?K, para o caso de condensadores, optou-se por usar o valor médio:

U= 3500 (W/(™"/ )

Tal como no permutador j4, a transferéncia de calor no condensador ¢ motivada
pelo gradiente de temperatura, que ¢ representado pela média logaritima da diferenca de
temperatura entre os fluidos. Usando a equagdo (18), e tendo presente que se pretende
diminuir a temperatura do biogéas de 35 para 20 °C, usando-se dgua a 15°C e permitindo

que esta aumente para 20 °C, a temperatura média ¢ dada por:
ATy, = 290K

Utilizando-se a equacdo (19), obtém-se um valor de area igual a 170 m®. Este valor é muito
elevado para se considerar um permutador de tubos concéntricos, pelo que se teria de
considerar um permutador classico de caixa e tubos, ou um permutador de placas. Caso se
considerasse um permutador de placas, com dimensdes de 1 x 2 m, o que corresponde a 2
m” por placa. Nesse caso, o permutador teria 85 placas. Caso cada elemento do permutador

tenha 18 mm de espessura, a sua largura corresponde a 1,5 m, o que ¢ um valor razoavel.

38



Projeto de uma unidade produtora de biogas

4.5 Dimensionamento do gasémetro

O gasometro servird para reservar o biogds até dois dias (tempo de retengdo
considerado adequado). Aceitando que o biogas se comporta de forma ideal, e que se
sobredimensiona o gasometro por questdes de seguranga, pode-se considerar o volume
dado pela equacdo, tendo em conta a equacdo 19, em que se corrigiu o volume para a
temperatura para 35 °C. Se o volume do gasdometro nao for suficiente, por exemplo devido
a falha do motor de cogeragao, existira uma tocha para queima do excedente.

Supondo que o gasémetro ¢ aproximadamente esférico, o seu didmetro devera ser

de 9,6 m, assumindo-se 10 m.

3
V= 1782 I « 308K

ias = 3 <
aia X 703 X 2 dias = 3683m (Equagao 20)

4.6 Dimensionamento do cogerador

O poder calorifico inferior do biogés é referido como sendo de 6,5 kWh/m® (Monte,
2010), obtendo-se tipicamente um rendimento de conversdo em energia eléctrica de cerca
de 30%, o que confere com valores tipicos de algumas ETAR nacionais (Chelas, 2,27
kWh/m?; Beirolas, 1,74 kWh/m’; Sdo Jodo da Talha, 1,83 kWh/m3). Considerando a

producao estimada de biogas, a energia eléctrica obtida ¢ dada pela equagao (21).

kWh m3 _ .
E=65 —5 X 0,30 X 1782 —— = 3475 kWh/dia  (Equagdo 21)

dia
Convertendo as unidades para kW, o resultado da equagdo (20) ¢ de 145 kW.
Considerando uma margem de sobredimensionamento de 20%, a poténcia do motor de

cogeracao deve ser de pelo menos 174 kW. Este valor concorda razoavelmente com o

valor obtido por acerto de escala da poténcia proposta por Akbulut (2012):

Peomparacio = 289 kW (1782 m’/dia)/(2851 m’/dia) = 181 kW
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4.7 Layout da instalaciao

Considerando as dimensdes aproximadas dos equipamentos, representa-se na figura

17 um esbogo do layout da instalagao.

A

]

Figura 17 Layout da instalagdo da unidade de producao de biogas Nao esta representada a linha de
recirculagdo de lamas no digestor, ¢ a linha de circulagdo de dgua quente. Entrada da matéria-prima (seta
branca); Saida de lamas digeridas (seta negra); A - escritorios, sanitarios, balnearios e sala de refei¢do; B —
tanque de armazenamento da matéria-prima; C — digestor; D — condensador de humidade; E — cogerador; F —
TOCHA; G - gasémetro; H — silo de armazenamento das lamas digeridas.
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5. ANALISE FINANCEIRA

