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- Bioenergia: todos os tipos de energia derivados de
biocombustiveis/ biomassa

- Biocombustiveis: combustiveis derivados de materiais de origem
orgdnica ou biomassa, usados para obter calor
e/ou potencia

- Energias renovaveis
Bioenergia

Outras: Edlica, Solar (térmica e
fotovoltaica), Hidrica, Geotérmica




DIGESTAO ANAEROBIA

Digestdo anaerdbia
1. Introdugdo

d Tratamento de efluentes por digestdo anaerébia:
sistema biolégico que opera na auséncia de oxigénio.

Q Tratamento indicado para efluentes carregados (1500
mg L-1 CBO5) e com elevada biodegradagdo.

O Grande desenvolvimento nos ultimos 25 anos.

d Digestdo anaerdbia: processo natural onde hd conversdo
da matéria orgdnica numa mistura gasosa (biogds)
constituida por metano e diéxido de carbono

* Biogas - mistura de CH, (65%) e CO, (35%) com possiveis tracos
de H,S (<1%), com poder calorifico de 25 MJ m-3

» 1 m3 biogas corresponde: 1,5 m3 gas de cidade = 0,3 m? propano =
7 kWh = 0,8 L gasolina = 1,3 L alcool = 0,7 L gasdleo




Digestdao anaerdbia

Composi¢éo tipica do Biogas:

Componente Composi¢cées em % vollimica

Metano (CH,) 55— 80
Diéxido de Carbono (CO,) 20 - 40
Hidrogénio (H) 1-3

Azoto (N,) 05-25
Oxigénio (O,) 0,1-1

Sulfureto de Hidrogénio (H,S) 0,1-05
Amoniaco (NH,) 01-05
Mondxido de Carbono (CO) 0,0-01

Digestdo anaerdbia

1. Introducgdo

A Intervem diferentes espécies bacterianas que cooperam
entre si, auto-requlando o processo de digestdo.

d Entre 30 a 80% dos sélidos digeriveis sdo convertidos em
biogds;
Q O processo ocorre em trés etapas:

1. solubilizagdo dos compostos orgdnicos de maior peso molecular,

2. formagdo de dcidos gordos voldteis

3. metanogénese




Digestdao anaerdbia
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Digestdao anaerdbia

Produtos  provenientes
da 1° Etapa:

formam a dieta
alimentar de uma série
de estirpes bacterianas
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Produtos provenientes da
2® Fase:

as bactérias metanogéneas
entram em  actividade,
degradando 0s acidos
volateis produzidos nas
fases anteriores
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Digestdo anaerdbia

2. Integrag¢do da digestdo anaerdbia na gestdo de efluentes
pecudrios

d Boa conversdo de carbono orgdnico em metano, e
retengdo do azoto e o fésforo no produto final, fornando-
o mais apropriado para a aplicagdo aos solos;

Q Aumento do valor fertilizante dos chorumes apés
tratamento anaerdbio: conversdo dos compostos
insollveis de azoto em sais de amodnio (mais facil e
rapidamente assimilados pelas plantas);

QUm efluente bem digerido apresenta normalmente um
odor pouco intenso: reduz problemas durante aplicagdo ao
solo.

Digestao anaerdbia

3. Principais componentes de um sistema de digestdo
anaerébia com aproveitamento de biogds para uma
exploragdo de bovinicultura
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Digestdo anaerdbia

3. Principais componentes de um sistema de digestdo
anaerdbia com aproveitamento de biogds para uma
exploragdo de bovinicultura

Q Factor limitante: existéncia de um efectivo pecudrio
minimo, de forma a produzir-se uma quantidade de biogds
suficiente para viabilizar economicamente o investimento.

 Aproveitamento do biogds para aquecimento ou produgdo
de energia eléctrica implica a aquisi¢do e/ou adaptagdo de
equipamentos especificos devido ds caracteristicas do
biogds.

d Produgdo de energia eléctrica a partir do biogds sé em
exploragdes com mais de 500 vacas leiteiras / 525 no
EDM, segundo estudo de Soares et al. (2005).

