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Resumo

A tecnologia existente (biodigestores) para o tratamento de efluentes
agropecuarios, onde ocorre o processo de digestdo anaerdbia para a obtencdo do biogas,
tem sido alvo de investigacdo e de progressos ao longo dos ultimos anos. A correta
instalagdao, operag¢dao, manutengdao mas em especial o correto dimensionamento destes
equipamentos sdo os aspetos que contribuem para uma producao de biogas mais eficaz e
com maior qualidade do mesmo. O desempenho e a qualidade de todo o processo de
digestdo anaerdbia depende de varios fatores.

A presente dissertacdo centra-se no estudo sobre o dimensionamento de um tipo
de biodigestores, de dois modelos diferentes: Indiano e Chinés. Sdo utilizados dois tipos
de dejetos de animais — bovinos e suinos — para a alimenta¢do dos equipamentos e é
analisado o impacto que tem na producdo de biogds dos mesmos e no préprio
dimensionamento. No que respeita a disponibilidade dos dejetos dos animais, é avaliado
o potencial a nivel nacional, em particular as regides NUTS Il.

Sdo apresentados dois métodos de cdlculo diferentes para cada um dos modelos
de biodigestor, baseados em filosofias diferentes:

Num é utilizado o consumo de biogds de uma casa, onde o dimensionamento do
biodigestor é otimizado para o consumo especifico necessario.

O outro parte essencialmente, da disponibilidade da matéria organica (dejetos) e
da variacdao de fatores, para perceber qual a influéncia dos mesmos e cujos valores
destes, sdo os ideais para maximizar a producdo de metano — o gas que é convertido em
energia elétrica e térmica.

Verificar-se-4 que os dejetos de bovinos constituem uma vantagem na
alimentacdo dos biodigestores, tanto em termos de dimensionamento como na
maximiza¢do da producdo de biogas e que, a nivel nacional, a média de animais por
exploracdo, em geral, tem uma expressao pouco significativa no que toca a producao de

energia suficiente para viabilizar a instalacao de biodigestores.
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Abstract

Existing technology (digesters), for the treatment of agricultural effluents where
the anaerobic digestion process occurs, for obtaining biogas, has been the subject of
research and progress over the last few years. Proper installation, operation,
maintenance and in particular, the correct sizing of these devices, are the aspects that
contribute to a more efficient and higher quality biogas production. The performance and
quality of the entire process of anaerobic digestion depends on several factors.

This dissertation focuses on engineering a type of digester, in two different
models: Indian and Chinese. Cattle and pig’s waste will be used to power the equipment
and its specifications will be analyzed on the impact it has on production and the design
itself. Regarding the availability of animal waste, it will evaluate the potential at a national
level, in particular the NUTS Il regions.

Two different models for each of the biodigesters, based on different philosophies
calculation methods, are presented:

On the first one, it will be using the biogas consumption of a house where the
sizing of the digester is optimized for the consumer’s needs.

The second one depends on the availability of organic matter (manure) and the
variation of factors, that determine which is the influence of those, whose values are ideal
for maximizing the production of methane - the gas that is converted into electrical
energy and thermal.

It was determined that the waste of cattle has an advantage on the digesters, both
in terms of design as the maximization of biogas production, and that nationally, the
average number of animals per farm , in general, has a marginal expression in regards the

production of sufficient power to enable the installation of digesters

Vii
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%seguranca — Percentagem de seguranga
a — Elevagao do fundo da caixa de entrada
b — Altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato
B — Volume de biogas necessario por dia
CCS — Captura e armazenamento de CO,
Cqisria — Quantidade de dejetos, por dia
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hg — Altura do gasémetro
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MO — Matéria Organica
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1. Introducao

Desde a Revolucdo Industrial que a producdo de energia tem constituido o
suporte do modelo de desenvolvimento das sociedades. Com o primeiro choque
petrolifero, em 1973, que potenciou a instalagdo da maioria das centrais nucleares, a
producdo de energia deixou de estar exclusivamente assente nos combustiveis fosseis.
O inicio da globalizagdo e o desenvolvimento dos paises asiaticos, como a China e a
india, ditaram o aumento crescente do consumo de energia e da emissdo de gases
com efeito de estufa (Santo, 2008).

Atualmente, com os precos do petréleo a rondarem os US$108*, por barril, o
que corresponde a, aproximadamente, 80€, houve necessidade de muitos paises se
dedicarem a estudos de fontes de energia que substituam os habituais combustiveis
derivados de sistemas convencionais ndo renovaveis. A acrescentar ao pre¢o do
petrdleo e dos seus derivados, esta a contaminacdo ambiental que estes produzem
pela emissdo de gases CO,, assim como a previsdo do seu esgotamento nos préximos
50 anos. Todos estes fatores contribuiram para despertar o interesse na construcdo de
biodigestores e unidades de biogas para o aproveitamento de residuos organicos e,
consequentemente, producdo de energia.

Portugal é um pais onde ndo ha reservas de combustiveis fdsseis, o que o torna
ainda mais vulneravel e dependente do exterior, a nivel econdmico-energético. Por
isso, a Bioenergia, com origem na Biomassa, € uma parcela relevante dentro das
Energias Renovaveis, para contribuir no fornecimento de energia, sem agravar o
consumo dos combustiveis fosseis e a emissdo de gases de efeito de estufa.

A nivel internacional, no entanto, a utilizacdo deste tipo de bioenergia é muito
marcada em paises como a China, a India, o Brasil e paises Europeus como a
Dinamarca e a Alemanha. Na Europa, foram construidos, nos ultimos 20 anos, mais de
10.000 biodigestores a nivel industrial. Em 2006, a producdo de biogas na Europa
alcancou quase 5,3 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo.

O interesse da Europa por biodigestores é tdo grande que, em Junho de 2006,

foi dado sinal de arranque do projeto Agrobiogds em Aarhus, Dinamarca.

1 - Informagdo retirada a Agéncia Lusa, a 27-01-2014.
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Neste projeto, 24 parceiros de paises da Unido Europeia estudam a producao
de biogas a partir de residuos de origem animal e vegetais. Este projeto é
subvencionado pela Comissdo Europeia com 2,1 milhdes de euros.

Na Alemanha, nos dias de hoje, ndo ha, praticamente, nenhuma instalagdo
agropecuaria onde ndo se aproveitem os residuos organicos para producdo de biogas e
geracao de energia elétrica. O Governo Alemao estabeleceu um enquadramento legal

gue incentiva a construcao de unidade de biogds, através de deducdes fiscais.

1.1. Caracterizagao nacional do biogas e residuos organicos

Entre finais dos anos 70 até ao inicio dos anos 90, acompanhando a tendéncia
internacional verificou-se em Portugal uma implementacao significativa de sistemas de
digestdo anaerdbia, dado que mais de 70 unidades de digestdo anaerdbia foram
instaladas em exploragbes agropecudrias de grande dimensdo (a partir de 4 000
suinos). (Berardino, 2008)

O processo exige um equilibrio delicado entre as componentes tecnoldgicas,
bioldgica, quimica, fisica, logistica e comercial, que tem que ser devidamente estudada
e programada antes do arranque de cada central (Mota, 2010).Na tabela seguinte,

Tabela 1, sdo apresentados os sistemas de digestao anaerébia instalados em Portugal.

Tabela 1 - Sistemas de digestdo anaerdbia instalados em Portugal.

Setor de atividade Nudmero de sistemas
instalados
Suinicultura 71
Avicultura 8
Bovinicultura 5
ETAR’s 12
Total de sistemas instalados 106

Fonte: Berardino 2008, Durdo 2009

Na tabela anterior sdo especificados os sectores de atividades e os respetivos

numeros de sistemas instalados.
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Segundo o Portal das Energias Renovaveis, atualmente, existe em Portugal
cerca de uma centena de sistemas de producdo de biogds. A maior parte de
tratamento de efluentes agropecudrios (cerca de 85%) e destes cerca de 85% sdo
suiniculturas e de alguns aterros de grande porte. Por isso, este trabalho foca-se nos
efluentes agropecudrios. A meta do governo estabelecida em 2005 era atingir 100 MW
de poténcia instalada em unidades de tratamento anaerdbico de residuos até ao ano
2010. Nesse sentido, no ano 2007, as tarifas para a remuneracao da producao elétrica
com base em Biogds foram revistas, estando hoje nos seguintes valores médios:

Biogas digestao anaerdbia RSU, ETAR e de efluentes e residuos da agropecuaria
e agroalimentar: de 115 a 117 €/kWh; Gas de aterro: de 102 a 104€/kWh. Estes valores
mantém-se durante 15 anos.

Este aproveitamento, para além de resolver os problemas de poluicdo dos
efluentes, pode tornar uma exploragdao agropecuaria autossuficiente em termos
energéticos. Os efluentes sdlidos resultantes podem ser ainda aproveitados como
adubo. Apesar do potencial e das metas do Governo, o Biogas representa atualmente
apenas cerca de 0,2% do consumo energético nacional com cerca de 80 GWh
produzidos e potencia instalada de apenas 21 MW no ano 2009, ou seja, 80% abaixo
da meta dos 100 MW.

Existem dois fatores que ditam a importancia do aproveitamento do biogas: a
reducdo da energia consumida no tratamento dos residuos e a queima do metano
evitando assim o seu lancamento altamente nocivo para a atmosfera. As dareas
principais que tém potencialidade de producao de biogds sdo as do setor agropecuario,
da Industria agroalimentar, das ETAR’s municipais e dos Residuos Solidos Urbanos
(Oliveira, L, 2005). As condicGes climaticas e orograficas de Portugal, associadas a
praticas culturais desajustadas, conduziram ao empobrecimento dos solos agricolas
nacionais em matéria organica (MO), nomeadamente no Centro e Sul do pais. Torna-
se, assim, imprescindivel contrariar a tendéncia para a depauperacdo desta importante
componente do solo, recorrendo, entre outras medidas, ao aproveitamento de

residuos organicos cujas caracteristicas Ihes confiram interesse agricola.
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Por outro lado, as enormes quantidades de residuos organicos que vém sendo
gerados, alguns dos quais podendo apresentar teores relativamente elevados de
metais pesados, micropoluentes organicos e microrganismos patogénicos, tém
suscitado grande preocupagdo, ndo sé nas entidades oficiais responsdveis pela gestdo
destes residuos, mas também nas instituicGes ligadas a defesa do ambiente e nas
populacdes despertas para esta problematica. Sendo assim, tém vindo a ser
produzidos documentos legislativos e normativos, regulamentos e cdédigos de boas
praticas visando a reduc¢do e valorizagdo dos residuos organicos, contemplando as
diversas componentes da sua gestdo, desde a producdo e processamento até a
utilizacdo na agricultura. De entre os residuos organicos com interesse agricola, os
provenientes das exploracdes pecudrias suscitam, porventura, maiores preocupacoes.
Por outro lado, pelo fato de as exploracdes se concentrarem em regides especificas,
muitas da quais dispondo de reduzidas, ou mesmo inexistentes, areas agricolas. Disto
resulta que, muitas vezes, a producdo de estrumes e chorumes e, principalmente, as
quantidades de fosforo e azoto veiculadas por estes residuos, ultrapassem os niveis
maximos recomendaveis de aplicacdo aos solos da exploracdo que os produz e mesmo
aos localizados nas propriedades agricolas de relativa proximidade, originando
problemas ambientais. Uma andlise mais pormenorizada do contributo do biogas para

a producdo de energia elétrica em Portugal é realizada a partir dos dados da Tabela 2.

Tabela 2 — Evolugdo da poténcia instalada de renovaveis (MW)

Ano
Poténci 2002 | 2003 | 2004 | 2005 A 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Instalada
(Mw)
Edlica 175 253 537 1047 | 1681 | 2446 | 3012 | 3566
Biomassa
372 352 357 357 357 357 357 359
(c/cogeragio)
RSU’s 88 88 88 88 88 88 88 88
Biogas 1,0 1,0 7,0 8,2 12,4 12,4 12,4 20

Fonte: Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGGE), 2009
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A informagdo apresentada na Tabela 2 revela um peso de 3,6% do biogds no

total da biomassa. No total das renovaveis, apenas 0,43% da energia elétrica é

produzida a partir do biogas.

Para perceber como Portugal se posiciona quanto a quantidade de biomassa

digestivel, seja dejetos de animais, Residuos Organicos Municipais, Rede de Esgotos e

Residuos Organicos Industriais, relativamente aos restantes paises da UE, temos

Tabela 3, que é apresentada de seguida.

Tabela 3 - Quantidade de biomassa digestivel nos 15 paises da EU

a

Biomassa ; .. Residuos
. p Residuos Organicos .
digestivel o Rede de Esgotos Organicos
Municipais . . .
i ) (milhares ton) Industriais
Paises(UE) (milhares ton) )
(milhares ton)
Austria 1 2,3 0,8
Bélgica 1,3 0,7 1
Dinamarca 0,7 1,3 0,5
Finlandia 0,7 0,1 0,5
Franga 7,6 0,6 57
Alemanha 8,5 1,8 6,3
Grécia 1,4 - 1
Irlanda 0,5 0,6 0,4
Italia 7,8 3,4 5,8
Luxemburgo 0,02 0,02 0,04
Holanda 2 0,3 1,5
Espanha 5,3 10 3,9
Suécia 1,2 0,2 0,9
Reino Unido 1 1 5,7
Total -I 46,72 22,32 35,04

Fonte: Mendonga, P., Antunes, J. e Cabeleira, H. (2002/2003)

Através de uma andlise pormenorizada da tabela, pode verificar-se que

Portugal estd entre os paises com menor quantidade de dejetos de animais produzidos

- cerca de 20 mil toneladas (t).
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No que toca a Residuos Organicos Municipais e Industriais, estes representam
uma fatia muito menor relativamente aos dejetos de animais.

Traduzindo os dados da tabela anterior, e sabendo o total da biomassa
disponivel, é importante analisar qual o potencial de produgao de biogds em Portugal e
compara-lo com os outros paises da UE (Unido Europeia).

Para essa analise, é apresentada na Tabela 4, uma estimativa do potencial de

producdo de biogds, em 2020.

Tabela 4 — Estimativa do potencial de produg¢do do biogds na UE

Biomassa total Total de energia a partir do Total de energia

Paises(UE (tm”hﬁeS de biogas do biogas

oneladas) (TWh/ano) (GWh/ano)
Alemanha 234,6 39,8 39810
Austria 36,1 6,1 6116
Bélgica 52 8,8 8813
Dinamarca 52,5 8,9 8896
Espanha 108,2 18,3 18348
Finlandia 18,5 3,1 3141
Franca 251,9 42,7 42729
Grécia 11,4 1,9 1946
Holanda 80,8 13,7 13705
Irlanda 70,5 11,9 11954
Italia 112 19 18987
Luxemburgo 2,08 0,4 361
Portugal 22 3,7 3725
Reino Unido 155,4 26,3 26354
Suécia 26,3 4,4 4448
Total 1234,3 209 209334

Observando os dados apresentados na Tabela 4, confirma-se que a Alemanha e
a Franca s3o as maiores poténcias no que respeita ao biogds, e Portugal,
comparativamente com paises com, aproximadamente a mesma populacdo, ainda esta

aquém.



Modelacdo Matematica de sistemas de digestdo anaerdébia

Como ja foi supracitado, a tarifa do biogas aumentou no inicio do ano 2005 em
cerca de 28%, de 72 €/MWh para 100 €/MWHh, (remuneragdo acima da concedida para
a edlica). Estas medidas, aliadas a construcdo de novos sistemas de ETAR’s e
tratamentos de RSU, integrados em estratégias ambientais e conservacao dos recursos
hidroldgicos, poderd potenciar novos empreendimentos de aproveitamento
energético do Biogas.

O potencial energético do biogds foi estimado, pelo férum de Energias
Renovdaveis, num total de 660 GWh/ano. Deste valor total de 660 GWh/ano, a parcela
gue corresponde ao biogds com origem em efluentes da agropecudria representa
cerca de 226 GWh/ano (poténcia instalada de 38 MWe), como se pode verificar na
Tabela 5. Em 2001, existia somente 1 MWe de poténcia instalada — apenas 0,7% do

potencial disponivel (Mendonga, P et al 2002/2003).

Tabela 5 -Potencial energético do biogds.

Fonte Energia Elétrica (GWh/ano) Poténcia Elétrica (Mwe)
RSU (aterros) 383 99

ETAR’S 157 41
Agropecuario 226 59
Agroalimentar 120 31

Total 886 230

* - Considerando um fator de carga de 3.850 horas anuais (DGGE 2005).

Fazendo um enquadramento de todos os recursos disponiveis para a producao
de biogas temos o sector agropecuario como o segundo que mais energia elétrica é

capaz de gerar, estando sé abaixo dos RSU.

Excluindo as exploracdes pecuarias com dimensdo reduzida que ndo justificam
e viabilizam, por si s, o aproveitamento dos dejetos em instalacdes de tratamento
individuais ou coletivas, o potencial energético didrio dos dejetos das exploracdes de
bovinos, de galinhas poedeiras e de suinos, é cerca de 325 000 m?/dia de biogas, a que

corresponde um valor anual de 64 400 tep (tonelada equivalente de petrdleo).
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As exploracdes de maior importancia, pela sua quantidade e composicdo
quimica (e energética) dos efluentes, sdo as industrias de exploracdao de bovinos,

suinos e galinhas poedeiras (Mendonga, P et al 2002/2003).

1.1.1. Setor agropecuario
O setor agropecudrio é possivelmente o setor com maior potencial energético
mas, por outro lado, o setor menos informado e com menor capacidade de
investimento. Na Tabela 6 é apresentado o efetivo pecudrio (em milhdes de animais)
existente em Portugal em 1961 e 2003.