Neste capitulo procede-se a uma andlise financeira muito simplificada, em que sdo
propostos alguns valores, e se utilizam outros de um trabalho semelhante publicado em
2012, ja durante a elaboragdo deste projecto, em que se dimensiona uma instalagdo para
usar excrementos da industria da pecudaria (Akbulut, 2012). O valor do investimento inicial
foi obtido a partir do artigo referido, procedendo-se a correc¢do de escala pela regra dos
6/10. Os valores estdo indicados na tabela 5. A titulo de exemplo, o custo do digestor foi
estimado pela equacao (22), sabendo que o custo do digestor indicado por Akbulut (2012)
¢ de 119 200 €, sendo o seu volume de 2713 m’:

Caigestor = 119 200 € (528 m’)/(2713 m’) = 44 646 € (Equagio 22)

Tabela 5 — Total do investimento previsto, descriminado pelos principais equipamentos (valores em euros)

Equipamentos Preco(€)
Tanque de armazenamento 5784
Digestor 44 646
Cogerador 263 981
Restantes equipamentos 452 729
Total do Investimento 767 141

Conforme se verifica na tabela 5, o total do investimento estimado é de 767 141€.
A partir dos dados publicados por Monte (2010), ¢ possivel calcular que o valor médio do
investimento em unidades de cogeracao em Portugal ¢ de 4336 €/kW, o que resulta no caso
do presente projecto em 783 245 €, o que esta muito proximo do valor da tabela.

Para estimar os custos anuais de producdo, consideraram-se os valores indicados na
tabela 6, onde os custos de transporte das lamas sdo estimados como sendo de 100
€/viagem, e que para transportar as 22 000 toneladas didrias de lama basta uma viagem
(capacidade tipica dos camides de transporte). Considerou-se que o terreno sera alugado,
na Zona Industrial de Cantanhede, a um prego simbolico. Para calcular os custos de mao-

de-obra supds-se 5 pessoas, com um ordenado médio de 2000 €, incluindo todos os
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impostos. Os custos gerais consistem em despesas varias: dgua, reagentes de laboratorio,

etc.

Tabela 6 — Estimativa do valor anual dos custos de producao.

Custo Valor (€/ano)
Renda do terreno 4 000
Mio-de-obra 140 000
Custos gerais 5000
Transporte das lamas 34 000
Total de custos anuais 183 000

Sendo assim os custos anuais, sem haver grandes contra-tempos, seriam de um total
de 183 000€ por ano.

Para estimar as receitas de exploracdo do projecto considerou-se o regulado na
Portaria n.° 140/2012, que prevé um valor base, um prémio de eficiéncia e um prémio
especial para quando a cogeragdo utiliza combustiveis renovaveis, como pode ser
considerado no presente caso. O valor obtido pela venda da energia eléctrica a rede

Nacional esta indicado na tabela 7.

Tabela 7 — Calculo do valor de venda da energia eléctrica, segundo a portaria n° 140/2012.

Componente Valor (€EMWh)
Base 81,2
Prémio de eficiéncia 43,1
Prémio para fontes renovaveis 8,1
Total 132,4

Tendo em conta a produgdo diaria de 3475 kWh, a energia produzida anualmente
pela instalacdo ¢ de 1181 MWh, o que equivale a receitas no valor de 156 369 €. Este valor
de receita ndo € suficiente sequer para cobrir o total de custos de exploracdo, que constam
na tabela 6. Na capacidade projectada, a instalacdo ndo ¢é viavel. Nesta circunstancia,
procedeu-se a simulag@o para determinar a capacidade minima para atingir um patamar de
viabilidade.

Os resultados da simulagdo, em que se aumentou progressivamente o caudal diario

de lamas tratado, estdo representados na tabela 8, para um horizonte de funcionamento da
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instalacdo de 20 anos. Os valores de produ¢do de biogés e de energia eléctrica, e os custos

de transporte, foram actualizados proporcionalmente ao caudal de lamas tratado. O

Cash-Flow do projecto torna-se positivo quando o caudal de lamas ¢ de 26 m’/dia, mas nio

¢ ainda suficiente para recuperar o investimento. O projecto permite recuperar o

. . . ’ 3/1:
investimento, em 20 anos, mas sem ganhos financeiros, quando o caudal ¢ de 31 m’/dia.