Digestdo anaerdbia

4. Factores que influenciam o processo de digestdo
anaerdbia

A taxa e a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia
sdo influenciadas pelos seguintes factores:

d temperatura,
O carga orgdnica,

d tempo de retengdo hidrdulica: digestores anaerdbios
para o tratamento de efluentes de bovinicultura sdo
eralmente dimensionados para um tempo de retengdo
m__a&::nc entre 15 e 20 dias. Tempos de retengdo
hidrdulico observados em digestores a operarem a
escala real sdo, em média, cerca de 30 dias. Contudo,
o tempo necessdrio a estabilizagdo do processo de

digestdo anaerdbia pode ser superior a 70 dias




Digestdo anaerdbia
4. Factores que influenciam o processo de digestdo
anaerdbia

[ tempo de retengdo dos sélidos
Cinética / Termodinamic
.H.m..-.ﬂmumuﬁﬁﬁ-..m. Mesofilica AMD_ — 45 nﬁv
Termofilica (> 45 °C)

pH 6,5 e 7,5

Alcalinidade

Bicarbonato

Nutrientes HHAMG\Z\HH m@@.\.QN“—

Substincias Téxicas s e . .,.4 AGYV, pH, NH,, LS, etc

Digestdo anaerdbia

5. Eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia
Q indicador mais evidente: produgdo de biogds

Q Caréncia quimica de oxigénio (CQO): pardmetro quimico indicado
para a realizagdo de estimativas sobre a produgdo de biogds

v existe uma relagdo estequiométrica entre a produgdo de metano e este
parametro

v Sdo produzidos 0,35 m?® de metano por cada kg de CQO removido através da
digestdo anaerdbia.

v teores de CQO a entrada e a saida de um digestor + produtividade especifica:
verificacdo da estabilidade do processo.

O Avaliagdo do potencial metanogénico do substracto orgdnico em
termos de sdlidos voldteis e de produgdo de biogds.

v Efluentes de bovinicultura leiteira: produgdo de biogds entre 0,2 e 0,3 m? por
kg de sdlidos volateis (SV) que entram no digestor com um teor de 60% a 65%
em metano no biogds
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Diagrama de Conversao de SV no Processo (M.S.)
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Digestdo anaerdbia
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Digestdo anaerdbia

7. Purificagdo do biogds

d Biogds rico em sulfureto de hidrogénio: odores
desagradadveis.

O Por essa razdo, o biogds deve ser tratado antes de ser
utilizado.

Jd Tratamento:

v' Eliminagdo das particulas em suspensdo, através da passagem por
uma coluna de dgua, e do vapor de dgua

v Remogdo do gds sulfidrico, por filtragdo a seco com limalha de
ferro previamente oxidada.

v' Mais recentemente, desenvolveu-se um sistema de remog¢do do
sulfureto de hidrogénio através da injecgdo de ar junto a
interface ar/liquido, com um caudal reduzido, promovendo-se

assim a oxidagdo dos sulfuretos no interior do digestor




Digestdo anaerdbia

8. Processos de digestdo anaerédbia

As configuragdes de digestores anaerdbios que sdo
utilizados no tratamento de efluentes de bovinicultura
podem ser divididos em processos:

0 de baixa carga: lagoas anaerdbias cobertas,
digestores de fluxo em pistdo, e digestores
continuos de mistura completa que operam na gama
mesofilica.

d de alta carga: reactores continuos de mistura
completa que operam na gama termofilica,
digestores anaerdbios de contacto, digestores
hibridos e filtro anaerdbio.

Digestdo anaerdbia

8. Processos de digestdo anaerdbia

Vdrias configuragdes de reactores continuam a ser
investigadas em vdrios paises, mas ha prdtica

b

existem basicamente trés tipos de digestores a
escala real:

O lagoas anaerdbias,
O digestores de fluxo pistdo

[ digestores de mistura completa
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8. Processos de digestdo anaerdbia

Os digestores anaerdbios devem ser configurados de

forma a resolverem as seguintes situagdes:

3 Promover o contacto entre a biomassa e as
diferentes fracgdes da matéria orgdnica;

O Maximizar o potencial metanogénico dos
efluentes;

d Operar o processo em condigdes Optimas de
temperatura, pH e humidade;

d Digerir os efluentes ao custo mais baixo possivel
e de modo apropriado relativamente a localizagdo e
dimensdo da exploragdo.
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8. Processos de digestdo anaerdbia

d Para optimizar o investimento: limite minimo de
producdo de biogds de 1 m® por m3 de digestor.