Tabela 6 - Efetivo pecuario (em milhGes de animais) existente em Portugal em 1961 e 2003
Ano 1961 Ano 2003

Espécie pecudria " .
Numero de animais

(em milhGes de unidades)

Bovinos 1,108 1,395
Suinos 1,527 2,344
Galinaceos 8,500 35,000
Ovinos 5,029 5,500
Caprinos 0,606 0,550

Fonte ¢ FAO (2004)

Verifica-se que, pelo que nos apresenta a Tabela 6, nas ultimas décadas, a
melhoria dos niveis de vida dos portugueses conduziu a um maior consumo de carnes,
principalmente de aves e suinos, e produtos lateos, como se podera ilustrar com os
dados relativos ao numero de efetivos pecudrios existentes em Portugal, desde 1961
até 2003, disponibilizados pela FAO (2004). Importara referir que, de 1961 a 2003, a
populacdo do pais aumentou cerca de 11%.

Esse aumento também se traduziu em migracdes do interior para os grandes
centros urbanos, do que resultou a concentracdo da producdo animal, nomeadamente
de aves e suinos, em dareas especificas do litoral, com a instalacdo de unidades de
maior dimensdo, mais especializadas e mecanizadas e, deste modo, de producdao mais

intensiva.
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Segundo dados do INE, a maior producdo animal regista-se nas regiGes de
Lisboa e Vale do Tejo, onde se atinge maior incidéncia de unidades de grandes
dimensdes, utilizando processos de exploracdo mais intensivos, e nas regioes da Beira
Litoral e Entre Douro e Minho. Através dos dados estatisticos do Recenseamento Geral
da Agricultura de 1999 foi possivel identificar, para cada regido de Portugal, a

distribuicdo das exploragGes/efetivos, podendo confirmar-se na Tabela 7, a seguir

apresentada.
Tabela 7 - Efetivo animal por quantidade e exploragdo (Mateus, T.)
Animais
Local Explor?gﬁo/ Suinos Bovinos Galinl_1as
Efetivo poedeiras
Norte Exploracdo 40.196 50.082 -
Efetivo 179.863 400.258 743.000
Centro Exploracdo 58.963 30.185 -
Efetivo 546.467 208.586 2.825.000
Lisboa e Exploracdo 10.993 4.642 -
Vale do
Efetivo 1.072.748 159.317 2.049.000
Tejo
Alentejo Exploragdo 7.355 4.806 -
Efetivo 466.228 392.268 90.000
Algarve Exploragdo 4.174 902 -
Efetivo 67.558 12.008 26.000
Agores Exploragdo 7.188 9.873 -
Efetivo 61.894 238.396 143.000
Madeira Exploracdo 3.761 1.967 -
Efetivo 23.668 4.355 132.000

Apds uma andlise da Tabela 7, verifica-se que os suinos estdo em maior
numero, em relacdo, aos bovinos.
J& na tabela seguinte, Tabela 8, apresenta-se o médio de efetivos por

exploracdo, nas diversas regioes do pais.
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Tabela 8- Média de efetivos por exploragdo

Animais
Local Suinos Bovinos
(efectivo por exploragdo) (efectivo por exploragdo)

Portugal 29 14
Norte 5 13
Alto Tras os Montes 5 14
Centro 19 15

Lisboa e Vale do Tejo 264 66
Alentejo 183 139
Algarve 18 26
Acores 13 32

Madeira 8 5

* Ultima atualizacdo destes dados: 23 de maio de 2011

** Fonte: Recenseamento Agricola 2009, www.ine.pt

Analisando as Tabelas 7 e 8, podem tirar-se algumas conclusdes:

o As exploragbes pecuarias nacionais sdo, normalmente, de pequena dimensdo
e As exploragdes de maior dimensado estdo situadas na regidao do Alentejo
e de Lisboa e Vale do Tejo.
o As suiniculturas de maior dimensao situam-se na regidao de Lisboa e Vale do
Tejo (264 suinos/exploragao)
e E também nessa regido que se localizam 44% dos efetivos.
o As maiores exploracoes de bovinos do pais pertencem a regido do Alentejo
(139 bovinos/exploragdo)
e Apesar do Norte ser a regido com mais efetivos (28%), grande parte da

sua exploracdo ndo é a nivel industrial (apenas 13 bovinos/exploracédo).

Os valores apresentados na Tabela 8 atendem ao contributo médio dos animais
da espécie. Embora, animais da mesma espécie com diferentes pesos e em diferentes
fases do ciclo de vida, tenham diferentes potenciais de geracao de residuos, tal ndo foi
contemplado na andlise, devido a inexisténcia de dados com a desagregacdo

geografica necessaria para o efeito.

10
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As espécies que mais residuos geram s3ao, como se esperaria, os bovinos e os
suinos. Surpreendentemente os ovinos surgem com um contributo de matérias nao

diluidas, muito proximo do valor obtido para os suinos, confirmando-se na Tabela 9.

Tabela 9 — Quantidade estimada de residuo, gerada por categoria animal

Espécie Residuo gerado Residuo gerado
Kg/cabeca/dia Kg/cabega/més
Bovinos 40,00 1200,0
Suinos 5,50 165,0
Ovinos 4,11 123,3

Fonte: Santos (2000); Nielsen (2008) *Fonte: Revista Almanaque Rural n2 6 Margo 2005.
Pesquisadores da EMBRAPA caprinos ** Pereira et al. (1986)

Regista-se uma insuficiéncia da capacidade de resposta dos atuais sistemas as
necessidades reais do pais. A analise massica realizada no ambito do mesmo estudo
permitiu apurar, para o ano de 2004, a existéncia de cerca de 27.000.000 toneladas de

residuos agricolas ndo perigosos suscetiveis de serem valorizados (Mota, 2010).

— Suinos

Segundo o Instituto Nacional de Estatisticas, em 2002, o efetivo suino de
Portugal era cerca de 2 milhdes de animais, o que pode produzir, um total de dejetos
de 5.343.700 kg/dia. Esta quantidade tem capacidade de gerar 1.062.861,93 m? de
biogas/dia, o que equivale a cerca de 500 toneladas de petréleo. A quantidade de
biogds que poderia ter sido produzida a partir de dejetos de suinos em Portugal no ano
de 2002 (1.062.861,93 m*de biogas) equivale a cerca de:

a) 730000 toneladas equivalente de carvao;

b) 21 milhdes de GJ; ou

¢) 3,5 milhdes de barris de petrdleo.

As exploragdes de dimensado reduzida, entre 1 e 9 suinos, sdo a esmagadora

maioria (91,5 %) como se pode ver na Figura 3.

Apenas uma pequena percentagem, cerca de 2%, tem acima de 100 suinos.

11
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1,4%

B 1a9suinos
M 10 a 99 suinos
= 100 a 999 suinos

m >=1000 suinos

Figura 1 - ExploragGes segundo o nimero de suinos

O numero de suinos por exploracdo altera muito, conforme a regido do pais de
enfoque. A Figura 4 mostra essa evolucdo, ao longo de 10 anos entre 1999 e 2009, nas

sub-regides NUTS .

Suinos por exploragao (N.°) por Localizagdo geografica (NUTS - 2001);
Decenal

240

180

120

1989 2009

Periodo de referéncia dos dados

Norte Alto Tras-os-Montes B Centro M Lisbca e Vale do Tejo
B Alentejo B Algarve B Regiso Autdnoma dos Agores B Regisc
Auténomas da Madeirs

Figura 2 — evolugdo do nimero de suinos, por regido, num intervalo de 10 anos.
Fonte: www.ine.pt

Entre o ano 1999 e o ano 2009, houve um aumento significativo de animais

por exploracdo, em especial nas areas de Lisboa e Vale do Tejo e Alentejo.

12
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Os excrementos de suinos tém em média um bom potencial energético, para
produ¢do de biogds, se atendermos a que mais de 70% dos sélidos totais sdo
constituidos por sélidos volateis que sdo o substrato dos microrganismos produtores

de biogas (Diesel et al., 2002).
— Bovinos

A matéria organica disponivel é de 2300 toneladas/dia. E a percentagem de
exploragdes, com mais que 100 bovinos, é muito maior do que no caso dos suinos,

confirmando-se na Figura 5.

m 1 a9 bovinos
H 10 a 99 bovinos
100 a 999 bovinos

H >=1000 bovinos

23,3%

Figura 3- Exploragdes segundo o nimero de bovinos

O numero de bovinos por exploracao, por localizacdo geografica, é indicado no
grafico da Figura 4, sendo possivel observar a evolugdo do mesmo entre 1999 e 2009.

Os bovinos estdo em maior concentracdo no Norte e Alentejo, tendo a menor
expressao no arquipélago da Madeira.

A regido do Alto de Tras-os-Montes faz parte das regides que tém menor

numero médio de animais, tendo no entanto crescido desde 1999.
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Bovinos por exploragdo (N.°) por Localizagdo geografica (NUTS - 2001);
Decenal

140

112

84

N.O
5

1999 200°

Periodo de referéncia dos dados

Norte Alto Tras-os-Montes Centro Lisbca e Vale do Tejo
B Alentejo B Algarve B Regiso Auténoma dos Agores B Regiso
Autonoms da Madeirs

Figura 4 - Evolugdo do numero de bovinos, por regidao, num intervalo de 10 anos
Fonte: www.ine.pt

Ao longo dos 10 anos, assim como ja se tinha verificado nos suinos, o maior
aumento de animais por exploragdo, foi nas regides de Lisboa e Vale do Tejo e

Alentejo.

1.2. Enquadramento legal

No final da década de 90, as preocupag¢des com a sustentabilidade ambiental
do planeta ganharam notoriedade com a assinatura do Protocolo de Quioto. As
implicagcdes no sector energético, um dos principais sectores de atividade responsavel
pela emissdo de Gases Efeitos de Estufa (GEE), ndo tardaram, tendo sido criados
mecanismos para que os aspetos ambientais passassem a influir no planeamento
estratégico do setor energético de Portugal.

A temadtica do biogas encontra-se contemplada, quer na regulamentacao
comunitdria, quer na legislacdo nacional referentes aos temas de agricultura, residuos,
energias renovaveis e biomassa. E ainda referenciado em diversos planos estratégicos.

A legislacdo é um fator chave para fomentar a digestdo anaerdbia e a utilizacdo

energética do biogas produzido, bem como a valorizacdo dos subprodutos gerados.
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e Diferenciacdo e aumento do valor de retribuicdo do kWh elétrico, com
alteracdao da parcela ambiental de cdlculo da tarifa verde. Inclusdo de fator que
valorize as "emissdes de CH, evitadas" e a respetiva equivaléncia em termos de
diéxido de carbono.

e Criacdo de incentivos ao processamento e utilizacdo dos sélidos tratados
como fertilizantes de origem organica (ndo sintéticos).

e Permissdao de utilizacdo de combustivel complementar, ndo renovavel, em
unidades de cogeragdo, em propor¢ao superior a 50%, sem prejuizo da tarifa verde,
com o objetivo de utilizar a energia térmica na higienizacdo e secagem dos sdlidos

tratados, essencial para viabilizar a sua utilizagado agricola.

1.2.1. Setor agropecuario

Sendo um sector muito sensivel as flutua¢des de mercado, prejudicando todo o
processo de rentabilizacdo do aproveitamento energético do biogas, a preocupacao
dominante é a reducdo dos custos dos digestores e da aquisicio de grupos de
cogeracao, que sao bastante elevados no nosso pais. No entanto, os apoios a utilizagao
do biogds e dos subprodutos gerados, nomeadamente os residuos digeridos, devem
ser privilegiados em relagao aos apoios ao investimento.

Deve ser efetuada a promocdo e divulgacado, de forma clara e simples, junto dos

produtores pecuarios, dos beneficios ambientais, energéticos e econdmicos das

tecnologias de digestao anaerdbia.

O Regulamento 1774/2002, diz que para poderem ser comercializados no
mercado o chorume e produtos transformados a base de chorume estdo sujeitos a

observancia de:

e Serem provenientes de uma unidade técnica, de biogds ou de compostagem
aprovadas por entidade competente ao abrigo do Regulamento 1774/2002
e Ter sido submetido a um processo de tratamento térmico de pelo menos 702

C durante 60minutos ou tratamento equivalente
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e Ter sido submetido a uma reducdo de bactérias formadoras de esporos e de
toxicidade;

e Apds transformacdo devem ser armazenados e preservados de
contaminacgodes, infecdes secundarias e humidade. Devem ser armazenados
em silos bem fechados e isolados ou sacos adequadamente fechados (de

pldstico ou big bags).

1.2.2. Regulagao Comunitaria

No contexto comunitdrio, o biogds tem-se vindo a assumir, nos anos mais
recentes, como o combustivel com maior difusdo obtido a partir dos residuos.

Tal, deve-se, em grande parte, a um enquadramento legislativo destinado a
incentivar a sua obtencdo a partir de fontes diversas, numa abordagem transversal de
diferentes atividades econdmicas. Em alguns paises como a Alemanha, Dinamarca,
Suica e Austria, o biogas estd em verdadeira ascensdo. As orienta¢des relativas a
agricultura, ambiente e energia, tém incentivado a utilizacdo das matérias organicas da
agricultura e das agroindustrias, entre outras, como matérias-primas na produgao de
biogas. Os objetivos a atingir sdo a reducdo da contaminac¢do do solo, do ar e da agua,
a valorizacdo de fontes de energia enddgenas e renovaveis e a producdo de matérias
adequadas para fertilizacao dos solos, decorrentes de um correto encaminhamento e
tratamento dos residuos (Mota, 2010).

A Diretiva 2006/12/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de Abril de
2006, consolida as diversas alteragdes a Diretiva 75/442/CEE do Conselho, de 15 de
Julho de 1975, relativa aos residuos. Apresenta as linhas de orientacdo para a aplicacao
de uma regulamentacdo eficaz e coerente da eliminacdo e da valorizacdo dos residuos
entre os Estados-Membros, incentivando-se a respetiva valorizagao e a utilizacao dos
materiais valorizados como matérias-primas, a fim de preservar os recursos naturais.

A Deciséo 406/2009/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 23 de Abril
de 2009 concerne aos esforgos a realizar pelos Estados-Membros para redugao das
suas emissOes de gases com efeito de estufa, com o objetivo de respeitar os

compromissos da Comunidade até 2020.
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Refere ainda a importédncia de os Estados-Membros contribuirem para reduzir
as emissdes de gases com efeito de estufa (didxido de carbono (CO:), metano (CHa),
oxido nitroso (N:0), hidrofluorocarbonetos (HFC), perfluorocarbonetos (PFC) e
hexafluoreto de enxofre (SFs)) provenientes das atividades de energia, processos
industriais, uso de solventes e outros produtos, agricultura e residuos. O diploma
incentiva a redugdo de gases com efeito de estufa através da promog¢do do aumento
da producdo de eletricidade a partir de fontes de energia renovaveis no contexto da
Diretiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Abril de 2009.

A Diretiva 2009/28/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 23 de Abril de
2009 refere a promocgdo da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis.
Este diploma vem alterar e subsequentemente revogar as Diretivas 2001/77/CE e
2003/30/CE

Refere a importancia de dar cumprimento aos compromissos relativos as
emissoes de GEE da UE através de um pacote de medidas que passam pelo controlo e
poupanca do consumo de energia na Europa, pela utilizacdo crescente de energia
proveniente de fontes renovdveis e pelo aumento da eficiéncia energética (Mota,

2010).

1.2.3. Legislacdo e regulamentacao

As centrais de biogds encontram-se entre as tecnologias renovaveis as quais foi
atribuido um coeficiente Z que permite remunerar diferenciadamente a sua producgao
de energia elétrica. No entanto, o Decreto-Lei n.2 33-A/2005 s6 considerou a vertente
de gds de aterro, excluindo outras tecnologias baseadas na producdao de energia
elétrica a partir de biogds, nomeadamente a producdo de biogds proveniente do
tratamento bioldgico das lamas das ETAR, entre outras.

Esta lacuna foi, contudo, colmatada pelo Decreto-Lei n.2 225/2007, de 31 de
Maio, que veio introduzir um conjunto de alteracdes ao Decreto-Lei n.2 189/88, com a
redacdo dada pelo Decreto-Lei n.2 168/99, e com as altera¢des introduzidas pelo
Decreto-Lei n.2 339-C/2001 e pelo Decreto-Lei n.2 33-A/2005.

O Decreto-Lei n.2 225/2007 foi alterado pela Declara¢do de Retificacdo n.2
71/2007,de 24 de Julho.
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Resumindo, as principais exigéncias a serem cumpridas para a instalacdo de

uma unidade de biogds apresentam-se no esquema da Figura 7.

Condicdes de
aprovacao
Registo pelas
autoridades
-Distante das instalactes de
Requisitos animais Monitorizar:
Bspeciais -Unidade de pasteurizago tratamenta insuficients
gue nao pode ser evitada
Padrdes de -Tamanho maximodas
transformagao particulas: 12 mm
-Tempominima: 60 min
-Temperatura minima: 70=c
HAACP- PD,H'EDS de -Limpeza e desinfestacdo de acordo com o
controlo criticos
programadecontrolo
-Inspecies ao ambiente de trabalho
-Instalactes e equipamentaos em bom
Requisitos sanitarios estado
-Medidas preventivas contra
contaminacies
-Documentar procedimentos de limpeza -Matérias de categoria 2,
Controlo pelas autoridades -Limpeza dos veiculos e equipamentos esterilizadas
-Nenhum produto final, excepto: — -Chorume, conteddo do
aparelho digestivo
- - -Matérias de categoria 3
Produto final dafermentagao Soimenello: auséncia em 5x 25 gr
Erterobacteriose: 3x <10 (g bact.)
- < 300 (@ bact.)
Aprovacac de acordo com o

regulamento (EC) ne 1774/2002

Figura 5 — Medidas para a instalagdo de uma unidade de biogas

Fonte:(Oliveira L, 2005, p.58)
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1.3. Objetivos

A elaboracdo desta dissertacdo tem como principal objectivo dimensionar o
tipo de biodigestor continuo, nos modelos Indiano e Chinés e analisar os fatores que
influenciam o seu dimensionamento. Através de dois métodos de cdlculo diferentes

cumpriram-se 0s seguintes objetivos:

— Estudo dos parametros que influenciam a producdo de metano;

— Estudos dos dejetos de suinos e bovinos e como eles influenciam no
dimensionamento do biodigestor e na producdo de metano;

— Estudo do potencial das regides NUTS I, para instala¢des de sistemas de digestao

anaerdbia com os dejetos de suinos e/ou bovinos.