Uma rentabilidade razodvel (TIR = 10%), atinge-se quando o caudal de lamas ¢ de 42

m’/dia.

Na figural8 Representa-se a evolugdo da TIR (Taxa interna de rentabilidade) com o

aumento da capacidade de producao.

15

10

TIR (%)
(]

-10

-15

Capacidade instalada (m? de lamas/dia)

Figura 18 — Evolugdo da Taxa interna de rentabilidade do projecto (TIR) com o aumenta da
capacidade instalada, em termos da quantidade de lamas processadas (m3/dia).
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6. CONCLUSOES

O presente projecto tinha como objectivo dimensionar uma unidade de produgdo de
biogdas, e da sua conversdo em electricidade, a partir de lamas de ETAR municipais, ou
industriais, em que ndo existam condi¢des de producao de biogas. Este objectivo decorreu
da observacdo que ainda existem poucas ETAR em Portugal que produzem e aproveitam
energeticamente o biogas. Numa actualidade em que cada vez mais se sente a necessidade
de aumentar a producdo de energia por fontes renovaveis, considera-se que existe um
potencial significativo no sector dos residuos domésticos ou industriais.

Para atingir o objectivo proposto, dimensionou-se uma instalacdo capaz de
produzir biogas a partir de lamas de ETAR, na regido de Cantanhede. Segundo o que foi
possivel apurar, existem ETAR na regido que ja produzem biogés, mas a maioria ainda ndo
aproveita esse potencial, principalmente por se tratarem de ETAR de pequenas dimensdes.
No conjunto dessas pequenas ETAR, estimou-se a disponibilidade de 400 toneladas de
lamas por més. Nao se conseguiu apurar a quantidade de lamas produzidas em ETAR
industriais da regido.

Face a disponibilidade de lamas, definiu-se a capacidade da instalacdo com uma
majoracao de 50%, sendo assim de 600 toneladas por més. A partir deste valor, resolveu-se
os balancos de massa ao processo: correspondendo ao valor da capacidade instalada um
caudal de lamas de 22 ton/dia, e assumindo um tempo de reten¢do de 20 dias no digestor,
estimou-se o volume deste como sendo de 528 m’, e calculou-se uma produtividade em
termos de energia eléctrica de cerca de 3500 kWh/dia.

Além do digestor, dimensionaram-se os principais equipamentos de processo, de
forma simplificada, ndo se tendo entrado em detalhes de construgao.

Através de uma andlise financeira, também simplificada verificou-se que este
projeto ndo sera viavel, ndo se conseguindo gerar receitas sequer para suportar os custos.
Porém, através de simulacdo, em que se avaliou o impacte do aumento de capacidade,
verificou-se que a instalagdo poderad ser viavel, sendo possivel recuperar o investimento,
em 20 anos, mas sem ganhos financeiros, quando o caudal ¢ de 31 m’/dia. Uma
rentabilidade razoavel (TIR > 10%), atinge-se quando o caudal de lamas ¢ superior a 42

m>/dia.
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Este resultado ¢ interessante, visto que, apesar de ser ldgica a verificacdo de que
uma instalacdo de pequena dimensdo nao € vidvel — deve ser esta uma das principais razdes
para existirem poucas instalagdes a produzir biogas — aparentemente ¢ possivel viabilizar
unidades que recolham e tratem de forma centralizada as lamas das ETAR de varios
municipios, mesmo sem ser necessario um “mega” empreendimento. Esta observagdo pode
representar um caminho para o futuro do biogas em Portugal.

O trabalho futuro podera ser direccionado para melhorar o projecto, realizando-se
calculos mais aprofundados nos balangos de massa e de energia, no dimensionamento € na
andlise financeira. Apesar de se terem obtido informagdes junto dos servigos
municipalizados da regido, a recolha de informa¢do mais pormenorizada, e junto de outras
entidades, tais como os fornecedores de equipamentos, poderd contribuir para melhorar a
qualidade das conclusdes obtidas.

Outra possibilidade de trabalho futuro consiste na avaliacdo das potencialidades
associadas a valorizagdo das lamas digeridas, ou para obtencdo de energia por queima

directa, ou para aproveitamento como fertilizante.
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