0 Deve ser tido em conta o método de remogdo dos
efluentes das instalagbes pecudrias e o grau de

diluigdo.
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CLASSIFICAGAOD DO =
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RECOLHA DO
RESIDUO | Bossasen | ARRMITE | anlfitianenro >
PRODUGAD DE
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=S

TiPO DE DIGESTOR Lacoa MisTURA FLuxo
COBERTA ! COMPLETA PisTAD
FILME Fixo
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8. Processos de digestdo anaerdbia
A-Lagoa anaerdbia coberta

Q Utilizam-se telas em HDPE (polietileno de alta
densidade) ou Hypalon na cobertura da lagoa
anaerdbia para o armazenamento do biogds, e
dispositivos de extracgdo do gas.

Efluente

Separacio meranica Unlizacio de biogas
na exploracfio

L.l it

Cobertmra flumante para
recolha do biogas

Y Y
L
2y .)/T L
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8. Processos de digestdo anaerdbia

A-Lagoa anaerdbia coberta

QO operador ndo exerce qualquer influéncia sobre a
distribuigdo de sdlidos, taxas de digestdo e produgdo
de biogds.

d Nos meses mais frios, o abaixamento da temperatura
pode constituir um problema em termos de produgdo e
valorizagdo do biogas.

Digestao anaerdbia
8. Processos de digestdo anaerdbia

A-Lagoa anaerdbia coberta

Digester Influent Biogas Pipe
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8. Processos de digestdo anaerébia

A-Lagoa anaerédbia coberta

Digestdo anaerdbia

8. Processos de digestdo anaerdbia

B-reactor de fluxo pistdo (plug flow)

d Alimentagdo num dos seus extremos, sendo o efluente
depurado removido pelo lado oposto

FNueate &gendo

Tangue de recopeic

Tangque de descarga
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8. Processos de digestdo anaerdbia

B-reactor de fluxo pistdo (plug flow)

QO fluxo no interior do reactor move-se idealmente
como um pistdo. Este tipo de digestor encontra-se
particularmente bem adaptado ao tratamento de
efluentes com elevado teor de sélidos (5-10%)

O Auséncia de drgdos mecdnicos e a simplicidade de
concepgdo tornam este tipo de digestor bastante bem
adaptado as exploragdes de bovinicultura

Digestao anaerdbia

8. Processos de digestdo anaerdbia

B-reactor de fluxo pistdo (plug flow)

Digester
# Influent

I
I
|

.......... S sl

Blogas Storage

hitpiwww. epa goviagstaranaerobic/ad1 01/anaerobic-digesters. htm!




Digestdao anaerdbia

8. Processos de digestdo anaerdbia

Limitacdes das lagoas e digestor tipo pistdo

O digestores sem aquecimento

d Produgdo de biogds nos meses de Inverno € bastante
reduzida (0,1 a 0,5 m3 m-3 dia-1)

[ Mas nos meses de Verdo € possivel obterem-se produgdes
superiores a 10 m3 m-2 dia-1.

Q Contudo, a instalagdo de dispositivos de aquecimento, por
exemplo por dgua quente permite aumentar a eficiéncia
dos digestores em cerca de 50% .

Digestdo anaerdbia

8. Processos de digestdo anaerdbia

C-Digestores de mistura completa com ou sem
recirculagdo de sédlidos

Recoculacho de solidos

(a) Digestor de mastura completa (b) Digestor de mistura completa
sem recirculacio de sdhdos com recurculagho de solidos
ST<4% TRH=SET > u 10 dias STenre | &2 % THH = | &% duss; SKT = 105 30 diss
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8. Processos de digestdo anaerdbia

C-Digestores de mistura completa com ou sem
recirculagdo de sélidos

Q Apropriados para o tratamento de efluentes com
baixa concentracdo em soélidos totais (entre 1% e
4%).

d Com recirculagdo de sdlidos (digestores de
contacto): maior eficiéncia quanto mais diluido for o
efluente.

d MAS tém custos de investimento e de operagdo mais
elevados.

Digestao anaerdbia

8. Processos de digestdo anaerdbia

C-Digestores de mistura completa com ou sem
recirculagdo de sélidos
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8. Processos de digestdo anaerdbia

% Caracteristicas de funcionamento e das eficiéncias de
quando aplicados ao

diversos tipos de digestores,

tratamento de efluentes de bovinicultura leiteira.