1.4. Estrutura da Tese

A presente tese divide-se em 5 capitulos.

No Capitulo 1 é feito o enquadramento do atual panorama das energias
renovaveis, especificamente, no que respeita ao biogds e a respetiva tecnologia de
producdo. Refere-se a situacao a nivel nacional mostrando o potencial de producdo e o
setor de atividade com mais sistemas de digestdo anaerdbia com enfoque no setor
agropecuario, desenvolvido na tese. Refere-se ainda o normativo legal.

O Capitulo 2 refere-se a todos os aspetos respeitantes ao biogds, desde os
equipamentos de digestdo anaerdbia, até ao impacto ambiental deste gds e as
estratégias que se podem usar no mercado de créditos de carbono e os mecanismos
utilizados, como o MDL.

O Capitulo 3 explica todo o procedimento de cdlculo, sendo apresentados os
dois métodos utilizados para os biodigestores modelo Indiano e Chinés.

O Capitulo 4 é a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos com os
procedimentos de calculo do capitulo anterior, incluindo o estudo das exploragdes
agropecuarias nas regides NUTS Il, analisando quais a(s) com maior potencial para uma
aposta em instalacdes de sistemas de digestdo anaerdbia.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusbes e os contributos da

investigacdo realizada. S3o ainda apresentadas propostas de trabalho futuro.
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2 Biogas, equipamentos e impacto ambiental

2.1. Digestao anaerobia

A digestdo anaerdbia constitui um método bioldgico de tratamento em que a
decomposicdo dos residuos organicos biodegradaveis é levada a efeito na auséncia de
oxigénio (Gongalves, 2005).

Este processo envolve a degradacdo e estabilizacdo da matéria organica
levando a formacdo de metano (CH4), produtos inorganicos, como o diéxido de
carbono (CO,), e biofertilizante (matéria organica estabilizada) (Oliveira, 2009).

Segundo a Agéncia para a Energia (ADENE) em parceria com o Instituto
Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovacdo (INETI), o biogas é um gés combustivel
constituido em média por 60 % de CH, e 40% de CO, (ADENE/INETI, 2001).

Este processo anaerdbio pode ser levado a efeito em lagoas ou tanques
anaerdbios e em reatores, utilizando tecnologias distintas, nos quais o elevado
controlo do processo permite elevadas taxas de decomposi¢cdao dos residuos e maior
eficiéncia na producao de biogas (Goncalves, 2005).

Nos biodigestores, o metano gerado pode ser aproveitado como fonte de
energia térmica ou elétrica e usada em substituicao aos combustiveis fosseis, tendo
como vantagem ser uma fonte de energia renovavel. Além dos aspetos ambientais,
reducdo na emissdao de gases de efeito estufa, a producdo de biogds pode agregar
valor a producgado, tornando-a autossustentdvel economicamente, por meio da geragao
de energia (térmica) e a valorizacao agrondmica do biofertilizante (Oliveira, 2004).

Um m? de biogas, totalmente combustionado, é suficiente para:

- Gerar 1,25 kW/h de eletricidade;

- Gerar 6 horas de luz, equivalente a uma lampada de 60 Watts (W);

- Por a funcionar um frigorifico, de 1 m°> de capacidade, durante 1 hora;

- P6r a funcionar um motor de 1 HP, durante 2 horas.
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A digestdo anaerodbia de efluentes agropecuarios € uma técnica que tem sido
aplicada ha varias décadas e, além dos efluentes, é usada, com sucesso, em diversos
campos, dai ser um processo comprovadamente bom para a reciclagem de residuos
organicos. Exemplo disso sdo as aplicagdes que estdao agora com grande destaque, tais
como: tratamento de aguas residuais industriais, a estabilizacdo do lodo de esgoto,

gestdao de aterro sanitario, e na reciclagem de residuos organicos e agricolas (como

fertilizantes organicos).

O processo de digestdao anaerdbia é, crescentemente, aplicado para decompor
poluentes organicos fortes, tais como compostos organicos clorados ou materiais
resistentes ao tratamento aerébio (Oliveira. R, 2009).

Durante o processo anaerdbio, as bactérias decompdem a matéria organica
para produzir a energia necessdria para o seu metabolismo. Como produto secundario
deste metabolismo, produz-se metano. A Figura 1 apresenta as principais fases

tedricas e os produtos intermedidrios, no processo da digestdo anaerdbia.

Hidratos de Acucares
Carbono N Acidos Carbénicos
— Alcoois Acido Acético
Gorduras :c n|:|dcus | | Dicwido de carbono . dM:[anDb
ordos . Dioxido de carbono
N Hidrogénio Hidrogénio
- - Didwido de carbono
Proteinas | ) Aminodcidos | |
| I
\ J | J | J | J
\f \f W \f
Hidrdlise Acidogénese Acetogenese Metanogenese

Figura 6 - As principais fases tedricas do processo de digestdo anaerdbia.
Fonte: Ecofys bv / www.ecofys.com

Na pratica, estas fases coexistem dentro do processo e cada uma delas é
caracterizada pela funcdo principal de cada grupo de bactérias existente no substrato
(Oliveira, A. Neto et al, 2008).

A taxa de crescimento das bactérias metanogénicas sao cinco vezes menores

gue as da fase da acetanogénese, por isso, sao as que limitam o processo anaerdbico.
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Sdo também as que vado condicionar o Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) da
biomassa no biodigestor (parametro que vai ser variado no dimensionamento), assim
como a temperatura no processo (Romero, 2013).

A principal caracteristica de qualidade do biogas é o respetivo teor em metano.
O metano tem um poder calorifico de 39,8 (MJ/m?>) e, como componente combustivel
predominante, determina o teor de energia do biogas. Este teor varia com as
caracteristicas madssicas, para os teores dos substratos fermentados de

hidrocarbonetos, gorduras e proteinas (ALTENER, 2004).

2.2. Aproveitamento do biogas

O biogéds tem um alto poder energético, de aproximadamente 6,25 kWh/m>.
Este valor depende da quantidade de metano contido no biogds. Este pode ser
utilizado para geracdo de energia elétrica e producdo de calor (Romero, 2013).

Em paises europeus o biogas utiliza-se quase, exclusivamente, para a geragao
de energia elétrica e calor em sistemas CHP (Combined Heat Power) ou unicamente
em geradores para a producdo de energia elétrica.

As alternativas mais frequentes, de aproveitamento do biogas sao:

e Combustdo direta, para a producao de calor;

e Motor de combustdo interna, com aproveitamento da poténcia
mecanica ou elétrica;

e Turbinas de gds a vapor, com aproveitamento da poténcia elétrica e
com ou sem recuperacgao de calor;

e Veiculos motorizados;

¢ Injetado na rede de gas natural.

2.3. Biodigestores

Ha varios sistemas de digestao e diversos tipos de digestores. A escolha de um
determinado sistema de digestdo depende principalmente das caracteristicas do
substrato (matéria organica), das necessidades de depuracdo, da disponibilidade de

mao-de-obra e da capacidade econdmica.
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Os dois principais sistemas de digestdo sao: sistema de digestdo continuo e
sistema de digestdo descontinuo. Regra geral, o principio de operacao de todos os
digestores anaerdbios é o mesmo. Os efluentes agropecuarios e outros tipos de
biomassa (co substratos) sdo introduzidos num grande recipiente selado e sem ar no
seu interior. Neste ambiente desprovido de oxigénio, as bactérias produzem biogas.
Na maior parte dos digestores, os efluentes sao aquecidos para acelerar o processo.

O biogas produzido pode ser utilizado para gerar calor e/ou eletricidade. Esta
ultima opg¢ao, denominada combinagdo de calor e energia (CCE ou cogeragao), é a mais
comum. A eletricidade gerada por um motor a gds pode ser destinada, ndo apenas
para injecdo na rede elétrica, mas também para consumo préprio. O calor é
parcialmente utilizado no digestor e podendo o restante ser usado, por exemplo, para
aquecer estabulos ou residéncias, ou na producdo de dguas quentes sanitdrias.

A digestdo anaerdbia pode ser aplicada a varias escalas, dependendo da
guantidade de biomassa disponivel. Os sistemas podem ir desde pequenos digestores,
a escala de uma exploracdo agropecudria, até grandes digestores anaerdébios
centralizados, alimentados com efluentes de diversas fontes.

Um biodigestor pode ser definido como uma camara de fermentacdo fechada,
onde a biomassa sofre a digestdo pelas bactérias anaerdbicas produzindo biogds. Em
outras palavras, trata-se de um recipiente completamente fechado e vedado,
impedindo qualquer entrada de ar, construido de alvenaria, concreto ou outros
materiais, onde é colocado o material a ser degradado para posterior fermentacao.
Existem varios tipos de biodigestores, porém os mais difundidos sao chineses, indianos
e canadenses. Cada um possui a sua particularidade, porém ambos tém como objetivo
criar condi¢des anaerdbicas, ou seja, total auséncia de oxigénio para que a biomassa
seja completamente degradada (Gaspar, 2003).

As espécies animais diferem quanto a estimativa da producdo diaria de biogas,
em relacdo a massa de dejetos. Todavia, a producdo de biogas é influenciada também

por:

e Epocado ano;

e Tipo de alimento fornecido. (Romero, 2013)
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Apesar de ser um processo utilizado hd mais de um século, a tecnologia de
estabilizacdo anaerdbia encontra-se em constante evolugdao, adaptando novos
sistemas de tratamento as atuais exigéncias (Van Lier et al., 2001) ambientais e do
mercado.

O uso de biodigestores foi criado em 1939 na cidade de Kampur, na india, o
Institute Gobdr Gas (Instituto de Gas de Dejetos), onde foi criada a primeira central de
gas de dejetos, que tinha por objetivos tratar os dejetos animais, obter biogds e
aproveitar o biofertilizante. Foi esse trabalho pioneiro que permitiu a construcdo de
quase meio milhdo de biodigestores na India. A utilizagdo do biogds na India, como
fonte de energia, motivou a China a adotar tal tecnologia a partir de 1958, e em 1972,
ja possuiam aproximadamente 7,2 milhdes de biodigestores em atividade (Deublein et
al, 2008).

A partir da crise energética disparada em 1973, a implantacdo de biodigestores
passou a ser interessante tanto por paises ricos como paises de terceiro mundo, mas
em nenhum desses paises, o uso dessa tecnologia foi ou é tdo popular como na China
e na india.

No caso da China, o interesse pelo uso de biodigestores deveu-se,
originalmente, a questdes militares. Como é um pais que possui excedente de
populacdo, ndo seria recomenddavel mecanizar a atividade agricola em larga escala,
sendo que o uso de tratores e demais implementos resultaria em um indice de
desemprego rural alarmante. Dessa forma, o governo chinés achou vidvel aperfeicoar
as técnicas rudimentares de cultivo do solo, com os biodigestores a ocupar um papel
de destaque (Gaspar, 2003).

No caso da India, a fome e a falta de combustiveis fésseis é que motivaram o
desenvolvimento da tecnologia dos biodigestores. Logo, sdo dois extremos de
utilizacdo de biodigestores, onde chineses priorizam o biofertilizante para producao
dos alimentos necessarios a sua nacdo populosa e indianos focam no biogas para
cobrir a imensa falta de energia. Dessa maneira, foram desenvolvidos na época dois
modelos diferentes de biodigestor: o modelo chinés e o modelo indiano (Barrera,

1993).
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O biodigestor é classificado quanto ao fornecimento de biogas, se é continuo
ou de batelada (descontinuo), e dentro de cada tipo existem diferentes modelos de
biodigestores.

O dimensionamento realizado no Capitulo 4 é apenas em biodigestores de

sistema continuo.

2.4. Tipos de Biodigestores

2.4.1. Batelada - descontinuo

O biodigestor de batelada ou descontinuo é indicado para pequenas producdes
de biogas, pois produz, durante um certo periodo, sendo interrompido para a descarga
do material fermentado e nova carga de material organico a ser digerido, sendo o
material que é descarregado, utilizado posteriormente como biofertilizante. Portanto
tanto a alimentagdo como a producdo de biogas sdo descontinuas.

Dependendo da quantidade e qualidade dos materiais utilizados na digestao, a
producdo de gas pode durar trés a seis meses.

Esse tipo de biodigestor, por ser extremamente simples, pode ser construido
utilizando materiais simples existentes na propriedade (Deganutti, et al., 2002).

Este sistema foi muito utilizado na década de 40, mas tem vindo a cair em
desuso, sendo presentemente utilizado em instalagdes de digestdao simplificadas, com

uma ou mais cubas de digestao, Figura 7.

Figura 7 — Digestor tipo batelada
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2.4.2. Continuo

Nos biodigestores continuos a matéria-prima é colocada continuamente e
quase sempre diretamente, utilizando matéria-prima que possua decomposicao
relativamente facil e que tenha boa disponibilidade por perto, sendo que a falta da
mesma provoca paragem no sistema. Quando ha producdo diaria de residuos, este
tipo de biodigestores, sdo aqueles que mais se adequam as caracteristicas desse tipo
de exploragdes. Os digestores continuos sdo caracterizados por manterem uma
guantidade constante de residuo em digestdo, uma vez que por cada quantidade de
residuo introduzida, sai igual quantidade de residuo digerido (CCE, 2000).

Sendo assim, a producdo de biogds e biofertilizantes ocorrem de forma
continua, ou seja, nunca cessam.

Os biodigestores Chinés, Indiano e Canadense sdo do tipo continuo (Comastri,
1981).

A escolha do tipo do biodigestor depende basicamente das condi¢des locais,
tipo de substrato, experiéncia do construtor e principalmente a relacdo

custo/beneficio.

2.4.2.1.Modelos de Biodigestores

= Modelo Indiano

O biodigestor tipo indiano deve ser utilizado quando se necessita de um
fornecimento continuo de biogas.

A Figura 8 mostra o modelo de biodigestor indiano, que tem como
caracteristica principal o uso de uma campanula flutuante como gasémetro, sendo que
a mesma pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacao. Existe ainda uma
parede central que divide o tanque de fermentacdo em duas camaras, onde a funcao
desta diviséria é fazer com que o material circule por todo o interior da camara de

fermentacdo de forma homogénea.
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O biodigestor possui pressdao de opera¢do constante, ou seja, a medida que o
biogds produzido n3do é consumido, o gasdmetro desloca-se verticalmente,
aumentando o volume deste, mantendo dessa forma a pressdao constante no seu
interior.

Caixa e
_~— Entrada

Gastmetno —, SLperficie
m N\ 'J_| do'salo
D b P 7 -

-\\.S; - - :]%

Figura 8 — Modelo Indiano.
Fonte: Portes (2006)

A Figura 9 é uma representacdo, em 3D (3 dimensdes), onde é possivel
identificar igualmente todos os componentes constituintes do biodigestor.

Segundo Lucas Junior e Souza (2009), os principais componentes de um
biodigestor modelo indiano sao:

a) caixa de carga (local de diluicdo dos dejetos);

b) tubo de carga (condutor dos dejetos diluidos da caixa de carga para o
interior do biodigestor);

c) camara de biodigestdo cilindrica (local onde ocorre a fermentacdo anaerébia
com producdo de biogas);

d) gasometro (local para armazenar o biogds produzido formado por
campanula que se movimenta para cima e para baixo);

e) tubo-guia (guia o gasbmetro quando este se movimenta para cima e para

baixo);
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f) tubo de descarga (condutor para saida do material fermentado sdlido e
liquido);

g) caixa de descarga (local de recebimento do material fermentado sélido e
liquido);

h) saida de biogds (dispositivo que permite a saida do biogas produzido para ser
encaminhado para os pontos de consumo).

Do ponto de vista construtivo, apresenta-se de facil construcdo, contudo o
gasometro de metal pode encarecer o custo final, e também a distancia da
propriedade pode dificultar e encarecer o transporte inviabilizando a implantacao
deste modelo de biodigestor (Pereira, 1986).

O residuo que alimentar este tipo de biodigestor deve apresentar no maximo, uma
concentracdo de 8% em volume de sdlidos totais (ST). Isso deve-se ao fato de facilitar a
circulacdo do residuo pela cAmara de fermentacdo, bem como, evitar o entupimento dos

canos de carga dos afluentes e descarga dos efluentes (Oliveira, R., 2009).

Figura 9 —Modelo Indiano em 3 D

= Modelo Chinés

Os principais componentes de um biodigestor modelo Chinés sdao os seguintes:
caixa de carga, tubo de carga, cdmara de biodigestdo cilindrica com fundo esférico,
gasOdmetro em formato esférico, galeria de descarga e caixa de descarga, como é
possivel ver através das Figuras 10 e 11 (Lucas Junior e Souza, 2009).
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Na Figura 11, a perspetiva € em 3D, onde todos os componentes presentes na

figura anterior se encontram igualmente representados.

_~—Cakade
g prirata — Tampate
) [nEpecan
Supericie — S )
osalo @ 0,60 e 55 SS;“&SC'E_«
N |
@ I
g 1,
______________ s
10,30
20m |

Figura 10 — Modelo Chinés. Fonte:Zara Portes

Sendo assim, uma melhor descricdo do modelo chinés, seria que o mesmo é
construido sob a forma de uma camara de fermentacdo cilindrica em alvenaria (tijolo
ou blocos), com teto impermedvel, destinado ao armazenamento do biogas.

Este biodigestor funciona com pressao hidraulica, onde o aumento de pressao
no seu interior resulta no acumular do biogas na cdmara de fermentacdo, induzindo-o
para a caixa de saida. O biodigestor é constituido quase que totalmente em alvenaria,
dispensando o uso de gasémetro com chapa de aco, obtendo uma redugdo de custos,
porém podem ocorrer problemas com fuga do biogds caso a estrutura ndo seja bem
vedada e impermeabilizada. Neste tipo de biodigestor uma parte do biogas produzido
na caixa de saida é libertada na atmosfera, reduzindo em parte a pressao interna do
gas e, devido a isso, 0 mesmo ndo é indicado para instalagdes de grande porte.

(Pereira, 1986).
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Figura 11 — Modelo chinés em 3D

Em termos comparativos, os modelos Chinés e Indiano, apresentam
desempenho semelhante, apesar do modelo Indiano, em determinadas experiéncias,
ter sido ligeiramente mais eficiente quanto a producdo de biogds e reducdo de sdélidos

no substrato, conforme podemos visualizar na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados preliminares do desempenho de biodigestores modelo Indiano e Chinés, com
capacidade de 5,5 m® de biomassa, operados com esterco de bovino

Biodigestor
Modelo chinés Modelo indiano
Reducdo de sdlidos
37 38

(%)
Producdo média

5 2,7 3,0
(m?/dia)
Producdo média 489 538
(I/m?® de substrato)

Fonte: Lucas Junior (1984)

A diferenca mais significativa entre os dois modelos de biodigestores estad na

producao média, que é em maior valor no modelo indiano.
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2.5. Fatores que influenciam a produgao de biogas

A atividade metabdlica que acontece na producdo de biogas é afetada por
diversos fatores. Como cada grupo de bactérias, que intervém nas distintas etapas do
processo, responde de forma diferente a influéncia desses fatores.

A digestdao anaerdbia exige um controle rigoroso das condi¢des ambientais,
uma vez que O processo requer uma interacdo das bactérias fermentativas e
metanogénicas.

A taxa de decomposi¢cdo da matéria organica durante o processo fermentativo
é condicionada pelas caracteristicas do substrato (principalmente o teor e
biodegradabilidade da matéria organica), a concentracdo em nutrientes e a relacdo
Carbono (C) /Nitrogénio (N), a temperatura, o pH e o potencial de oxidagdo/reduc3o.

Quando o processo se realiza em digestores ou reatores apropriados, estes
fatores sdo, até certa medida, passiveis de controlo.

Entre os fatores mais importantes que influenciam a producdo de biogas temos

(Romero, 2013):

e Tipo de biomassa — a qualidade desta é o fator mais importante
e Massa seca;

e Massa volatil;

e Carga Organica Volumétrica (COV);

e Nutrientes;

e Relagdo Carbono/Nitrogénio;

e Agitacao;

e Temperatura;

e Tempo de Retengao Hidraulica;

o Acidez;

e Presenca de compostos inibidores do processo.

e Tipo de biomassa

A producdo de biogas é influenciada pelo tipo de biomassa com que se

alimenta o biodigestor.
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A selecdo do tipo de biomassa influencia na producdo de biogas. Hd que
procurar sempre um ponto de equilibrio entre a sele¢cao da biomassa para a produgao
de uma maior quantidade de biogas e uma biomassa com alto conteuddo de nutrientes
essenciais para o crescimento das bactérias.

As espécies de animais que mais dejetos produzem sdo os bovinos e suinos

(Mota, 2010), e por isso, foram as escolhidas para estudo neste projeto.
e Massa Seca (MS)

A Massa Seca define-se pela quantidade de sélidos que a biomassa contém.
Este valor define-se também como a matéria seca total com que se alimenta
diariamente o biodigestor.

A percentagem o6tima de sélidos na mistura deve ser de entre 10% a 15%, o
que significa que em 100 litros (I) de biomassa deve haver entre 10 kg a 15 kg de MS.
Nos digestores com dejetos de bovino os valores 6timos de operacdo variam entre
10% e 12% (Romero, 2013).

Esta diluicao é importante para estabelecer um melhor contato das bactérias
com o substrato. A biomassa com percentagem de massa seca superior a 15% sao
dificeis de bombear para os tubos de alimentacdo. Também se torna mais dificil a

agitacao do biodigestor, requerendo uma maior quantidade de energia.

e Massa Volatil (MV)

A MV é o volume da massa organica que a biomassa contém. Este componente
€ o que se volatiliza depois da incineracao da MS. O conhecimento da MV é importante

porque so esta percentagem nos da o conteldo real da massa orgéanica na biomassa.
e (Carga Organica Volumétrica (COV)

Define-se como COV a quantidade de matéria organica volatil com que se
alimenta diariamente o biodigestor por m? de volume de biodigestor. As unidades sao
kg de MV por m® de volume de biodigestor (kg.MV/m?>).

O valor da COV depende, maioritariamente, da temperatura do processo no

interior do biodigestor e do TRH.
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A COV é considerada um parametro para controlar a carga do biodigestor e um
fator determinante para o dimensionamento do biodigestor. Se o substrato esta muito
diluido, as bactérias ndo tém suficiente alimento para viver, enquanto um excesso de
sélidos diminui a mobilidade dos microrganismos e, por conseguinte, a eficiéncia do

processo pois impede de chegar ao alimento.
¢ Nutrientes

Para que se produza a atividade e o crescimento microbiano, é necessario
fornecer nutrientes para as células e bactérias.

Nutrientes como o fdsforo (P), o nitrogénio (N), o carbono (C), o enxofre (S) e
alguns sais minerais devem estar presentes no substrato que alimenta o biodigestor.
As pequenas concentracées de sddio (Na), potassio (k), cdlcio (Ca), ou ferro (Fe)
favorecem a decomposicao do substrato e a formagdo de metano.

Os niveis de nutrientes devem ser superiores a concentracdo 6tima para as
bactérias produtoras de metano, uma vez que sao inibidas, severamente, pela falta de

nutrientes.
e Relacgdo Carbono/Nitrogénio

O consumo de carbono é superior ao do nitrogénio na propor¢dao C/N=30:1.
Quando a relacdo é muito estreita (10:1), ha perdas de nitrogénio associadas, o que
diminui a qualidade do material digerido. Se a relagdo é muito ampla (por exemplo,
40:1), o crescimento é inibido devido a falta de nitrogénio.

Se ha demasiado carbono na matéria o processo de fermentacao tende a ficar
mais lento e a acidificar-se. O C e o N sdo as fontes principais de alimentacdo das
bactérias formadoras de metano.

Se a relagdo C/N é alta, o nitrogénio sera consumido rapidamente pelas
bactérias metanogénicas para formar proteinas, e ndo vai reagir com o resto da
matéria, portanto a producado sera alta. Se ndo existe suficiente N para permitir que as
bactérias se multipliquem, a velocidade de producdo de biogas sera limitada. Quando
existe nitrogénio em excesso, produz-se amoniaco, o que em grandes quantidades é

tdxico e inibe o processo.
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Devido a estas caracteristicas, € muitas vezes necessaria a mistura de
diferentes tipos de biomassa com diferente relagdo C/N, para aumentar ou reduzir

esta relacao.
e Agitacao - mistura

Os objetivos da agitacdao sdo: remogdo de bolhas de biogds produzidas pelas
bactérias metanogénicas, mistura do substrato com a populacdo de bactérias, evitar a
formacgao de crosta que se forma dentro do biodigestor, melhor distribuicao e mistura

de nutrientes e calor no biodigestor

e Temperatura

A velocidade de degradacao da matéria organica aumenta com a temperatura,
mas também aumenta os requisitos de energia.

A producdo de biogds, em auséncia de inibidores, aumenta com a temperatura,
uma vez que aumenta a taxa de crescimento dos microrganismos. Temperaturas mais
baixas implicam tempos de retencdo maiores e, por isso, maiores volumes de
biodigestor.

As bactérias metanogénicas sdo mais sensiveis as variacdes de temperatura que
outros organismos no biodigestor. Isto deve-se aos outros grupos de bactérias
crescerem mais rapido, como as bactérias acetogénicas, que podem alcancar um
metabolismo substancial, incluindo a baixas temperaturas. As altas temperaturas
causam uma diminuicdo do metabolismo, devido a degradacdo das enzimas, que
influencia diretamente na vida das bactérias.

Todas estas condi¢cdes devem ser avaliadas antes de ser escolhido um intervalo
de temperatura porque apesar de potenciar a eficiéncia e producdo de biogas,
paralelamente também aumenta os custos de instalacdo, de operagcdo e de
manuteng¢dao da mesma.

A temperatura também esta intimamente relacionada com o tempo que a
biomassa deve permanecer dentro do biodigestor para completar a sua degradacdo —
TRH. A medida que aumenta a temperatura, diminui o TRH, e em consequéncia
necessita-se de um menor volume de biodigestor para digerir uma mesma quantidade

de biomassa.
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e Tempo de Retenc¢ao Hidraulica (TRH)

O TRH é o tempo de permanéncia da biomassa, no biodigestor. Ndo existe um
critério definido para determinar o tempo de retengdo. Este valor depende da
temperatura ambiental e da carga organica volumétrica do biodigestor. Estes dois
valores determinam o volume do biodigestor. O TRH depende do nivel de degradacgao
da matéria organica. Matéria de facil degradagao requer um menor TRH.

Nos biodigestores continuos e semi-continuos o TRH define-se como o valor do
quociente entre o volume do biodigestor e o volume de carga didria, em dias. Indica
também, indiretamente, a carga do biodigestor, j3 que para um menor tempo de
retencdo, menos tempo tém as bactérias para a degradacao da matéria organica.

O TRH também estd intimamente ligado a trés fatores: a COV, o tipo de
substrato e a temperatura do mesmo. A selecdo de uma maior temperatura do
processo implicara uma diminuicdo dos tempos de retencdo requeridos e
consequentemente, serd menor o volume do biodigestor necessdrio para digerir um
determinado volume de biomassa.

Em relacdio ao tipo de substrato, geralmente a biomassa com maior
percentagem de carbono retido nas moléculas resistentes, exige maiores tempos de
retencdo, para ser totalmente digerida.

Com o aumento da carga da biomassa e redugdao do TRH, aumenta a
produtividade das bactérias, entdo pelo aumento da COV, diminui a producdo de
biogas.

Em paises de clima frio e com muita experiéncia na construcdo de biodigestores
como, por exemplo, a Dinamarca, dimensionam-se os biodigestores para um TRH de
16 a 20 dias baseados em sistemas CSTR (Continuos Stirred-Tank Reactor), digestores
de agitacdo continua, enquanto na Alemanha dimensionam-se para um TRH de 45 a 60
dias.

Se o TRH escolhido é demasiado curto as bactérias ndo tém tempo de formar-
se e crescer. Por esta razdo, considera-se como limite inferior um TRH de 10 dias como
minimo, para a producdo de bactérias metanogénicas. O limite superior de TRH é dado

essencialmente, por aspetos econémicos.
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Em determinado momento, o tempo de retencdo hidraulica € muito grande e a
producdo de biogas é muito baixa o que leva a uma baixa rentabilidade da instalagao,

para os elevados custos da construcao.
e Acidez

E um dos parametros de controlo mais importantes, porque 0s microrganismos
metanogénicos apresentam uma grande sensibilidade as variagdes do mesmo. Se o
valor de pH se mantiver entre 6,5 e 7,5, consegue-se um bom rendimento na
degradacdo da biomassa e uma elevada concentracdo de metano. A digestdo comeca a
inibir-se a um pH menor que 6,5.

Para obter um funcionamento adequado dos sistemas anaerdbicos é
indispensavel gerar as condi¢des ambientais favoraveis para o desenvolvimento e
crescimento das bactérias metanogénicas e desta maneira chegar a eficiéncia de

producdo de biogds estimada para cada projeto.

2.6. Impacto ambiental

Em termos ambientais a utilizacdo do biogas representa uma melhoria global
no rendimento do processo.

A emissdo de biogds para a atmosfera provoca impactos negativos ao meio
ambiente e para a sociedade, na medida que contribui para o agravamento do efeito
estufa por meio da emissdo de metano para atmosfera. Além disso, provoca odores
desagradaveis pela emissdao de gases fétidos e tdxicos, devido a concentragdao de
compostos de enxofre presentes no gdas, além de uma pequena, porém nao
desprezivel, presenca de bactérias responsaveis pela digestdao anaerébia dos residuos
organicos.

Quando convertido em energia elétrica, as vantagens da utilizacdo do biogas
estdo relacionadas as emissGes evitadas pela geracdo de energia elétrica utilizando
uma fonte renovavel, a eficiéncia dos sistemas de conversdo e a reducdo da

dependéncia de energia da rede, diminuindo a sobrecarga da concessionaria local.
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Um processo de digestdo anaerdbia bem operado, praticamente ndo emite

metano para aatmosfera, para além de apresentar um balango energético positivo,

dado apresentar umaproducao liquida de energia no final.

O Relatodrio de Progresso Demonstravel de Portugal, ao abrigo do Artigo 3.2 do

Protocolo de Quioto, publicado em Junho de 2006 pelo Instituto do Ambiente, refere

que no caso do CHy, as principais fontes de emissao sdo os setores dos Residuos e da

Agricultura. O primeiro com um maximo em 2000 apresenta uma tendéncia

decrescente, atingindo um minimo nos cenarios projetados para o ano 2020, Tabela

11.

Tabela 11 - Principais gases com Potencial de Efeito de Estufa (GWP) em Portugal

Gases com potencial
Fonte
de Efeito de Estufa
Queima de combustiveis fésseis em atividades relacionadas
CO2
com a energia.
Decomposicdo anaerdbia de matéria organica em sistemas
bioldgicos, como é o caso dos residuos urbanos e de pecuaria,
CH4
sistemas de tratamento de dguas residuais ou fermentacao
entérica em animais. Queima de biomassa.
Emissoes diretas e indiretas de solos agricolas, relacionados
N20 em grande parte com a utilizacdo de fertilizantes sintéticos e
estrumes, deposicdo destes pelo gado.
Fixacdo do azoto por culturas e a incorporacdo de residuos
agricolas no solo. Industria quimica. Queima de biomassa
HFC
(incéndios florestais, residuos agricolas, combustdo de
biomassa no setor residencial e incineragdo de residuos)

Fonte: Relatério de Progresso Demonstravel de Portugal, ao abrigo do Artigo de 3.2 de Protocolo de

Quioto, Instituto do Ambiente, Junho de 2006
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Na Figura 12, é possivel observar a percentagem do peso dos gases que

compdem o Potencial de Efeito de Estufa em 1995, 2000 e 2004.

1995 2000 e 2004 cha
CH4 a5 13,6
17% NZ0 %NZD
7.5%
N20 } A?,E%
‘ g%
co2 co2
\_‘/ co2
78,8

Figura 12 — Peso dos gases do Potencial de Efeito de Estufa em 1995, 2000 e 2004.
Fonte: NAMEA — Emissdes Atmosféricas (1995-2004)

Segundo este relatdrio, e como se vé na Figura 12 verificou-se entre 2000 e
2004 um ligeiro decréscimo no contributo do metano, estimando-se que esta
tendéncia se mantivesse e acentuasse até 2010 (reducdo de 9% e de 12% nos cenarios
de referéncia e com medidas adicionais, respetivamente) e até 2020, principalmente
devido a reducdes de emissdes no setor Agricultura e Residuos (e apesar do aumento
esperado no setor Energia) (Mota, 2010). No entanto, dados recolhidos junto do
Instituto Nacional de Estatistica, demonstram que as emissdes de metano com origem
na agricultura tém vindo a apresentar uma tendéncia crescente, tendo atingido em

2006, 218 mil toneladas como se pode verificar pelo grafico apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Evolucdo das emissdes de metano no setor agricola.
Fonte: INE, NAMEA - EmissGes Atmosféricas (Conta Satélite do Ambiente)
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Atendendo aos quantitativos de matérias organicas geradas em Portugal e ao
contributo que as atividades geradoras destas matérias representam em termos de
contributo para o efeito de estufa é passivel de ser dito que a tecnologia associada a
producdo de biogds pode ser um grande contributo para a resolugdao de multiplos
problemas associados as questdes ambientais, devido a contribuicdo para a reducdo
de emissdes de metano e também de aproveitamento das matérias que ndo tém

tratamento e recolha adequados.

2.7. Créditos de Carbono e MDL

O Painel Intergovernamental para as Altera¢des Climaticas (IPCC) concluiu que
as emissoes de didxido de carbono,de origem antropogénicas, sdo a causa primordial
para as alteracdes climaticas registadas nas ultimas décadas (Santos, 2013).

No entanto, a Agéncia Internacional de Energia (AIE) estima que, na auséncia
de medidas adequadas, as emissdes globais de didxido de carbonodo sector energético
em 2050 aumentem consideravelmente, podendo ser 130% superiores as de 2005,
fruto de um acréscimo na procura de energia, satisfeita essencialmente por fontes
fésseis.

O mercado de carbono funciona sob as regras do Protocolo de Quioto, onde
existem mecanismos de flexibilizacdo para auxiliar na reducdo das emissdes de gases
do efeito estufa. Um destes mecanismos é o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo,
MDL, o qual estabelece o mercado de carbono. Este mercado funciona através da
comercializagdo de emissdes de gases do efeito estufa em bolsas, onde os paises
desenvolvidos, que tém que cumprir compromissos de reducdo da emissdao desses
gases, compram créditos de paises em desenvolvimento para cumpri-los.

Como foi mostrado no ponto 1.1, Portugal tem um grande potencial de
aproveitamento energético do biogas, a nivel do setor agropecudrio, principalmente
com bovinos e suinos. Por isso, a destruicdo do metano, que em outra altura seria

lancado para a atmosfera, é fundamental para a diminuicdo no efeito de estufa.
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Segundo a FAO - Food and Agriculture Organization, os gases dos dejetos dos
animais e o desmatamento para criar pastagem fazem com quea pecudria responda
por 18% dos gases do efeito estufa.

De entre as recomendag¢des para diminuir o problema, a FAO cita a melhoria
substancial da dieta dos ruminantes para reduzir a fermentacdo e as consequentes
emissbes de metano (Pecora et al, 2008).

Esse processo de compra e venda de créditos da-se a partir de projetos, que
podem ser ligados a reflorestamentos e ao desenvolvimento de energias alternativas,
localizados nos paises em desenvolvimento. Estes podem ser comprados e vendidos,
ou entrar no cdlculo como parte da cota de reducdo que estas nacdes desenvolvidas
precisam atingir até 2012 (MCT, 2006).

Cada crédito de carbono equivale a uma tonelada de diéxido de carbono
equivalente.

Para efeitos de calculos, os créditos de carbono incluidos nos Certificados de
Emissdes Reduzidas sdao padronizados em toneladas de carbono equivalente. Isso
ocorre porque os RCE levam em conta as emissdes de outros gases de efeito de estufa,
além do CO;, como o0 metano, o O6xido nitroso, perfluorcarbonetos,
hidrofluorcarbonetos, hexafluorcarbonetos.

Essa medida internacional foi criada com o objetivo de medir o potencial de
aquecimento global (GWP — Global Warming Potential) de cada um dos seis gases
causadores do efeito estufa. Por exemplo, o metano possui um GWP de 23, porque o
seu potencial causador do efeito estufa é vinte e trés vezes mais poderoso que o CO2,
ou seja, emitir um kg de metano tem o mesmo efeito que emitir 23 kg de CO,
(Signorini, 2008).

Segundo informac¢des do Banco Mundial, em 2004, o mercado de carbono
movimentou cerca de um bilhdo de ddlares, j& em 2006, o volume de créditos
comercializados gerou algo em torno de trinta bilhdes de ddlares. Cada tonelada de
carbono em Agosto de 2006 era cotada entre quinze a dezoito euros, enquanto em

agosto de 2005 era cotada em cinco euros.
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2.7.1. CPLP (Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa)

De acordo com a AIE (Agéncia Internacional de Energias) e a Comissdo
Europeia, a tecnologia de Captura e Armazenamento de CO: (ou CCS - do inglés CO:
Capture and Storage) é um dos vetores fundamentais no combate as alteragGes
climaticas, podendo contribuir em cerca de 20% para a diminuicdo das emissdes de
CO:até 2050. Porém, a tecnologia CCS implica investimentos muito elevados que tem
dificultado a sua implementacdo comercial.

No sentido de incentivar a rdpida implementacdo da tecnologia CCS, a
Conferéncia de Durban, em Dezembro de 2011, aprovou a admissdo de projetos CCS
nas atividades elegiveis no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), um dos
mecanismos de flexibilizacdo criados pelo Protocolo de Quioto para auxiliar o processo
de reducdo de emissdes de CO.. Assim, o investimento em projetos CCS em paises
Ndo-Anexo | (paises em vias de desenvolvimento) do Protocolo de Quioto gera
Reducdes Certificadas de Emissdes (RCE) que podem ser contabilizadas nos objetivos
de reducdo de emissdes dos paises Anexo | (paises desenvolvidos).Os paises da CPLP,
essencialmente paises Nao-Anexo | (com excecdo de Portugal), possuem condicdes
para captar o investimento em tecnologia de baixo carbono de paises Anexo |, por
meio da implementacdo de projetos energéticos ou industriais no seu territério que
promovam a captura e o armazenamento geoldgico de CO., ficando o pais investidor
com a possibilidade de descontar nas suas emissoes as RCE geradas.

Acresce que as condicdes geoldgicas necessarias para o armazenamento de CO:
sdo muito similares as dos reservatorios de hidrocarbonetos. Paises com jazidas de
hidrocarbonetos em exploracdo ou descobertas (Angola, Timor, Mocambique, Brasil)
reunem, assim, condi¢des para armazenar com seguranga o CO: gerado em projetos
gue decorram no seu proprio territdrio. Finalmente, as atividades industriais nas quais
se prevé como economicamente mais rentavel, a curto prazo, a captura e
armazenamento de CO: sdo o processamento de Gas Natural e a utilizacdo de
Biomassa para a producao de Energia e combustiveis, areas em que paises da CPLP

tém, em geral, elevado potencial ou investimentos previstos (Santos, 2013).
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Na CPLP abrem-se, assim, possibilidades de cooperacdo industrial, técnica e
cientifica neste dominio, seja para Portugal, que pode reduzir as suas emissdes através
do investimento nos restantes paises, seja para os restantes membros da CPLP, que
podem captar o investimento de paises mais desenvolvidos em tecnologias
promotoras de um desenvolvimento sustentdvel (Santos, 2013).

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente, o Fundo Portugués de Carbono foi
criado em 2006 com uma dotacdo de 354 milhGes de euros até 2012. O fundo tem
como objetivo central contribuir para o cumprimento das metas a que o Estado
Portugués se comprometeu ao ratificar o Protocolo de Quioto, através da obtencdo de
créditos de emissdo de gases com efeito de estufa, apoio a projetos em Portugal que
conduzam a reducdo de gases com efeito de estufa ou ainda no apoio a projetos

noutros paises.
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3 Dimensionamento

O objetivo principal na constru¢cdo de um biodigestor é obter uma elevada
producdo de biogds e uma reducdao da matéria organica utilizada por unidade de
volume do biodigestor. O projeto deve ser desenvolvido com base na biomassa
disponivel e na necessidade de biogds (Romero, 2013).

O dimensionamento dos digestores anaerdbios deve realizar-se de acordo com
uma determinada carga organica. Os principais aspetos a ter em conta sdo: o local, a
disponibilidade e a qualidade de matéria organica utilizada como substrato para a
realizacdo da digestdo anaerdbia.

Para ser possivel obter um bom dimensionamento é necessdrio que se analise:

e Condigdes locais do solo;
e Facilidades na obtencao, preparo e armazenamento da biomassa;
e Facilidades na remocao e utilizagao do biofertilizante;

e Distancia da utilizacdo do biogas (Oliveira et al., 2008).

Quando se trata do dimensionamento de um biodigestor é importante,
também, compreender qual a quantidade de biogas produzida que é suficiente para
produzir a energia elétrica e o calor necessarios, bem como, formas de
aproveitamento do fertilizante resultante do processo de digestdo anaerdbia.

Neste projeto, em particular, a base do dimensionamento passa por trés
métodos diferentes:

1 - Partir do cdlculo da energia consumida pelo total de equipamentos em
funcionamento numa casa, neste caso, com uma familia constituida por quatro
pessoas, para calcular a quantidade de biogas que é necessaria, dimensionando o
biodigestor e o gasdmetro, para essas necessidades.

A metodologia utilizada é proposta por Ortolani et al (1991) que se baseia no
calculo dos parametros iniciais, altura e didametro do biodigestor, através do método

tentativa-erro. Ambos os parametros obedecem a condigOes restritas.
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No final, o principal objetivo é satisfazer as necessidades energéticas minimas
para o normal funcionamento da casa/quinta/instalacdo, aliando a eficiéncia
energética e rentabilidade econdmica do biodigestor.

2 - Dimensionar o tanque de alimenta¢dao e o biodigestor, num modelo de
sistema continuo, de forma a compreender quais as varidveis que mais influenciam.
Compreender qual dos tipos de dejetos é mais vantajoso para utilizar como alimento
de um biodigestor.

3 - Analisar a nivel nacional, que tipo e que dimensdes os biodigestores
deveriam ter nas diferentes regides, mediante a quantidade de biomassa disponivel

em cada uma e para o tipo de biomassa em estudo no projeto.

3.1. Volume de biodigestor para um dado consumo de biogas -

Modelo Indiano

e Consumo especifico

Para calcular o consumo total da propriedade é necessario conhecer o consumo

especifico de cada equipamento utilizado, como mostra a Tabela 12.

Tabela 12 — Consumo especifico

Consumo especifico dos equipamentos
Equipamentos Consumo
Lampadas 0,13 m*/h/lampada
Caldeiras 0,11-0,15 m’/h
Frigorifico 2,5 m’/dia
Motor 0,45 m*/hp/h
Ferro de passar 0,12 m*/ferro/h
Chuveiro 0,8 m°/dia/pessoa
Cozinha 0,38-0,42 m*/pessoa/dia

Fonte: Chacén, 2007
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e Variagao do TRH

Admitem-se valores de TRH com intervalos de dez dias até o Vur (Volume util
real) do biodigestor se afastar em demasia do valor de Vue (Volume util estimado).

Considera-se uma relacdao de diluicdo (matéria organica: agua (H20)), sendo
esta a proporcdo entre a matéria organica e a agua que existe na mesma e que varia

consoante o tipo de dejeto de animal que é utilizado.
e Margem de seguranca

A margem de seguranca é importante para que fique garantido que havendo
producdo de biogds para além do valor estimado, ndo existam falhas de seguranca nas
dimensdes do biodigestor.

Considerou-se o valor de 20% para poder haver mais margem no que toca a

variacdo da producdo de biogas.

e Consumo diario de biogas:

° Alimentacio (Q1)
Q1 = n X Qequipamentos (3.1)
°  Iluminacao (Q2)
Q2 = Mampadas X Mhoras/dia X Quampada (3.2)
° Frigorifico (Q3)
Q3 = Qfrigorifico/dia (3.3)
°  Motor (Q4)

4 = N2 hp X Nporas X Qmotor (3.4)

°  Ferro de engomar (Qs)

Considera-se apenas um ferro de engomar a funcionar uma hora por dia
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Qs =m?®/ferro/h (3.5)

e Consumo didrio total (Q;) (m®/dia)

O consumo diario total é a soma de todos os consumos diarios calculados e a
este soma-se a percentagem de margem de seguranga (ms) para o biodigestor ter

dimensdes que assegurem as variacoes de producdo de biogas.

Qe=X0Q; +MS (3.6)

3.1.1. Modelagdo do biodigestor
Para a modelacao do funcionamento de biodigestores é possivel apresentar de
forma sucinta as seguintes expressoes:
Para obter o volume util do biodigestor (V,) modelo indiano e chinés basta
multiplicar o fator de rendimento (K) pelo volume de biogas necessario por dia (B),

como é dado na Equacao (3.7):

V=KXB (3.7)

O valor de K pode variar de 0,7 a 4 dependendo de fatores como: tipo de
biomassa, diluicdo, temperatura e tipo de reabastecimento.

Segundo a metodologia de Ortolani et al (1991), as restricGes tém que ser
satisfeitas, caso ndao sejam, os cdlculos terdao que ser refeitos. O consumo didrio total

incluindo a % de margem de seguranca, tem que satisfazer a seguinte condicdo:

2<B <25 (3.8)

e Quantidade de Matéria Organica necessaria (Quo)

Os residuos organicos utilizados, para estudo neste projecto, sdao os dejetos de

animais.
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Por isso, para o calculo da quantidade de dejetos necessaria para produzir

biogas suficiente para satisfazer o consumo, temos:

Qmo = Biogas (MO) X Q; + MS (3.9)

e Relacdo de diluicdo (D)

Para calcular a quantidade de agua que existe nos kg de dejetos, usa-se a
relacdo de diluicdo estipulada, vendo qual a proporc¢ao de dejetos para a proporcdo de
agua. Ao calcular esta relagdao vamos obter a quantidade de dgua que existe na matéria

em estudo.

D = caigria X d (3.10)

Os valores utilizados para o calculo da diluicdo e carga diaria sdo os

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — indices para determinar a produgéo de biogas em bovinos e suinos

indices para determinar a produgdo de biogés a partir do peso e caracteristicas da
biomassa
Dejetos humidos
Animal diarios Biogds (m*/dia) Propor¢ao dejetos:agua
(kg/animal)
Vaca 10 0,360 1:1
Porco (50 kg) 2,25 0,101 1:1.3

Fonte: CEDECAP, 2007

e Cargadidria (R)

A carga didria é a soma da quantidade de dejetos necessarios, por dia, com a

guantidade de agua existente.
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e Volume util estimado do biodigestor (Vue)
Vue = R X TRH (3.11)

e Diametro interno do biodigestor (D;)

Para o valor do D; ser encontrado é necessario que a relacdo entre o D; e a

altura do nivel do substrato (H) obedeca as seguintes condicdes:

0,66 < % <1 (3.12)

em que,
3<H<6 (3.13)

Arbitra-se um determinado valor para o D; e calcula-se o valor de H através do

volume do biodigestor (Vy):

TL'XDiZ

. ) x H (3.14)

e

No entanto, este V, ndo é igual ao Vue. Para encontrar o valor de V, tem que

ser calculada a seguinte relacao:
V, = 1,1Vue (3.15)
O V, deve ser 10% maior que o Vue para compensar o volume da parede
(Portes e Florentino, 2006).

Com o valor de V, calculado substitui-se este, na equacdo 3.14, encontrando

assim o valor de H, para um dado valor de D;.
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Se H,

Verifica a relacdo - Substitui-se o valor de H na relagao 3.13. Obedecendo

este aos parametros, o D; é igual ao valor que se atribuiu a partida.

N3o verifica a relacdo — Atribui-se novo valor para o D;, até H obedecer aos

parametros estipulados.

A partir do valor de D; que obedeca as condi¢des 3.12 e 3.13, continuam a ser
atribuidos valores até as relagdes voltarem a nao se verificar.

O critério utilizado para escolher o valor de D;, de entre os valores atribuidos e
que verificam os parametros estipulados, é o H cujo valor for mais baixo.

Este critério deve-se ao fato de haver maior facilidade nas escavag¢des durante
o processo de construcdo do biodigestor.

Para os biodigestores pequenos (volume total menor que 10 m3), que nao

existem neste projeto, onde a altura ndo dificulta a escavacao.
e Diametro do gasometro (Dg)
Dy = D; + folga de seguranga (3.16)
Segundo Barrera (1993) considera-se uma folga de seguranca de 0.10 m, do

gasdmetro em relacdo a parede interna do biodigestor, para ser evitada a saida de

bolhas de gas quando estas se dirigem ao gasémetro.

e Diametro interno da parede superior (Ds)

Ds = D4 + folga de seguranga (3.17)

e Diametro externo da parede superior (Des)

D, = Ds; + 2 X espessura (3.18)
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A espessura refere-se a espessura dos tijolos utilizados na constru¢do do

biodigestor e que se considera com um valor de 0,20 m.

e Diametro externo da parede inferior (De;)

D,; = D; + 2 X espessura (3.19)

e Diametro da base (Dy)

Dy = D,; + 2 X folga de seguranca (3.20)

O gasometro deve ser dimensionado de forma que possua a capacidade de
armazenar, pelo menos, todo o biogas produzido em 12 horas (tempo aproximado de

ndo uso durante a noite).

e Altura util do gasémetro (h,)

V, X4

g = ni 02 (3.21)
Onde o volume util do gasémetro (V,),
V, = (consumo total + % de segurancga) X 50% (3.22)

Assim como foi feito para outros parametros, também na altura uatil do

gasOmetro é acrescentada a percentagem de seguranca [3.23].
hy %seguranca = h2 + %seguranga (3.23)
A altura ociosa (h;) do gasémetro devera ter o seu valor, igual ou superior a

0,15 m, segundo Ortolani et al. (1991). E é necessaria para o cdlculo da altura do

gasometro (hg). Foi considerado um intervalo entre 0,16-0,20 m para calcular o hg.
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hg == hl + hz (3.24)
Para o cdlculo do volume existente entre a tampa do gasémetro e o nivel da

mistura do biodigestor (V), utiliza-se:

(3.25)

Com os valores de V; e V, é possivel calcular o volume do gasémetro (V)

e Parede divisodria

A parede diviséria divide o cilindro do biodigestor em duas subcamaras. Para o

cdlculo da altura da parede divisdria (h) existe a condi¢do que:

h, ==H (3.27)

winN

Encontrado o valor de H que verifica as relagdes 3.12 e 3.13, dentro dos valores
gue verificam a relacdo, é selecionado o menor valor, porque permite uma maior

facilidade na escavacgao.

h, =H —h, (3.28)

Com a espessura da parede a ser igual a do tijolo, pode calcular-se o volume da

parede divisdria (Vp):

V, = h, X D; X espessura (3.29)

e Dimensionamento da caixa de entrada/carga

O volume Uutil da caixa de entrada (V.) é dado pelo coeficiente entre o volume

do biodigestor, V, e o TRH.
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14
= (3.30)

Também em V,, é acrescentada a % seguranga.

A caixa de entrada/carga pode deve apresentar um volume capaz de armazenar
a carga diaria.
A altura entre o solo e o fundo da caixa de entrada, devera ser de:
a=0,5(0m)

porque tem demonstrado ser satisfatdrio para o reabastecimento.

A altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato — b — depende da
pressdo maxima p, necessaria, sendo esse valor numericamente igual a p, logo,
b=p (3.31)
em que,

0,1<b>02 (3.32)

expresso em coluna d’agua.

e Tubo de entrada

Os tubos de entrada e saida devem ter um bom posicionamento para garantir
uma boa agitacdo no fundo do biodigestor por ocasido do reabastecimento, devendo
ser retos, com as extremidades inferiores seccionadas tangencialmente a parede, a
uma altura e do fundo,

e=0,3(0m)

com inclinagcdo em torno de 30° em relacdo a parede, e com diametro que
possibilite livre fluxo do substrato.

O tubo de entrada tem inicio no fundo da caixa de entrada. Neste caso, optou-
se por uma pequena elevacdo do fundo da caixa de entrada/carga, em relagdo a
extremidade superior do tubo de saida/descarga, como se pode observar na Figura 14.
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Esta elevagao facilita a introducao (efeito “descarga”) e contribui para uma
melhor agitacdo no interior do biodigestor.

Considerando o triangulo retangulo formado pelo tubo (Figura 14), tem-se este
como a hipotenusa, o cateto adjacente (parede lateral esquerda) e o cateto oposto
como a distancia entre o tubo e a parede do biodigestor.

Para calcular o comprimento do tubo é usada a equacgao (3.34):

- parede lateral esquerda (Pg)

Pr=a+(H-e) (3.33)

- comprimento do tubo de carga(ctubo)

Ctubo = Pg/cos 30 (3.34)

Caixa de entrada

Figura 14 — Célculo do comprimento do tubo de carga, modelo indiano

53



Modelacdo Matematica de sistemas de digestdo anaerdébia

Por ultimo, verifica-se se o valor de Vue — volume Uutil estimado — se distancia
do volume util real do biodigestor (Vur). Para isso calcula-se o Vur, como mostra na
Equacdo (3.35).

Vur =V, =V, (3.35)

A caixa de saida deve ser dimensionada com, no minimo, trés vezes o volume
de carga diaria para permitir armazenamento do biofertilizante (Portes e Florentino,

2006).

3.2. Dimensionamento (Modelo Chinés)

Com este método de calculo, e com dados recolhidos do Recenseamento
Agricola de 2009, utiliza-se a informac¢do do nimero médio de animais por exploragao
nas regides NUTS Il (Nomenclatura Comum das Unidades Territoriais Estatisticas,
Norte, Centro, Lisboa e Vale do Tejo, Alentejo, Algarve, Regido Auténoma dos Acores,
Regido Auténoma da Madeira), e dimensiona-se uma instalacdo de biogas, para cada
regiao.

Além do estudo a nivel nacional, foram consideradas também explora¢des com
maior quantidade de animais, para poder analisar os valores resultantes, para
exploragdes maiores.

S3o considerados diversos parametros, aos quais sdao atribuidos diferentes
valores para ser analisada a influéncia dos mesmos e qual o valor que maximiza o
rendimento, para a quantidade de residuos agropecudrios disponiveis.

Os sistemas da instalagdao dimensionados sao:

- tanque de alimentacéo;

- biodigestor;

3.2.1. Tanque de alimentagao
Os tanques de alimentacdao dimensionam-se para o volume didrio necessario

para alimentar o biodigestor.
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Este volume inclui o volume de biomassa e de agua que se utiliza para a
diluigao.

O volume de agua que se deve adicionar para a diluicdo da biomassa depende
da percentagem de massa seca da mesma, e ha valores ja estipulados para os dejetos

de bovinos e suinos.

Tipo de biomassa: Dejetos de bovinos e suinos

Constantes: Produgdo de biogas/animal

Tabela 14 — Produgdo de biogas por animal. (Mateus, T)

Animal Peso do corpo (kg) Biogas (m>/ dia/ cabega)
Bovinos 200 0,17
Suinos 50 0,077

Varidveis:

e Tipo de dejetos — bovinos e suinos;

e N2 de animais; (de acordo com a média de efetivos por exploracdo e por

tentativas)
e % de Massa Seca (MS) (variavel, calculada);

e % de Diluicdo (D)

o Quantidade de biomassa disponivel (Q)

Q = n®de animais X Vpiogasa (3.36)

o Percentagem (%) de Massa Seca (MS)

A % otima de sdlidos na mistura a ser digerida no biodigestor deve ser entre 10-

15 % (Romero, pp.72, 2013)
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o Massa Seca

MS = Q X %MS (3.37)

o Percentagem de diluicdo recomendada (D)

A agua em dejetos de suinos e bovinos deve representar entre 85% a 95% da

matéria.

o Calculo do volume de dgua na mistura (V)

Para o cdlculo do V,, é necessario em primeiro saber qual é o afluente requerido

Afluente requerido = MFS (3.38)
Vi, = afluente requerido — Q (3.39)

O volume util do tanque de alimentagdo (Vialimentacao) tem que ser o valor obtido
do afluente requerido, ou menor que esse valor, dependendo da continuidade do
fornecimento dos residuos (dejetos de bovinos ou suinos). Pode também trabalhar-se

com um tanque de menor capacidade e realizar um maior nimero de misturas.

Para perceber qual é a influéncia da MS, no volume do tanque, é variado o
parametro dentro do intervalo de percentagem considerado 6timo, segundo Gabriel
Moncayo Romero (2013).

Inicialmente foi considerado o nimero médio de animais por exploracdes, em
cada regido do pais, e posteriormente aumentou-se o valor da quantidade de animais
por exploracdo, para analisar o comportamento das varidveis para exploracdes de

maior dimensdo.
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3.2.2. Biodigestor
Inicialmente escolhe-se o TRH, que segundo Gabriel Moncayo Romero (2013),
para temperaturas entre 20°C e 30°C, situa-se no intervalo entre 20 e 40 dias.
Para perceber o impacto deste parametro assumiram-se diferentes valores

para calcular o volume do biodigestor.

Vpioaigestor = TRH X afluente requerido (3.40)

Com 0 Vpiodigestor pode determinar-se a COV

cov=—2"_ (3.41)

Vbiodigestor

MV = Q X %MS X % de agua (3.42)

Ao variar o TRH, analisa-se a influéncia que tem no volume do biodigestor e,

consequentemente, na Carga Organica Volumétrica.

A percentagem de MS e de D sdo os outros dois parametros a que atribuimos
diferentes valores para perceber de que modo afetam o volume do biodigestor e qual
€ o valor ideal a atribuir a cada um para se tirar o maximo rendimento.

Para o caso de dejetos de suinos a % ideal de MS situa-se entre os 10% e 15%,
para o caso dos bovinos entre 10% e 12%.

Quanto a percentagem ideal de D, esta no intervalo 85%-95%, para ambos os

tipos de dejetos.

O volume total do biodigestor compreende o volume util e o volume para o
armazenamento do biogas e ainda a % de seguranca. Geralmente deve considerar-se
uma margem em relagdo a borda do biodigestor, de 1 metro, ou entao 20% do volume
calculado. Esta % de seguranca é definida para cobrir eventuais varia¢cdes na producdo

do biogas (Romero, 2013).
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» Volume Potencial de Biogas produzido por dia

e Volume total de biogds produzido por dia (Vy)

Ve = n® de animais X Vyjogss (3.47)

» Quantidade de CH,4 produzido, por dia

O peso médio considerado para os bovinos é de 200 kg, e para os suinos de 50
kg. Na Tabela 14 sdo indicados os valores correspondentes a produc¢do de biogds para
estes mesmos pesos. E o valor de CH, é calculado através desses valores, considerando

uma percentagem de produgao de metano de 60%.

e Quantidade de CH4 produzido por animal, por dia (Qmetano)

Qmetano = Vbiogés X %CH, (3.48)

e Quantidade total de CH4 produzido, por dia (Q)

Q; = n2de animais X Quetano (3.49)

A Tabela 15 indica o valor de metano contido no biogas, para as duas espécies

em estudo, assumindo uma percentagem de 60%, para ambos.

Tabela 15 — Valores de volume de biogdas e de CH,, presente no biogas.

Animal
Suinos (50 kg) Bovinos (200 kg)
Valor de CH,4 no biogas
CHa (m?) 0,046 0,1
% de CH,4 60%

» Valor energético produzido

Para 1 m?®de biogas temos 0,105 kWh por unidade de % de CH,4
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1. Valor energético do volume de biogas

%CH4 X (Vt X Eelétrica)

Tabela 16 — Valores utilizados no calculo da produgdo de energia elétrica no biodigestor

Eficiéncia de producdo da E. elétrica do motor e gerador (gE) (%) | 33
E. elétrica de 1m? de biogas por unidade de %CH, 0,105

PCI biogas (kWh/m?) 6,3

Grau de eficiéncia total da unidade de geracdo (g) (%) 85

» Producdo de energia total (Et)

Et = g X PClpipgss X Prod.biogas(dia)

Producdo de biogas(ano) = V, X %

» Energia elétrica (E)

KWh
E=E Xgg [=)]

dia

A poténcia elétrica Combined Heat Power (CHP), é dada por Pg:

Py = E/24

» Energia calorifica estimada (Ec)

EC=Eth

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

A poténcia calorifica é dada pela divisao, pelas 24 horas consideradas para o

funcionamento.

P, = E;/ 24h

(3.56)
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4 Andlise dos procedimentos aplicados aos residuos

organicos

O principal objetivo para a construcdo de um biodigestor é obter uma alta
producdo de biogas e uma grande redugdo da matéria organica por unidade de volume
de biodigestor. No geral, o projeto/dimensionamento deve ser elaborado com base na
biomassa disponivel e na quantidade de biogas necessaria (Romero, 2013).

Ha diversas formas de dimensionar e uma delas é obter uma determinada
guantidade de biogds para produzir uma certa quantidade de energia elétrica,

requerida pela instalagao. Em projetos destes deve determinar-se:

o

A quantidade de biomassa necessaria;
° Adisponibilidade da biomassa;
° O volume dos biodigestores, necessario para produzir essa determinada

guantidade de biogas.

O dimensionamento do biodigestor compreende o calculo do volume dos
tanques de alimentacdo, tanques de carga e armazenamento de biogas e dos tubos de
alimentacao.

Dois dos parametros mais importantes para o calculo do volume do biodigestor

sdo o TRH e a Carga Organica Volumétrica (COV), mas existem mais a ter em conta:

° Tipo, quantidade e disponibilidade da biomassa (neste caso, dejetos de

bovinos e suinos);

o

Caracteristicas fisicas quimicas da biomassa;

o

Energia que se quer obter;
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4.1. Modelo Indiano

O consumo didrio total, a que se juntou a percentagem de seguranca, serviu de
base para dimensionar o biodigestor de modelo indiano.

O consumo de biogds obtido é de 14,2 m>/dia.

4.1.1. Bovinos

o

Volume do biodigestor

O volume de biodigestor é dimensionado, com objetivo de satisfazer a
necessidade de consumo de biogds da familia de 4 pessoas, considerada — 14,2 m3/dia.
Na Figura 15, comparam-se os valores obtidos para o volume Uutil real e o
volume util real estimado, quando submetidos a um TRH num intervalo de tempo de

20 a 40 dias.

15 W Vutil real

Volume util (m3)

10 O Vutil estimado

20 30 40
TRH (dias)

Figura 15 — Volume util em fung¢do do TRH - bovinos

Ao analisar, verifica-se que a medida que o TRH aumenta, o volume estimado e
real, também aumenta, em proporcao.

Em relagdo a diferenca entre os volumes, observa-se que para um TRH de 20
dias, os volumes se encontram mais préximos e os seus valores vdo ficando mais

afastados a medida que o TRH aumenta.

O Vi real mais préximo do V) estimado é de 15,8 m>.
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[e]

Altura (H) e didametro interno (D))

A altura, H, do biodigestor tem relevancia no seu dimensionamento numa
perspetiva de facilidade de construcdo. Um H de menor valor leva a maior facilidade

na escavac¢ao. Na Figura 16 além do H, analisa-se o D;, em fun¢do do TRH.

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

m Di

-H

altura, diametro (m)

20 30 40
TRH (dias)

Figura 16 — H e D; em fungao de TRH - bovinos

Ao estudar os dados do grafico anterior, constata-se que H toma o menor valor
para um TRH de 20 dias. O D; aumenta, proporcionalmente com o H, e assume um
valor mais alto em relagdo a este.

A altura e o diametro interno, que trazem mais vantagem, sdo os de valor de

3,0 m e 2,7 m, respetivamente.

°  Altura util do Gaséometro (h,)

A altura util do gasdometro esta relacionada com o didmetro do gasémetro e por
isso, o comportamento é inverso ao das varidveis analisadas nos pontos anteriores. A

Figura 17 mostra a evolucdo de h,, a medida que o TRH aumenta.
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20 30 40
TRH

Figura 17 — Variagao de h, em fungdo do TRH - bovinos

Neste caso, verifica-se que o maior valor de h,se encontra para um TRH de 20

dias, e que a medida que o nimero de dias aumenta, h,, diminui.

4.1.2. Suinos

o

Volume do biodigestor

Relativamente aos dejetos de suinos, o comportamento é semelhante com os

dos bovinos, como se pode verificar na Figura 18.

20
@ 15
E
E
S 10
= WV util real
>
g 5 OV util estimado

0
20 30 40
TRH (dias)

Figura 18 — Evolugdo dos volumes util estimado e real, em fungdo do TRH - suinos

Apesar de que, procedendo a analise do grafico da figura anterior, é possivel

observar que os volumes assumem menores valores.
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° Altura e didametro interno (H, D;)

A altura e diametro interno apresentam, nos suinos, uma diferenca de valores

significativa. No entanto, a medida que os dias de retenc¢do hidraulica aumentam,

assumem o mesmo comportamento, isto é, ambas as varidveis aumentam — Figura 19.

altura, diametro (m)

L N w
O Uk, 1N UL WL s
_ 1

o

20

30
TRH

40

W Di
OoH

Figural9 - H e D; em fung¢do de TRH - suinos

Para um TRH de 20 dias, H assume o menor valor, e é esse o mais conveniente

correspondendo também a um D; menor.

°  Altura util do Gaséometro (h,)

A altura util do gasémetro, como se verifica pela Figura 20, decresce conforme

os dias de retencdo hidraulica, aumentam.

1,2

20

30
TRH

40

Figura 20 — Variacdo de h, em fung¢do do TRH - bovinos
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4.1.3. Modelo Indiano - Bovinos e Suinos, comparagao
O modelo indiano, alimentado pelos dejetos com origem em bovinos ou suinos,
assume caracteristicas diferentes conforme um ou outro sdo utilizados. E é isso que os
subcapitulos seguintes tratam, da comparacao entre os dois tipos de dejetos, e no

impacto que tem em determinados parametros.

[e]

Volume do biodigestor

O que se constata na Figura 21 é que, utilizando dejetos de bovinos, é
necessario um volume de biodigestor maior. Pode concluir-se que a quantidade de
matéria necessdria para corresponder a produgdo exigida para o consumo, é maior nos
bovinos que nos suinos, visto o volume estar diretamente relacionado com a
quantidade de dejetos. Sendo a diferenca, entre eles, significativa, como se pode

observar na Figura 21.

35,00
30,00 —
25,00 —
E 20,00 ——  Mvutil real suinos
>"_§ 15.00 | @OV util estimado suinos
| V util real bovinos
10,00 —
OV util estimado bovinos
5,00 - I
0,00 - —
20 30 40
TRH (dias)

Figura 21 — Comparagdo Bovinos e Suinos para os volumes util, estimado e real

Pela Figura 21 observa-se também, que a proximidade entre o volume real e o

volume estimado, para um TRH de 20 dias, € menor nos suinos.
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[e]

Altura e didmetro interno

Na Figura 22, pode observar-se que o diametro interno dos biodigestores
alimentados por dejetos de suinos (D; S) é maior do que o alimentado por dejetos de

bovinos (D; B)

mDiS

mDiB

EHS
HB

Figura22 — Comparacgdo Bovinos e Suinos - altura e didmetro interno.

J& relativamente a H, quando se trata de dejetos de bovinos (H B), os

biodigestores tém uma altura consideravelmente maior.

°  Altura util do Gasémetro (h,)

A altura util do gasémetro assume menores valores nos suinos (h, S) quando

comparados com os bovinos (h, B), como se pode observar pela Figura 23.

mh2S
= h2B

20 30 40

Figura23 — Comparacdo Bovinos e Suinos — altura util do gasometro
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Para um TRH correspondente a 20 dias, é quando h, toma valores mais altos,

em ambos os biodigestores.

Os valores das varidveis principais que envolvem o dimensionamento do

biodigestor modelo indiano estdo indicados na Tabela 17.

Tabela 17 — Modelo indiano — varidveis usadas no dimensionamento

Modelo indiano . :
Bovinos Suinos
Dimensionament
Consumo diario (m®)+ %
14,2
de seguranca
kg de esterco/dia 394,9 316,7
N2 de animais 39 141
V, (volume util do
7,01
gasémetro, m°)
Vutil real (m?) 15,8 9,0
H (m) 3,0 2,9
D; (m) 2,7 1,4
TRH (dias) 20

Os valores das varidveis apresentadas na tabela anterior sdo aqueles que
cumprem em maior proximidade, as relagGes impostas no modelo de calculo proposto
por Zara Portes, e por isso, representam os melhores valores para o dimensionamento
do biodigestor.

Seriam necessarios 39 bovinos ou 141 suinos, para produzir cerca de 14 m> de

biogds, que uma familia de 4 pessoas consome, num biodigestor de modelo Indiano.
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4.2. Modelo de sistema continuo (derivado do modelo chinés)

4.2.1. Tanques de alimentagdo

A mistura realiza-se uma vez por dia, e programa-se para que toda a carga
alimente o biodigestor entre 8-10 horas de forma automatica. Este volume inclui o
volume de biomassa e de dgua que se utiliza para a diluicao.

O volume de 4gua que se deve adicionar para a diluicdo de biomassa depende
da % de MS da biomassa.Em alguns casos, é preferivel dimensionar-se o tanque de
alimentacdo para que armazene a mistura de biomassa com agua que era requerida,
num periodo de tempo de 1-2 horas (Romero, 2013).

Os calculos efetuados foram no sentido de compreender o volume de dgua na

mistura necessdario para a diluicdo de biomassa disponivel, assim como, o afluente
requerido, para valores de massa seca no intervalo de 2% e 30%. No dimensionamento

do tanque de alimentacdo, deve sempre prever-se, uma borda de 0,30 m.

4.2.1.1.Afluente requerido

O afluente requerido depende da massa seca e da % de dilui¢do. E no valor de
afluente que vai ser baseado o volume util do tanque de alimentacdo (Vialimentacao),
considerando ambos iguais. No entanto, pode ainda considerar-se 0 Vialimentacao, igUal
ou menor que o valor do afluente. Isto deve-se a quantidade de vezes que a mistura é
mexida. Quanto maior for o nimero de mexidas, menor Viajimentacao € NECESSArio.

Segundo Gabriel Moncayo Romero,a % 6tima de solidos na mistura a ser
digerida no biodigestor deve ser entre 10-15%. Em digestores com dejetos de bovinos

o ideal é entre 10-12%.

°  Bovinos e Suinos — comparacao

Foram consideradas exploragdes com uma quantidade de animais superior a
100 e de maximo 300. Como termo de comparacdo, € utilizado para os calculos o
mesmo numero de suinos e bovinos, permitindo assim observar o comportamento das
variaveis.

Na Figura 24, é mostrado o valor do afluente requerido para exploragcdes com

200 bovinos ou suinos.
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120
100 /
T 80 /
£ 60
< ® / /
=
0
2 12 15 30
—— Afluente S 3,1 18,5 23,1 46,2
—— Afluente B 6,8 40,8 51,0 102,0

Figura 24 — afluente requerido para bovinos/suinos. Explorages com 200 animais.

Verifica-se na Figura 24 que, para o mesmo numero de animais, o afluente
requerido é menor, nos suinos (Afluente S). Ou seja, por exemplo, numa exploracado
com 200 suinos o afluente requerido, para uma MS de 12%, é de 18,5 m’, e para o
mesmo numero de bovinos e o mesmo valor de MS, o afluente requerido (Afluente B)
é de 40,8 m°>.

Pode observar-se também que a medida que a MS aumenta, o afluente
também aumenta.

Comparando suinos e bovinos relativamente a Q, verifica-se, pela Figura 25,
que para a mesma quantidade de animais os bovinos tém um valor superior aos suinos

na quantidade de biomassa que disponibilizam para a utilizagdo no biodigestor.

M Suinos

Bovinos

) i 1 N
o 1
100 150 200 300

n? de animais

Figura25 — Q disponivel, para explora¢oes de grandes dimensdes.
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A Tabela 18 resume os valores de volume de dgua na mistura e do afluente

requerido, nas percentagens de MS no intervalo 2%-30%, para ambos, bovinos e

suinos, assim como a quantidade de biomassa disponivel para cada exploracdo, com

determinado numero de animais no intervalo entre 100 e 300.

Tabela 18 — Valores de Vm e afluente requerido em bovinos e suinos para exploragdes com niumero de
animais no intervalo 100-300.

Suinos
100 1,5 9,2 11,55 | 23,1
-13,6 3,4 8,50 | 34,0
Bovinos 17,0
3,4 20,4 | 25,50 | 51,0
-9,2 2,3 5,78 | 23,1
Suinos 11,6
2,3 13,9 | 17,33 | 34,6
150
-20,4 51 12,75 | 51,0
Bovinos 25,5
5,1 30,6 | 38,25 | 76,5
3,1 30,8
Suinos 15,4 -12,3 7,7
200 3,1 18,5 23,1 | 46,2
-27,2 6,8 17,0 | 68,0
Bovinos 34,0
6,8 40,8 51,0 102
-18,48 | 4,62 | 11,55 | 46,2
Suinos 23,1
4,62 | 27,72 | 34,65 | 69,3
300
-40,80 | 10,20 | 25,50 | 102
Bovinos 51,0
10,20 | 61,20 | 76,50 | 153

Para uma % de MS de 2% o valor de Vm é sempre negativo, ou seja, ndo ha

mistura de agua com a biomassa.
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Pela tabela anterior, observa-se que em exploracdes consideradas ja de grande
dimensdao como aquelas superiores a 200 animais, a quantidade de biomassa que os
bovinos produzem é mais do dobro que aquela que os suinos conseguem produzir.

O afluente requerido é também maior nos bovinos relativamente aos suinos,

assim como o volume de agua necessario a mistura com a biomassa.

4.2.1.2.Volume de 4gua na mistura (Vm)
E necessaria uma mistura e homogeneizacdo da biomassa com a &agua, para
alcancgar o grau de diluicao ideal. Como ja foi referido deve encontrar-se entre o valor
de 10% e 15%. Quando o conteudo de MS for superior a 15 %, inibe o processo de
degradac¢ado do biodigestor.

Ao utilizar-se dgua no processo de homogeneiza¢cdo tem que se ter em conta

gue ndo tenha vestigios de desinfetantes ou elementos quimicos que podem inibir o

processo de producdo do biogas (Romero, 2013).

°  Bovinos e Suinos — comparacao

O volume de 3agua necessario para a mistura de biomassa depende do
conteudo de MS na mesma. Como o Vm varia a medida que a massa seca aumenta é o

gue estd representado na Figura 26.

80,0

60,0

40,0

20,0
_/
0,0 _
/

-20,0

Vm (m3)

-40,0
2 12 15 30

=—\/m S -12,3 3,1 7,7 30,8
Vm B -27,2 6,8 17,0 68,0

Figura 26 — Variagdo do volume de agua para mistura com a variagao da % de MS

Verifica-se que para valores de 2% de MS ndo é necessario mistura de agua e

gue para 30% de MS o volume de agua aumenta exponencialmente.
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Verifica-se que é necessaria menos de metade da 4dgua para a mistura em
dejetos de suinos (Vm S) relativamente aos bovinos (Vm B).
Tendo em consideracdo o intervalo de valores de massa seca, considerados

ideias, o Vm necessario seria:

— Suinos: 3,1-7,7 m%;

— Bovinos: 6,8 -17,0 m°>.

4.2.2. Biodigestor
Um dos parametros mais importantes para o cdlculo do volume do biodigestor
é a selecido adequada do TRH e da COV. Estes dois parametros devem ser

seleccionados, cuidadosamente.

4.2.2.1.COV

Segundo a definicdo de valores ideais de COV de Gabriel Moncayo Romero,
para valores superiores a 3 kgMV/m3 deve controlar-se o processo e observar se ha
uma diminuicdo da producdo do biogas.

Pode acontecer para estes valores que a matéria organica saia do biodigestor
pelo efluente, sem que tenha sido degradada.

Para valores entre 4-5 kgMV/m3 observa-se uma diminui¢cdo no processo de
degradacdo das bactérias e uma consequente diminuicdo de biogds. Para valores entre
1-2 kgMV/ms, nao existe nenhum inconveniente.

Na Figura 27 representa-se a variacdo da Carga Organica Volumétrica com o

TRH, em ambas as espécies de animais.
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Figura 27 — Variagdo da COV em fung¢do do TRH — suinos e bovinos (total de 200 animais)

Observa-se que a COV assume valores menores quando utilizados dejetos de
bovinos (COV Bov) e que a medida que o nimero de dias de retencdo aumenta, a COV
diminui.

Nos dejetos de suinos, a carga organica volumétrica (COV S) atinge o valor de
2kgMV/m? para um TRH entre 30-35 dias.

Nos dejetos de bovinos, o nimero de dias de retengdo necessarios para atingir

2 kgMV/m3 é menor, entre 25-30 dias.

4.2.2.2.TRH

O TRH determina o tempo de permanéncia da biomassa no interior do
biodigestor até a sua descarga. Depende da degradabilidade da matéria organica pois
uma matéria de facil degradacdo vai exigir um tempo de retencdo menor. Por tudo
isto, a escolha de TRH vai influenciar também no valor do volume do biodigestor e na
origem da matéria organica (dejetos de bovinos ou suinos).

E necessario determinar para cada tipo de residuo e de biodigestor o TRH que

otimiza o processo.
o .
Bovinos

O volume do biodigestor para diferentes tempos de retencdo estd
representado na Figura 28, considerando-se exploracbes de grande dimensdo e a

utilizacdo de dejetos de bovinos.
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Figura 28 — V biodigestor em fungdo do TRH — exploragdes de grande dimensao, bovinos

Verifica-se que a medida que o TRH aumenta o volume do biodigestor também

aumenta. Como ja foi verificado anteriormente, o COV ideal para os dejetos de bovinos

acontece entre um TRH de 25 a 30 dias, por isso, os volumes de biodigestores para um

TRH de 30 dias est3o num intervalo entre 1000 m> e 6000 m?, para o intervalo de 200 e

1000 bovinos, respetivamente.

o

Suinos

No caso dos suinos, o comportamento do volume dos biodigestores é o mesmo

gue nos bovinos —aumenta com o aumento dos dias de retencdo — Figura 29.
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Figura 29 - Volume do biodigestor e TRH — exploracdes de grande dimensao, suinos

No entanto, os valores que o volume atinge sdao substancialmente menores que

os volumes dos biodigestores alimentados pelos dejetos de bovinos.
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Para o caso da matéria organica de origem suina o COV toma valores de 2
kgMV/m3 entre os 30 e 35 dias de retencgdo, por isso, os valores dos volumes dos
biodigestores estariam num intervalo aproximado entre 500 m> e 3200 m°, para

exploragdes com efetivos animais entre 200 e 1000 animais, respetivamente.

4.2.2.3.Potencial de biogas produzido

O potencial de biogas é o dos parametros mais importantes, pois é ai que estd

contido o CH4 que vai ser utilizado para a producdo da energia necessaria.

° Bovinos e Suinos - comparagdo

O volume de biogas produzido por dia, Figura 30 (a), vai até um mdaximo de

cerca de 90 m®, correspondente a uma exploracdo de 400 bovinos efetivos.
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E 50 -
@ 40 —
¥ 30 |
2 20 —
10 —
0 | — N W
50 100 150 200 500
B Suinos 3,85 7,7 11,55 15,4 38,5
Bovinos 8,50 17,00 25,50 34,00 85,00
Figura 30 (a) - volume de biogas produzido por dia — suinos e bovinos
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Bovinos 3010 6021 9031 12042 24083

Figura 30 (b) - volume de biogas produzido por ano — suinos e bovinos
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Por ano, temos uma producao de biogas maxima de cerca de 25000 m> para o
caso de explorag¢des de 400 bovinos, Figura 30 (b).

Observa-se, por ambos os graficos, que os dejetos de bovinos tém uma maior
producdo de biogds, sendo inclusive, mais do dobro que a producdo de biogas por

dejetos de suinos e para 0 mesmo numero de efetivos animais pro exploragao.

4.2.2.4.Valor energético produzido

o

Bovinos e Suinos — comparacao

Entende-se como o valor energético, o valor de CH4 produzido e multiplicado
pela energia que corresponde a 1 mde biogas. Na Figura 31, est3o representados os

dados relativos ao valor energético para ambos, bovinos e suinos.
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Suinos 24,26 48,51 72,77 97,02 194,04
Bovinos 53,55 107,1 160,65 214,2 535,5

Figura 31 — Valor energético produzido — bovinos e suinos

O valor energético, produzido em exploracdes de grande dimensao, pode ir até
perto dos 600 kWh/dia para uma exploracdo com 400 efetivos, no caso, bovinos -
Figura 31.

Para o caso dos suinos e de uma exploracao de 400 efetivos o valor energético
chega a valores préximo dos 200 kWh/dia.

Comparando as duas espécies animais, verifica-se que os bovinos sdo de longe

maiores produtores de energia.
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4.2.2.5.Poténcia para a instalacao de um gerador de energia elétrica

Para estimar a poténcia a instalar hd que considerar as horas diarias de
operacgao. Nos calculos efetuados considerou-se uma produgao de energia durante 24
horas. Na Figura 32 esta representada, a poténcia a instalar para um gerador de

energia elétrica, para exploracdes de grande dimensdo que variam entre 50 e 400

animais.
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26,3

46,7 186,8

Figura 32 — Poténcia para a instalagdo de um gerador de energia elétrica — bovinos e suinos

Analisando o grafico da figura anterior verifica-se que a poténcia necessaria é
muito maior quando sdo exploracdes pecudarias de bovinos, sendo, no caso dos 400
animais, quase o triplo do valor que nos suinos. A variacdo da poténcia necessaria,
consoante o numero de animais existentes nas exploracdes pecudrias, indica que a
medida que estes aumentam, a poténcia também aumenta abruptamente. Nos
bovinos a diferenca de poténcia entre exploracdes pecudrias com 200 animais e com

400 animais é, aproximadamente, o séxtuplo.
4.2.2.6.Energia elétrica/ Energia calorifica estimada
A energia elétrica, juntamente com energia calorifica, sdo os dois produtos

finais com mais importancia em todo o processo de digestdo anaerdbia. Os valores da

conversdo do biogds nestes dois tipos de energia sao os de maior relevancia.

77



Modelacdo Matematica de sistemas de digestdo anaerdébia

A Figura 33 apresenta os valores de energia elétrica gerada por dia, em

exploragdes pecuarias com efetivos que variam entre os 50 e os 400 animais.
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Figura 33 — Energia elétrica gerada/dia — suinos e bovinos

Analisando a figura anterior verifica-se que os bovinos originam mais energia
elétrica, sendo capazes de produzir 124 kWh num dia, numa exploragdo constituida
por 400 animais. J4 os suinos, para 0 mesmo nimero de animais originam 56 kWh por
dia. Uma diferenca significativa. Por exemplo, para o caso do primeiro método de
calculo (modelo Indiano), partiu-se do consumo de cerca de 14 m® diarios de biogas,
por uma familia de 4 pessoas. Isso, traduzido em energia elétrica, é cerca de 1,5 kWh,
o que confirma que o numero de animais necessario esta abaixo dos 50, para ambas as
espécies, como ja foi mostrado na Tabela 17. Na Figura 34 mostram-se os valores da

energia elétrica gerada por ano.
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Figura 34 — Energia elétrica gerada, por ano — bovinos e suinos
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-

E entdo possivel, dar ao biogas produzido pelos bovinos, uma conversdo de
energia elétrica de valores aproximados aos 45.000 kWh/ano, para exploragdo de 400
animais. Ja os suinos, para o mesmo numero de animais, ficam a menos de metade na

producdo de energia elétrica (20.000 kWh/ano).

Quanto a energia calorifica que leva ao aproveitamento térmico, temos na

Figura 35, valores de cerca de 240 kWh/dia, para exploragdes com o maior nimero de

animais.
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Figura 35 — Producgédo de energia calorifica, com dejetos de bovinos e suinos

Os valores da energia calorifica sdo superiores aos da energia elétrica,
considerando como valor fixo o nimero de animais por exploracao.

O maximo de energia calorifica produzida é cerca 250 kWh/ dia e 110 kWh/ dia
por bovinos e suinos, respetivamente.

Dados os numeros, a perspetiva de uma cogera¢do, como alias acontece na
maior parte das instalacGes ja existentes, faz todo o sentido para poder aproveitar
toda a energia gerada.

A Tabela 19 reune os valores referentes a producdo de energia elétrica e

calorifica, assim como os graus de eficiéncia considerados nos célculos.
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Tabela 19 — produgdo de energia elétrica e calorifica no biodigestor

de geracgao

Grau de eficiéncia da energia elétrica

Unidades
Producio de biogas Consultar Fig.30 m’/dia
% de gas de metano 60 %
Potencial calorifico de biogas 6,3 kWh/ m’
Grau de eficiéncia total da unidade
85 %

Grau de eficiéncia calorifica do sist

66

i ~ 34 %
do sist de geragao
Geracgdo de energia elétrica/dia Consultar Figura 33 kwh/dia
Geragdo de energia elétrica/ano Consultar Figura 34 kWh/ano

%

Producgdo de energia calorifica

Consultar Figura 35

kwWh/dia

Foi feita uma analise geral do comportamento dos parametros calculados, para

exploragdes de grande dimensao.

No subcapitulo seguinte, o comportamento desses mesmos parametros é

analisado a nivel nacional.

4.3. Avaliacao do potencial nacional

Os fatores de influéncia no dimensionamento do biodigestor e na producdo de

biogds e, consequente geracdo de energia elétrica e calorifica, sdo agora analisados

nas regioes NUTS Il, para o nUmero médio de animais médio por exploracao, segundo

dados do INE.

O principal objetivo é compreender o potencial que cada regido tem para a

instalacdo de sistemas de digestdo anaerdbia para o aproveitamento de biogas e quais

as regides onde esse potencial é maior e menor.

Para esse estudo ser mais rigoroso, além do nimero médio de animais por

exploragdo, seria relevante ter o numero de exploragGes por cada regido. No entanto,

ndo foram encontrados dados disponiveis, exceto para a regidao do Alentejo.
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4.3.1. Tanque de alimentagao

4.3.1.1.Afluente

°  Bovinos
O numero de animais considerado foi a média por exploragdo, por cada regidao
NUTS Il do pais. As variaveis fixas sdo a % de diluigdo (D) e quantidade de biomassa

disponivel (Q), Tabela 20.

Tabela 20 — Bovinos, n? médio de animais/exploracdo, % D e Q

Norte 8 1,36
Centro 7 1,19
Lisboa e Vale do
34 5,78
Tejo
- 10% —90% de agua

Alentejo 82 13,94
Algarve 13 2,21
Acores 24 4,08
Madeira 2 0,34

A Figura 36, mostra como o afluente evolui com a variagao da % de MS.

45
& 40 /
Ess / Norte
(=] /
230 / Centro
g 25 . .
T J = Lisboa e Vale do Tejo
@ 20
2 15 — ~ Alentejo
5 10 / //
3 = Algarve
)
< 5 -

2 12 15 30 = Madeira
% MS

Figura 36 — Afluente requerido - regies NUTS I, em fungdo da % MS - bovinos
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Verifica-se que a medida que a % de MS aumenta o afluente requerido
aumenta. Observa-se também, pela Figura 36 que o Alentejo é a regido que exige
maior afluente, também porque tem o maior nimero médio de animais (82 bovinos)
por exploragao, seguida de Lisboa e Vale do Tejo (34 bovinos) e dos Agores.

As restantes estdo muito préximas umas das outras pois o seu nimero médio
de animais por exploragdao também.

O valor de afluente para as exploragcdes com maior nimero médio de animais é

de 16,7 m>.

°  Suinos

O numero de animais considerado foi a média por exploracao, por cada regido
NUTS Il do pais. As varidveis fixas sdo a % de diluicdo (D) e quantidade de biomassa

disponivel (Q), Tabela 21.

Tabela 21 — Suinos, n® médio de animais/exploragdo, % D e Q

SUINOS
Quantidade de
N2 médio de
Regides % de diluigcdo (D) biomassa

animais/exploragdo s

disponivel (Q) (m~)
Norte 5 0,31
Centro 9 0,69
Lisboa e Vale do Tejo 98 7,55
Alentejo 63 10% — 90% de agua 4,85
Algarve 16 1,23
Agores 9 0,69
Madeira 6 0,46

No caso dos suinos, Lisboa e Vale do Tejo, é a regido com maior nimero médio
de animais por exploracdo, seguido do Alentejo e muito depois, do Algarve. Estes

numeros refletem-se no afluente requerido, Figura 37.
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Figura 37 — Afluente requerido - regides NUTS I, em fungao da % MS - suinos

Pode observar-se na figura acima, que na regido de Lisboa e Vale do Tejo (98
suinos), para o valor de 12 % de MS, o afluente é de 9,1 m.
Comparando os bovinos e os suinos:

— Afluente requerido em maior valor no Alentejo — bovinos;

Afluente requerido em maior valor em Lisboa e Vale do Tejo — suinos;

\J

— O Norte e o Centro, para ambas as espécies, sao regides onde as exploracdes, tém
em média, baixa quantidade de animais, e por isso o afluente requerido é muito
baixo também;

— A Madeira é a regido, em que o n? médio de bovinos e suinos, por exploragao é

mais baixo e, praticamente irrelevante.

4.3.1.2.Volume de agua na mistura

o

Bovinos

O volume de dgua na mistura é maior quanto maior a % de massa seca (Figura
38), e para um valor de 2% é negativo, ou seja, ndo é necessdrio haver mistura de dgua

com a biomassa.
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Figura 38 — Volume de agua na mistura nas regides NUTS Il - bovinos

Assim como acontece com o afluente requerido, onde existe maior necessidade
de agua para a mistura com a biomassa, €, nas exploracdes do Alentejo.
Para uma exploragao com 82 animais, o0 Vm necessario é de 2,8 m?, paraa % de

MS ideal.

[e]

Suinos

Como no caso dos bovinos, para uma MS de 2%, correspondem valores
negativos de volume de agua, como mostrado na Figura 39. Indica que valores tao

baixos de MS ndo sdo ideais e ndo é necessario a mistura de agua.
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Figura 39 — Volume de agua na mistura - regiées NUTS Il - suinos

Verifica-se que para 12 % de MS, o valor de Vm é de 1,5 m>/dia para a regiao de

Lisboa e Vale do Tejo.
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E a que tem maior nimero médio de suinos por exploracdo, 98 suinos, neste
caso. Comparando com os bovinos pode observar-se que mesmo para uma exploragao
com menor numero de bovinos do que suinos, o Vm necessdrio é maior para os

bovinos.

4.3.2. Biodigestor
4.3.2.1.TRH
Para analisar o valor de volume dos biodigestores necessdrios para as
exploracdes a nivel nacional variou-se o valor de TRH e observou-se o efeito no valor
dos volumes de biodigestores para o nimero médio de efetivos animais (bovinos e

suinos), como se pode ver nas Figuras 40 e 41.

°  Bovinos

7

Para o caso dos bovinos, é no Alentejo que se observa um maior valor de
volume de biodigestor necessario, grafico 20. Para o TRH correspondente a 30 dias (o
ideal), Vpiodigestor € cerca de 225 m3, nas exploracdes da regido alentejana.

Consideravelmente abaixo vem a regido de Lisboa e Vale do Tejo, onde os
valores de volume para TRH=30 dias rondam os 100 m>.0 Centro, Algarve e Madeira

tém volumes de biodigestores abaixo de 50 m”>.

350

300 -
Norte
250 /

£
?g’ 200 / —C.entro |
g 150 / —Lishoa e Vale do Tejo
:S e = Alentejo
3 122 _Z_ e Algarve
0 = AcOres
20 25 30 35 40 Madeira
TRH

Figura 40 — Variagcdo do Vbiodigestor com o TRH - regides NUTS Il — bovinos
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°  Suinos

Para o caso dos suinos, é a regido de Lisboa e Vale do Tejo que tem maior

volume de biodigestor, como se pode verificar na Figura 41.
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Figura 41 - Variacdo do Vbiodigestor com o TRH, nas regides NUTS Il — suinos

Para o TRH correspondente a 35 dias (o ideal), Vyiodigestor € cerca de 300 m>, nas
exploragdes de Lisboa e Vale do Tejo. Logo de seguida esta a regido do Alentejo onde
os valores de volume para TRH=30 rondam os 200 m*>.

Comparando com os dejetos de bovinos, a nivel nacional, as explora¢cdes com

dejetos de suinos necessitam de maior volume de biodigestores.

O Centro, Algarve, Acores e Madeira tém volumes de biodigestores abaixo de

50 m®, sendo gue no caso da regido da Madeira o valor é praticamente nulo.

4.3.2.2.Potencial de Biogas produzido

° Bovinos e Suinos - comparacao

Nas exploracBes analisadas das regidoes NUTS Il a Figura 42, mostra qual o
volume de biogds que cada regido tem potencial para produzir, quando sao utilizados

dejetos de bovinos ou suinos para alimentar o biodigestor.
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H Norte H Centro H Lisboa e Vale do Tejo
H Alentejo m Algarve m Agores
1 Madeira

7,55
4,85
1,23
0,31 0,69 0,69 0,46

Figura 42(a) - V biogas produzido por dia — suinos

Nos suinos, observa-se pelo Figura 42 (a), que os valores de producdo sdo, em
geral, mais baixos do que nos biodigestores alimentados por dejetos de bovinos, nas
regides correspondentes. As regides com maior produc¢ao sao Lisboa e Vale do Tejo e
Alentejo. As restantes tém valores demasiado baixos.

Ja na Figura 42 (b), pode observar-se que a regido com uma média de bovinos
por exploracdo que tem uma maior producao de biogas por dia é o Alentejo, seguida
de Lisboa e Vale do Tejo e os Acgores. As restantes regides, pelos baixos valores de
producdo que apresentam, podem considerar-se, irrelevantes e de possivel mau

investimento.

H Norte H Centro M Lisboa e Vale do Tejo
M Alentejo m Algarve m Agores
= Madeira 13,94

5,78
4,08
I - —

Figura 42 (b) - V biogas produzido por dia - bovinos
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4.3.2.3.Valor energético produzido

O valor energético produzido é um indicador muito importante para a andlise

da viabilidade da instalacdo de biodigestores nas regides estudadas.

° Bovinos e Suinos - comparagdo

Na Tabela 22 temos o valor energético produzido pelos suinos e bovinos, nas
regides sob analise, indicadas na tabela.

Tabela 22 — valor energético produzido a nivel nacional — suinos e bovinos

Bovinos
1,94 8,57

Norte

Centro

4,37 7,50

Algarve 7,76 13,9
Acores 4,37 25,7
Madeira 2,91 2,14

E possivel observar que Lisboa e Vale do Tejo e o Alentejo sdo as regides que
geram mais valor energético, sendo que nesta ultima sdo os bovinos aqueles que

geram o valor mais alto e em Lisboa e Vale do Tejo sdo os suinos.

O Norte e a Madeira sdo aqueles com valores mais reduzidos e insignificantes,

guando perspetivada a hipdtese de instalacdes de sistemas de digestdo anaerdbia.

4.3.2.4.Energia elétrica/Energia calorifica

A geracdo da energia elétrica e calorifica sdo bons indicadores para a escolha

das regides que tém mais potencial aproveitamento dos dejetos.

[e]

Bovinos e Suinos

O numero médio de animais por exploragao nas regidoes NUTS Il é bastante

reduzido, dai os valores da producdo de energia elétrica serem significativamente
baixos — Figura 43.
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Figura 43 - Energia elétrica gerada/dia - regides NUTS Il, bovinos e suinos

Como se pode verificar, as regides onde ha explora¢cées com maior capacidade
de geracao de energia elétrica, por dia, sdao o Alentejo, no caso dos bovinos e Lisboa e
Vale do Tejo, no caso dos suinos.

O Norte e Centro do pais e a Madeira s3ao as regides em que as exploragdes,
pelo seu numero reduzido de efetivos de animal, ndo geram energia elétrica suficiente
gue justifique um investimento.

Conseguiu obter-se através do INE, o numero de exploracdes existentes no
Alentejo com efetivos bovinos — 4806. Considerando o valor médio de animais por
cada exploracdo, e multiplicando o valor da energia elétrica pelo nimero de
exploracbes temos uma capacidade de geracdo de 120.150 kWh/dia, na regido do
Alentejo.

Ja a producdo de energia calorifica (Figura 44), em comparag¢do com a energia
elétrica, atinge valores de cercado dobro desta.

O maximo de energia calorifica atingida por dia é de cerca de 50 kWh/dia, o
gue multiplicado pelo niumero de exploracdes existentes no Alentejo, representaria

cerca de 240.00 kWh/dia, com efetivo de bovinos (www.ine.pt).
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N3o foram encontrados dados relativos as outras regides, por isso, ndo foi feito

este mesmo estudo para as restantes.

Energia calorifica (kWh/dia)
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Figura 44 — Producéo de energia calorifica/dia - regides NUTS Il, bovinos e suinos

Sendo a regido Alentejana a que mais energia produz, com efetivos bovinos na

exploragdo pecuaria, o valor calculado anteriormente é um teto do valor maximo de

energia elétrica e calorifica, produzidas por regido.
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5. Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1. Conclusoes

Tendo sido feito o estudo em dois modelos de biodigestores diferentes, as
conclusdes vao dividir-se em duas partes principais: modelo Indiano e modelo Chinés.
Em ambos os tépicos, as conclusdes sao relativas aos parametros estudados, em cada
modelo. No fim, tiram-se ilagGes relativas ao potencial nacional, analisado através do

método de calculo para o modelo Chinés.
v" Quanto ao Modelo Indiano:

Para o biodigestor alimentado com dejetos de bovinos pode concluir-se que o
TRH ideal é de 20 dias, sendo que o volume dutil (Vu) estimado e real tém
praticamente o mesmo valor, para esse TRH.

Conclui-se também, que o valor de V real de biodigestor, mais aconselhado
para satisfazer o consumo de 14,2 m3/dia de biogas, é 15,9 m.

Quanto ao biodigestor alimentado com dejetos de suinos conclui-se que TRH de
20 dias é o ideal, também pela proximidade entre os V. estimado e real, apesar dos
seus valores ndo estarem tdo préximos como aquele que recebe carga de dejetos de
bovinos, sendo o valor de V; real de biodigestor 9,0 m>.

Comparando os dois biodigestores conclui-se que o biodigestor que necessita
de um menor volume, para o mesmo consumo de biogds, é o alimentado pelos dejetos
de suinos.

Relativamente a altura do biodigestor (H) para o alimentado por dejetos de
bovinos, conclui-se que o valor ideal é 3,0 m e encontra-se no TRH correspondente a
20 dias, assim como H para o alimentado por dejetos de suinos, cujo valor é 1,4 m.
Sendo assim, o H do biodigestor com carga de residuos bovinos é o dobro do H do
biodigestor com carga suina.

Quanto ao didametro interno (D;) conclui-se que, o valor no biodigestor
alimentado por residuos de suinos é superior, 2,9 m e para o biodigestor de bovinos -

2,7 m.
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Verifica-se também que respeitante a esta variavel, os valores em ambos os
biodigestores, tem valores muito préximos, logo, o D; ndo é influenciado pelo tipo de
dejetos de que é alimentado o equipamento.

Conclui-se entdo que, a partir de um determinado consumo de biogas, neste
caso, 14,2 m> necessario para satisfazer as necessidades de uma familia de 4 pessoas,
o Tempo de Retenc¢do Hidraulica (TRH) ideal é de 20 dias, e as varidveis de V e H
assumem valores superiores no biodigestor alimentado por dejetos de bovinos. O D; é
semelhante para ambos.

A altura util do gasometro (h;,) apresenta valores semelhantes nos dois tipos de
alimentacdo dos biodigestores, Modelo Indiano, sendo o seu valor ideal cerca de 1 m,

para 20 dias de tempo de retencao.
v' Quanto ao Modelo Chinés (tanque de alimentac3o):

Conclui-se que o afluente requerido é menor para o biodigestor alimentado
pelos suinos e que, para percentagens de Massa Seca (MS) consideradas ideais (12%-
15%), os valores de afluente aumentam numa escala muito grande, com o aumento do
numero de animais.

Para valores de MS de 2%, nao ha mistura de agua com a biomassa e quanto
mais alta a percentagem de MS, mais volume de dgua vai ser necessario misturar.

Para biodigestores alimentados por suinos, o volume de dgua necessario a
mistura, € menos de metade relativamente aos biodigestores alimentados por dejetos

de bovinos.
v" Quanto ao Modelo Chinés (biodigestor):

Conclui-se que o TRH ideal se situa no intervalo entre 25-30 dias, para o
biodigestor alimentado pelos dejetos de bovinos e entre 30-35 dias, para o biodigestor
alimentado pelos dejetos de suinos.

Conclui-se que para explora¢cées de grande dimensdao (=>200 bovinos ou
suinos) o valor ideal de volume de biodigestor nos bovinos vai estar entre os 1000 m?
(exploragBes com 200 bovinos) e 6000 m? (exploragdes com 1000 bovinos).

No que respeita aos suinos, conclui-se que, o volume do biodigestor, para o

mesmo numero de animais é cerca de metade do valor.
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Conclui-se que, os biodigestores em que a carga é de residuos de bovinos sdo
os que produzem mais biogds por dia e ano, sendo que, para 0 mesmo numero de
efetivos, produzem mais do dobro de biogas que os residuos de suinos. Os valores

Exploragdes de 400 bovinos produzem cerca de 25.000 m? de biogas, enquanto
os suinos, apenas cerca de 11.000 m®.

Para exploragdes de menores dimensdes (mais proximas da realidade a nivel
nacional) os valores sio de 8 m* e 17 m?, respetivamente para suinos e bovinos, em
exploragdes com 100 efetivos (bovinos ou suinos).

Conclui-se que para o valor energético, ou seja, o valor de metano existente no
biogas, o biodigestor alimentado por dejetos de bovinos tem uma valor muito superior
ao alimentado por dejetos de suinos o que explica também a sua superioridade na
geracdo de energia elétrica e calorifica visto que sdo fatores que estdo diretamente
relacionados. Para as explora¢ées de maior dimensao (neste trabalho as de 400
efetivos — bovinos ou suinos), o valor energético é, respetivamente de 535 kWh/dia e
195 kWh/dia.

Conclui-se também que a energia calorifica gerada é superior a energia elétrica.
E que o biodigestor com carga de bovino gera mais energia que o biodigestor com

carga de suino.
v" Quanto ao Potencial a nivel nacional:

Conclui-se que, para biodigestores, alimentados com carga de dejetos de
bovinos, as regides com mais potencial sdo: Alentejo seguido de Lisboa e Vale do Tejo
e dos Acgores.

Conclui-se que, para biodigestores, alimentados com carga de dejetos de
suinos, as regides com mais potencial sdo: Lisboa e Vale do Tejo e Alentejo. As
restantes regides tém numero médio de suinos, muito inferior as supracitadas, e
demasiado baixo para viabilizar a producdo de biogas.

No que respeita aos bovinos conclui-se que, o volume do biodigestor adequado
para as exploracdes na regido Alentejana sera de cerca de 225 m? para um TRH ideal
de 30 dias. Na regido de Lisboa e Vale do Tejo, o valor do volume do biodigestor ronda
os 100 m®. Nos Acores, o valor do volume dos biodigestores é de 75 m°

aproximadamente.
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No que respeita aos suinos Lisboa e Vale do Tejo tem um volume de biodigestor
de 300m°, seguido do Alentejo com um valor de 200m3, ambos para um TRH de 35
dias.

Respetivamente a energia elétrica gerada conclui-se que a regido que gera o
valor mais alto (25 kWh/dia) é o Alentejo, nas exploracGes com espécie bovina. De
seguida estd Lisboa e Vale do Tejo (14 kWh/dia), nas exploragdes com espécie suina e
com espécie bovina (10 kWh/dia). Pode concluir-se também que o Alentejo e os
Acores (dejetos de bovinos), ambos com cerca de 8 kWh/dia, revelam potencial.

Para todos os parametros se verifica e conclui, que as regides onde ha maior
viabilidade de serem instalados sistemas de digestdo anaerdbia sdo as de Lisboa e Vale
do Tejo e Alentejo.

A Madeira é a regido que apresenta valores mais baixos em ambas as espécies
animais, gerando valores que nao justificam aposta nesta tecnologia de producao.
Logo seguida do Norte e do Centro, em especial para o caso dos suinos. Os Acores,
apesar de serem pobres relativamente a espécie animal suina, tém alguma expressao

no que toca aos bovinos.

5.2. Trabalho Futuro

A aposta que mais sobressai no presente estudo prende-se, principalmente no
aproveitamento do potencial do biogas, a nivel nacional através dos residuos de
bovinos e suinos. As regides de Lisboa e Vale do Tejo e Alentejo sdao aquelas em que a
aposta futura deve ser maior. Muitas das exploracdes tém capacidade de serem
autossuficientes, em termos de produc¢do de biogas.

Um contributo complementar importante para o futuro é o do
desenvolvimento, no nosso pais, de solu¢des tecnoldgicas de baixo custo, de acordo
com o tipo e dimensdo da pecuaria pois, por exemplo, no caso dos suinos, a grande
maioria das instalagGes agropecudrias sdo de dimensao reduzida, dai a necessidade de
adaptacdo dos sistemas a quantidade de matéria disponivel. A promocao e divulgacao,
junto dos produtores pecudrios, da tecnologia de digestdo anaerdbia e dos seus
beneficios ambientais e econdmicos é um aspeto importante para elevar os 21 MW

atingidos em 2009.
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Por outro lado, a Europa tem um conjunto de paises onde as tecnologias de
digestao anaerdbia ja sdo muito mais exploradas, como por exemplo, a Alemanha. Os
incentivos sdo muito superiores, quando comparados com Portugal.

Maiores incentivos sdao um parametro a ter como exemplo, de muitos dos
paises europeus, que apostam forte na energia eléctrica e aproveitamento térmico,
através da produc¢do do biogas.

O potencial ainda por explorar, em Portugal, pode contribuir muito para a
reducao das emissdes de didxido de carbono contribuindo assim para a poupanga nos
créditos de carbono, e também, para a reducdo nas emissdes de metano, que é 23

vezes mais nocivo para a atmosfera que o préprio diéxido de carbono.
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