Lagoa Fluxo em  Mistura  Contacto
coberta pistdo completa
Temperatura (°C) 10-23 35 35 35
Carga orgdnica (kg sVvm3diet)  0.1-0.2 3-45 47 4.3
TRH (dias) >B0 30-40 18 15
Producdo gds (m3 kg-1 SV) 0.39 0.37-0.41 0.27 0.33
Metano (%) 70 63 62
- -~ y 4 -
Digestao anaerobia
Estagiao
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R55E e —
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Indust. mmﬂ-m:."nﬂmﬁnﬁ. nu-..-. ........
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* Ebectricidade . _.
P lobs wywt Ao
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Digestdo anaerdbia

A compact unit that scrubs and
compresses biogas for use an
alternative motor fuel

Complete
Mix
$1,500,000

Total Capital Cost*

$1,000,000

L] 500 1,000 1500 2000 2500

Number of Dairy Cows, Design Value
! Costs are stated in Seplember 2009 dollars.

3

Plug Flow
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Conceito Integrado — Unidade Centralizada de Co-Digestao

Exploragdes Pecudrias: Oiras Fontes de Biomassa:

ol Chorume Bovinos @l Residuos Orginicos Industriais
& Chorume Suinos & FORSU's
& Chorume Aves & Lamas de ETAR's

Sistema de Transporte
Locals de Armazenamento no
Campo

Unidade Cenmrahzada de Biogas:
8l Homogeneizacio

@ Digestio

Sistema de Transporte

il Redugio de odores

¥ Higienizagio

Fertilizante - Acricultura: @l Subprodutos com Valor Agrondmico (N, P, K}
& Melhona no Uso dos

j Biogias para geragio de energia térmica e eléctrica
MNurrientes pelas Plantas £Aas paIa gerag g1

& Fontes de Energia Renoviveis

& Redugio do Consumo de y
Fertilizantes Minerais Separagic da b 1l d @ Balango de CO, neutro
@ Redugdo da Poluigio da Biomassa Digerida BRI & Reducio da Poluigio do Ar

£ . £ (... , & Uso Eficiente de Energia




CONVERSAO TERMICA

Conversao térmica

Fontes e potencial da biomassa:

Residuos agricolas sélidos

Origem Valor energético
MJ/ kgMS
Residuos urbanos
RSU:residuos sélidos urbanes 12,7
Biosdlidos: lamas de ETAR 190

Pecudria 13,5 - 17,8

(animais estabulados: aves, bobines, ovinos, suinos)

Residuos de culturas 18,6

(deixados no campe ou resultantes da limpeza e selecgdo do produte)

Residuos florestais

Residuos do corte de arvores
Residuos da transformagdo da madeira

Residuos industriais

Residuos da industria de pasta para papel




Conversao térmica — processos de preparagao
dos residuos e de valorizacao

' Conversoes energéticas da biomassa

Processos fisicos

Processos térmicos

Processos naturais

Sintese industrial

Processos microbiolégicos

Secagem
Redugdo de tamanho

Densificagao
Separagdo

Combustdo
Pirdlise e Liquefacgdo
Gaseificagdo

Liquefacgado
Combustiveis liquidos

Metano
Hidrogénio

Conversao térmica - preparacao dos residuos

« Aumentar a densidade

» densificacao residuos diminui custos de investimento, mas reduz 1 a

5% o0 seu conteudo térmico

e conjugada com diminuicao do tamanho das particulas

cAjustamento do tamanho das particulas (corte ou

pulverizacao)

o tamanho particulas afecta velocidade de reaccao

- - A

» maior eficiéncia com particulas de dimensao padronizada
e adaptacao tamanho das particulas ao equipamento

e Desidratacao

e teor minimo humidade depende do tipo de material
e teor humidade > 65% - extraccao de agua por prensagem
* < 20% de humidade — usar aquecimento de baixo nivel (por ex:

gases de exaustao)

e remover objectos ndo combustiveis




CARACTERISTICAS TECNICAS DO MATERIAL

Conversao térmica — exemplo camas de aves

..... RESIDUO

ESPECIFICACAO

Tipo do material

Estrume de galinha

Especie Estrume de galinha
% da Mistura 65
Humidade de entrada antes do secador (%) 65 [0V
Humidade de saida apods o secador (%) 30 4
Densidade do Material Himido (Kg/m®) 150

Densidade do Material Seco (Kg/m®) 140




Conversao térmica — exemplo secador camas aves

Ohmhn._.m_umm._._ﬁbm GERAIS DO SECADOR

SECADOR ESPECIFICAGAO
Secador (Modelo) Tambor Rotativo
Capacidade Nominal Entrada do Secador (Material Himido) |3.720,0 —~
(Kg)
Capacidade Nominal Saida (Material Seco) (Kg) 2.0000 .~
Dimensbes do Secador (& Nominal x Comprimento) (mm) @ 2.300 x 12000

Poténcia Accionamento Tambor (CV)

15,0

Fornalha (Modelo)

Convencional (Tijolos)

Temperatura Entrada no Secador (Graus)

400-500

Volume de Gases Quentes Gerados na Fomalha (N*m*3/h) 22.229,30
Combustivel Residuos de Madeira
Exaustor de Tiragem (Modelo) Centrifugo
Poténcia Exaustor de Tiragem (cv) 40,0
Volume de gases (N*m*3/h) 23.000,0 o
Ciclone (Modelo) Centrifuo
(@ Nominal x Altura Conjunto) (mm) 1.100 x 6.000
Quantidade 01
CONSUMO DE ENERGIA
Poténcia CV Poténcia KW
TOTAL 72,0 52,99

(Juadro I - Princigais processos de conversio térmica de residuns

Processo

Produte de conversdo

Fré-processamentno

Combustio][ncineracio)

Energin ma forma  de|MNenhum

vapor ou electricidade

em  Incincradoses;
adequacdn dos residocs ac

| N : o ;_n_n_hlm—.v"_ﬂ_.’ml.u_-n.v r=
[Pirélise Cas de média energia, | Separaicio da fracio
4 7 4 - combuzstivel liguids, | orgdinica, redugBo dio
n°=<m§° gqg-g combnastivel shlide | tarmanho de particula,
(carviio) preparacio  de  cubos ou |
. outras  formas  combusiiveis
B derivadas
® vagmmom Gaseificacio {Fis de baixa energia Separagio da fracgdo
OTgAnK, reducfio da
tamanho de parficula,
preparagdoe  de  cubos  ou
outras  formas  combustiveis
| |derivadas
| Gaseificagdo com vapor | Gas de média energia Separagio da mﬂ_nﬂmﬂ..
de dpua orgdnica, redugio do|
| tamanho de particula,
\preparagio  de  cubos oo
|outras formas  combustiveis
. : _|derivadas
Hidrogaseificagiohidro | Gis de média encrgia | Scparagio ik fracg@o
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Conversao térmica — principais processos

« Combustao

» producao directa de calor, nao ocorrendo perdas directas aos
processos de conversao

o residuos com baixo teor de humidade

o granulometria dos residuos

« energia libertada é parcialmente transferida por convecgao,
conducao e radiacao para as paredes do incinerador e residuo
admitido

o utilizacdo de quantidade de oxigénio superior a estaquiométrica,
formando-se essencialmente didxido de carbono e vapor de agua

o equipamentos: caldeiras tubulares, caldeiras de concha, e fornalha
de ciclone, sistemas de leito fluidizado, e incinerador de combustao
controlada

Conversao térmica — principais processos

- Gaseificagcao

 processo termoquimico que permite a conversao de residuos de
biomassa num gas combustivel (rico em hidrogénio, mondxido e
dioxido de carbono e metano)

e produtos da gaseificacido sdo maioritariamente gasosos

* tecnologia mais limpa que incineragao porque nao resultam oxidos
de azoto, de enxofre e dioxinas

» agente de gaseificacdao € ar (ou oxigénio) ou vapor de agua a
temperatura de 800 - 900 °C

Combustéao difere da gaseificagdo pela relagdao ar/combustivel que é
utilizada

o utilizacdo de quantidade de oxigénio sub- estaquiométrica,
envolvendo as etapas seguintes: secagem, pirdlise, reducido, oxidagao
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Conversao térmica — tipo de gaseificadores e
principais caracteristicas

Leito Fixo Leito Fluudizado  Leito em Suspensao

Tipo de Combustivel Solido Soélido mo,:%.u
e liquido

OSE&OEQ@E 5-50 mm 0.5-5mm <500 Zm
(combust. solido)
ﬂms%o mw Residéncia do 15-30min 5 —50s 1-10s
Combustivel
Temperatura de Saida do Gas 400 — 500 °C 700 — 900 °C 900 — 1 400 °C




Conversao térmica — potencialidades do gas de
gaseificacao
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Conversido térmica — instalacio de aaseificacio

Instalagao de Gasificacéo de
Biomassa com Motor de
Combustdo Interna de 70 kWe
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Figura VII.6 Diagrama da instalacio de gasificacio de biomassa com motor de combustio interna de 70 MWe.




Conversao térmica — combinacao de processos
de tratamento e valorizacao

Agro-pecuaria

:




