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Sumario

O presente trabalho teve como principal objectivo a constru¢cdo de um modelo, que
permitisse a gestdo mais adequada e eficiente de diferentes efluentes, para primeira
aplicacdo numa estacdo de tratamento de efluentes suinicolas (ETES) em S&o
Martinho do Porto.

Apesar da estacao ter como principal finalidade o tratamento de efluentes suinicolas,
foi também considerada a possibilidade de fazer co-digestdo com outros efluentes.
Desta forma, e de acordo com o0s sectores de actividade da regido Oeste, foram
seleccionados quatro efluentes, que poderdo vir a ser co-digeridos com o efluente
suinicola, os efluentes provenientes de exploracdes bovinas, matadouros,
processamento de peixe e de maga.

Assim sendo, revelou-se de extrema importancia o conhecimento sobre a digestéo
anaerdbia destes efluentes, como de forma de poder prever o funcionamento do
digestor, bem como o decorrer do processo de acordo com as caracteristicas do
efluentes a digerir.

ApGs a caracterizagdo de todos os efluentes a poder vir a ser digeridos concluida, a
construcdo do modelo teve como principais objectivos a resposta a alguns factores
importantes, tais como, em primeiro lugar garantir que a mistura que sera efectuada
ndo excede as capacidades do digestor, seguidamente que essa mistura resulte na
maior producdo de metano possivel e na menor producéo de lamas.

Associado a estes objectivos estdo ainda outras questdes, tal como a avaliagdo da
disponibilidade dos efluentes secundarios na fonte, ou seja nos produtores, o que
permite uma maior articulagdo entre 0s meios envolventes no processo de tratamento
destes efluentes. Assim, torna-se mais simples a fixacdo de tarifas de recep¢éo dos
efluentes consoante as suas caracteristicas se revelem como, mais favoraveis ou nao.
E também possivel fazer a avaliacdo custo/beneficio do processo de tratamento
através da producdo de metano, beneficio, que se traduzird em energia eléctrica e
calorifica, e da producéo de lamas, custo, que se traduzird em termos de desidratacdo
e de deposicdo em aterro.

Ap6s a construcdo do modelo foi efectuada uma analise de sensibilidade de forma a
conhecer a significancia dos parametros de entrada, caudais, e de que forma se

reflecte a sua variacdo nos parametros de saida, metano e lamas.







Abstract

The present work had as main objective the construction of a model, which permitted
an efficient and suitable management of different effluents, for first application in a
swine manure treatment plant in Sdo Martinho do Porto. Despite of the plant have as
main purpose the handling of swine manure, also was considered the possibility of do
to co-digestion with others effluents.

In this way, and according to the sectors of activity of the West region, were selected
four effluents that will be able to turn out to be co-digested with the swine manure, the
effluents originating from bovine exploitations, slaughterhouses, processing of fish and
of apple. Like this, it was of extreme importance the knowledge about the anaerobic
digestion of these residues, of form it foresees the operation of the digester, as well like
elapse of the trial according to the characteristics of the effluents it digest. With the
characterization of all of the effluents it to be digested concluded, the construction of
the model had as main objective the answer to some important factors. First,
guarantee that the mixture that will be executed does not exceed the capacities of the
digester, often that that mixture results in the biggest output of methane possible and
smaller output of sludge. It associated to these objectives are still other questions, as
the evaluation of the availability of the effluents secondary at source, producers, what
permits a bigger articulation between the compelling means in the trial of handling of
these effluents. Like this, becomes-itself simpler the reception tariffs fixation of the
effluents consonant its characteristics will be more favourable or not. It is also possible
do the evaluation cost/benefit of the trial of handling through the output of biogas,
benefit that will be translated in heat and power energy and of the output of sludge,
cost, that will be in dehydration and of deposition in landfill.

After the construction of the model, it was done a sensibility analysis to know the
significance of the input parameters, flow rate, and which are the effects of its

variations on the exit parameters, biogas and sludge.
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1 Introducéo

1 Introducéo

Nos dias de hoje, vive-se huma sociedade de consumo tendo a producdo de residuos
assumido um cada vez maior relevo, tornando-se assim a gestdo de residuos como
um assunto de importancia crescente.

Para que fosse possivel encontrar uma resposta rapida e eficaz, os paises da Unido
Europeia concordaram com uma série de principios vertidos numa directiva, onde se
apresenta a meta de diminuir a quantidade de residuos organicos biodegradaveis
depositado em aterro, em 65% até Julho 2016 (Directiva n.° 1999/31/CE, de 26 de
Abril; ENEAPAI).

Consequentemente, tém-se procurado cada vez mais encontrar melhores solugdes
para responder a estas metas, sendo neste sentido que a digestdo anaerdbia tem
surgido como uma opcao técnica ambientalmente sustentavel e desejavel.

Este processo apresenta vantagens relativamente a outros, uma vez que:

1. Permite o aproveitamento do potencial metanogénico que existe nos
efluentes a tratar, podendo ser utilizado posteriormente como um novo
recurso;

2. Permite uma diminuicdo do volume de lamas produzidas, ja estabilizadas, o
gue em termos de acondicionamento, das mesmas, é bastante relevante;

3. Necessidade de relativamente pouca energia.

A digestdo anaerébia dos residuos é levada a cabo numa sequéncia complexa das

seguintes fases (Metcalf and Eddy, 2003):

1. Hidrolise;
2. Fermentacdo/Acidogénese;

3. Metanogénese.

Na hidrolise os materiais particulados sédo convertidos a compostos solGveis que
podem ser de seguida hidrolisados a simples monémeros que podem ser utilizados na
etapa de fermentacdo/acidogénese pelas bactérias. Nesta segunda etapa, o0s
aminodacidos, acucares e algumas gorduras, sao degradadas. Os principais produtos
desta etapa sao o acetato, hidrogénio, dioxido de carbono, propionato e butirato. Estes
dois Ultimos compostos sofrem fermentacdo dando origem aos trés primeiros

compostos referidos.
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Por fim, na etapa de metanogénese, existem dois grupos de bactérias que levam a
cabo o processo. As primeiras denominam-se por metanogénicas aceticlasticas que
transformam o acetato em metano e diéxido de carbono. As segundas, designadas de
metanogénicas utilizadoras de hidrogénio, usam o hidrogénio como dador de electrbes
e o didxido de carbono como receptor para produzir metano (Metcalf and Eddy, 2003).
Estes processos estdo estritamente dependentes das comunidades de
microrganismos presentes, mais especificamente das comunidades bacterianas uma
vez que sdo elas as responsaveis por assegurar todas as reaccdes deste processo.
Estas bactérias desenvolvem-se de forma lenta e sdo bastante susceptiveis a
mudancgas extremas de pH ou a presenca de compostos toxicos (Bryant, 1979).

As bactérias que degradam as proteinas e os hidratos de carbono crescem
rapidamente, e estes tipos de substratos sdo rapidamente fermentescisveis, com um
tempo de retencdo de menos de um dia (Bryant, 1979).

Se o substrato é facilmente hidrolisavel, a Ultima etapa da degradagédo € muito mais
limitada, uma vez que o crescimento da populacéo de bactérias metanogénicas € mais
lento do que o crescimento das acidogénicas e assim sucessivamente ao longo da
cadeia de degradacéo (Rozzi et al, 2001).

No caso de sobrecarga, ou da exposicado a compostos toxicos, pode levar a uma
acumulacdo dos metabolitos intermediarios, principalmente acidos gordos volateis
(AGVs) (Rozzi et al, 2001). A resisténcia a mudanca de pH no digestor depende da
capacidade de proteccado, que € principalmente o didéxido de bicarbonato/carbono bem
como dos constituintes responsaveis igualmente pela alcalinidade (Rozzi et al, 2001).
Diversos residuos foram ja alvo de estudo em termos de digestdo anaerdbia, e como
ja foi referido este € um processo que apresenta algumas vantagens entre elas o facto
de poder ser aproveitado o potencial metanogénico dos efluentes a tratar.

Os efluentes suinicolas, uma vez que se caracterizam por apresentar niveis bastante
elevados de teores de carbono, tém uma incidéncia significativa de casos de
tratamento desses efluentes através da digestdo anaerdbia com producao de biogas.
Apesar do elevado potencial metanogénico, a digestdo deste tipo de efluentes
apresenta alguns problemas como por exemplo a reaccdo a teores elevados de
amonia, bastante frequentes neste tipo de efluentes.

A opcéo pela digestdo anaerobia revela-se especialmente indicada e viavel, do ponto
de vista econdmico quando 0s cenarios sdo regibes com elevado potencial, ou seja
onde exista um numero elevado de explorac¢des suinicolas.

Na maioria das exploracdes suinicolas existentes no nosso pais, a dimensdo média

dessas explorac@es dificulta de forma severa a viabilidade econdmica de solucdes
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individuais de tratamento e assim estas instalacbes, acabam por lancar os seus
efluentes no meio receptor, causando graves problemas ambientais.

Em Portugal existem uma série relativamente pequena de zonas onde as suiniculturas
se encontram concentradas, razdo pela qual essas zonas séo igualmente conhecidas
pelos problemas ambientais graves que lhes estdo associados. A regido do Oeste, é
uma dessas regides onde se regista uma elevada concentracdo de exploracdes
suinicolas.

Para responder a esta problematica, cerca de 650 suinicultores da regido Oeste, mais
concretamente de Alcobaca, Caldas da Rainha e Cadaval, formaram uma empresa em
2005, a Trevoeste — Tratamento e Valorizagdo de Residuos Pecuarios, SA, cujo intuito
€ de gerir o sistema de tratamento dos efluentes suinicolas. Este grupo de
suinicultores é detentor de 89% do capital da empresa, sendo o restante dividido entre
a Associacdo de Municipios do Oeste (AMO), as Camaras Municipais de Alcobaca,
Caldas da Rainha, Obidos, Bombarral e Lourinhd e a Aguas do Oeste (AMO, 2008,
Oeste Digital, 2008).

Estéo previstas trés ETES para a regido Oeste, sendo que parte do capital investido
nestas instalacdes € pertencente a Trevoeste, e estas instalagdes funcionardo como
pré-tratamento, uma vez que devido as cargas bastante elevadas dos efluentes
suinicolas é necessario trata-los de forma a ficarem com uma carga idéntica as aguas
residuais domésticas para posteriormente serem tratados em ETAR’s da Aguas do
Oeste (AMO, 2008, Oeste Digital, 2008).

No ambito desta solucdo integrada para o tratamento das suiniculturas da regiéo,
coloca-se o0 problema de optimizar a capacidade instalada e de rentabilidade
econdmica do investimento, pelo que, no decurso dos trabalhos que conduziram a
esta solugdo se equacionou a hipétese de co-digestdo com outros efluentes que
possam existir na regido e que apresentem um potencial metanogénico elevado e que
ndo sejam comprometedores do processo de digestéo.

A hipotese de adopgdo do processo de co-digestdo, deixou clara a necessidade de
construcdo de um modelo que permita a gestdo de entrada destes efluentes no
digestor, de forma a ndo serem excedidas as suas caracteristicas de
dimensionamento em termos de carga (SST, SSV, CQO, P, N, NH4 e Volume /
tempos de retencdo), bem como a optimizacdo de termos de produtividade e reducdo
de producéo de lamas.

Assim sendo, o presente trabalho teve como objectivo a construcdo de um modelo de
gestdo de afluéncias para uma ETES em que fosse possivel a co-digestédo do efluente

suinicola com mais quatro efluentes secundarios, bovinicultura, matadouros, maca e
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peixe. Estes efluentes secundarios foram escolhidos de acordo com a
representatividade que tém na regido onde se encontra a ETES (em construcéo).

ApoOs a construgdo do modelo, procedeu-se a uma analise de sensibilidade de forma a
conhecer melhor as propriedades do modelo. Através desta andlise foi possivel avaliar
as sensibilidades do modelo, bem como a forma como s&o afectados os parametros
de saida, aquando da variagdo dos parametros de entrada, neste caso, os caudais
(Jorgensen, 1994).

Assim, os caudais vao ser modificados, tendo como base uma primeira corrida do
modelo, +/- 2% e +/- 7%, verificando as variacdes que sofrem os parametros de saida
do modelo, observando também a significAncia que a variagdo inicial tem nos

parametros finais.
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A construcdo desta ETES, tem como principio responder a uma série de planos e
estratégias que estabelecem algumas metas em termos de reutilizagcao de biogas e de
lamas.

MY,

s .
t/ ,»

Luz

Fotossintese

Efluentes X\nimais

Biofertilizacdo

Residuos Organicos Conversio de biogas

em combustivel

Figura 1 - Ciclo de Reciclagem de Residuos (Adaptado de: European Biogas Workshop
and Study Trip The Future of Biogas in Europe, 2007)

Este ciclo representa esquematicamente o propdsito de todos estes procedimentos.
Desde as actividades de criacdo dos suinos, neste caso, passando pela sua
transformacéo, que leva a producédo de residuos, que sédo enviados e tratados numa
estacdo de tratamento. Nesta estacdo de tratamento sdo gerados produtos, os quais
podem ser reaproveitados, o que promove a reciclagem de residuos, transformando o
metano em energia eléctrica, calorifica, ou em biocombustivel, enquanto as lamas,
podem ser devolvidas a terra e funcionar como fertilizante (IOWA, 2004).

Desta forma, o objectivo principal de um projecto integrante como este que se
desenvolve no Oeste é permitir a utilizacdo regrada e eficiente dos recursos, fazendo
assim a sua reutilizacdo, o que permitirh em larga escala a atenuacao de muitos dos

problemas ambientais que a regido encara neste momento.
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De uma forma sucinta, o que se pretende é a aplicacdo de conceitos sustentaveis de
tratamento de residuos que favorecam a recirculacdo de nutrientes e dos proprios
residuos, para o solo, o que trard um grande beneficio para o ambiente (Lema e Omil,
2001, 1996; Braber, 1995).

2.1 Protocolos de ambito ambiental existentes para o sector suinicola

A 24 de Janeiro de 2001, foi assinado o Protocolo de Cooperacdo no Ambito da
Despoluicdo das Bacias Hidrogréficas dos Rios Real e Arndia, no sentido de se
encontrar uma solugdo sustentavel para os problemas ambientais sistematicos
registados nas bacias hidrogréaficas da Lagoa de Obidos e da Baia de S&o Martinho do
Porto (que abrangem os Municipios de Alcobaca, Bombarral, Cadaval, Caldas da
Rainha, Lourinha e Obidos), relacionados com os efluentes produzidos pela actividade
suinicola (AMO, Oeste Digital).

Este Protocolo permitiu o desenvolvimento dos estudos técnicos e econdmico-
financeiros no sentido de se encontrar a melhor solugdo para a concepgao, construcao
e gestdo dos sistemas de saneamento dos efluentes das suiniculturas, sob
coordenacdo da empresa Aguas do Oeste, S.A. — concessionaria do Sistema
Multimunicipal de Abastecimento de Agua e Saneamento do Oeste (AMO, 2008, Oeste
Digital, 2008).

No decurso dos trabalhos e tendo em conta os resultados dos estudos, foi celebrado
um acordo, no qual ficou estabelecido que para a resolucdo do problema do
tratamento de efluentes de Suinicultura nas Bacias Hidrogréficas dos rios Real, Arndia
e Tornada, seria criada uma empresa que teria por objecto social a construcdo de
infra-estruturas e a gestdo do sistema de recolha, tratamento e descarga nos meios
receptores dos efluentes de suinicultura, a TREVOESTE (AMO, 2008, Oeste Digital,
2008).

A Trevo Oeste S.A. foi constituida tendo como accionistas empresas da regido do
sector suinicola e os municipios que serdo envolvidos directamente no processo.

Foi aprovado um plano de intervengdo intermédio que teria como principal objectivo
minimizar o impacte dos efluentes de suinicultura nos meios receptores até a entrada
em funcionamento das instala¢ges de tratamento.

Em Margo de 2007, o grupo Adp entrou como accionista da Trevoeste, de forma a
materializar a colaboracdo que tem prestado a niveis técnicos e institucionais a
Trevoeste (AMO, 2008, Oeste Digital, 2008).
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2.1.1 O protocolo de cooperacdo para a despoluicdo das bacias hidrograficas

dos rios Real, Arndia e Tornada

As bacias hidrogréaficas dos rios Real, Arndia e Tornada, apresentavam graves
problemas relativamente a qualidade da agua e do ambiente em redor, provocados
pelas descargas, sem tratamento ou com tratamento deficiente quer de industrias,
actividades domésticas e de empresas suinicolas. Em alguns dos concelhos da regido
oeste, a actividade suinicola tem uma elevada representatividade, ultrapassando
amplamente o numero de habitantes da regido em termos de carga poluente
(habitantes equivalentes), ndao existindo contudo qualquer tratamento associado a
maior parte dessas instalacdes suinicolas. O levantamento destes numeros veio
demonstrar a pertinéncia e o caracter de urgéncia da implementacdo de um sistema
que permitisse tratar estes efluentes da forma mais correcta, proceder a respectiva
recolha, seguida de tratamento e posterior rejeicdo dos efluentes finais (Aguas do
Oeste, 2001).

Este protocolo pretendeu assim, estabelecer a melhor forma de articulagéo entre todas
as entidades envolvidas por forma a:
1. Integrar os efluentes suinicolas no sistema municipal, efectuando um pré-
tratamento adequado, caso se verifique que é uma solucao técnica, econémica
e ambientalmente adequada;
Garantir o bom funcionamento das instalagdes e o controlo das descargas;
Elaboracdo de um Programa de Gestdo de Residuos das Suiniculturas, e
prestar 0 apoio técnico necessdario para a aplicacdo do Codigo de Boas
Praticas Agricolas, nomeadamente no estudo da aplicacdo de lamas das
Estacbes de Tratamento de Aguas Residuais e dos residuos das suiniculturas
em terrenos agricolas e florestais;
4. Existir informacdo de todos os interessados em aderir ao sistema integrado de

despoluicéo para os efluentes de suinicultura.

2.2 Estratégia Nacional para os Efluentes Agro-Pecuérios e Agro-Industriais

As industrias agro-pecudrias e agro-industriais tém uma importancia significativa em
Portugal, tanto a nivel econémico como a nivel social.

No entanto, este tipo de industrias representa também um grave problema devido as
caracteristicas dos seus efluentes, que muitas vezes ndo sao sujeitos a qualquer tipo

de tratamento, ou apenas um tratamento simples e relativamente ineficiente.
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E neste contexto que surge a Estratégia Nacional para os Efluentes Agro-Pecuarios e

Agro-Industriais (ENEAPAI), com o objectivo de definir a estratégia nacional a adoptar

para uma melhor gestéo, tratamento e valorizacdo deste tipo de efluentes.

Destacam-se as seguintes linhas de orientagéo:

1. Cumprimento normativo ambiental e objectivos da politica de ambiente e
ordenamento do territério

2. Sustentabilidade dos modelos de gestdo, associada a implementacdo de modelos
de gestdo eficientes e sustentaveis, e da aplicacdo do principio do utilizador -
pagador e garantia de um quadro tarifario sustentdvel para o0s sectores
economicos

3. Gestdo eficiente dos recursos financeiros, que deve ter em conta a utilizagdo
adequada dos instrumentos de co-financiamento, designadamente o Quadro

Referéncia Estratégico Nacional, e do potenciar das solugbes colectivas e a

utilizacdo de infra-estruturas existentes.

Devido as cargas organicas e de nutrientes, que caracterizam estes efluentes, é
necessario que a decisdo sobre a sua valorizacdo e tratamento seja baseada em
critérios tecnolégicos e econdmicos que garantam solugbes ambientalmente
adequadas.

Para responder a estas necessidades foram desenvolvidas as seguintes linhas de
orientagdo (ENEAPAI, 2007):

1. Adopcdo de um modelo institucional para a concepc¢ao, construcdo, gestao e
exploracdo das solucdes de valorizac@o e de tratamento de efluentes, através
de entidades com reconhecida capacidade técnica, que garantam o bom
funcionamento das instalagdes e o controlo das descargas;

2. Adopcéo de solugdes colectivas para o tratamento dos efluentes, quando tal se
revelar a solugéo técnica, econdémica e ambientalmente mais adequada,;

3. Aplicagdo de uma tarifa de tratamento ao utilizador que tenha em conta a
capacidade economica dos sectores em causa, através da escolha da melhor
solucdo técnica e que seja também a melhor solu¢gdo em termos econémicos,
reflectindo um modelo de gestéo e exploracdo optimizado;

4. Garantia da responsabilidade e do envolvimento dos sectores econdémicos

As solucbes de tratamento implementadas terdo de ter em conta ndo s6 a tecnologia
adequada em termos econdmicos e ambientais, mas também as caracteristicas e
necessidades da regido, desta forma, as solu¢cfes a desenvolver deverdo assentar nas
seguintes orientagcdes (ENEAPAI, 2007):

1. Adoptar um modelo institucional para concepc¢do, construcéo, gestdo e exploracéo

das solucdes de valorizagcdo e tratamento de efluentes, através de entidades
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reconhecidas que garanta o bom funcionamento das instalacbes e controlo das
descargas;

2. Adoptar solugdes colectivas para o tratamento de efluentes, quando tal se revelar a
solugéo técnica, econdmica e ambiental mais adequada;

3. Aplicar uma tarifa de tratamento ao utilizador o mais baixa possivel, através da
escolha da melhor solucdo técnica e que seja também a melhor solugdo em termos
econdmicos, reflectindo um modelo de gestdo e exploracdo optimizado

4. Garantir a responsabilidade e o desenvolvimento dos sectores econémicos

Existem também outras formas de pressdo que tornam preponderante a execucao
deste protocolo que se prende com o cumprimento tanto do protocolo de Quioto como
da directiva quadro da agua. Uma vez que os regimes de cobranca de taxas difere de
um caso para outro € necessario ter em conta que as solugbes a apresentar pela
ENEAPAI terdo de ser globais. Desta forma é necessario que esta estratégia assente
em solugdes, implementacao e gestdo sustentadas.

E importante salientar que as actividades pecuéaria e agro-industrial sdo bastante
significativas em algumas regides do pais, sendo que em muito casos constitui mesmo
o principal sector econdmico, havendo ainda a salientar que estas inddstrias criam
postos de trabalho, vindo a demonstrar-se como responsavel pela fixacdo de
populagcdo (ENEAPAI, 2007).

2.2.1 Bovinicultura

Existem diferentes tipos de bovinicultura, uma vez que o gado bovino é criado de
forma a responder a diferentes necessidades da populacdo. Desta forma as
exploragdes de bovinos classificam-se como de:
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O efectivo de vacas aleitantes, em 2003, representava cerca de 30% do total de

bovinos a nivel nacional, sendo que a regido Oeste de Portugal representa 7%.
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Figura 2 - Distribuicéo regional do efectivo de vacas aleitantes (Fonte: ENEAPAI, 2007)

Por sua vez os vitelos, quer seja para abate ou para engorda, representam cerca de
20% do efectivo total nacional. Estes animais sdo, na maior parte, dos casos para
exploracdo de recria e engorda e estas unidades sdo maioritariamente compostas por

novilhos machos e fémeas néo reprodutoras.
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Figura 3 - Distribuicéo regional do efectivo de vitelos (Fonte: ENEAPAI, 2007)
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Como se pode verificar a regido oeste enquadra-se, a semelhanca do que acontece
com as vacas aleitantes entre as regibes com maior presenga deste sector de
actividade.

Estéo identificadas cerca de 114 mil explora¢gbes bovinas, correspondendo a um total
de efectivos de cerca de 2,2 milhdes de animais. Na ENEAPAI, apenas foram
consideradas as exploragdes em regime intensivo de bovinos para producédo de leite
com 5 ou mais vacas de leite e de bovinos de engorda. Assim sendo, 0 universo é
reduzido para cerca de 6 mil exploracdes que representa cerca de 350 mil animais,
16% do efectivo existente no pais (ENEAPAI, 2007).

11%
0,1%
M Algarve
14% M Entre Douro e Minho
47% B Trés-os-Montes
Beira Litoral
4% Beira Interior

Ribatejo e Oeste
Alentejo

5%

Figura 4 - Distribuic&o regional do efectivo leiteiro (fonte: ENEAPAI, 2007)

Apresenta-se no mapa seguinte a distribuicdo espacial destas exploracdes, a nivel

nacional.
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Efectivo por concelho
(n.° de animais)

B 55000 2 46000
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Figura 5 - Distribuicéo Regional do efectivo de bovinos em regime intensivo por
concelho (Fonte: ENEAPAI, 2007)

Na Figura 5, pode verificar-se que a regido oeste, apesar de ndo ser a mais
“carregada”, apresenta um elevado numero de efectivos de animais bovinos, sendo
que os concelhos de Torres Vedras e Alcobaca, apresentam um efectivo entre 5000 a
10000, e o concelho de Caldas da Rainha entre 2500 a 5000, sendo estes trés os
concelhos com maior nimero de efectivos.

E importante salientar que grande parte destes efluentes néo é lancada nas linhas de

agua mas sim espalhados no solo.
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2.2.2. Suinicultura

A maior concentracdo de explora¢des suinicolas no pais verifica-se na regido Oeste
gue detém cerca de 44% das exploragfes. H4 ainda a referir a regido do Ribatejo.
Cerca de 1/3 do efectivo concentra-se num numero reduzido de exploragdes (1,1%
das totais) altamente especializadas e que, cada uma tem 200 animais (ENEAPAI,
2007).

3%

H Algarve

2904 H Entre Douro e Minho
B Trés-os-Montes
[ Beira Litoral
[ Beira Interior
I Ribatejo e Oeste

Alentejo

44%

Figura 6 - Distribuicéo regional do efectivo de suinos (Fonte: ENEAPAI, 2007)

Na Figura 7 é possivel ter a percepcao da distribuicdo espacial das exploracfes
suinicolas, com mais representatividade nos concelhos de Leiria, Alcobaca, Rio Maior
e Palmela.
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Efectivo por concelho
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B - 00.000
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B s5.000 a 25.000
[ 2.000 a 5.000
] <2.000

Figura 7 - Distribuicdo do efectivo de suinos por concelho (Fonte: ENEAPAI, 2007)

No Oeste toda a regido apresenta um numero bastante elevado de animais sendo o
concelho de Alcobaca, o que com mais de 100.000 animais tem o maior nimero de

efectivos seguindo-se os municipios de Lourinha, Torres Vedras e Caldas da Rainha
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gue apresentam um efectivo de 50.000 a 100.000 animais, respectivamente sendo que
em nenhum concelho desta regido existe 0 nimero minimo de animais considerado na
classe menor representada na Figura 7, o que significa que em todos os concelhos
existe um numero de animais entre 2000 a 5000 (ENEAPAI, 2007).

2.2.3 Matadouros

O sector de abate de animais, preparacdo e conservacdo de carne e produtos
representa cerca de 15% do sector das industrias alimentares e bebidas.

Em 2005 existia um total de 63 matadouros de reses. A distribuicdo regional

apresentava-se da seguinte forma:
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27% B Entre Douro e Minho
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Ribatejo e Oeste
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12%
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Figura 8 - Distribuicéo regional de matadouros de bovinos (Fonte: ENEAPAI, 2007)

Como se pode verificar, a regido Oeste tem grande peso deste tipo de industrias,
tendo cerca de 27% de matadouros de reses, 0 que faz com que os residuos
provenientes destes matadouros, impactes significativos quando ndo tratados de
forma correcta, sendo assim de extrema importancia a sua integragdo num sistema
sélido e eficiente de tratamento.

Em termos de capacidade média de abate, como se pode verificar pela Figura 9, a

grande parte encontra-se na regido Oeste seguida da regido EDM.
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Figura 9 - Distribuicdo regional da capacidade média de abate (Fonte: ENEAPAI, 2007)

Relativamente a capacidade de abate por tipo de gado, a distribuicdo por regido
acontece da forma apresentada na Figura 10, em que 0s suinos representam cerca de
73% da capacidade, os bovinos 24% e 0s ovinos/caprinos cerca de 3%. No entanto,
na regido Oeste o numero de abate de suinos é um pouco superior, cerca de 83%,
representando os bovinos cerca de 15% e os ovinos/caprinos cerca de 2% (ENEAPAI,
2007).
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Figura 10 - Distribuic&o regional da capacidade de abate por tipo de gado (Fonte:
ENEAPAI, 2007)
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Em termos de distribuic&o regional, Figura 11, pode-se verificar que a regido Oeste

tem uma grande concentracdo de matadouros, o que faz com que este sector seja

bastante representativo.
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Figura 11 - Distribuicdo nacional dos matadouros de reses (Fonte: ENEAPALI, 2007)
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A regidao Oeste volta a ocupar um lugar de destague em termos de numero de
matadouros. O concelho de Sobral de Monte Agraco tem uma capacidade de abate de
mais de 20.000 toneladas por ano, e a regido de Alcobaca mais de 10.000.

2.2.4 Apreciacao global

Apbés a apreciacdo dos sectores, das exploracbes bovinas, suinicolas e dos
matadouros, pode-se constatar que a regido Oeste tem um namero significativo destas
indUstrias e que em termos nacionais tém um peso relativo elevado, pelo que
apresentam um volume de efluentes muito significativo. Pode ainda concluir-se que o
concelho de Alcobaca tem um elevado numero de suinos, tendo também um ndmero
consideravel de efectivos bovinos.
Desta forma, a ETES de Sdo Martinho do Porto, SMP, direccionada para o tratamento,
primeiramente, de efluentes suinicolas, admite a possibilidade de fazer co-digestao
com outros efluentes, nomeadamente os acima referenciados.
Ha ainda a referir que para além destes sectores ja referenciados, existem outros
sectores enumerados na ENEAPAI que podem assumir alguma importancia em
termos de co-digestdo, como por exemplo a vinicultura que tem grande representacéo
nesta regido e que poderd revelar-se um 6ptimo co-substrato. Pode também ser
avaliada a hipétese de co-digerir os efluentes provenientes de matadouros de aves, no
entanto este efluente apresenta umas caracteristicas bastante especiais e € preciso
avaliar a sua adicdo ao digestor de forma bastante cuidada (ENEAPAI, 2007).
No presente trabalho, foram considerados como co-substratos, residuos provenientes
da industria transformadora de peixe e de maca. Nenhuma delas, esta referenciada na
ENEAPAI, no entanto, devido a ser uma regido em que o cultivo de macas é bastante
relevante, o facto de ser uma zona costeira e piscatéria, bem como o facto de ambos
os efluentes apresentarem caracteristicas que podem ser uma mais valia no processo
de digestéo, estes efluentes foram integrados no modelo construido no decorrer deste
trabalho.
Esta estratégia pode ainda apresentar vantagens e impactes positivos através da
implementacéo das suas medidas, principalmente a nivel do sector energético, devido
a alguns factores tais como (ENEAPAI, 2007):

1. Escassez de petréleo, pelo efeito do aumento da procura e em breve pelo

decaimento da producéao;
2. Aumento do custo da energia pelo efeito do Protocolo de Quioto;
3. Obijectivos de reducédo adicional de emissdes de gases com efeito de estufa
(apbs 2012).
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A utilizacdo de biocombustiveis surge assim, em alternativa ao petréleo, no normativo
comunitario. A directiva sobre biocombustiveis estabelece ate 2010 na EU o objectivo
de 5,75% para a incorporacao dos biocombustiveis nas fontes energéticas usadas.

O plano de accédo para a biomassa (aprovado pela comissdo europeia em 7 de
Dezembro de 2005) reforca estes objectivos e alarga o campo de actuacéo aos varios
tipos de biomassa, incluindo os residuos, preconizando a sua valorizacdo equilibrada
em termos de biocombustivel, electricidade e calor.

Este plano tem como principais beneficios a diminuicdo da importacdo de
combustiveis fésseis, melhoria da seguranca no abastecimento, reducdo da emissao
de gases com efeito de estufa.

O sector pecuéario em Portugal é responsavel pela emissdo de cerca de um tergo do
total das emissBes de metano (24 vezes mais nocivo para o efeito de estufa do que o
CO,) e de cerca de metade das emissdes de Oxido nitroso (320 vezes mais nocivo
para o efeito de estufa do que o CO,).

Por estas razdes, no Programa Nacional para as Alteragbes Climaticas ficou
estabelecido o objectivo de reducdo até 2010 de 1,11 milhdes de toneladas de CO,
equivalente, em resultado de um conjunto de intervencdes que terdo de se efectuar na
gestao dos efluentes pecuarios.

Assim, a implementacéo de solugbes integradas de gestdo e tratamento dos efluentes
das actividades agro-pecuarias e agro-industriais abre oportunidades de valorizacdo
energética extremamente importantes.

Na implementacdo da ENEAPAI terd assim de haver um duplo conjunto de riscos que
se poderdo transformar em oportunidades, por um lado, na escolha de solucbes
técnicas de boas praticas de gestdo de efluentes por forma a evitar a emissao de
gases com efeito de estufa, e por outro, na escolha de solugbes técnicas de
tratamento e valorizagdo de residuos, por forma a optimizar o balango entre a energia

consumida e a energia recuperada.

2.3 A Estacédo de Tratamento de Efluentes Suinicolas de Sao Martinho do Porto

Dando seguimento as orientacdes da ENEAPAI, e uma vez que esta regido foi
identificada como a que possui maior representatividade em termos de exploracdes
suinicolas, e que tem apresentado problemas ambientais devido a descarga indevida
destes efluentes, foram propostas trés Estacfes de tratamento de efluentes suinicolas
na regiao Oeste.

Estas trés estacfes sdo o inicio do processo estando em perspectiva a construcao de

mais unidades com este fim. Estas ETES situam-se em Sao Martinho do Porto,
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Alcobaca e Cadaval, tendo como principal objectivo a despoluicdo de algumas linhas

de agua, actualmente bastante poluidas.

Quadro 1 - Caracteristicas Gerais das trés estacdes de tratamento previstas para a
regido Oeste (Aguas do Oeste)

ETAR de Tratamento de Efluentes de Suinicultura a Construir

Sao Martinho

Desighacdo das ETAR Tornada Real e Arndia do Porto
Caudal a Tratar (m3/dia) 950 200 140
" A Alcobaca e Caldas Cadaval e Cal_das da
Areas de influéncia ; Rainha e
da Rainha Bombarral
Alcobaca
Bacia Hidrografica Tornada Real e Arnodia Tornada

A primeira destas instalacbes, a de SMP, ja foi adjudicada e neste caso em concreto,
pretende-se um plano de accao conjunto entre este sistema de tratamento de residuos
agro-pecudrios e um correcto saneamento dos efluentes domésticos, com vista a
despoluir a baia de S. Martinho do Porto e a Lagoa de Obidos promovendo a
requalificacdo ambiental da regido, sendo que esta ETES abrange 17 000 animais.

Com o plano em curso, 0s suinicultores tém um papel preponderante neste processo,
uma vez que lhes é possivel obter um retorno, na forma de lamas ja digeridas, que
poderdo utilizar para fertilizacdo das suas terras, na percentagem correspondente ao
volume de efluente que ‘enviam’ para tratamento. Assim, o incentivo é bastante grande
tendo a sua participacdo bastante mais expressdo. Associado a este processo esta a
obrigatoriedade de todos os suinicultores aderirem a este processo, caso contrario so
poderdo continuar a exploracdo se tiverem leitos de secagem para desidratar os
efluentes, sem prejuizos ambientais (AMO, 2008, Oeste Digital, 2008).
A resolucdo do problema associado a poluicdo de meios receptores devido a
exploracao suinicola é de extrema importancia, uma vez que:
1. A actividade suinicola representa uma grande percentagem das cargas
poluentes geradas nesta bacia hidrogréfica, onde se inserem a Lagoa de

Obidos e a Baia de SMP, como se pode verificar pelo Quadro 2:

Quadro 2 - Cargas geradas na bacia hidrogréafica (Oeste Digital, TREVOESTE)
Doméstica Industrial Suinicola

120.000 hab. eqv. 10.000 hab. eqv. 900.000 hab. eqv.
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Em termos percentuais estes valores de cargas geradas na bacia, estdo apresentados

no grafico da Figura 12.

5%

12%

Industrial
Domeéstica
Suinicola

83%

Figura 12 — Cargas geradas na bacia hidrogréafica em termos percentuais

2. Em termos econdmicos, este sector de actividade tem grande expressdo em
toda a regido Oeste, sendo que tem associado um volume de negdcio de,
aproximadamente, 500 milhdes de euros e emprega cerca de 2000 pessoas.

(TrevoOeste - Tratamento e Valorizagdo de Residuos Pecuérios, S.A.)

2.3.1 Linha de Tratamento da ETES

O tratamento que ocorre na ETES, divide-se em duas fases, tratamento da fase sélida
e tratamento da fase liquida, Figura 13, decorrendo de acordo com as seguintes

etapas:

1. Recepcéao do efluente suinicola e de outros efluentes que podem vir a ser
co-digeridos;
Digestao anaerobia;
Desidratacdo mecéanica das lamas digeridas;
Tratamento Bioldgico por lamas activadas com remocao de azoto (NDN -
Nitrificacdo e Desnitrificacdo) do sobrenadante proveniente da
desidratacao;

5. Decantacéo;
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6. Envio do efluente proveniente da decantacdo para a ETAR de S&o Martinho

do Porto, a qual esta est4 acoplada.

T Biogas
yd ,
Tanque de f \
Armazenamento ( 1
de Efluente
Sulnlcola , Lamas
Contetdo
Des|dratadas
Digerldo - _
Centrifuga |
| o
Tangue de Digestor
Armazenamento
de
Efluentes

Secundarlos

Sobrenadante

Reactor

Blolagleo

NDN Decantador

1| |

el e

=T

— 5 Efluente
|| Flnal ETAR
B * Sio Martinho do Porta

_ Fase Liquida
Fase Sallda

Figura 13 — Linha de Tratamento da ETES de Sao Martinho do Porto

o Recepcéo dos Efluentes Suinicolas e outros possiveis efluentes que podem vir

a ser co-digeridos

Existem dois tanques a cabecga do digestor anaerébio, sendo que o primeiro se destina
a recepcionar efluente proveniente das exploragbes suinicolas, e o segundo a
recepcionar outro tipo de efluentes que virdo a ser co-digeridos com o efluente
suinicola.

Estes tanques estdo equipados com um agitador mecanico que para além de ter a
funcdo de promover a homogeneizagéo dos efluentes, evita o risco de sedimentacdes
nos tanques.

Uma vez que, os efluentes, suinicola e os secundérios, ddo entrada no digestor

simultaneamente, para que ndo ocorram problemas de funcionamento do digestor e se
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consiga obter uma mistura, 0 mais homogénea possivel, estes efluentes sao
misturados, através de um agitador mecéanico, antes de dar entrada no digestor. Desta
forma, é garantido que as condi¢cdes de funcionamento sdo 0 mais estavel possivel,
gue as variacdes de carga organica sdo menores e a producdo de metano bem como
a sua qualidade se homogeneiza.

Devido as caracteristicas dos efluentes a co-digerir com o efluente suinicola, o
agitador mecanico tem também, neste caso, a funcdo de corte e dilaceracdo dos
efluentes, o que vai facilitar a actividade dos microrganismos durante o processo de

digestdo (Trevoeste).

2.3.1.1 Tratamento da Fase Sdélida

o Digestdo Anaerébia

O processo de digestdo, ocorre em condi¢cdes mesdfilas (35°C), e o digestor € do tipo
de mistura completa, o que permite combinar as fun¢bes de hidrolise acidogénese e
metanogénese num sé 6rgao.

As principais vantagens do processo de digestao decorrer em condigBes mesdfilas sdo

as seguintes:

o Tecnologia de processo simples;

o Processo com elevada estabilidade;

o Consumo minimo de energia térmica;

o Biogas com menor conteddo de impurezas, especialmente amoniaco e
sulfidrico e maior concentragdo de metano;

o Solidos com baixa emissdo de amoniaco depois da desidratagao.

O sistema de mistura é bastante importante uma vez que com o sistema adequado,
como € o caso, se evita a sedimentacao de soélidos e garantem-se melhores condi¢des
de processo no que diz respeito a pH, temperatura e concentracdo de nutrientes. Para
além disto, também mantém todos os sélidos em suspensdo devidamente
homogéneos, evita a formacdo de camadas superficiais e a sua manutengcdo é

bastante reduzida.
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Relativamente ao aquecimento do digestor, é necessario fazer primeiro o pré-

aquecimento da suspensdo de residuo a temperatura do processo e evitar o

arrefecimento por dissipacéo de calor.

Durante o processo de digestéo, existe a formacao de dois produtos, o biogas, neste
caso avaliado apenas em termos de teor de metano, que seré aproveitado na forma de
energia térmica e eléctrica e as lamas que seguirdo o processo de tratamento, para a

fase de desidratacao.

o Desidratacdo Mecénica

A desidratacdo das lamas digeridas é efectuada através de um centrifuga, e para que
as lamas fiqguem mais concentradas, € adicionado polielectrdlito floculante.

Apbs esta etapa, as lamas desidratadas, sdo armazenadas em silos e posteriormente
encaminhadas para o destino final, aterro.

O sobrenadante resultante do processo de desidratacdo é encaminhado para o
tratamento bioldgico. Este caudal apresenta concentracdes bastante elevadas de

todos os parametros, Quadro 3.

Quadro 3 — Caracterizacdo do sobrenadante do processo de desidratacéo

Parametros Valor
CQO (mg/L) 5 352
SST (mg/L) 15715
SSV (mg/L) 9 000
Piotar (MQ/L) 225
Niotar (MQ/L) 1074
N-NH4 (mg/L) 993

2.3.1.2 Tratamento da Fase Liquida

o Tratamento Biologico por lamas activadas com remocéao de azoto

O tratamento bioldgico a operar na ETES é um sistema de lamas activadas, em que
se verificam também as fases de nitrificacdo e desnitrificacdo, durante as quais se
eliminardo o maximo possivel, tanto a carga orgéanica (CBOs) como 0 azoto amoniacal

contido no liquido.
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Os dois mecanismos principais para a eliminacdo do azoto sdo: a assimilacdo e a
nitrificac@o - desnitrificagdo. Como o azoto € um nutriente, as bactérias assimilam-no
para o incorporar na massa celular, no entanto uma parte do azoto assimilado
regressa a agua quando as células morrem.

Na etapa de nitrificacdo, na presenca de oxigénio as nitrosomas oxidam o amoénio
transformando-o num produto intermédio, os nitritos. Estes Gltimos transformam-se por
sua vez em nitratos por accao das bactérias nitrobacter (Mano A.P., 2006).

A desnitrificacdo € o processo através do qual as formas oxidadas de azoto sdo
reduzidas a azoto molecular. Este processo é de extrema importancia parta a remoc¢ao
de nitrato e nitrito, sendo um mecanismo em que 0S microrganismos substituem o
oxigénio molecular como receptor de oxigénio molecular como receptor de oxigénio,

ocorrendo em condi¢des andxicas (Mano A.P., 2006).

o Decantacdo

Esta é a Ultima fase do tratamento da fase liquida, sendo que o objectivo desta fase é
a separacdo entre a fase liquida e sélida, isto é, entre efluente clarificado e lamas.
Relativamente as lamas decantadas, estas vao ser direccionadas para a desidratacao
mecanica, purga, onde se vao obter lamas concentradas que serdo, também elas,
armazenadas em silos e posteriormente depositadas em aterro.

Relativamente ao efluente final, dado que os efluentes suinicolas sao bastante
carregados, as concentracdes que se obtém apds o tratamento biolégico do efluente,
séo bastante elevadas. O decreto-lei 149/2004 estabelece os valores limite que podem
ser descarregados no que concerne a aguas residuais domésticas. Apesar do efluente
tratado na ETES nado ser doméstico, de forma a justificar a necessidade destes
efluentes serem encaminhados para a ETAR de SMP, estabeleceu-se a comparagéo
entre os valores que caracterizam o efluente apds a decantacdo, e os valores limite

permitidos no decreto-lei acima referido para descarga no meio receptor, Quadro 4.
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Quadro 4 — Caracterizacao do efluente ap6s a decantacédo e do valor legislado para as

descargas de efluentes tratados

Parametros Valor apés decantacaor Valor Legislado (decreto-
lei 149/2004)
CQO (mg/L) 1000 125
SST (mg/L) 42,86 35
SSV (mg/L) 0 -
Ptota (MQ/L) 90 2
Niotar (Mg/L) 500 15
N-NH4 (mg/L) 10 -

Os valores que se obtém apés a decantacao sdo bastante superiores ao permitido por
lei, sendo desta forma imprescindivel, submeter este efluente a um tratamento
complementar, para que os valores limite permitidos por lei sejam atingidos.

Assim, pode-se concluir que quando se trata de uma estacdo de tratamento de
efluentes suinicolas, esta instalagdo funciona como pré-tratamento destes efluentes,
durante o qual é também possivel o aproveitamento do potencial metanogénico
destes. Desta forma, é garantido que os efluentes suinicolas saem da ETES com
caracteristicas semelhantes as das aguas residuais domésticas, para que possam ser

encaminhados para as ETAR, de forma a concluir o tratamento.
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3 Revisao Bibliografica

3.1 Co-Digestéo

A co-digestdo é a digestdo de uma mistura homogénea de dois ou mais residuos,
sendo que o mais usual € a digestdo de um efluente principal, efluentes domésticos ou
agricolas, com outros substratos com menor peso. O termo co-digestdo, no entanto, é
utilizado independentemente do racio em que é feita a mistura de efluentes (Braun,
2002).

A histéria da digestdo anaerdbia sofreu algumas mudancas nas Ultimas décadas, uma
vez que até ha pouco tempo atrds era utilizada apenas para um substrato, por
exemplo, em que o estrume era digerido para produzir energia, lamas domésticas
eram estabilizadas e efluentes industriais deviam ser pré-tratados. No entanto, hoje
em dia, este processo para além de ser alvo de maior conhecimento e das suas
técnicas, tornou-se um processo com multiplas fun¢des, melhoramento do efluente,
producao de energia, melhoramento do fertilizante entre outras. Percebeu-se também,
que o processo de digestédo ia, eventualmente, tornando-se mais estavel a medida que
a adicdo de substratos aumentava (Braun, 2002).

Assim sendo, a co-digestdo tornou-se num tema de grande importancia e que tem sido
alvo de muitas pesquisas e aplicacdes (Rivard et al., 1990, Mshandete et al., 2004,
Murto et al., 2004, Hedegaard et al, 1999).

Para além das vantagens, este processo apresenta também algumas limitacdes,
Quadro 5.

Quadro 5 - Vantagens e Limitagdes da Co-Digestdo (Adaptado de Braun, 2002)

Vantagens Desvantagens
Melhoramento da digestéo e do balango de Aumento de CQO no digestor
nutrientes
Equalizacéo das particulas, flutuantes, Aumento da necessidade de mistura

acidificante e fixas, através da diluicdo com

efluente suinicola

Colecta de biogéas adicional Pré-tratamento adicional dos outros
substratos

Possivel entrada de capital para o tratamento  Restrigcdes do uso do digerido nos solos

dos residuos

Correcgéo fertilizante do solo Altamente dependente dos custos de
producéo

Biomassa renovavel disponivel na agricultura  Necessidade de higienizacao

para digestdo

Os substratos organicos podem ser colocados no digestor individualmente, no entanto,

devera ser verificado o racio de nutrientes C:N:P = 300:5:1 que deve ser mantido de
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forma a que o funcionamento do digestor ndo entre em quebra ou em falha. Desta
forma, através da co-digestdo destes substratos existe um melhor balanco de
nutrientes com consequente melhoria no desempenho do digestor e maior producgéo
de biogas, resultando também na obtencdo de uma fraccdo digerida com uma
qualidade bastante superior (Braun, 2002).

Uma mistura completa de residuos diferentes conduz ao melhor desempenho da
digestdo, melhorando o indice dos nutrientes e reduzindo o efeito negativo de
compostos téxicos no processo da digestdo (Murto et al. 2004).

O numero de instalacBes de co-digestdo esta a aumentar e ha muitos digestores em
operagdo realizando a co-digestdo de estrume e residuos organicos industriais
(Agéncia Dinamarquesa de Energia, 1995; Hedegaard e Jaensch, 1999). A
degradagdo das proteinas pode originar a formacdo de sulfureto de hidrogénio e
consequentemente a sua presencga no biogas, o que pode levar a inibicdo microbiana,
sendo igualmente problematico devido ao cheiro forte e deve ser removida do biogas
(Chynoweth et al., 2001).

No Quadro 6 listam-se alguns co-substratos que podem ser considerados, excelentes,
bons e maus para o processo de digestao anaerébia.

Quadro 6 - Substratos considerados, Excelentes, Bons ou Maus para a digestéo

anaerdbia (Adaptado de Braun, 2002)

Excelentes Bons Maus
Efluente Suinicola Residuos producéo de aves Carcacas de animais
Soro de leite coalhado Residuos explora¢des bovinas Partes de animais
Lama da produc¢éo de vinho Residuos de producdo de sumos  Restos de comida de
de fruta aeroporto e de
catering
Lama de destilarias Efluentes provenientes da Residuos de jardim

industria de conservas

Restos de fruta, milho ou Residuos de peixe
batata
Levedura e lamas Gorduras

provenientes de cervejarias

Gordura Animal Restos de comida dos
restaurantes
Sangue Efluentes da producéo de papel

No entanto, na digestdo de qualquer substrato podem surgir alguns problemas. Por
exemplo, no campo dos substratos excelentes pode haver formacao de &cido sulfarico

aguando da adicdo em excesso de lamas provenientes da produc¢do de vinho, lamas e
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levedura provenientes de fabricas de cerveja e lama de destilarias. Pode ocorrer
também a formagcédo de uma camada de escumas, se a adicdo de gordura animal for
em excesso.

Mesmo para o caso dos “bons” podem surgir problemas como por exemplo com os
efluentes da producéo de papel devido ao elevado contetdo de celulose. No caso de
adicdo de restos de comida dos restaurantes hd que ter a preocupagdo com a
separacdo de residuos como, plasticos, latas, etc. Na adicdo de gorduras, ha a
possibilidade de formacdo de uma larga e dura camada de escumas. E possivel ter de
existir moagem quando se pretender adicionar residuos provenientes da
transformacdo de peixe. Na adicdo de efluentes provenientes da industria de
conservas ao digestor possivelmente serd necessario anteriormente ser efectuada
uma diluicdo. A adigéo de residuos de producdo de sumos de fruta leva a necessidade
de trituracdo destes, para garantir uma facil alimentagéo do digestor por um lado, e a
homogeneidade da mistura por outro. A inibicdo pela amoénia pode ocorrer com a
adicdo de alguns substratos como o0s suinicolas e também com os residuos de criacao
de aves (Braun, 2002).

Por fim, relativamente aos substratos considerados maus para digerir anaerobiamente,
encontramos os restos de comida de aeroportos e de catering por conterem elevados
contetdos de inertes e embalagens, que sao dificeis de triar antes da adicdo ao
digestor. Relativamente aos residuos de jardim, estes apresentam muitas impurezas
requerem cuidados especiais para serem considerados como substratos a digerir.
Como se pode concluir através desta andlise é necessério ser selectivo na introducéo
de qualquer destes substratos no digestor, uma vez que podem vir com algumas

impurezas bastante nocivas ao funcionamento correcto do digestor (Braun, 2002).

Para fazer a adicdo de um co-substrato ao digestor é necesséario conhecer muito bem
as suas caracteristicas, uma vez que a minima concentragdo de algum componente
toxico ou inibitério, por mais pequeno que seja pode comprometer todo 0 processo.

Assim sendo, a adicao destes co-substratos dependem de:

1. As caracteristicas do digestor em termos de carga maxima admitida;

2. A ocorréncia de perturbacdes em termos de &cido sulfirico ou amonia ou
qualquer outro composto que possa ser inibitério ou toxico aos
microrganismos responsaveis pela digestao;

3. O comportamento da mistura presente no digestor, escumas, sedimentos,

entupimentos de tubos, etc.
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A qualidade dos dois produtos resultantes do processo de digestdo anaerdbia, biogas
e lamas, esté directamente dependente da qualidade dos efluentes que dao entrada
no digestor, € devido a este facto que sdo tdo importantes todos os mecanismos de
pré-tratamento dos efluentes.
O biogas pode ser utilizado para:

1. Gerar Calor,;

2. Gerar energia eléctrica;

3. Apos transformacéo ser utilizado como combustivel de veiculos.

A producéo e a qualidade do biogas melhoram aquando da adi¢cdo de certos efluentes
tais como gorduras, que ndo em excesso, agucares e amido.

No entanto a adi¢do de certos efluentes, como os provenientes de matadouros e até
mesmo o efluente suinicola, devido ao facto de possuirem grandes concentracdes de
amonia, pode ocorrer a inibicdo do processo de producdo de biogas pelo acido
sulfarico.

As lamas saem do digestor ainda contendo alguns compostos ndo digeridos bem
como particulas residuais. No entanto, e de acordo com a legislacao vigente de cada
pais, as lamas digeridas podem ser utilizadas como fertilizante dos solos, tendo de se
ter em conta as concentracdes de nitrato que possuem bem como a possibilidade de

conterem alguma concentracdo de metais pesados (Braun, 2002).

3.2 Co-Digestdo na Europa

Na Europa, nos meados da década de 90, comecgou a haver cada vez mais atengéo e
preocupacao relativamente aos problemas ambientais, em termos de poluicdo gerada
pela deficiente gestao de alguns efluentes como residuos provenientes de exploragdes
de animais, bem como de residuos domésticos, tornando-se cada vez mais emergente
a elaboracdo de medidas que permitissem o controlo destes problemas. Por outro
lado, comecaram a ser elaboradas leis de proteccdo do ambiente relativas a estes
efluentes, havendo necessidade de definir medidas que estimulassem a utilizagéo de
técnicas apropriadas e mais desenvolvidas para o aproveitamento de biogas (Holm-
Nielsen, 2007).

Desta forma, o uso destes efluentes como substrato da digestdo anaerdbia, comecou
a ter mais énfase e consequentemente a agregacdo deste tipo de efluentes
demonstrou ser a resposta a dificuldade da implementacdo das solucBes de

tratamento em termos individuais. Com esta medida tornou-se possivel a integracéo
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dos produtores no processo de erradicacdo de grande parte dos problemas
associados a estes residuos, havendo ainda a vantagem suplementar em termos da
diminuicéo das emissdes de gases com efeito de estufa (Holm-Nielsen, 2007).

Em 2006, a nivel europeu, ja se registava uma producéo de energia eléctrica a partir
do biogas bastante consideravel, em que o crescimento neste ano relativamente ao
ano anterior, 2005, aumentou cerca de 28,9% (Estudo Europeu de Producédo de
Biogas, 2007).

O interesse europeu no biogas tem crescido muito nos Udltimos anos devido as suas
caracteristicas, excelente combustivel com reduzidas emissdes de gases de efeito de
estufa (Estudo Europeu de Producgéo de Biogas, 2007).

O aproveitamento de biogas proveniente de aterros € o0 mais abundante, sendo
utilizado maioritariamente para produzir energia eléctrica, que é injectada na rede
eléctrica, sendo que por vezes apresenta elevada presenca de impurezas. No caso de
estacbes de tratamento de efluentes urbanos e industriais, pequenas unidades
agricolas, centrais de co-digestdo ou unidades de residuos sélidos, o processo mais
utiizado é o de aproveitamento de biogds para o processo combinado de
aproveitamento térmico e eléctrico, co-geracdo (Estudo Europeu de Producdo de
Biogas, 2007).

Neste tipo de configuracdes, a producéo de calor é utilizada directamente para manter
o digestor sempre a mesma temperatura o que favorece o processo de metanizacao.
O biogas pode ser utilizado como combustivel para veiculos que funcionam a gas
natural, ou ser injectado na rede de distribuicdo de gas natural, quando permitido pela
legislacdo nacional. Tanto uma como outras aplicagdes tém vindo a ser bastante
utilizadas devido a grande reducao de emissdes de gases com efeito de estufa.

A producéo de energia a partir do biogas aumentou em 2006, com um crescimento de
13,6% relativo a producao total de 2005 de 5346 Mt, sendo que a producado de biogas
a partir de aterros representa a maior taxa de producao de biogés (Biogas Barometer,
2008).

Em 2007, pela primeira vez, a co-geragdo excedeu os valores de producdo da
electricidade produzida isoladamente. Relativamente a valorizacdo em forma de calor,
os valores séo apresentados em termos de volume de calor vendido, sem ter em conta
as quantidades de calor que podem ser auto-consumidas.

Quanto mais os precos dos combustiveis fésseis aumentam, mais atractivo fica o
biogas. As aplicacdes do biogas, que ja foram muito limitadas, a reciclagem ou a
recuperacdo de energia através dos residuos expandiram-se mais, principalmente

devido ao uso de energia obtida através de residuos agricolas. Estes factos
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promoveram a producdo europeia, que em 2007 registou um aumento de 20,5% em
relacdo a 2006 (Biogas Barometer, 2008).

A producdo de energia primaria a partir do biogds chegou aos 5,9 milhdes de
toneladas em 2007, 1 milhdo de toneladas a mais do que no ano anterior. Estas
estatisticas apenas tém em conta o biogas que é transformado em receita, e ndo o
que € queimado nas tochas. Em 2007, o biogés produzido em aterro continuava a ser
a maior fonte (49,2%), sendo o biogas proveniente de ETAR’s, 15%, que foi
ultrapassado por outras fontes (35,7%) que sdo fundamentalmente unidades agricolas
de biogas. A fonte agricola é actualmente a verdadeira forca motriz do crescimento da
producdo europeia de biogas. O aumento da producédo de biogas foi principalmente
devido a produgéo de electricidade produzida por co-geragéo (76,1% do aumento da
producdo de electricidade entre 2006 e 2007). A electricidade produzida por co-
geracdo representava em 2007, 58,4% da producdo a partir do biogas,
comparativamente com 2006 em que foi 55,3%.

De acordo com este estudo a producgdo de calor aumentou cerca de 2,5% na unido
europeia de 2006 para 2007. Metade desta producdo resulta das unidades de co-
geracao (Biogas Barometer, 2008).
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Figura 14 - Distribuicdo Europeia da Producdo de biogas de acordo com a fonte
(Adaptado de Estudo Europeu de Producédo de Biogas)

Como tem vindo a ser referido, a principal fonte de producéo de biogas na Europa séo
0s aterros, sendo que progressivamente as unidades de co-digestdo, bem como
pequenas instalacées agricolas, tém vindo a ganhar bastante peso no que concerne a
producao do biogas.

Avaliando os paises com maior peso, maior producdo de biogas, destaca-se a
Alemanha, em que grande parte do biogas produzido provém de unidades de co-
digestado e outras fontes. Pode ainda referir-se o caso da Holanda e Dinamarca, sendo
ambos o0s paises apostadores fortes nas unidades de co-digestdo e co-geragéo,

obtendo maior parte da producéo de biogas destas mesmas unidades.
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3.3 Digestéo de efluentes especificos

Para a execucdo deste trabalho, tornou-se preponderante o conhecimento do
processo de digestdo para alguns efluentes especificos ndo s6 para a obtengéo de
alguns parametros fundamentais, em termos de caracteristicas, mas também para
avaliar os possiveis problemas que podem surgir da digestdo destes efluentes bem
como alguns procedimentos que podem atenuar estas complicacées no processo.
Diversos tipos de residuos foram ja digeridos anaerobiamente, obtendo resultados
positivos, tais como aguas residuais domésticas e industriais, efluentes provenientes
de matadouros, residuos de fruta e verdura, efluentes suinicolas e biomassa agricola
(Callaghan et al., 2002; Claassen et al., 1999; Gunaseelan, 1997).

Para além da digestéao singular de cada um dos efluentes em estudo, foram também
analisadas, na medida do possivel, algumas situacdes de co-digestdo de alguns
destes efluentes. Assim, os efluentes que serdo analisados sdo, 0s provenientes de
indastria de processamento de peixe, de exploragbes bovinas, de matadouros e

também residuos de magas.

o Digestéo de residuos provenientes da industria transformadora de peixe

A estabilizacado e higienizac@o das lamas provenientes da industria transformadora de
peixe podem ser feitas através de varios métodos, entre eles a digestdo anaerdbia,
gue devido ao possivel aproveitamento de energia € preferivel em relagcdo aos outros.
A energia pode ser usada, entre outras coisas, na pasteurizagdo da lama, no caso da
higienizag@o ndo ser totalmente feita apenas através da digestdo anaerdbia.

A digestdo anaerdbia destes efluentes, pode no entanto apresentar alguns problemas,
principalmente devido & concentracgédo inibitéria de alguns compostos, como o sodio e
o sulfato que, no decorrer do processo de digestdo se transformam em sulfureto e
amonia através da degradacao do substrato (Gallert et al., 1998).

No entanto, a inibicdo que pode ocorrer devido a presenca destes compostos, pode
por vezes ser atenuada, ou até mesmo eliminada, através da adaptagédo de biomassa,
ou pelos efeitos antagonicos que a presenca de outros catides podem provocar
(Gebauer, 2004).

Apesar da digestdo anaerdbia destes efluentes se revelar benéfica em termos de
do processo, a obtencdo de lamas estabilizadas torna-se bastante dificil (Mshandete et
al., 2004).
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Os valores da caracterizacdo deste efluente foram obtidos através de uma experiéncia

a operar em condi¢Bes mesdfilas, 35°, Quadro 7.

Quadro 7 - Caracterizacdo do efluente proveniente de uma exploracéo piscicola

Parametro Contetdo Fonte

SST kg/m® 490 Callaghan et al, 1999
SSV kg/m® 481 Callaghan et al, 1999
Nota kg/m?® 2,7 Gebauer, 2004
Nh,-N kg/m?® 0,48 Gebauer, 2004

Prota Kg/m?® 1,5 Gebauer, 2004

CQO kg/m?® 67,2 Gebauer, 2004
Producéo de Biogéas (m3CH4/kgSSVremovido) 0,22 Gebauer, 2004

Os valores de carga, em termos de sélidos totais e solidos volateis, sdo bastante
elevados, como se pode verificar no Quadro 7, sendo que esta elevada concentracao
de particulas pode levar & inexisténcia de desenvolvimento da biomassa

metanogénica activa (Mshandete et al., 2004).

o Efluentes provenientes de explora¢cdes bovinas

Os efluentes provenientes das exploracbes de bovinos, podem apresentar alguns
problemas quando s&o digeridos anaerobiamente. A alimentagdo dos bovinos
interfere, em larga escala, na produtividade que os efluentes provenientes das
exploracdes bovinas apresentam. A dieta destes animais € rica em celulose o que vai
provocar algumas dificuldades na digestdo destes efluentes, dado que a degradacéo
deste composto, tal como da lenhina também bastante presente nestes efluentes, é
bastante dificil. A presenca destes compostos faz com que haja uma diminuicdo
significativa no rendimento especifico deste efluente (Al-Masri, 2001).

O aparelho digestivo dos bovinos é bastante caracteristico, fazendo a degradacgéo de
grande maioria do carbono biodegradavel ingerido, no estbmago e no rumen. Este
facto leva a que a producao de biogas (m3/CQOadicionado) seja bastante inferior a que se
verifica na digestdo de efluentes provenientes de exploracdes avicolas ou suinas
(Amon, 2007).

Uma vez que a producao de biogas a partir deste tipo de efluentes estd amplamente
ligada a alimentacdo dos animais, € importante referir que existem diferencas nos

niveis de producédo de acordo com a estacao do ano, Inverno ou Verao. Esta diferenca
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deve-se ao facto de no Verdo o gado se alimentar de erva fresca, aumentando a
producdo de biogas significativamente, enquanto no Inverno a alimentagédo é a base
de feno, o que leva a uma diminui¢do da producéo de biogas (Amon, 2007).

Os valores caracteristicos dos efluentes provenientes das explora¢des bovinas estdo
apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 - Caracteristicas do efluente proveniente de explora¢8es bovinas

Parametro Conteudo Fonte

SST kg/m® 14,3 Alvarez et al, 2007
SSV kg/m? 2,72 Alvarez et al, 2007
Nota kg/m?® 3,5 Alvarez et al, 2007
Nh,-N kg/m® 1,4 Alvarez et al, 2007
Protal Kg/m® 1,2 Alvarez et al, 2007
CQO kg/m?® 5,99 Alvarez et al, 2007
Producéo de Biogas (mSCH4/kgSSVremovido) 0,25 Amon et al., 2007

Dado que as caracteristicas dos efluentes provenientes de exploracdes bovinas, ndo
se revelam das mais benéficas para o processo de digestdo, a sua co-digestdo com
outros efluentes pode levar ao aumento do rendimento do processo. Assim, no caso
da sua co-digestdo com residuos de fruta e vegetais e efluentes provenientes da
industria transformadora de peixe, os resultados revelaram-se bastante superiores,
comparativamente a digestdo dos efluentes de exploragBes bovinas isoladamente
(Capela et al., 2007).

Em casos de co-digestdo onde alguns dos co-substratos s@o os residuos provenientes
da industria transformadora de peixe e lamas de fabricas de cerveja, os valores
obtidos da producéo de biogas foram mais elevados (Al-Masri, 2001).

Co-digerindo os efluentes provenientes das exploracées bovinas com efluentes
provenientes de exploracdes avicolas, os valores de producdo de biogads aumentaram
ligeiramente, uma vez que se verificou inibicdo por parte da amonia (Alvarez et al.,
2000).

o Efluentes provenientes de unidades de matadouros
Os efluentes provenientes de unidades de matadouros dividem-se em trés categorias

diferentes de efluentes:

1. Aguas vermelhas, contém principalmente lipidos e proteinas
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2. Aguas verdes, resultantes do processamento e limpeza de tripas

3. Aguas residuais domésticas, pontos de lavagem e casas de banho

Estes efluentes apresentam um elevado conteido de sélidos suspensos e uma
elevada presenca de gorduras, o que pode causar problemas operacionais na
digesté@o anaerdbia, principalmente em sistemas de alta carga. A presencga destes dois
compostos no digestor pode levar a que haja uma quebra bastante grande na
eficiéncia do processo de digestdo. Para que estes problemas sejam atenuados e/ou
evitados, a implementacéo de tratamentos primarios surge como uma op¢ao bastante
benéfica, uma vez que promove a separagdo de compostos que podem ser uma mais
valia para o processo de digestdo, tais como o0 sangue e alguma quantidade de
gorduras, que em concentragdes pequenas se podem revelar num produto bastante
rentavel em termos de producéo de biogas (Cuetos et al., 2007).

Devido as suas caracteristicas, quando estes efluentes ddo entrada num sistema
municipal de tratamento de aguas residuais domésticas, os efeitos causados podem
ser bastante prejudiciais a todo o tratamento devido a elevada caréncia quimica e
bioquimica de oxigénio (Johns, 1995).

Os principais problemas que podem surgir na digestéo destes efluentes, sédo devidos a
acumulacdo de altas concentracdes de amoénia, que advém da degradacdo das
proteinas do sangue, bastante rico em azoto. (Hansen et al., 1998).

As caracteristicas dos efluentes provenientes de matadouros, resultam de uma média
dos dois tipos de efluentes que sdo gerados nestas unidades, aguas verdes,

vermelhas, Quadro 9.

Quadro 9 - Caracterizacdo do efluente proveniente de unidades de matadouros

Parémetro Contetdo Fonte

SST kg/m® 12 Mata-Alvarez, 2000
SSV kg/m® 10 Mata-Alvarez, 2000
Not kg/m® 0,525  Mata-Alvarez, 2000
Nh,-N kg/m® 0,15 Murto et al., 2004

Prow Kg/m® 0,068  Mata-Alvarez, 2000
CQO kg/m® 21 Miranda et al., 2005
Producéo de Biogas (m*CH/kgSSV emovido) 0,24 Miranda et al., 2005

Tal como se verifica noutros casos, a co-digestdo destes efluentes com outros, leva a
atenuacdo de alguns processos inibitérios, bem como melhora significativamente a

producao de biogas.
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Fazendo a co-digestdo de efluentes provenientes de unidades de matadouros com
efluentes suinicolas, industriais e com residuos de fruta e vegetais, a producéo de
biogas obtida varia ente 0s 0,8 — 1 M*CH4/kgSSV emovico (Murto et al., 2004), a qual se
verifica superior comparativamente a produgdo de biogas obtida quando ocorre a
digestdo singular do efluente proveniente de unidades de matadouros, 0,24
M>CHA/KgSSV,emovido» Quadro 9.

No caso da co-digestdo ser realizada com efluentes provenientes de unidades de
matadouros, com efluentes provenientes de exploracdes avicolas e residuos de fruta e
vegetais, verifica-se que aumentando a quantidade deste ultimo efluente de 20 para
50%, a producdo de metano aumenta cerca de 1,9 vezes (Alvarez et al., 2008).

O facto de co-digerir efluentes com elevados teores de azoto, como é o caso dos
provenientes de matadouros e de exploragbes suinicolas, com substratos que
apresentam conteudos bastante baixos, como os residuos de fruta e vegetais, leva a
gue 0s processos inibitérios diminuam, promovendo uma producdo de biogas superior
(Kaparaju et al., 2008; Callaghan et al., 2002).

o Digestao de Residuos Sélidos Orgéanicos

Os residuos de frutas e verduras (RFV) representam um co-substrato bastante
rentavel no processo de digestdo anaerdbia, uma vez que se caracterizam por ser
bastante biodegradaveis, apresentarem elevado teor em humidade (> 80%) e em SSV
(> 90%) e apresentam um valor baixo de pH (Gunaseelan, 1997, Rivard et al., 1990).
Desta forma, a utilizacdo destes residuos como co-substrato, revela-se bastante
benéfico, devido a serem uma boa fonte de nutrientes, que sdo fundamentais ao
processo de digestao, podendo ainda ajudar a estabelecer os indices de humidade
exigidos.

Estes tipos de residuos, ricos em hidratos de carbono, como a macd, a banana, etc.,
sdo Optimos co-substratos principalmente quando co-digeridos com efluentes
provenientes da cria ou transformacédo de animais, uma vez que actuam como forma
correctiva, isto é, atenuam alguns efeitos inibitérios (De Baere, 2000).

N&o obstante destes efluentes serem bastante benéficos para o processo de digestdo
anaerobia, existem também alguns inconvenientes, principalmente devido a custos de
transporte e aos problemas que se levantam da harmonizagdo de politicas dos
produtores destes residuos. Outro inconveniente é o facto de estes efluentes terem na
sua constituicdo alguns compostos que se podem revelar inibitérios ao processo de

digestdo, tais como metais pesados, compostos xenobidticos, podendo por vezes
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também apresentar concentra¢des de azoto um pouco elevadas (Hartmann e Ahring,
2003; Braber, 1995; Gunaseelan, 2004).

Assim, de acordo com as mais valias que 0s compostos organicos relevam no
processo de digestdo anaerbbia, para a construcdo do modelo no ambito deste
trabalho, foi considerado como co-substrato a maca, estando as suas caracteristicas
apresentadas no Quadro 10.

Quadro 10 - Caracteristicas dos efluentes provenientes da indUstria transformadora da

maca
*Parédmetro Contetdo Fonte
SST kg/m® 295 Raynal et al., 1998
SSV kg/m?® 280 Raynal et al., 1998
Niotar kg/m?® 0,1 Raynal et al., 1998
N-NH, kg/m® 0,1 Raynal et al., 1998
Piow kg/m? 0,1 Raynal et al., 1998
CQO kg/m® 285 Raynal et al., 1998
Producgédo de Biogas (m3CH4/kgSSVremovido) 0,29 Gunaseelan, 1997

* Para a obtencao de alguns destes parametros foi necessario partir do pressuposto
que 1 kg de magés ocupam 0,0013m°, de forma a ser possivel transformar o valor

obtido nas unidades pretendidas

R/

+» Digestao de Efluentes Suinicolas

Os efluentes suinicolas, que por um lado, representam um bom efluente a ser digerido
uma vez que apresentam um bom potencial metanogénico devido a serem bastante
carregados em carbono, por outro lado representam alguns problemas no processo de
digestdo, uma vez que sdo bastante carregados em azoto, levando a formacédo de
amoénia no digestor. Se por um lado elevadas concentracbes de amoénia sdo
prejudiciais ao processo de digestdo, a presenca de concentracfes inferiores a
200mg/l sdo benéficas, devido ao facto do azoto ser um nutriente essencial para os
microrganismos anaerébios do processo de digestao (Chen et al., 2007).

No entanto a presencga de certos ibes como o Na+, Ca2+ e Mg2+ sdo dados como
antagonicos a inibicdo pela amonia, isto significa que a toxicidade de um ido é

diminuido pela presenca de outros ies (Hansen et al., 1997).
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Existem, também, alguns mecanismos fisico-quimicos que permitem contrariar a
inibicdo provocada pela aménia, tais como os fendmenos de stripping ou precipitacao
quimica, tendo sido provado que em casos em que se verificam elevadas
concentracBes de amonia, sdo bastante eficazes. No entanto, em ambos o0s casos, 0
aumento de residuo a tratar aumenta substancialmente, o que leva a que estes
processos nao sejam atractivos economicamente (Chen et al, 2008).

Existem ainda uma série de mecanismos que podem levar a que a inibicdo pela
amonia diminua, tal como o aumento do tempo de retencao da biomassa, a adicdo de
ibes adsoventes, a adicdo de carbono activado, adicdo de catides que actuam
sinergeticamente com a amdnia, etc. (Chen et al, 2008).

No entanto, uma das solu¢des que se revela mais viavel para a atenuagdo da inibigéo
gue a amédnia provoca nos microrganismos que desempenham o processo de digestdo
é a adicao de co-substratos ao digestor.

Neste sentido, alguns estudos j4 foram realizados e comprovaram substanciais
melhorias na performance do digestor. (Hansen et al.1997; Hartmann, 2004;
Hashimoto, 1983).

As estacbes de tratamento de efluentes, consideram-se economicamente viaveis
quando a producdo de biogas é maior que 30m’t de efluente tratado, sendo a
producdo de biogas a partir dos efluentes suinicolas de 20 — 30 m®t (Agéncia
Dinamarquesa de Energia, 1995).

Assim sendo, a co-digestdo com residuos organicos, principalmente frutas e vegetais
levam a que os valores de producdo de biogas aumentem de forma bastante
favoravel. A concentragdo de amonia livre nos RFV é cerca de trés vezes mais baixa
do que a que se verifica nos efluentes suinos, tendo sido obtidos valores de producédo
de biogéas de 0,4 m*CH/KgSSV emovido, quando co-digeridos. O valor obtido representa
cerca de 82% do maximo rendimento teérico calculado a partir do contudo de CQO
dos RFV, 0,49m°CH./KgSSV emovido-

De acordo com a experiéncia de Hartmman (2004), o aumento da produgéo de biogas
é directamente proporcional ao aumento de RFV no digestor.

A digestdo anaerdbia de RFV e efluente suinicola, mostrou que o desempenho do
digestor foi estavel, tendo sido obtido uma producdo de biogas de 0,63 — 0,71
M>CHA/KgSSV emovido» 0 Que corresponde a 180 — 220 m*/tRFV, tendo ainda sido
verificada que a adicdo de RFV, atenuou o efeito inibitério da amoénia, bem como

atenuou as variagdes de pH (Hartmann, 2004).
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3.4 Modelos do Processo de Digestdo Anaerdbia

A disponibilidade de um modelo robusto de digestao anaerdbia, permitindo a obtengéo
dos melhores parametros para o controlo ideal do digestor, é fundamental, de forma a
responder as necessidades de optimizacdo do processo da digestdo anaerdbia para
diferentes efluentes. No entanto, ha muitas dificuldades na constru¢éo destes modelos
no que diz respeito a fraccdo organica dos residuos sélidos organicos. H4 muitos
passos, e tipos de microrganismos envolvidos, e este substrato é bastante complexo.
Na sua maioria, os modelos obtidos na literatura discutem a cinética das reaccdes que
levam & degradagdo dos substratos, considerando principalmente os passos da
acetogénese e da metanogénese (Mata-Alvarez e Cecchi, 1990; Costello et al., 1991).
Alguns exemplos destes modelos estdo apresentados e descritos seguidamente.
Batstone et al. (2002), formularam um modelo designado por ADM1, Anaerobic
Digestion Model number 1, baseado em reacc¢des bioquimicas e fisico-quimicas que
ocorrem no processo de digestéo, tendo também em conta as reacgdes inibitorias que
podem causar problemas no funcionamento do digestor, diminuindo a producédo de
biogas.

Apesar das reaccdes bioquimicas terem bastante peso neste modelo, para que a
andlise de todo o processo seja mais completa e rigorosa, 0 conhecimento de algumas
reac¢bes quimicas, tais como as relativas as variacbes de pH, tornam-se também
bastante importantes. A partir das reaccdes fisico-quimicas existe a percepcao das
alteracOes de pH e existem alguns factores, alcalinidade do carbono por exemplo, que
dependem da correcta estimativa de como decorrem estas reacc¢des. Por outro lado as
reac¢Oes de associacdo/dissociagcdo sao muito rapidas comparativamente a outras
reacgOes, especialmente as bioguimicas, sendo também referidas como processos de
equilibrio.

Este modelo, no entanto apresenta algumas limitagbes, sendo o facto de néo regular
os produtos da fermentacéo da glucose o mais referido (Siegrist et al. 2002), havendo
no entanto alguns autores que defendam que o pressuposto de se basear o modelo na
degradacdo de um substrato complexo, poder levar a que surjam alguns problemas
guando o substrato a digerir for simples (Zaher 2005).

No seguimento da formulagdo deste modelo, Siegrist et al (2002) partindo dos
mesmos pressupostos que o ADM1, propds uma simplificagéo a este, baseando o seu
modelo na metanogénese acetotréfica e na degradagcdo do propionato, definindo-as
como 0s passos que determinam a estabilidade do processo. Relativamente as

reaccOes fisico-quimicas e bioguimicas que ocorrem na digestdo, 0S pressupostos
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foram mantidos do ADM1, tendo também em consideragdo as equacdes da inibicdo
provocada pela amoénia e pH.

Kiely et al. (1996) desenvolveu um modelo, preparado para simular as variagbes de
pH, e as producdes de NH; e CH,;. O modelo considera também a inibicdo causada
pela amonia na cinética de crescimento das bactérias metanogénicas. Por outro lado,
o modelo conserva o equilibrio entre 0 CO, e 0 HCO3; e a massa de catides, CO; e
NH,". Este modelo foi testado numa experiéncia realizada por, Kiely et al. (1996), em
que os resultados foram bastante satisfatérios na simulacdo dos parametros
desejados, pH, NH; e CH,.

A nivel nacional, foi formulado um modelo, Bio4Gas Dias et al. (2008), que permite a
simulacdo da producéo de biogas e respectiva produgéo de energia expectavel.

O objectivo deste modelo é avaliar a capacidade de aumentar a producdo de biogas
através da adicdo de outros substratos ao processo, co-digestdo, e foi testado em
cinco ETAR’s pertencentes a Aguas do Oeste, tendo sido simuladas as receitas
inerentes as tarifas da venda de energia eléctrica.

De uma forma geral, este modelo contribui para a resposta as necessidades
especificas de gestdo de informacdo, operacdo do digestor, producao/consumo de
energia e estratégia para optimizacao (Dias et al, 2008).

Para além destes modelos mais especificos, e que permitem uma utilizacédo eficaz,
existem inUmeros autores que através das suas experiéncias no ambito da digestédo e
co-digestdo anaerdbia, desenvolveram pequenos modelos, fruto dos resultados
obtidos, e que permitem tirar algumas conclusdes relativamente aos substratos por
eles utilizados, estando alguns deles referidos de seguida.

Zeeman et al (2000), apresentou um modelo dinAmico dependente do tempo de
retencdo hidraulico. Este modelo é baseado em comunidades bacterianas,
frementativas-hidroliticas e aceto-metanogénicas, e as reac¢fes enzimaticas
envolvendo a inactivacdo de enzimas.

O modelo METHANE foi desenvolvido por Vavilin et al. (1996), aplicado a digestédo
anaerobia de residuos de matadouros de aves, e mostra que o passo limitante deste
processo € a hidrélise, que € inibida por concentracdes altas de propionato, tendo sido
obtidos resultados semelhantes por Broughton et al., (1998), quando fez a digestao
anaerobia de sebo de ovelha.

Existem ainda, outros modelos, com o objectivo de simular a cinética do processo da
digestdo anaerdbia e mostrar como estes influenciam o valor de pH, o contetdo de N-
NH,4 ou o conteudo de acidos gordos volateis (Angelidaki et al., (1993); Batstone et al.,
(2000, 2001); McCarty e Mosey, (1991); Pavlostathis e Gossett, (1986)).
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3 Reviséo Bibliogréfica

Amon et al. (2007) desenvolveu um modelo que permite estimar a producdo de biogas
e metano, contido no mesmo, a partir dos hidratos de carbono, gorduras e contetudo
de proteinas no efluente proveniente de exploracdes bovinas, e é determinado a partir
do conteudo de lenhina na alimentacdo dos animais.

O Modelo de Valor de Energia de Metano ajuda a optimizar a producdo de biogas
através dos seguintes factores: estimativa da producdo de metano de substratos
organicos de acordo com a sua composicao, estimativa do potencial de instalacdes de
tratamento agricolas, dependendo da quantidade e caracteristicas dos substratos que
sdo digeridos e estimativa por hectare de colheitas que séo consideradas como de

grande potencial metanogénico (Amon et al, 2007).
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4 Objectivos

4 Objectivos

Os objectivos da presente dissertacao sao:
o A construcdo de um modelo que permita gerir as afluéncias a um digestor
anaerobio, quando existe a adicao de mais do que um efluente;
o Avaliar a importancia da implementacdo de um modelo deste tipo.
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5 Plano de Trabalho
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Figura 15 — Esquema da Metodologia
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Modelo de Gestéo de Afluéncia a Digestao Anaerdbia

5.1. Metodologia

A metodologia adoptada para a execucao de um modelo de gestdo das afluéncias a
digestdo anaerobia, teve como base a avaliacdo das entradas e saidas do sistema,
bem como as caracteristicas dos efluentes e dos 6rgédos da estagdo. Na Figura 16

esta apresentado um esquema onde se torna mais clara a base de concepgédo do

modelo:
Tanque 1
G —
Efluente L
Suinicola Biogas
_—
VEEG L) ————> Tanque 2 Lamas
Efluentes
40 _—
Secundarios

<
o

Figura 16 - Esquema dos Input’s e Output’s

Como se pode observar pela representagdo esquematica apresentada, o primeiro
passo da construcdo deste programa foi caracterizar os efluentes de entrada no
sistema. Desta forma, ap0s a recolha dos valores caracteristicos dos efluentes,
suinicultura, bovinicultura, matadouros, magéd e peixe estes sdo apresentados no
Quadro 11.
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5 Plano de Trabalho

Quadro 11 - Valores caracteristicos dos efluentes a digerir

Parametros CQO 1ot SST SSvV P N N-NH, Prod. de Biogas
Efluente (kg/m’)  (kg/m®)  (kg/m®)  (kg/m’)  (kg/m®)  (kg/m®) (M’*CHa/kg SSViemovido)
Suinicultura 23,36 31,43 21,43 0,75 2,07 1,43 0,37
Bovinicultura 2,50 17,9 3,58 1,2 3,5 14 0,25
Matadouros 21 12 10 0,068 0,525 0,15 0,24
Maca 285 295 280 0,1 0,1 0,1 0,29
Peixe 67,2 490 481 1,5 2,74 0,48 0,21

\

A recepcao dos efluentes é efectuada para dois tanques diferentes a cabeca do
digestor, sendo que a recepcao do efluente suinicola é feita para o tanque 1, onde ndo
havera mistura com qualquer outro efluente. Por outro lado a recepcao dos efluentes
secundarios é feita para o tanque 2, onde serdo todos misturados. As dimensdes
destes dois tanques sdo bastante diferentes, uma vez que para o efluente suinicola
sendo, o principal, € necessaria maior capacidade de armazenamento Quadro 12.

Quadro 12 - Volume dos tanques de armazenamento dos efluentes

Volume
Tanque Suinicultura (m3) 400
Tanque Efluentes Secundarios (m3) 40

E a partir destes tanques que vai ser efectuada a alimentac&o do digestor, tornando-se
assim necessario o conhecimento das suas caracteristicas de dimensionamento, isto
€, conhecer as cargas maximas que suporta bem como o caudal diario que pode ser

adicionado, Quadro 13.

Quadro 13 -Parametros caracteristicos de digestor (Dimensionamento ETES)

Parametros Valor
CQO (kg/dia) 3270
SST (kg/dia) 4400
SSV (kg/dia) 3000
P (kg/dia) 105
N (kg/dia) 290
N-NH4 (kg/dia) 200
Volume (m®) 2651
Caudal (m*/dia) 140
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Posteriormente foi necessario estabelecer as prioridades do sistema, sabendo que o
efluente suinicola terd sempre preferéncia para dar entrada no digestor. No caso de o
valor madximo de caudal diario a entrar no digestor, ndo ser atingido com efluentes
suinicolas, ou quando se justifique, por alguma razdo de funcionamento, poderdo
entdo ser aduzidos caudais suplementares de efluente secundério, até que se atinja o
méximo de caudal ou qualquer maximo do ponto de vista de cargas.

Apbs a entrada no digestor, 0 modelo vai ter em conta as caracteristicas de todos os
efluentes introduzidos, de forma a determinar a caracterizacdo da mistura real. Desta
forma, fica salvaguardado que ndo havera excedéncias dos parametros de
funcionamento do digestor.

Destas entradas no digestor resultam dois produtos, o biogas, em termos de metano, e
as lamas. Estes produtos sdo entdo o final de ciclo da digestédo e é a partir deles que
se desenvolve o resto do modelo. A producdo de metano vai ser traduzida em energia
eléctrica e a sua possivel venda, isto €, traduzir-se-4 em lucros. Por sua vez, a
producéo de lamas vai ser traduzida em necessidades de desidratacéo e destino final,
0 que significa que vai representar custos.

A partir destes dois produtos da digestdo, é entdo possivel, fazer uma andlise
custo/beneficio do sistema, tendo em atencdo que esta analise podera possibilitar uma
melhor e mais benéfica gestao dos efluentes a serem introduzidos na digestéo.

Foi tendo como base todos estes principios que foi possivel comecar com a
construcdo do modelo, estruturando-o para que as suas respostas permitissem avaliar
se as caracteristicas dos 6rgaos estdo sempre a ser respeitadas e optimizar o

processo para que exista maior producdo de metano e menor producéo de lamas.
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6 Modelo

A construcdo de um modelo que permita fazer a gestdo de afluéncia a digestao
anaerdbia, quando existe mais do que um efluente, revela-se bastante importante uma
vez que € possivel prever os resultados em termos da variagdo dos factores que
influenciam o bom funcionamento do digestor.

Desta forma, construiu-se um modelo em Visual Basic, ferramenta de programacéo do
Excel, codigo em anexo, com base nos maximos valores de cada parametro que
afecte o funcionamento do digestor.

O primeiro factor tido em conta foi o facto de haver sempre primazia relativamente aos
efluentes suinicolas, para os quais esta dimensionado o digestor, sendo que, quando
esta a chegar & ETES o méaximo caudal deste efluente, 140m?dia, ndo ha adicéo de
mais nenhum efluente.

No entanto, existe a possibilidade de, em alguns dias do més, a afluéncia do efluente
principal, ndo perfazer os valores maximos admissiveis ao digestor. Nestas situagfes
a adicao dos efluentes ‘extra’ torna-se uma boa possibilidade, ndo s6 pela digestdo
mais eficiente dos efluentes suinicolas, mas também porque a producéo de metano
pode ser substancialmente superior.

Assim, é possivel inserir os valores de caudal que se pretende que sejam inseridos no
digestor, sendo logo dada a informagdo se existem excedéncias a registar
relativamente a algum dos outros parametros preponderantes. O modelo responde de
seguida qual, ou quais, as opcdes possiveis de introdugcdo no digestor com base no

cumprimento dos valores limites, bem como na maior producéo de metano.

6.1 Concepcéo do Modelo

A primeira etapa da concepcdo do modelo foi relativa a caracterizacdo dos efluentes
secundarios que sdo co-digeridos com o efluente suinicola. Esta caracterizacao foi
feita com base nas caracteristicas que se revelam fundamentais para a construcéo do
modelo, tais como cargas, em termos de CQO, SST, SSV, P, N e NH4 e de
produtividade especifica. A mesma caracterizacdo foi feita para o efluente suinicola,
tendo sido indispensavel ter em conta as cargas maximas admissiveis no digestor bem
como o caudal diario que pode ser adicionado. Ainda nesta fase foi necessario
compilar todos os dados referentes aos factores que s&o tidos em conta no modelo,
como os valores das tarifas de recepgéo e das que sdo aplicadas a venda de energia

eléctrica, os rendimentos térmico e eléctrico necesséarios para o calculo destas
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Modelo de Gestado de Afluéncia a Digestdo Anaerdbia

energias a partir do metano produzido e os volumes disponiveis nos tanques de

armazenamento dos efluentes, secundarios e suinicolas.

12 Etapa —
. Critérios de
Caracterizagédo dos Efluentes e todos os dados base do modelo Seleccdo d
Matadouros Mel_hor Opga9
*Maior produgéo
Maga Volumes de Biogas
: * Tanque de *Menor produg&o
Peixe Digestor Tarifas Rendimento e ——— de Lamas
+Cargas (CQO, ~ . de Efluente . L
L| SST, SSV, P, N, -Cargas (CQO, *Recepcéo de *Térmico Secundério *Maior adi¢éo de
NH4) SST, SSV, P, N, efluentes “Eléctrico caudal
o NH4) » Tanque de ~
— +Produtividade *Venda de Armazenamento *Menor Producéo
especifica *Volume Energia de Efluente de Lamas e
| -Producsio de Eléctrica Suinicola Maior de Biogas
Lamas
22 Etapa

Simulag&o da Melhor Mistura Possivel

Dados de Entrada

Dados de Saida

*Caudal Efluente Suinicola Célculo do Caudal

Maximo Admissivel de Melhor opgdo de

Caudal de

«Caudal de Efluente fluent dari E—— acordo com 0s

Secundario a ser etluente secunaario a critérios definidos Efluente

recepcionado adicionar ao digestor Secundario
32 Etapa

Corrida do Modelo com os valores definidos na 22 Etapa
Dados de Entrada

*Caudal Efluente Suinicola

_— Mistura no > Resultados
*Caudal de Efluente Digestor
Secundario
Output’s

Metano
Produzido

Energia
Térmica

Energia
Eléctrica

Custos

Tratamento
das lamas

Receitas

Venda E.
Eléctrica

Figura 17 — Esquema da Concepc¢édo do Modelo
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A segunda etapa € referente as simula¢gfes que se podem efectuar para determinar
qual a melhor mistura possivel que se pode fazer no digestor, de acordo com as
caracteristicas da mistura de efluentes secundarios que se encontram no tanque de
armazenamento.

Assim, arbitrando um valor de efluente suinicola, efectuam-se os célculos para a
obtencdo da carga respectiva deste efluente que dara entrada no digestor. De seguida
efectuam-se 0s seguintes célculos de forma a ser possivel a obtencdo do valor de

caudal de efluente secundéario que pode ser aduzido ao tanque:

1°- Faz-se a multiplicagdo do caudal de suinicultura pela concentracdo de cada
parametro de caracterizacdo deste efluente, [CQO, SST, SSV, P, N, NH,] x Caudal
Suinicultura
2° - Faz-se a diferenga entre as cargas caracteristicas do digestor, cargas maximas, e
as cargas do efluente suinicola, de forma a saber qual a ‘folga’ de carga para adicdo
do efluente secundario, Carga Maxima Digestor — Carga Efluente Suinicola;
3°- Sao efectuados os calculos de qual a carga total, referente a cada parametro, que
esta no tanque de armazenamento de efluentes secundarios, [CQO, SST, SSV, P, N,
NH,] x Caudal Efluente Bovinicultura, Matadouros, Maca e Peixe;
4°- Efectuam-se os calculos para a obtencao de qual a concentracao correspondente a
essa mesma carga, Carga Total Tanque (CQO, SST, SSV, P, N, NH,) / Caudal Total
no Tanque;
5°- A partir da folga obtida no 1° ponto, faz-se o célculo, para obter o caudal de
efluente secundario que pode ser adicionado para que seja preenchida a capacidade
total do digestor, Folga de Carga / [ Jranque-
6°- Sao obtidos seis valores diferentes de caudal, correspondentes a cada um dos
parametros caracteristicos, sendo escolhido o menor deles.
7°- ApOs a obtencdo do valor maximo admissivel, avalia-se de acordo com as varias
simulacdes efectuadas, qual a melhor opcdo de acordo com quatro possiveis
pressupostos:

1. Maximo caudal de efluentes;

2. Maior Producéo de Metano;

3. Menor Produgéo de Lamas;

4. Maior Producédo de Metano e menor producéo de lamas.
8°- De acordo com o pressuposto considerado como preponderante é definido qual o

caudal maximo admissivel que vai ser adicionado ao digestor.
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Apos a escolha de qual o pressuposto considerado como principal, comeca a terceira
etapa, em que o modelo corre jA com os valores definidos na etapa anterior. Assim,
sdo definidos, o caudal de suinicultura e o caudal de efluente secundéario, 0 méaximo
admissivel ja obtido. Seguidamente, calculam-se as cargas destes efluentes presentes
no digestor, e efectuam-se os célculos para a obtencdo da producdo de lamas e

metano:

Producao de Metano= SSV emovido X Produtividade especifica

Producédo de Lamas = SST x producgéo de lamas

De acordo com os efluentes secundarios que foram adicionados ao tanque séo obtidas
producdes de metano e lamas diferentes, de acordo com a produtividade especifica de
cada um deles. Assim, a producdo de metano bem como a de lamas referentes aos
efluentes secundérios resultam da soma ponderada dos valores de cada um dos
efluentes. O valor da producdo de metano final obtido é o resultado da soma da
producdo de metano referente ao efluente suinicola e do resultado obtido da producao
de metano dos efluentes secundarios. Apdés a obtencdo destes valores, sdo
efectuados calculos para obter a producdo de energia eléctrica e térmica associadas a

producdo de metano.

Energia Eléctrica = Producdo de Metano X 7escrico X €nergia especifica do biogas

Energia Térmica = Producdo de Metano X 7emico X €nergia especifica do biogas

A partir da obtencdo do valor produzido de energia eléctrica, calculam-se as receitas

geradas a partir da sua producéo,

€ = Energia Eléctrica x € nga

Existe ainda mais um output do modelo relativo aos custos associados a producéo de

lamas, que sdo gerados a partir de dois processos:

Custo de Desidratagéo = lamas digeridas x €pgiciectrsiito

Custo de Deposi¢éo em Aterro = lamas desidratadas x €geposicao
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6.2 Funcionamento do Modelo

O funcionamento do modelo, est4 esquematizado na Figura 18.

12 Fase — Simulagao da mistura éptima para introduzir no digestor

1 2 3 4
Q1 Q2 Q3 Q4
Q1 Q2 Q3 Q4
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Critérios de Selecgédo
MelhorOpgdo | Q secundério a adicionar
ao Digestor
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22 Fase — Corrida do Modelo com os valores definidos na primeira fase
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Conteldo Digerldo
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— Sllo de
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—

Figura 18 - Esquema do funcionamento do Modelo

Antes que o0 modelo comece a ser explorado, é necessario ter conhecimento de alguns
factores preponderantes para 0 seu correcto funcionamento. Desta forma, é bastante
importante avaliar a disponibilidade existente, no produtor de cada um dos efluentes

que se pretende digerir.

¢ Disponibilidades

Dado que a recepcao de efluentes secundarios esta estritamente relacionada com a
disponibilidade no ‘produtor’, tornou-se necessaria a criacdo de uma folha em que
fosse possivel registar qual a disponibilidade de cada um dos efluentes a cada dia do
més. Desta forma, e avaliando a sua produtividade e tarifa de recepcao através de um
grafico, é possivel fazer uma melhor gestdo do que vai ser recepcionado e
posteriormente adicionado ao digestor. Isto &, torna-se possivel avaliar qual o efluente
que tem maior produtividade e desta forma de acordo com a disponibilidade existente
conseguir obter maiores producbes de metano aquando da mistura com o efluente
suinicola no digestor.

Analisar as disponibilidades é uma fase bastante importante da gestdo da ETES uma

vez que pode desta forma existir uma maior e melhor articulagéo entre o produtor, que
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pretende enviar o seu residuo para tratamento e a optimizacdo do processo de

digestao.

No entanto, existem mais factores que sdo importantes conhecer antes de correr o
modelo, tais como as disponibilidades de volume existente nos tanques de
armazenamento de efluentes, bem como as cargas existente no tanque de efluente
secundario, para que, quando a mistura for feita no digestor se conhecam as

caracteristicas reais existentes no tanque.

% Cargas do Tanque de Efluente Secundario

Uma vez que a alimentagdo do digestor de efluente secundéario é feita a partir do
tanque de armazenamento dos efluentes secundarios, é bastante importante que
exista um registo de quais as cargas existentes neste tanque. Desta forma,
diariamente é actualizada a folha Cargas Tanque, de forma a garantir que a adi¢éo do
dia 2, vai ter em conta as cargas que estdo no dia 1, no tanque, tendo em conta as
saidas para o digestor e as novas entradas que se verificam diariamente. Assim, é
sempre garantido que as contas efectuadas a jusante, metano, estdo a ter em conta
as cargas reais existentes.

Estes valores de cargas do tanque sao portanto gerados apdés o primeiro dia de
utilizacdo do modelo, uma vez que estas cargas passam a existir a partir do momento
em que existe recepcao de efluentes secundarios, no entanto sdo estes valores que
no dia+1 de simulacdo vao dar entrada no modelo, isto €, se por um lado a cada dia
gue ha adicdo os valores sdo actualizados, sdo estes valores de carga que entram
também no modelo para que a entrada de efluente secundario no digestor esteja

também sempre actualizada.

% Tanque de armazenamento de efluente suinicola

A avaliagdo da disponibilidade do efluente suinicola € fundamental uma vez que é este
o principal efluente a ser tratado na ETES. Assim sendo, para além do registo do
caudal que entra a cada dia no tanque é também registado o caudal que sai para o
digestor ficando diariamente registado o volume disponivel deste efluente para que

nunca sejam excedidas as capacidades do tanque. Por outro lado é também garantido

S7



Modelo de Gestéo de Afluéncia a Digestao Anaerdbia

que nao seja possivel ocorrer o erro de haver maior adi¢cdo de efluente ao digestor do
que aquele que esta no tanque de armazenamento.

Assim, é possivel verificar quanto pode ser recepcionado para o tanque de
armazenamento, tendo em conta o que foi adicionado ao digestor, permitindo também
uma melhor comunicacdo com os produtores bem como uma mais eficiente gestdo de
recursos.

Mais uma vez, estes valores obtidos representam por um lado o fim do ciclo, sédo
obtidos a partir da indicacdo do utilizador do que vai ser recepcionado e introduzido
nos 6rgédos, no entanto sdo também estes valores que dao entrada no inicio de um
novo ciclo para que, como ja foi referido, ndo ser possivel a ocorréncia de qualquer
excedéncia ou inconsisténcia aquando da utilizagdo do modelo.

O volume que vai permanecendo disponivel no tanque de armazenamento de efluente

suinicola, é também representado na forma gréfica.

» Tanque de armazenamento de efluente secundario

Para fazer a gestdo dos efluentes que dédo entrada no tanque de armazenamento de
efluentes secundarios, tornou-se necessario criar uma folha que funciona como registo
e como disponibilidade destes efluentes. Desta forma, é registado diariamente a
entrada de caudal de cada um dos efluentes secundarios, bem como feita a
contabilizacdo de qual o caudal disponivel para ser adicionado ao digestor e
consequentemente qual o volume ainda disponivel para adicdo no dia seguinte, isto é:
Volume do Tanque — (Caudal adicionado ao tanque — Caudal que foi introduzido no
digestor).

Desta forma, estd sempre actualizado o volume, que esta disponivel no tanque de
armazenamento de efluentes secundarios, para recepcédo destes efluentes no dia
seguinte.

Tal como no caso do Tanque Suinicultura e Cargas Tanque, este € mais um parametro
que funciona como fim de um ciclo e inicio de outro. Todos estes factores estdo
dependentes do que vai acontecer em cada ‘corrida’ do modelo, no entanto os valores
resultantes de cada um dessas corridas vai dar entrada na corrida seguinte. Assim
garante-se a constante actualizacdo dos factores chave do modelo, bem como se

mostra a dindmica do programa.

Para além de todos estes passos que sao necessarios e fundamentais percorrer

durante a utilizacdo do programa, existem ainda duas etapas que antecedem todo este
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processo e que sao essenciais, que sédo a analise das Disponibilidades e o registo das

Entregas de efluentes que séo feitas na ETES.

ApOs estas etapas, é entdo possivel fazer os testes e as corridas que se pretender no
modelo, garantindo que as disponibilidades e volumes séo respeitados.

<+ Primeira Fase

Na primeira fase do modelo, é permitido efectuar as simulacées que o utilizador
considerar necessarias, num maximo de 10, da mistura que pretende adicionar no
digestor, de forma a optimiza-la.

Assim, quando o utilizador escolhe a opgéo de fazer alguma(s) simulacdo é-lhe pedido

que preencha alguns parametros necessarios para que o modelo corra:

1. Qual o caudal de suinicultura que quer introduzir no digestor;

2. O numero de simulac¢des que pretende fazer.

3. Que preencha os valores dos caudais, correspondendo ao numero de
simulacdes que pretende efectuar

O valor de caudal de suinicultura que o utilizador definiu, entra directamente no
modelo, uma vez que é prioritario relativamente a mistura dos efluentes secundarios.
No caso dos efluentes secundarios, o procedimento € um pouco diferente, uma vez
gue, de acordo com as suas caracteristicas, em termos de carga, a adicdo ao digestor
vai ser de apenas uma percentagem relativamente ao total de caudal que estad no
tanque de armazenamento de efluentes secundarios.

Assim, o modelo fixa os valores de carga do efluente suinicola, e devolve 0 maximo
caudal que pode ser adicionado ao digestor de efluentes secundérios de acordo com a
folga de carga que existir.

Uma vez que, os parametros sdo diferentes em termos de efluentes e existem
efluentes mais carregados que outros, ndo se obtem apenas um anico valor de caudal,
obtém-se um valor de caudal correspondente a cada parametro, escolhendo-se assim
0 menor destes, para que seja garantido que ndo h& excedéncia de nenhum
parametro. Desta forma, é sempre garantido que as cargas méaximas, bem como o
caudal, do digestor nunca sdo excedidas, dado que, o valor de caudal devolvido pelo
modelo esta a ter em conta apenas a folga existente no digestor.

Apbs esta fase, os valores de caudal introduzidos em cada simulacéo, isto €, o caudal

de efluente suinicola a ser introduzido no digestor e de efluente secundario a ser
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introduzido no tanque, sdo copiados para a folha ‘Modelo’ de forma a ser contabilizado
a producdo de metano e lamas, bem como concluir qual das misturas simuladas
representa a melhor opgéo.

No primeiro caso pretende-se obter a mistura que permite a maxima adi¢cao de caudal
ao digestor, uma vez que, assim se garante que o digestor para além de funcionar
perto do limite em termos de carga também o faz em termo de caudal. Por outro lado,
para garantir que existe alguma vazao do tanque de armazenamento o que permitird
uma maior recepc¢do, se for caso disso, no dia seguinte. Em segundo lugar, a maior
producdo de metano. Uma mais elevada producdo de metano traduzir-se-a em maior
rendimento eléctrico e consequentemente em lucros associados a esta energia
bastante superiores. Em terceiro lugar, considerou-se que também seria de extrema
importancia, perceber qual a mistura a partir da qual resultaria menor produgéo de
lamas, dado que, desta producdo resultam custos na desidratacdo, polielectrélito, e
posteriormente na sua deposi¢cdo em aterro. Por ultimo, sempre que existe um efluente
gue para além de apresentar a mais elevada produgdo de metano simultaneamente
apresentar a menor producéo de lamas, este sera dado como melhor opg¢ao, uma vez
que é esta situacdo que é dada como ideal, uma vez que 0s custos sdo diminuidos ao

passo que os lucros aumentam.

% Segunda Fase

Ap6s serem determinados os caudais que vao ser de facto adicionados ao tanque, em
primeiro lugar o utilizador tem de registar as entregas destes mesmos efluentes, para

que o modelo possa utiliza-los na corrida.

« Entregas

De acordo com a recepgdo de cada um destes efluentes, contando também com o
efluente suinicola, é obtido automaticamente o resultado da entrega em termos de
tarifa de recepcéo, produtividade e consequente lucro proveniente desta.

Para além do facto de ficar registado diariamente as entregas dos diversos efluentes e
0s respectivos lucros associados este passo de gestdo assume extrema importancia.
Isto deve-se ao facto de através desta andlise de receita pela tarifa e receita pela
venda da energia gerada por cada um dos efluentes permite um ajustamento mais

justo e fidedigno das tarifas cobradas de acordo com o efluente. Isto €, se um efluente
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apresenta niveis de produtividade bastante superiores a outros serd mais légico a sua
tarifa ser mais baixa ou a dos outros efluentes ser mais alta. Desta forma é possivel
fazer uma melhor avaliagdo do que é de facto gerado no processo.

Por outro lado é também bastante importante ter em conta que, para além do facto de
haver lucros em termos de tarifa de recepgdo e de venda de energia pela
produtividade dos efluentes existem também custos associados, com o tratamento de
lamas. Desta forma a fixacdo da tarifa tera também em conta os efluentes que, para
além de produzirem mais metano, produzam menos lamas, sendo que estes serdo
beneficiados de acordo com o mesmo raciocinio ja referido. Assim, é relativamente
facil, pela andlise do grafico, ter a percepcdo de qual ou quais efluentes sdo mais
rentaveis e deverdo pagar menor valor de tarifa, sendo que é necessario fazer o

balanco entre, maior produtividade e menor produgéo de lamas.

Apbs esta etapa, o programa avalia as caracteristicas existentes no tanque, fazer a
adicdo de efluente secundario que o utilizador definir no digestor e dar os resultados
em termos de producdo de metno e lamas. Desta forma, torna-se necessario que o
utilizador preencha alguns campos correspondentes a:
1. O caudal que, de facto, foi adicionado ao tanque de armazenamento de
efluente secundario;
2. O caudal de suinicultura e secundario que, de facto, vai ser adicionado ao

digestor.

Estes parametros dizem respeito ja a fase de adicdo ao digestor, isto é, o utilizador
pode optar por primeiro fazer as simulagbes que pretender e seguidamente passar
para a execugdo do modelo j& com a mistura definitiva, ou, por outro lado, se néao tiver
o efluente secundério disponivel, ou se pretender efectuar uma mistura por ele pré-
definida, pode saltar a fase de simulacdes e proceder desde logo a fase de execucao
do modelo.

Ap6s o preenchimento dos campos necessarios, o procedimento que é seguido &
idéntico ao que se verifica nas simulagdes. O programa corre de acordo com as
caracteristicas que o utilizador definiu, sendo a resposta do programa dada ja& em
termos da mistura que esté no digestor.

Se ocorrer a excedéncia de algum parametro, 0 modelo para de imediato e da a
indicacdo ao utilizador do que aconteceu. No entanto, a probabilidade deste facto
acontecer é minima devido ao facto de na fase de simula¢des o utilizador ter obtido os

valores maximos que pode introduzir de acordo com a mistura que esta no tanque, no
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entanto pode ocorrer algum erro de introducdo de dados ou alguma variacdo de outra
ordem.

Assim sendo, se ndo houver nenhum parametro excedido, de acordo com as
caracteristicas de dimensionamento do digestor e os respectivos caudais, os valores
obtidos em termos de cargas, caudais e producdo de lamas e metano, sdo copiados
para a folha Resultados. Nesta folha, vao ficar registados diariamente os parametros ja
referidos, tornando-se assim possivel a andlise gréfica mensal das producbes de
metano e lamas, de forma a avaliar-se a sua progressao e quais os valores médios
das producdes.

Posteriormente, e uma vez ja tendo os registos da producdo de metano € possivel
obter os valores de rendimento térmico e eléctrico, bem como a receita gerada pela
venda da energia eléctrica Quadro 15, partindo dos valores base apresentados no
Quadro 14.

Quadro 14 — Rendimento térmico e eléctrico, valor de venda de energia eléctrica

Eléctrico Térmico Fonte
7 (%) 0,34 0,40 Trevoeste
€/kwh 0,10 - EDP, 2008

Quadro 15 - Rendimento térmico e eléctrico, € energia eléctrica por 1 m®de
efluente adicionado ao digestor

Efluente n Eléctrico (kwh/dia) ~ nTérmico (kwh/dia) € ele
Suinicultura 30,59 35,99 3,06
Bovinicultura 1,49 1,76 0,15
Matadouros 5,27 6,20 0,53
Maga 185,99 218,81 18,60
Peixe 154,96 182,31 15,50

Estes calculos tém de ser efectuados por efluente, uma vez que cada um deles
apresenta produtividades diferentes, desta forma o valor mensal que se obtém de
producdo de metano resulta do somatério de todos os efluentes, e é deste valor que
se vai obter o lucro mensal gerado em producéo de energia eléctrica.

Tal como o metano, as lamas s&o o outro produto da digestdo. Desta forma, os
calculos referentes a producao de lamas, revelam-se de extrema importancia, uma vez
que ao contrério do que acontece com a producédo de metano que se traduz em lucro,

as lamas produzidas véo traduzir-se em custos de tratamento e destino final.
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Um outro factor que é bastante importante ter em conta é o facto de cada um dos
efluentes introduzidos apresentam producdes de lama diferentes, assim no Quadro 16
sdo apresentadas as produc¢fes de lama de cada um dos efluentes por metro cubico
introduzido no digestor:

Quadro 16- Producéao de lamas por efluente por metro cubico de efluente adicionado ao

digestor
Efluentes Producéo de Lamas kgSST/m3
Suinicultura 0,32
Bovinicultura 0,04
Matadouros 0,15
Macéa 4,38
Peixe 4,81

Desta forma, de acordo com o caudal adicionado de cada efluente no tanque e
posteriormente no digestor é possivel, através de um somatorio, obter a producdo de
lamas por cada dia de funcionamento do digestor, sendo também possivel obter os
custos associados ao tratamento destas, sendo que 0s custos sdo apresentados em
termos de gasto por tonelada de lama produzida, o que néo se verifica diariamente.
Desta forma a contabilizagdo dos custos de tratamento das lamas, que sdo dados em
termos de polielectrélito adicionado para a sua desidratagao (3,7€ (8kgpoli/tonelada)) e

em termos de deposigdo em aterro (10€/tonelada), serao dados mensalmente.

« Andlise Custo/Beneficio

Ap6s os célculos das receitas associadas a produgdo de metano e aos custos
associados ao tratamento das lamas, é possivel efectuar uma analise custo beneficio.
Esta andlise é mensal e é traduzida graficamente de forma a ser mais perceptivel a
relagdo entre os dois factores. Esta analise é feita com base nas caracteristicas dos
efluentes, isto é, cada tipo de efluente tem inerente a si uma determinada
produtividade, bem como uma producéo de lamas especifica. Desta forma, uma outra
analise que pode ser efectuada € em relagdo a escolha do ‘melhor’ efluente, isto é,
fazendo uma analise as caracteristicas dos efluentes e jogando com a adi¢édo faseada
e doseada de cada um deles, pode-se chegar a conclusédo que existe um determinado
efluente que se revela ‘melhor’ tendo uma maior producdo de metano associada e ao
mesmo tempo uma baixa producdo de lamas. Em termos economicos um efluente

com estas caracteristicas € mais rentavel uma vez que vai apresentar maior valor de
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lucros que de custos. No Quadro 17, estdo apresentadas as caracteristicas de cada

efluente, relativamente a produtividade e a producdo de lamas, por metro cubico
adicionado ao digestor.

Quadro 17- Produtividade e Producao de lama por metro cubico de efluente adicionado

no digestor
Efluente Produtividade (m°CH/m"®) Producdo Lama (kgSST/m®)
Suinicultura 13,93 0,32
Bovinicultura 0,68 0,04
Matadouros 2,40 0,15
Maca 84,68 4,38
Peixe 70,55 4,81

6.3 Vantagens e Limitagdes do Modelo

Este modelo apresenta algumas limitacbes sendo que a principal prende-se com o
facto dos valores tidos como base de entrada no modelo serem meramente tedricos.
Isto pode levar a que quando o modelo for aplicado na ETES de SMP os valores do
modelo poderdo ndo estar em consonancia com os da ETES. Desta forma é de
extrema importancia, fazer a caracterizacdo dos efluentes a digerir antes da sua
entrada no digestor, introduzindo-os de novo no modelo, actualizando-o sempre que
preciso.
O modelo proposto é um modelo dindmico e esta é uma das vantagens que este
modelo apresenta, uma vez que, estdo previstas alteracdes a varios dados de entrada
gue poderao sofrer alteracdes ao longo do tempo, como por exemplo:

o Cargas Caracteristicas do Digestor
Caudais a introduzir nos tanques e no digestor
Tarifas de recepc¢éo de efluentes

Tarifas de energia eléctrica

0O O O O

Custos de tratamento de lamas

No entanto, este modelo permite o ajustamento das tarifas de recepcao dos diferentes
efluentes, de acordo com os seus niveis de produtividade, permite ajustar os valores
de taxas de producdo de metano e permite acima de tudo, manter a gestao, ndo so a

nivel ambiental, dos efluentes, mas também a nivel econémico.
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Quando o modelo for implementado, aparecerdo mais limitacbes em termos de
articulacdo entre etapas, ou situagbes que ndo foram previstas aquando da sua
construgao.

E ainda importante referir que, este modelo funciona principalmente como ferramenta
de gestéo, sendo que a possibilidade de aliar ou incorporar um modelo de processo da
digestdo anaerbbia, serd uma mais valia, uma vez que € permitido avaliar de forma
mais correcta 0 que acontece no decorrer do processo, como por exemplo, as

reaccdes de inibicdo e a degradacdo que os substratos sofrem.
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Para que fosse possivel executar o modelo, foi necessario proceder a atribuicdo de
valores ao longo das varias etapas. Os valores atribuidos estdo dentro de alguns
intervalos tidos como aceitaveis, no entanto existem alguns que possivelmente
poderdo ser melhorados quando o modelo for implementado.

Ao longo das varias etapas estdo explicitadas as razdes, algumas vezes apoiadas pelo

préprio modelo, que levaram a atribuicdo dos diversos valores.

Em primeiro lugar é importante salientar que, para que o modelo “corra” sem qualquer
problema, existe uma ordem de execucéo, isto é, ndo se podem saltar algumas etapas
sem as quais o modelo ndo funciona.

Assim, quando se acede ao modelo, a primeira coisa que € pedida ao utilizador é que
escolha o que pretende fazer com a apresentagdo de um menu inicial, Figura 19.

Dados Base ‘ Dispaonibilidades ‘ Entregas ‘

Introduza o dia para o qual pretende efectuar simulacies ou iniciar o modelo
Dia
Iniciar Simulactes Iniciar Modelo

|

Figura 19 — Menu inicial do modelo

Como se pode verificar, existe a possibilidade de aceder a varias op¢6es dependendo
do que o utilizador pretender fazer.
No entanto, algumas destas opc¢des representam apenas folhas de registo, enquanto

gue noutras é pedido ao utilizador que preencha alguns campos.
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> Dados de Base

Se o utilizador seleccionar a folha dados de base, existe a possibilidade de alterar
alguns factores determinantes para o correcto funcionamento do modelo, tal como ja
foi descrito no capitulo 6.

Com a alteracdo destes valores, o utilizador pode actualizar o modelo, sempre que

quiser ou houver alguma alteracéo.

» Disponibilidades

Como ja foi descrito no capitulo 6, esta folha permite que haja o registo de quais 0s
efluentes secundarios que estdo disponiveis, e quais as suas principais caracteristicas
e como se revelardo estes efluentes em termos de produgéo de metano e em qual a
producéo eléctrica que pode resultar da sua adi¢édo ao digestor.

Assim, o utilizador preenche os espacos pedidos, caudais disponiveis e o dia para o
qual pretende avaliar as disponibilidades, Figura 20.

S5

Insira o dia para o gual pretende avaliar as disponibilidades

Dia i

Introduza os caudais disponiveis para cada efluente

Bovinicultura ~— Matadouros Maca Peixe
10 10 10 10

3 W
-

Figura 20 — Menu das disponibilidades

Neste caso os valores adicionados foram de, 10 m?, para cada um dos efluentes para
o dia 1. Com estes valores o programa, vai calcular os valores de produtividade
associada a cada um destes efluentes, de acordo com este caudal, bem como vai
calcular o valor da tarifa de recepcao para cada um destes caudais, sendo que serao
todos iguais, uma vez que a tarifa de recepcgao esta fixada em 8€ para qualquer um

destes efluentes.
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Bovinicultura Matadouros Maga Peixe
[ 1 [0 9o T8 fw] 2 [ [40[ 82 |8]1w][ 1010 [ 8|

Figura 21 — P4gina das Disponibilidades

Como se pode verificar, os valores ficam registados para o dia pretendido, neste caso
1, e para os volumes disponiveis, os respectivos valores de produtividade e de tarifa
de recepcdo.

Nos botdes que se encontram no lado direito, na folha de calculo, pode-se escolher o
botdo que diz introduzir valor, para aparecer o menu das disponibilidades e onde pode
introduzir novos valores para um novo dia, Figura 20, o botdo fazer grafico efectua
para o dia escolhido um grafico onde apresenta os valores obtidos, Figura 22. No
botdo dia seguinte, aparece o menu inicial do modelo, Figura 19, onde pode escolher
qual a fase que pretende explorar, e finalmente no botdo seguinte, passa para a folha
seguinte deste modelo, neste caso a folha das entregas.

160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40

20 A

o |

Volume Produtividade Tarifa
[ Bovinicultura 10 1 80
= Matadouros 10 3 80
M Maga 10 113 80
Peixe 10 140 80

Figura 22 — Grafico correspondente ao volume/produtividade/tarifa
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Como se pode verificar, para um mesmo volume disponivel de cada um dos efluentes,
reflecte-se no mesmo valor obtido em termos de tarifa de recepcdo. No entanto, os
valores de produtividade sao bastante diferentes. A partir deste grafico consegue-se
ter a percepcéo dos efluentes que se traduzem em maior receita do que outros, como

por exemplo a maga e o peixe.

> Primeira Fase

Apbs o utilizador verificar quais as disponibilidades de efluentes que tem num
determinado dia, pode entdo avaliar qual delas se revela a mais rentavel, isto é qual
das misturas que se fara no tanque de armazenamento de efluentes secundarios se
traduzird numa melhor opgdo, em termos de maior caudal adicionado, maior produgéo
de metano, menor produgcdo de lamas ou maior producdo de metano e menor
producdo de lamas, simultaneamente, quando for adicionada no digestor juntamente
com o efluente suinicola.

O que é pedido primeiramente ao utilizador é que defina qual o dia e qual o nimero de
simulacdes que pretende efectuar, Figura 23.

Simulagdes &J

Insira o dia para o gual pretende fazer a simulacio

1

Insira o nimero de simulacies que pretende fazer

Figura 23 — Janela inicial da fase de simulagdes

A concepcdo deste modelo teve como pressuposto para esta fase, que no dia 1,
houvesse recepcédo de efluentes secundérios, uma vez que o que se pretende € a
avaliacdo de como sera a resposta em termos de producdo de metano e de lamas que
resulta da co-digestao destes efluentes com os suinicolas. De acordo com este facto
sdo apresentados alguns avisos ao utilizador, para que quando fizer as simulagbes

tenha em atencéo alguns factores que sé@o preponderantes, Figura 24 e Figura 25.
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CETPERE

AVISOS: 17 Se ndo vai haver nenhumna adigde ao tanque de efluentes secundarios
e pretende fazer a simulagdo com o caudal disponivel do dia de ontem,
seleccione apenas uma simulagio

QK

Figura 24 — Primeiro aviso ao utilizador

TECURS

2% 5e é o dial tem de considerar sempre alguma adigdo ao tanque de efluentes
secundarios

oK

Figura 25 — Segundo aviso ao utilizador

ApOs de aparecerem estes dois avisos aparece ainda um terceiro com a indicacao de
gue o utilizador tem que preencher os caudais que pretende simular até a coluna com

0 numero correspondente ao das simulacdes que pretende, Figura 26.

TR

Preencha no Quadro 1 os valores de caudal que pretende simular, até 3 coluna
correspondente ao ndmero de simulagdes que pretende

0K

Figura 26 — Informacéo dada ao utilizador relativa ao passo seguinte

Depois destes dois passos, o0 que o utilizador obtém depois de inserir todos os valores
pedidos, carregando no botdo que se apresenta por baixo da tabela, Efectuar
Simulacbes, Figura 27, o modelo corre sendo posteriormente devolvido o caudal

maximo possivel a inserir no digestor, Figura 28.
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Quadro 1 - Insira os valores referentes ao nimero de simulagées que pretende fazer e os caudais respectivos de cada uma delas

- Macd (m3jia) __

Caudais

Peixe (m3/dia

Figura 27 — Inserc¢é&o de valores na etapa de simulagdes

Como se pode observar na Figura 27, o dia que se pretende fazer a simulagdo € o dia
1, sendo que se pretende efectuar 5 simulagfes diferentes.

Assim, foi necessario preencher os campos correspondentes aos caudais dos
respectivos efluentes.

O caudal de suinicultura simulado foi em todos os casos de 130m?®. Esta opcdo tomou-
se por varias razdes, a primeira porque possivelmente ndo havera mais do que 10m?®
de folga em termos de caudal para adicionar ao digestor, por outro lado, porque
mantendo o caudal de suinicultura sempre fixo é mais eficaz a avaliagdo de qual a
melhor mistura em termos do tanque de armazenamento de secundarios. Isto é, nesta
primeira fase, o caudal de suinicultura adicionado é aquele que de facto vai estar no
digestor, no entanto como o0 que se pretende € uma resposta em termos de qual
caudal de efluentes secundarios pode ser adicionado ao digestor, os caudais
introduzidos de bovinicultura, matadouros, maga e peixe, sdo correspondentes ao
caudal que estara no tanque de armazenamento.

Apos a introducdo destes valores, para cada uma das simulacdes é efectuada a
mistura que podera ir para o digestor, através do seguinte processo, Figura 28.
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| Matadouros (kgidia) [ 126 [ 72 | 60 | 0408 | 315 | 09 |

Peixe (kg/dia) 4032 | 2040 | 2886 9 16.44 288

Figura 28 — Primeira fase de simulagdes

A tabela apresentada na Figura 28, representa os valores obtidos para a ultima
simulagdo, a ndmero 5, sendo que neste caso o menor caudal admissivel seria o
1,1m?® de forma a garantir que nenhum parametro seria excedido.

A etapa de simulagbes ndo termina com a obtencdo do valor do caudal de efluente
secundario que pode ser introduzido no digestor. Posteriormente a esta primeira fase,
os valores inseridos pelo utilizador, Figura 27, sdo copiados para a folha com o nome
‘Modelo’ de forma a conseguir obter qual das simulagdes se traduz a melhor opg¢ao, de
acordo com 4 factores diferentes ja referidos.

Assim, como se pode verificar na Figura 29, a simulacdo 1 revela-se a que apresenta
melhores resultados, uma vez que é a melhor opcdo em termos de adicdo de maior
caudal e maior producdo de metano.

Relativamente a menor produgdo de lamas o que se revela a melhor opcdo € a

simulagéo 3.

S04510] 4370184 {300,000 102598 1209 15048 | 6h%

J0E364 ) 43039 [ 00000 | %ed 1074 18R 32
13106 | 3077801 430747 | 00000 { 9841 | 27112 ) 10643 14362 3

XY S PIEY FUCY JE

1
3102 | 08381 430852 | 00000( %44 | 21123 ) 18643 1470 3N
3138 | 3091471 430100 | 00000 { 9BE0 | 27178 | 861 14D7R Jreg 4

Figura 29 — Resposta aos dados introduzidos pelo utilizador
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Desta forma, é possivel o utilizador escolher de acordo com as necessidades
imediatas da gestdo da ETES, qual a op¢édo que vai tomar. Por exemplo, se houver
necessidade de escoar mais caudal, decerto o utilizador escolhe adicionar mais caudal
em detrimento doutro factor qualquer. Se houver necessidade de aumentar a producao
de metano, a escolha ird para a op¢do que se apresentar maior valor de producédo. O
mesmo se passa em termos de producdo de lamas, se 0 objectivo principal for a sua
minimizacdo se ndo se revelar num decréscimo bastante acentuado em termos de
metano possivelmente serd mais rentavel a escolha da op¢do que apresente a menor
producdo de lamas.

Para que seja mais perceptivel os resultados obtidos, nas simula¢des, séo executados

dois gréaficos. O primeiro é relativo & producdo de metano e de lamas, Figura 30.

4500,00 -
4000,00 -
3500,00 -
3000,00 -
2500,00 -

2000,00 -

Producéo Metano/Lamas

1500,00 -

1000,00 A

500,00 4

ooo | NN mt mi wmil
1 2 3 4 5

W Metano Produzido | 150,43 | 149,68 | 149,62 | 149,70 | 149,76
Lamas Digeridas | 3865,56 | 3768,21 | 3762,77 | 3763,71 | 3768,14
Simulagéo

Figura 30 — Grafico resultante das simulacdes efectuadas, producdo de metano e lamas

Como se pode verificar os valores de producdo de metano, bem como de producéo de
lamas sd@o bastante proximos, uma vez que, como estas simulacdes séo feitas com
base no total de carga do tanque, as variagdes que vao existir, que sao referentes as
diferencas existentes em termos de efluente secundario no tanque de
armazenamento, sdo minimas, resultando assim nestas proximidades.

No entanto, como ja tinha sido concluido, Figura 29, em termos de maior producéo de
metano temos a simulacdo 1 e em termos de menor producdo de lamas temos a

simulacao 3.
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O segundo grafico construido é relativo ao caudal maximo que pode ser introduzido no
digestor, Figura 31. Este parametro ndo foi introduzido no gréfico anterior, devido a
grande diferenca em termos de escala de valores, 0 que iria resultar na hdo percepcao
dos valores de caudal.

9,0000 -
8,0000 -
7,0000 -
6,0000 -
5,0000 -

4,0000 -

Caudal (m3/dia)

3,0000 -

2,0000 -

1,0000 -

0,0000
1 2 3 4 5
| Caudal | 8,4120 1,1067 0,8534 0,9031 1,1067
Simulacéo

Figura 31 - Grafico resultante das simulagdes efectuadas, caudal maximo admissivel E.S.

Como se pode verificar, a simulagdo que permite maior adicdo de caudal de efluente
secundario ao digestor é a numero 1, sendo que a menor adicdo de caudal resulta da
simulacdo ndamero 3.

E perceptivel entdo, porque a producdo de lamas é a menor no caso da simulagéo 3,
como a adicdo de efluente suinicola foi igual para todos, o que vai fazer a diferenca

serd o caudal adicionado de efluentes secundarios bem como a sua constituicéo.

Este passo de simulacdes foi, e sera, repetido cada vez que seja necesséaria a
recepgdo de mais efluentes secundarios. Isto €, cada vez que a capacidade do tanque
esteja bastante abaixo do seu maximo, ou que, por alguma raz&o seja necessario
efectuar a recepcdo de efluentes secundarios, esta etapa € preponderante para
conhecer qual a mistura que se podera tornar mais eficaz dependendo das
disponibilidades que existem e séo a partida conhecidas.

No exemplo em questédo foram efectuadas para além desta primeira simulagdo, mais

5, correspondentes a mais 5 vezes ao longo destes 31 dias em que houve recep¢ao
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de efluentes secundérios. Quando for abordada a parte especificamente do modelo,
serdo apresentados todos os valores recepcionados bem como todas as adi¢cOes
efectuadas ao digestor, Quadro 18.

» Entregas

Apbs efectuar as simulacdes, o utilizador tem entdo a possibilidade de optar quais 0s
efluentes, e em que quantidades, pretende recepcionar cada um deles. Assim, apés
esta fase o utilizador acede a folha de Entregas onde ir4 dar entrada dos caudais
recepcionados de todos os efluentes, incluindo o suinicola. Este procedimento é
fundamental e tem de ser efectuado antes de o utilizador correr o modelo, uma vez
gque sao estes valores que dardo entrada neste, bem como é através destes que 0s
caudais disponiveis no tanque de armazenamento de suinicultura e de efluentes
secundarios sédo diariamente actualizados.

E entdo apresentado um novo menu, Figura 32, onde é pedido que sejam introduzidos

0s caudais que séo recepcionados diariamente dos diversos efluentes.

Entregas li_E-J

Insira o dia para o qual vai reqgistar as entregas

Dia i

Introduza os caudais disponiveis para cada efluente

Suinicultura  Bovinicultura Matadouros Maca Peixe
400 19 19 1 1
I
.................................... i
OK

L : :

Figura 32 — Menu de Entregas

Como se pode verificar, foram introduzidos 400 m? de suinicultura, 19 m® dos efluentes
provenientes de matadouros e bovinicultura, e 1m*® de efluentes provenientes da
indastria transformadora de peixe e de macgas. O caudal recepcionado de suinicultura,
sera transferido para a folha que tem o nome de ‘Tanque Suinicultura’ enquanto que
os restantes caudais darao entrada na folha ‘Inicio Modelo’.

Com estes caudais, faz-se a andlise da produtividade que corresponde a esta

recepgdo, bem como é efectuada a conta de qual a receita obtida com cada um destes
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efluentes. Assim, foram contabilizadas as receitas em termos de tarifa de recepgéo e
em termos de energia eléctrica vendida. Com a construcdo de um grafico, que podera
ser construido diariamente pelo utilizador, consegue-se avaliar de uma melhor forma

as respostas esperadas de cada um destes efluentes.

1600 -
1400 A
1200 A
1000 A
800 -
600 -
400 +

200 A

0 Volume Produtividade_ Tarifa €
Suinicultura 400 441 1400 97
Bovinicultura 19 2 152 1
Matadouros 19 6 152 1
Magca 1 11 8 2
W Peixe 1 14 8 3

Figura 33 — Grafico representativo das receitas que advém das entregas dos efluentes

Como se pode verificar, apesar de ndo ser possivel a obtencdo de grandes conclusdes
uma vez que as recepgdes de caudal ndo sdo idénticas, no entanto consegue-se
verificar 0 mesmo que no gréafico da Figura 22, que o peixe e a maca séo efluentes

bastante rentaveis.

» Segunda Fase

Nesta fase os caudais que estdo nos tanques de armazenamento, de suinicola e
secundarios, sdo conhecidos e portanto é possivel por o modelo a correr. E importante
referir que quando existe a adicdo de efluente secundéario ao digestor € necessario
conhecer o caudal maximo que pode ser introduzido neste 6rgdo. Neste sentido, o
utilizador quando efectua as simulaces, fica com o registo de qual o caudal maximo
admissivel, de acordo com a simula¢do que elegeu como melhor opcéo, de acordo
com o parametro que achou preponderante. E esse valor de caudal que tera de ser

introduzido no modelo, como o respectivo ao efluente secundario.
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Aparece assim de novo o menu inicial, Figura 19, e o utilizador escolhe entdo a opc¢éo
de correr o modelo, que apoOs as etapas anteriores estritamente necessérias pode ser
seleccionada a qualquer momento.

Assim, quando a opg¢do tomada é esta, aparece um aviso para que o utilizador
preencha todos os campos necessarios, Figura 34.

Microsoft Excel li_E-J

Preencha os pardmetros necessdrios para correr o modelo

oK

Figura 34 — Informacéo dada ao utilizador para correr o modelo

De acordo com as simulacdes feitas acima, decidiu-se que o parametro tido como
prioritario seria 0 metano produzido. Desta forma a adi¢do de caudal feita ao digestor
foi de 8,41 m® de efluente secundario.

Este valor introduzido acontece para o primeiro dia. Na tabela seguinte, apresentam-
se os valores introduzidos para um més, 31 dias, para que seja possivel a percepcao
de todo o procedimento ao longo de um més, bem como analisar a resposta destes

valores em termos de producdo de metano e lamas.

E de notar que os valores introduzidos no modelo para os 31 dias, foram arbitrados, de
acordo com alguns factores importantes e limitativos, tais como os volumes
disponiveis nos tanques de armazenamento e utilizando um pouco a logica que
possivelmente sera adoptada quando a implementacdo do modelo numa estacédo de
tratamento. No entanto é bastante importante referir, que possivelmente algumas das
opcoes revelar-se-ao totalmente inadequadas na préatica, bem como possivelmente a
adicdo de efluente secundario ao digestor far-se-& de uma forma bastante mais
faseada, isto €, com maiores tempos de intervalo entre elas e ndo como foi
considerado neste caso, em que em muitos dos casos houve adicdo em mais do que
um dia seguidos. Apesar destes factores, que na pratica poderdao ser inadequados,
nao limitativos, dado que o modelo esta preparado para flexibilidades de admisséo de
caudal, este exemplo tem como principal objectivo mostrar o funcionamento do
modelo, bem como as suas respostas as adi¢des que se vao fazendo, sendo possivel

a sua analise ao fim de cada ciclo.
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No final de cada ciclo estar completo, o modelo devolve gréficos referentes as
producdes de metano e lamas, sendo que foi considerado que a obtengcédo destes
gréficos acontece a partir do dia 28 até ao 31, para garantir que, quando se estiver a
operar o modelo em Fevereiro seja possivel terminar o ciclo no dia 28 ou 29,
passando-se 0 mesmo relativamente aos meses que possuem 30 ou 31 dias.

No Quadro 18, estdo apresentados os valores de caudais dos varios efluentes, tanto

adicionados aos tanques de armazenamento como ao digestor, ao longo dos 31 dias.

Quadro 18 — Caudais adicionados nos tanques e digestor no decorrer deste exemplo

Entregas Tanques de Armazenamento Adicionado ao Digestor
Da S @ B Mt @ M¢c P Suinicultura | Secundario
1 400 | 19 @ 19 1 1 130 8,41
2 130 0 0 0 0 130 8,41
3 140 0 0 0 0 130 8,41
4 - 150 0 0 0 0 130 8,41
5 | 140 0 0 0 0 130 8,41
6 150 14 6 6 6 130 2,7
7 140 0 0 0 0 130 2,7
8 130 0 0 0 0 130 2,7
9 140 0 0 0 0 130 2,7
10 130 0 0 0 0 130 2,7
11 = 140 0 0 0 0 130 2,7
12 = 150 0 0 0 0 130 2,7
13 | 140 0 0 0 0 130 2,7
14 150 0 0 0 0 140 0,00
15 150 0 0 0 0 140 0,00
16 | 150 0 0 0 0 140 0,00
17 150 0 0 0 0 140 0,00
18 = 150 0 0 0 0 130 2,7
19 140 0 0 0 0 130 2,7
20 130 0 0 0 0 130 2,7
21 | 140 0 0 0 0 130 2,7
22 130 0 0 0 0 130 2,7
23 140 1 1 18 18 130 1,2
24 130 0 0 0 0 130 1,2
25 140 0 0 0 0 130 1,2
26 150 0 0 0 0 130 1,2
27 160 0 0 0 0 130 1,2
28 130 0 0 0 0 130 1,2
29 | 140 0 0 0 0 130 1,2
30 150 0 0 0 0 130 1,2
31 160 0 0 0 0 130 1,2

Com a introducdo destes valores no modelo, foram obtidos diferentes valores de
metano e de producdo de lamas. Para além disso foi possivel obter as curvas

respectivas a cada uma destas producdes bem como as médias destes valores.
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200 A

190 A

180

170 A

160 -

Valores Diarios

150 A

Médias

140 A

130 A

Produgéo de Metano (m3CH4/dia)

120 A

110 A

B e e e
0123456 7 8 910111213141516171819 2021222324 25262728293031

Dia

Figura 35 — Producé&o de metano ao longo do més e respectivas médias

Como se pode verificar através do grafico da Figura 35, os valores de producédo de
metano ndo sofrem grandes variagfes ao longo dos 31 dias estudados. Pode no
entanto verificar-se que existem alguns picos onde se registam os valores de maxima
producado, bem como uns decréscimos onde se registam as menores.

Assim sendo, pode-se verificar que nos dias 14, 15, 16 e 17 houve picos ha producdo
de metano e dizem respeito a dias em que apenas o efluente suinicola foi introduzido
no digestor.

O facto de haver aumento de producdo de metano quando apenas € introduzido
efluente suinicola no digestor, deve-se ao facto da produtividade especifica deste
efluente ser superior a dos restantes. Tendo como exemplo os valores obtidos na
simulacdo acima efectuada, verificou-se que existia uma folga de 214,3 em termos de
SSV, parametro utilizado para a determinagdo de metano. Para obter o valor de
producdo de metano multiplica-se o valor de carga em SSV pela produtividade
especifica, sendo desta forma perceptivel que preenchendo esta folga com efluente
suinicola os valores de producdo de metano serdo superiores sendo assim mais
benéfico, do que preenché-la com qualquer outro efluente, uma vez que o efluente
suinicola apresenta um valor de produtividade especifica mais elevado.

Relativamente aos pontos em que se registaram o0s decréscimos mais acentuados,
estes véem-se logo nos primeiros dias, e apés algumas das adi¢cdes de novas

misturas no tanque de efluentes secundarios. Este facto pode-se explicar, seguindo

80



7 Resultados e Discussao

um pouco a logica j4 explicada para a producdo de metano, pela introducdo de
efluentes secundarios no digestor, tendo todos eles um potencial metanogénico
inferior ao verificado para o efluente suinicola. Assim é expectavel que quando sao
adicionados ao digestor se registe um decréscimo, embora ndo muito acentuado, da
producdo de metano.

Relativamente ao outro produto que resulta da digestdo anaerdbia, pode-se verificar o
mesmo comportamento, sendo que, se no caso da producdo de metano é benéfico ter
um valor o mais alto possivel, na producdo de lamas o0 que se pretende é a obtencéo
do valor mais baixo.

Através do grafico da Figura 36 é possivel tirar algumas conclusées que vao de

encontro ao ja visto relativamente a produgéo de metano.

6000 -
5500 -
5000 -
4500 A
4000 A
Valores Diérios

3500 - o
Médias

3000 A

Producéo de Lamas (m3/kgSST)

2500 -

2000 A

1500 A

nm+————"—7"7 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01234567 8910111213141516171819202122232425262728293031

Dia

Figura 36 — Producédo de lamas ao longo do més e respectivas médias

Como se pode observar existem algumas semelhancas entre este grafico e o da
Figura 35, uma vez que se verificam 0os mesmos picos em ambas as figuras. No
entanto, se os picos eram benéficos no caso de producdo de metano, quando se fala
de producéo de lamas o mesmo néo acontece.

Estes picos revelar-se-40 em maiores custos em termos de desidratacdo e deposi¢céo
destas lamas, sendo que, este maior volume de lamas esta directamente relacionado
com o caudal que é adicionado ao digestor, para além das caracteristicas do efluente

também ter alguma relevancia. No entanto, pode verificar-se que as maiores
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producdes de lamas foram obtidas quando foi somente adicionado efluente suinicola
ao digestor.

No resto dos dias, ndo se verificam pontos de acentuados decréscimos sendo a
producdo de lamas mais ou menos constante ao longo do més, como de resto se pode
observar através da linha que representa a média das produgdes de lamas.

Os valores correspondentes a cada uma destas producdes ficam diariamente
registados, bem como os valores, em euros, que no caso da producdo de metano se
traduzira em venda de energia eléctrica, e no caso da produgdo de lamas em custos
em desidratacdo, polielectrélito, e de deposicado das lamas em aterro. Estas folhas de
registo serdo fundamentais para mensalmente, no final de cada més, ser feita uma
andlise custo/beneficio para verificar e concluir quais as opgbes que se revelaram
mais benéficas e quais as alteragbes que poderdo vir a ser feitas em termos de
funcionamento da instalag@o nos dias seguintes. Nesta fase sera possivel, no caso em
exemplo, se mesmo apresentando valores superiores de metano quando adicionado
somente efluente suinicola, se revela vantajoso ou néo.

Para estabelecer uma comparacao e apoiar as conclusdes ja retiradas da producao de
lamas e metano, foram construidos dois graficos em que € mostrado, em
percentagem, o que foi adicionado ao digestor em termos de caudal e o que foi
produzido em termos de metano, diferenciando os efluentes suinicolas dos

secundarios.

2%

Suinicultura
Secundario

98%

Figura 37 — Percentagem dos caudais que sao introduzidos no digestor

Como se pode verificar a percentagem de caudal de efluente suinicola adicionado ao
digestor representa quase a totalidade do caudal inserido, sendo que o caudal de

efluente secundario é bastante reduzido, como ja se verificou anteriormente.
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No entanto, quando se faz a avaliacdo nos mesmos termos relativamente a producéo

de metano os resultados s&o um pouco diferentes, Figura 38.

4%

Suinicultura
Secundario

96%

Figura 38 — Percentagem da produc¢do de metano de acordo com os caudais introduzidos
no digestor

Através desta figura, pode-se verificar que a producdo de metano é maioritariamente
proveniente do efluente suinicola, sendo que a percentagem de producdo de metano
referente ao efluente secundario é bastante reduzida.

No entanto, analisando em simultaneo os dois gréaficos, pode-se concluir que apesar
do caudal de efluente secundario ser bastante inferior ao de suinicultura, no que diz
respeito a producdo de metano é mais significativa. As propor¢gdes ndo se mantém, do
que se pode concluir que os efluentes secundarios apesar de nao apresentarem
melhorias em termos de producdo de metano, comparativamente ao caudal que é
introduzido a produgéo de metano sdo francamente superiores. Pode ainda concluir-se
gue, se ndo houvesse a imposi¢cdo de cumprimento das cargas maximas admissiveis
do digestor, que foram tidas como limite, a presenca de efluentes secundarios é
bastante benéfica para o processo, ndo sé pela possibilidade de alimentar o digestor
com nutrientes essenciais e com a atenuacado de alguns efeitos inibitérios da digestédo
singular dos efluentes suinicolas, como também se poderiam traduzir numa melhoria

bastante significativa da producdo de metano,

» Tanques de Armazenamento de Efluente Suinicola e Secundarios

Como ja foi referido anteriormente, existem algumas folhas neste modelo, que tem
apenas a funcéo de funcionar como folha de registo de forma a ser possivel um maior
conhecimento das capacidades dos 6rgaos e de que caudais podem ser adicionados

dependendo do dia em que se esta a correr 0 modelo.
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Desta forma foram criadas duas destas folhas, uma para gerir o efluente suinicola, e
outra para gerir os efluentes secundarios.

Estas folhas, representam simultaneamente o final e o inicio de cada ciclo, dado que,
sempre que o utilizador quiser saber quanto pode recepcionar de cada um destes
efluentes precisa primeiramente de conhecer quais as disponibilidades em termos de
volume que existem nestes Orgdos, ou por outro lado, saber qual a capacidade ja
preenchida de cada um destes 6érgdos. No entanto, sempre que corre um dia no
modelo, sdo transcritos para estas folhas os valores de caudais adicionados ao
digestor para que haja actualizagdo para o dia seguinte.

Na Figura 39 pode-se verificar a folha de registo referente ao tanque de suinicultura e
0 respectivo gréafico que é criado sempre que o utilizador o requisite para que se torne
mais perceptivel o volume que esta a ser utilizado do tanque e o volume que esti

disponivel para ser adicionado ao digestor.

Figura 39 — Folha de registo do tanque de armazenamento de efluente suinicola

Como se pode verificar nesta folha de registo foram tidos em conta todos os fluxos
seguidos pelo efluente suinicola, isto €, contabiliza-se tudo desde o volume que esta

disponivel para recepg¢do no dia seguinte, a folga que existe no tanque. Apos a
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indicagé@o por parte do utilizador que quanto foi a entrega de efluente em cada dia,
esses valores sao também registados para ser possivel determinar diariamente qual o
volume livre no tanque para nova recep¢ao, mas também para conhecer qual o caudal
disponivel para adicionar ao digestor.

No grafico da Figura 40, esté informacgdo esté toda apresentada de uma forma mais
compacta e de facil percepgéo.
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Figura 40 — Gréfico representativo do volume disponivel no tanque de armazenamento
de suinicultura e do caudal disponivel para adi¢cdo ao digestor

Como se pode verificar, houve sempre, no decorrer deste exemplo, preocupagdo em
manter sempre o tanque de armazenamento de efluente suinicola com disponibilidade
para adi¢cdo ao digestor. Obviamente esta preocupagéo passou sempre pela recepgéo
diaria deste efluente, sendo este o principal alvo de tratamento desta estagdo, optou-
se por se considerar que haveria sempre recepcao, exceptuando um dia, bem como
haveria sempre adicdo deste efluente ao digestor, 0 que na pratica se revelard como

certo.

Relativamente ao tanque de armazenamento de efluentes secundérios, o
procedimento é praticamente igual ao que se verifica no tanque de armazenamento de
efluentes suinicolas. Existe o registo de qual a recepcao diaria de cada um dos

efluentes, sendo que posteriormente se vao fazendo os calculos para se obter quais
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0s volumes disponiveis para recep¢édo de mais efluentes, e qual o volume disponivel

para adicdo ao digestor, Figura 41.

Figura 41 — Folha de registo do tanque de armazenamento de efluente secundario

Como se pode verificar, em maior parte dos dias ndo houve qualquer recepgéo de
efluentes secundarios, sendo que o volume disponivel para tal era também bastante
pequeno. Estes resultados tomam maior expressividade quando representados
graficamente, Figura 41.
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Figura 42 — Grafico dos volumes disponiveis no tanque de efluentes secundarios

Como estava a ser descrito, o volume diario disponivel para recepcao de efluentes, no
decorrer deste exemplo, foi quase sempre minimo. Este facto, deve-se as adi¢cdes que
sao feitas ao digestor provenientes deste tanque serem bastante diminutas, o que nao
possibilita a existéncia de grandes folgas para mais recep¢fes. Também por este facto
se foi optando por haver sempre alguma adicdo de efluente secundéario ao tanque,
uma vez que a medida que o tempo passa e os efluentes permanecem armazenados,
0 seu potencial metanogénico baixa, o que deixa de ser tdo benéfico para o processo.
Tal como no caso do tanque de suinicultura, é esta folha de registo que o utilizador
terd de consultar antes de aceitar fazer qualquer recepgéo destes efluentes.

Estas folhas de registo, para além de servirem como ponto de partida para o utilizador
e também para o modelo, caso haja alguma falha em termos de percepcado ou alguma
falha do utilizador, é a estas folhas que o modelo vem buscar os limites de caudais
que podem ser adicionados aos tanques e posteriormente ao digestor. Caso se registe
algum valor superior, 0 modelo para e da o aviso de qual o parametro que esta a ser
excedido, dando assim oportunidade ao utilizador de voltar atras com 0 processo e

voltar a corré-lo quando tudo estiver certo.

87



Modelo de Gestado de Afluéncia a Digestdo Anaerdbia

88



8 Analise de Sensibilidade

8 Analise de Sensibilidade

Como ja foi descrito, a melhor maneira de entender o comportamento do modelo, &
fazer variar os dados de entrada e perceber de que forma esta alteracdo se traduz nos
dados de saida. Desta forma, optou-se por fazer variar os parametros de entrada, o
caudal de suinicultura adicionado ao digestor, +/- 2% e +/-7%. Estes valores foram
arbitrados tendo em conta os maximos de caudal que podem ser atingidos, sendo
assim necessaria especial atencdo as variacdes de maior caudal, tendo-se atingido
um maximo de variacdo possivel com um incremento de 7% ao caudal testado no
capitulo dos resultados.

A andlise de sensibilidades foi efectuada de acordo com alguns pressupostos:

1. Apenas o caudal de efluente suinicola adicionado ao digestor sofreu as
variagoes;

2. Foram consideradas adicbes de efluentes secundarios ao tanque de
armazenamento destes efluentes, apenas quando ja ndo era possivel nenhuma
adicdo ao digestor;

3. Nos casos em que a adicdo de caudal suinicola € maximo no caso em
exemplo, considerou-se também o valor de 140 m®, nos casos da andlise de
sensibilidade;

4. Tal como na fase de resultados, foram consideradas adi¢cdes quase diarias de
efluente secundario ao digestor;

5. A gestdo de efluentes secundarios foi feita numa base proporcional

relativamente a referéncia.

Variando apenas o caudal suinicola de entrada do digestor, consequentemente altera-
se também o caudal de efluente secundario que podera dar entrada neste 6rgdo. No
entanto, quando se trata da adicdo do maximo de caudal admissivel no digestor de
efluente suinicola, este ndo sofreu alteragbes, uma vez que ndo € suposto haver
adicOes ao digestor de valores muito inferiores ao méximo admissivel, e quando as ha,
sdo devidas a adi¢do de efluentes secundéarios bastante carregados. Desta forma, o
gue se pretendeu testar foi qual o resultado da adicdo de um caudal diferente de
efluente suinicola em termos de caudal de efluente secundario que é possivel
adicionar, bem como quais os resultados relativamente a producdo de metano e lamas
que se fazem sentir.

Os caudais de suinicultura adicionados, foram variados de acordo com os valores ja

referidos, apresentando a distribuicdo que se pode observar na Figura 43.
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Figura 43 — Caudal de suinicultura adicionado ao digestor de acordo com cada uma das
variacdes

A linha a preto designada como de referéncia diz respeito ao exemplo explorado no
capitulo de Resultados, sendo que as variagbes foram todas feitas tendo como base
esses mesmos valores. Como seria de esperar a distribuicdo destes caudais é similar
em todos os casos havendo o cruzamento dos valores, nos 140 m*, que como ja foi
referido foi assumido como maximo independentemente da variagdo no resto dos
valores.

Para que fosse possivel manter algum critério em todos as diferentes situacdes
exploradas, optou-se por assumir que apenas haveria adicdo de mais caudal de
efluentes secundarios no seu tanque de armazenamento, quando existisse
impossibilidade de adicionar o caudal maximo possivel deste efluente ao digestor.
Com esta medida é possivel avaliar de que forma, a alteracdo da adicdo do caudal
suinicola ao digestor, altera grandemente, ou ndo, a gestao da recepcao de efluentes
secundarios. No entanto, e como ja foi referido, o pressuposto que se admite em
termos de adicdo de efluentes secundéarios ao digestor, esta bastante desfasado com
0 gque acontecerd na realidade, onde possivelmente se adoptara por fazer a adicao de
efluente secundério de uma forma mais espacada, sendo também preponderante
conhecer qual o comportamento do digestor & adicdo destes, factores que n&o séo
ainda conhecidos, tendo-se optado por fazer a adicdo quase diariamente.

Finalmente é importante referir que, com as diferentes adi¢cdes de efluente suinicola ao
digestor, uma das primeiras grandes diferencas que se fazem sentir, é relativa a

adicdo de efluente secundario. Nos casos em que se diminuiu os valores de caudal de
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efluente suinicola adicionado ao digestor, a folga para a adicdo do caudal secundario
aumentou, Figura 43. Desta forma, a gestdo de efluentes secundarios foi diferente
dependendo das adicbes que se faziam ao digestor, no entanto foram mantidas
proporcionais as adicfes no tanque de armazenamento de efluente secundario. Isto é,
de um caso para outro ndo houve adicbes totalmente diferentes de efluentes no
tanque, uma vez que se assim fosse ndo seria possivel estabelecer uma base de
comparacdo. Pretendeu-se desta forma que as caracteristicas do tanque de
armazenamento se mantivessem idénticas, tendo este factor sido possivel pela adi¢édo
de efluentes secundarios em pesos idénticos ao verificado na situacado referéncia.
Para que seja perceptivel este Ultimo pressuposto, no Quadro 19, estdo apresentados
os valores de caudal adicionado ao tanque de armazenamento de efluentes

secundarios, bem como os dias em que houve adicao.

Quadro 19 - Valores de caudal de efluentes secundarios introduzidos no tanque de

armazenamento
Dia Bovinicultura Matadouros Maca | Peixe
Referéncia
1 19 19 1 1
5 14 6 6 6
23 1 1 18 18
-2%
19 19 1 1
4 14 6 6 6
19 1 1 18 18
+2%
1 19 19 1 1
7 14 6 6 6
28 1 1 18 18
-7%
19 19 1 1
3 14 6
10 18 18 0 0
19 0 0 18 18
31 0 18 18 0
+7%
1 19 19 1 1
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Como se pode verificar, em termos de gestdo da recepcao dos efluentes secundérios
para o tanque de armazenamento destes houve bastantes alteracdes. Na situagéo de
adicdo de +/- 2% de caudal suinicola ao digestor, pode-se concluir que a maior
diferenca reside no facto de os dias de recepc¢éo se alteram. No entanto, h& a referir
gue, no segundo dia de recepcdo no caso de -2%, havia a possibilidade de adicionar
mais caudal do que aquele que de facto foi recepcionado. Este facto ndo ocorreu, uma
vez que, com esta adi¢do é possivel estabelecer uma comparacdo mais correcta entre
as variacfes de caudal, isto é, mantendo o valor de recepc¢do idéntico as variacbes
que se fardo sentir a jusante do digestor poderdo ser melhor avaliadas. Com a
variagdo de -2% de caudal suinicola a entrar no digestor, conclui-se que a adi¢do de
efluente secundario que pode ocorrer € cerca de 1,3 vezes superior a que se verificou
na situacéo de referéncia. E devido a este aumento, que se verifica a necessidade de
antecipacédo de recepc¢éao de efluentes secundarios.

No caso de haver adicdo de mais 2% de caudal de efluente suinicola ao digestor, de
acordo com o que foi referido no caso anterior, as recepgdes de efluentes secundarios
ao tanque foram realizadas mais tarde. A adicao de efluente secundario ao digestor
diminuiu sendo que era apenas cerca de 74% do caudal adicionado na situagao inicial.
Relativamente as variagdes de +/-7% do caudal de efluente suinicola a introduzir no
digestor, ja existem variacdes bastante acentuadas.

No caso de -7%, sdo necessarias mais duas adicdes, sendo ainda relevante referir
que as primeiras adi¢cdes sdo bastante mais cedo. Como seria de esperar, com uma
diminuicdo tdo consideravel de adicdo de efluente secundario, a adicdo de efluente
suinicola sofre um aumento bastante significativo, sendo praticamente o dobro,
passando de 8,41m® na situacdo inicial para 16 m® nesta situacdo. Com este
aumento, foi necessaria a adicdo de caudal de efluentes secundérios cinco vezes, nao
tendo sido possivel neste caso, manter algum nivel de comparagdo com 0s casos
anteriores uma vez que em nenhum deles existe mais do que trés adi¢oes.

No caso de adicionar mais 7% de caudal suinicola ao digestor, pode-se concluir que
esta situacdo é praticamente a situacdo em que haverd todos os dias a adigdo de
caudal na totalidade de efluente suinicola. Apenas existe folga no digestor para a
adicdo de 0,75m* de caudal de efluente secundario ao digestor, 0 que representa
cerca de 8,9% do caudal adicionado na situacéo de referéncia.

Na Figura 44, estdo apresentados os valores de caudal secundério introduzido no

digestor.
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Figura 44 — Caudal de efluente secundario adicionado ao digestor de acordo com cada
uma das variacGes

Tal como ja foi descrito através deste grafico é possivel ter a percepgéo de que quanto
menor é o caudal de efluente suinicola adicionado ao digestor, maior é o caudal de
efluente secundario que é introduzido, sendo que a situagédo contraria também se
verifica.

ApOs a avaliagdo dos caudais de suinicultura e secundarios introduzidos no digestor
de forma independente na Figura 45, apresentam-se 0s caudais totais que foram

adicionados ao digestor, de acordo com as variagdes que se fizeram.
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Figura 45 — Caudal total inserido no digestor de acordo com as variacées

Como se pode verificar, 0 padrdo que se obtém é bastante semelhante ao que se
verifica no grafico de caudal de efluente suinicola. Isto deve-se ao facto de, como o
efluente suinicola é o efluente principal e o que é maioritariamente introduzido no
tanque, a sua presenga é a que tem mais peso, podendo apenas verificar-se algumas
oscilagbes nas curvas apresentadas devido as diferentes adigcbes de efluentes
secundarios.

Relativamente a producdo de metano, as oscilagbes verificaram-se praticamente
directamente proporcionais a adigcdo de caudal de efluente suinicola diferenciado,
Figura 46.
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Figura 46 — Producédo de metano de acordo com as variagdes feitas a nivel do caudal

Comecando por avaliar a variagdo de +7%, pode-se verificar que a producdo de
metano se manteve constante ao longo de todo o més, sendo que este resultado ja
era esperado uma vez que as adi¢cbes foram as mesmas ao longo de todo o tempo,
exceptuado os dias 14,15, 16 e 17, que ha semelhanca de todos os outros casos foi
adicionado o caudal maximo de efluente suinicola, ndo tendo havido adi¢cdo de
efluente secundario. Os valores de producdo de metano apresentam-se bastante
proximo do maximo, isto é, proximo da producédo que é obtida quando sdo adicionados
140m? de caudal de efluente suinicola.

No caso da adi¢do de +2%, pode-se ja notar algumas oscilagbes, que dizem respeito a
novas adi¢des de efluentes secundarios ao tanque de armazenamento, 0 que provoca
a alteracdo das caracteristicas da mistura. Assim, pode-se concluir que com a adicédo
do dia 4 efectuada ao tanque de armazenamento de efluentes secundarios, a mistura
modificou-se ficando mais carregada. Este aumento de carga deve-se a adicdo de um
caudal bastante superior ao verificado na adicdo do dia 1, de efluentes provenientes
de industrias de peixe e macad. Desta forma, apesar destes efluentes apresentarem
elevado potencial metanogénico, o caudal que pode ser introduzido no digestor
diminuiu significativamente, tendo passado de 6 para 2 m°. Esta alteracdo faz com que
a producdo de metano diminua, no entanto é importante referir que esta diminuicdo é
minima, a producdo de metano passa de 151,42 para 151,43 (m° dia). Isto é
explicado pelo facto do caudal que é dado como maximo possivel de efluente
secundario é calculado a partir da carga maxima do digestor, o que leva a que,

independentemente da mistura presente no tanque, o0 modelo responde sempre de
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forma a aproximar as caracteristicas da mistura que dara entrada no digestor ao limite
aceitavel no digestor. No entanto esta diminuicdo € importante para concluir que
apesar de haver efluentes com maior potencial metanogénico, por vezes adicionando
maior caudal de efluentes com menor potencial se revela da mesma forma benéfico.
No que diz respeito a adi¢cdo de -2%, como se pode verificar a producdo de metano
mantém-se relativamente constante, sendo que nos primeiros dias se verificou uma
pequena descida da producéo, o que foi influenciado por uma nova adicdo ao dia 7, o
que levou a um decréscimo bastante acentuado do caudal secundario que da entrada
no digestor, passou de 10,6 para 3,4m>. No entanto, e como se pode verificar pela
andlise do gréfico, esta alteracdo bastante grande de caudal, ndo se revelou numa
grande alteragdo em termos de producdo de metano, justamente pelo facto de este
caudal secundério ter uma composicdo bastante mais carregada, o que leva a uma
menor adicdo de caudal, mas a valores de carga idénticos, neste caso especifico, 0
valor de SSV presentes na mistura que da entrada no digestor apds o dia 4 é
praticamente idéntica a presente nos dias anteriores.

Finalmente, no caso de adi¢do de -7% de caudal de efluente suinicola ao digestor, a
producdo de metano apresenta também um comportamento relativamente linear. No
entanto, neste caso existem alguns pontos que revelam algum interesse. Apesar de
nado ser perceptivel através da analise do gréafico, a producdo de metano aumentou,
ligeiramente, ap6s a nova adicdo de efluentes secundéarios ao tanque no dia 3. Este
facto é interessante uma vez que o caudal adicionado ao digestor diminuiu para
menos de metade do verificado inicialmente, passou de 16 para 5,17m°. No entanto as
caracteristicas da mistura do tanque alteraram-se com a introducéo de efluentes mais
carregados 0 que levou a um aumento de metano apesar da diminuigcdo de caudal a
dar entrada no digestor. A producdo de metano apresentou ainda mais um aumento
aquando de nova adicdo de efluentes ao tanque, s6 que neste caso a razao para este
aumento deveu-se a também um aumento de caudal inserido no digestor. No dia 31,
volta a obter-se uma subida na producdo de metano, esta que se pode verificar como
uma subida ligeira na curva presente no grafico da ue se deveu a uma nova alteracao
nas caracteristicas da mistura, com adicdo de efluente de matadouros e macéa o que
elevou um pouco a carga da mistura e se traduziu neste aumento de producéo de
metano apesar da diminui¢cdo, também bastante pequena, de caudal introduzido no
digestor.

Uma vez realizada a analise relativamente a producdo de metano é também relevante

avaliar as alteracGes em termos de producéo de lamas.
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Figura 47 — Producédo de Lamas de acordo com as variagdes feitas a nivel do caudal

A produgdo de lamas estd directamente relacionada com as caracteristicas dos
efluentes que vao ser digeridos, sendo que neste caso, os efluentes que apresentam
menor potencial metanogénico apresentam também menor producdo de lamas. No
entanto analisando as curvas da Figura 47, pode-se concluir que tem estreita relacao
com o0s caudais adicionados de suinicultura. Pode-se verificar que apesar das
caracteristicas diferentes das misturas que séo adicionadas ao digestor no caso da
adicdo de +7% e +2% de caudal suinicola ao digestor a producdo de lamas se
mantém relativamente constante. Apesar de no segundo caso haver uma ligeira
subida de producéo de lamas no dia 7, que apesar de ter havido diminui¢do de caudal
secundério introduzido no digestor a mistura ficou mais carregada levando a um
aumento de producéo de lamas.

No caso de adicdo de -2% pode-se verificar um ligeiro aumento de producéo de lamas
no dia 4, devido a mistura ter ficado mais carregada. Tal como aconteceu no caso
anterior, este aumento de producdo de lamas coincide com uma reducdo bastante
acentuada de caudal secundario introduzido no digestor. Este facto repete-se no dia
19, no qual houve nova alteracdo nas caracteristicas da mistura, e o caudal foi
novamente diminuido.

Pode-se assim concluir que, apesar do caudal introduzido no digestor seja
preponderante para a produgdo de lamas, quanto mais caudal introduzido maior é a
producdo, no caso de haver a digestdo com co-substratos esta l6gica altera-se um
pouco, uma vez que o caudal por vezes é menor havendo um aumento, por muito

pouco que seja, de producéo de lamas.
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Relativamente ao caso em que a adicdo de efluente suinicola foi diminuido 7%, a
situacdo € idéntica ao ja referido. Por duas vezes ocorreu aumento da producao de
lamas e em ambos o0s casos este aumento deveu-se a um aumento de carga, em
SST, na mistura que deu entrada no tanque. Também em ambos o0s casos este
aumento se verificou quando houve diminuicdo de caudal secundério introduzido no

digestor.

Apbs esta analise torna-se entdo bastante claro que, as variagdes que se fazem sentir
no caudal de efluente suinicola que da entrada no digestor é francamente
compensada pela variacdo que se d4, consequentemente, na variacdo de adicdo de
efluente secundario ao digestor. Este facto permite concluir que, apesar de muitas
vezes a capacidade do digestor ndo ser totalmente preenchida em termos de caudal,
traduz-se em resultados bastante equivalentes que sdo compensados pelo potencial
metanogénico ndo muito inferior em alguns casos, de alguns dos efluentes
secundarios presentes na mistura.

E também de extrema relevancia referir que, as variacdes que se fazem sentir nunca
sdo muito acentuadas, porque o efluente suinicola é o efluente principal e tem quase a
totalidade de representatividade no digestor, apresentando também a maior
produtividade especifica de todos os efluentes co-digeridos.

Pode-se no entanto concluir que, as variacdes de caudal ndo séo a principal razéo de
alteracdo dos valores de producdo de metano e lamas, sendo sim as caracteristicas

dos efluentes que séo adicionados ao digestor o factor principal para estas alteracdes.

Apesar de em termos de producdo de metano no processo de digestdo ndo aumentar
com a adi¢do de substrato, ndo significa que os co-substratos ndo sejam melhores
produtores de metano do que os efluentes suinicolas. Devido a este facto, optou-se
por fazer a analise a producao de metano e lamas, comparando em termos de volume,
isto é, para 0 mesmo volume de cada efluente, quais os resultados obtidos. O mesmo

foi efectuado relativamente a producgéo de lamas, Figura 48.
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Figura 48 — Gréfico comparativo da produtividade e producédo de lamas por tipo de
efluente

Esta andlise é relativa apenas a 1m® dos diferentes efluentes, sendo que, tendo em
conta primeiramente, apenas a produtividade, pode-se verificar que o efluente que
apresenta maior produtividade € o proveniente de industrias transformadoras de peixe,
seguido do efluente de macgad. O que apresenta menor produtividade é o efluente
proveniente das exploragBes bovinas, sendo que os efluentes provenientes de
matadouros também ndo apresentam uma produtividade muito elevada. Assim,
analisando apenas este factor, pode-se concluir que os efluentes mais rentaveis serao
os de peixe e maga. No entanto, e como ja foi referido, € também bastante importante
avaliar a producdo de lamas associada a cada um dos efluentes. Como se pode
verificar, os efluentes que neste caso se revelam mais produtivos em termos de
metano, também o sdo em termos de producdo de lamas, devido a serem bastante
carregados, neste caso em SST.

Desta forma, pode-se concluir que existem efluentes, que foram co-digeridos, que
apresentam maior produco de metano por m* do que o efluente suinicola.

Para que seja possivel avaliar o efeito da juncdo do efluente suinicola com cada um

dos outros, estes casos estdo apresentados nas figuras abaixo apresentadas.
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Figura 49 — Grafico comparativo da produtividade por tipo de efluente por m?

Na Figura 49, pode-se observar a producdes de metano referente a cada efluente,
fazendo variar o caudal para todos eles de 1 a 10m®. Desta forma, como jé tinha sido
observado no grafico da Figura 48, o efluente que apresenta maior producdo de
metano por m®, é o proveniente de indUstria transformadora de peixe, sendo o que

apresenta menor produtividade, o proveniente de boviniculturas.
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Figura 50 — Gréfico comparativo da produtividade do peixe e do efluente suinicola
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Relativamente & juncdo do efluente suinicola, 0,5m3, com o proveniente da industria
exploradora de peixe, 0,5m®, pode verificar-se que existe um aumento da producéo de
metano comparativamente a adicdo de 1m?® de efluente suinicola, Figura 50. Este facto
acontece devido a producdo de metano do peixe por m® ser cerca de 100 vezes
superior a do efluente suinicola.

O mesmo comportamento verifica-se relativamente & maca, que por m°, apresenta
também valores de producdo de metano bastante superiores aos do efluente suinicola

isoladamente, como se pode verificar na Figura 51.
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Figura 51 — Gréafico comparativo da produtividade da maca com o efluente suinicola

No entanto, quando esta comparacado é efectuada com efluentes que apresentam
menor producdo de metano do que o efluente suinicola, o comportamento é inverso,

Figura 52.

101



Modelo de Gestéo de Afluéncia a Digestao Anaerdbia

90 -
80 A
70 1

60 4 Suinicultura

0 — Suinicultura + Bovinicultura
50 - -
— Bovinicultura
40 A
30 A
20 1

10 1

Producéo de Metano (m3CH4/m3)

Volume (m3)

Figura 52 — Grafico comparativo da produtividade da bovinicultura com o efluente
suinicola

Como se pode verificar, a adicdo de 1m® de efluente suinicola ao digestor produz

bastante mais metano do que a adicdo do mesmo volume de efluente proveniente de

boviniculturas. Desta forma, quando se faz a juncdo de ambos, a produtividade diminui

comparativamente a que se verifica do efluente suinicola isoladamente.

A mesma situagdo se verifica para o efluente proveniente de matadouros, dado que

também possui producdo de metano inferior & existente relativamente ao efluente

suinicola, Figura 53.
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Figura 53 — Grafico comparativo da produtividade de efluente proveniente de
matadouros com o efluente suinicola
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Desta forma, pode-se concluir que, apesar da adicdo destes co-substratos ndo se ter
traduzido numa melhoria de producdo de metano no processo de co-digestédo
simulado, através desta andlise é possivel determinar que a juncéo de certos efluentes
com o suinicola, provocam um aumento de producdo de metano, para a mesma

cubicagem.
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9 Analise Custo/Beneficio

ApoOs a andlise da producéo de metano e de lamas é de extrema importancia fazer a
avaliagdo em termos de custos e receitas gerados a partir deste produtos da digestao.
Com uma analise custo beneficio € possivel fazer alguns ajustes ao modelo
operacional da ETES, balancando entre as tarifas de recepgcdo, 0s custos de
desidratacdo e deposicdo em aterro das lamas e também da receita gerada a partir da
venda de energia eléctrica. Em termos de energia eléctrica, esta é vendida depois de
utilizada a necessaria na instalacéo, o objectivo é entdo fazer a analise que permita
avaliar quais os lucros brutos obtidos em cada més. E também analisada a energia
térmica produzida, no entanto como este tipo de energia ndo é vendavel, a andlise vai
ser feita em termos de quais as necessidades para aquecimento das lamas e do
digestor, o que s6 ocorre no Inverno, e qual a energia que é produzida mensalmente
para fazer o balanco.

Assim, optou-se também por integrar nesta analise os valores referentes as variagfes
de caudal de efluente suinicola efectuados no ponto de andlise de sensibilidade, de
forma a ser possivel chegar a alguma conclusédo de qual das op¢bes abordadas neste

trabalho pode surgir como melhor opcédo de gestéo.

1200,00 -
1000,00 A
800,00

W 600,00
400,00 -
200,00 -

0,00

%

2%

Referéncia
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7%

Suinicultura

927,55

937,48

985,32

1002,34

1049,71

42,43

31,32

3,78

Secundarios 81,00 51,48

Figura 54 — Receita da venda de energia eléctrica a partir da produgao de metano

Em termos de energia eléctrica, analisando separadamente a que é proveniente da
producdo de metano apenas do efluente suinicola e de efluente secundério
separadamente, como seria de esperar a medida que o caudal adicionado ao digestor
de efluente suinicola aumenta, as receitas associados ao efluente suinicola aumenta
sendo o comportamento das receitas obtidas associadas ao efluente secundario
inversamente proporcional. No entanto, na Figura 55, pode-se observar os totais em

cada uma das situacdes apresentadas.
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1060,00 -
1040,00 -
1020,00 -

W 1000,00 A
980,00 1

960,00

940,00 —
1% -2% Referéncia 2% 7%

Total 1008,55 988,96 1027,75 1033,66 1053,49

Figura 55 — Valores totais de valor de energia eléctrica

De todas as hip6teses testadas a que se revela menos rentavel, é onde se adiciona
menos 2% de efluente suinicola ao digestor. Este facto possivelmente ocorre devido a
diminuicao do caudal de efluente suinicola néo ter sido muito consideravel, tendo sido
a folga deixada para adicdo de efluente secundario bastante pequena aliando ao facto
de os potenciais metanogénicos dos efluentes secundarios serem inferiores ao de
suinicultura. Por esta mesma razéo, no caso de adicao de -7%, os valores ja se
verificam mais elevados, apesar de inferiores aos casos em que se adicionou mais
caudal de suinicultura. Assim, neste caso, apesar do rendimento eléctrico proveniente
do efluente suinicola ter sido bastante reduzido, permitiu que houvesse a adicao de
caudais mais significativos de efluente secundario o que permitiu a obtencédo de
valores mais elevados do que no caso descrito anteriormente.

Para além das receitas geradas a partir da energia eléctrica proveniente da produgéo
de metano, existem ainda receitas inerentes as tarifas de recepgdo dos diferentes
efluentes. As tarifas admitidas neste estudo foram de 3,5€ para o efluente suinicola e

de 8€ para cada um dos restantes efluentes.
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20000 -
15000 -
w 10000 -
5000 -
0
-71% -2% Rgferéncia 2% 7%
Suinicultura 14350 14980 15190 15400 16100
Secundarios 1440 880 880 880 320

Figura 56 — Receitas obtidas através das tarifas de recepc¢ao

Como se pode verificar através da andlise da Figura 56, as tarifas referentes a
recepcdo de efluente suinicola aumentam a medida que a sua adicdo ao digestor
também aumenta. A gestdo da recepcdo deste efluente € um pouco diferente de
acordo com o que se adiciona ao digestor, considerou-se sempre que o tanque de
armazenamento de efluente suinicola estava a receber efluente diariamente e que a
capacidade do tanque era em maior parte dos dias suplantada. Desta forma, é natural
verificar que a tarifa referente a este efluente aumente a medida que o caudal
adicionado ao digestor também aumenta. Por outro lado seria também normal que o
comportamento relativamente aos efluentes secundarios seguissem um padrao
inversamente proporcional, no entanto nao é exactamente isto que se verifica. No caso
de ocorrer maior adi¢éo de efluente secundario ao digestor, -7%, e como ja foi referido
a recepcao de efluentes suinicolas no tanque de armazenamento foi bastante superior
ao que aconteceu no resto dos casos, uma vez que foi necessario fazer cinco adicdes
em detrimento das trés e uma que se verificaram no resto dos casos. Assim, € normal
gue as tarifas referentes aos efluentes secundarios neste caso sejam bastante
superior ao que se verifica nos restantes. Na mesma linha de pensamento, 0 mesmo
ocorre no caso em que se da a menor adicédo de efluente secundario ao digestor, +7%,
uma vez que o caudal de efluente secundario era tdo diminuto que apenas foi
necessario proceder a uma recepcao destes efluentes. Seria assim expectavel obter o
valor menor que se verifica.

No entanto, no caso utilizado como referencia e no caso de adicdo de +/- 2% de
caudal de efluente secundario ao digestor, as tarifas apresentam-se idénticas uma vez
gue foi necessario exactamente o mesmo numero de recepcdo de efluentes
secundarios. Desta forma, e como foi referido no ponto da analise de sensibilidade, a

gestdo de recepcdo de efluentes secundarios manteve-se, na medida do possivel,
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sempre igual, ou pelo menos idéntica. Este facto suporta assim os valores iguais de

tarifa obtidos nestes casos.

16600 -
16400 -
16200 -
W 16000 -
15800 -

15600 -

15400 —
-T% -2% Referéncia 2% 7%

Total 15790 15860 16070 16280 16420

Figura 57 — Total das receitas provenientes das tarifas de recepcéao

Os resultados que se podem observar no grafico da Figura 57, podem revelar-se um
pouco enganadores da situacdo real. Isto €, o volume recepcionado de efluente
suinicola é bastante superior do que o de efluentes secundario. Como ja foi referido, a
recepcgao de efluente suinicola foi realizada diariamente, enquanto que as de efluentes
secundarios variaram entre a uma e as 5 vezes. Assim, os resultados apresentados
reflectem exactamente este facto, a medida que a adicdo de efluente suinicola ao
digestor aumenta, aumenta também a necessidade da sua recepcédo, e como caudal
inserido no digestor deste efluente varia entre os 120 e os 140 m°, é necesséria a
recepgao diariamente de um elevado volume deste efluente, sendo a sua tarifa total
bastante superior a que se verifica dos efluentes secundarios.

Para além das receitas geradas é também necessario fazer a abordagem

relativamente aos custos associados a desidratacao e deposicdo em aterro das lamas.
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Suinicultura

4169,89

4379,72
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Secundarios

29,50

18,47

15,13

11,01
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Figura 58 - Custos associados a desidratagéo e deposi¢ado das lamas em aterro

Dado que, a adigéo de efluente suinicola ao digestor é prioritaria e também maioritaria
0s custos de tratamento das lamas €é bastante superior neste caso do que
relativamente aos efluentes secundarios. Assim, pode-se verificar que a medida que a
adicdo de efluente suinicola ao digestor foi aumentando os custos associados ao
tratamento das lamas aumento, sendo que o comportamento dos custos associados
ao efluente secundario segue o trajecto contrério.

Relativamente aos custos avaliados em separado isto €, os custos de desidratacao e

de deposicdo em aterros estdo apresentados na Figura 59.

4000,00 -

3000,00 -

2000,00 A

1000,00 A

0,00 )
-T% -2% Referéncia 2% 7%

Desidratacao 3283,20 3424,88 3481,48 3538,04 3679,92
Deposic¢éo em aterro 916,19 955,73 971,52 987,31 1026,88

Figura 59 — Custos diferenciados de tratamento de lamas

Os custos associados a desidratacdo das lamas sdo bastante superiores aos
associados a deposicdo em aterro. Relativamente as diferencas entre as diferentes
situacdes testadas, pode-se verificar que o padréo é de aumento tanto de um custo
como de outro & medida que vai aumentando a entrada no digestor de caudal de

efluente suinicola. No entanto o aumento néo é linear, o que acontece devido a adi¢cao
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de efluentes secundarios com caracteristicas diferentes e com maior producdo de
lamas nos diferentes casos, em proporc¢des diferentes, sendo que em alguns casos as
caracteristicas da mistura é também diferente, no caso por exemplo de -7%.

Na Figura 60, estdo apresentados 0s custos totais de tratamento das lamas, de acordo

com as variagOes de caudal.

4800,00 -
4600,00 -
4400,00 -
4200,00 -
4000,00 -

3800,00

-7% -2% Referéncia 2% %
Total 4199,39 4398,19 4461,13 4525,35 4706,80

Figura 60 — Custo Total associado ao tratamento de lamas

Através da analise deste grafico é possivel, de forma sucinta, concluir o que o0s
gréficos anteriores permitiram avaliar. A medida que foi aumentado o caudal de
suinicultura a dar entrada no digestor os custos totais associados ao tratamento das

lamas foi aumentando.

De forma resumida, no grafico da Figura 61, estdo apresentados todos os custos e

receitas, bem como o lucro associado a cada um dos casos estudados.
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Figura 61 — Receitas e Custos associados a cada uma das situacdes

Como se pode verificar, de todas as situagdes estudadas a que se revela como tendo

mais lucro associado € a referente a mais 7% de adigcdo de caudal de efluente

suinicola.

Uma vez que a andlise das receitas e custos gerados durante o processo de

tratamento destes efluentes foi avaliada em termos do que dava entrada no digestor,

0s valores por vezes podem tornar-se um pouco dubios no que diz respeito, por

exemplo, aos valores obtidos em termos do efluente suinicola, que como se verificou

em termos de tarifa revela valores muito superiores aos demais devido ao volume

recepcionado ser bastante superior.

Assim, optou-se por fazer a avaliagdo das receitas e custos gerados considerando

cada efluente singularmente, relativamente a 1m?, Figura 62.
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Suinicultura

Bovinicultura

Matadouros

Maga

Peixe

Tarifas

35

8

8

8

8

Energia Eléctrica

0,24

0,04

0,10

3,60

4,44

Trat. Lamas

0,9900

0,0216

0,0145

0,9900

0,9900

Figura 62 — Custos e receitas geradas a partir de cada um dos efluentes

Analisando cada efluente independentemente, as conclusdes que podem ser tiradas
sdo um pouco diferentes das que se obtém quando a avaliacao é feita num conjunto.

Em termos de tarifas, as diferencas ndo sdo acentuadas porque apenas o efluente
suinicola apresenta um valor diferente. No entanto, comecando por avaliar a receita
proveniente da energia eléctrica produzida, pode-se verificar que existem grandes
diferencas. A semelhanca do que ja tinha sido referido no ponto das entregas, o
efluente que produz mais metano e consequente energia eléctrica é o proveniente da
indastria do peixe, sendo que a produgéo de metano lamas é também mais elevada do
gue a de bovinicultura e matadouros. O efluente proveniente da industria da maca
revela-se também um bom produtor de metano sendo que a produgéo de lamas se
equipara a dos residuos de peixe. Estes dois efluentes sdo os que apresentam carga
em termos de SSV superior a do efluente suinicola, sendo que consequentemente a
producdo de metano e a receita gerada pela venda de energia eléctrica é bastante
superior a do efluente prioritario. Por outro lado, os residuos provenientes de
matadouros e de boviniculturas apresentam um potencial metanogénico inferior ao do
efluente suinicola, representando assim uma fatia bastante inferior de receitas em
termos de venda de energia eléctrica. No entanto, estes efluentes tém uma mais valia
que se prende com o facto de produzirem poucas lamas. No entanto, os efluentes
provenientes de matadouros representam um efluente mais rentavel do que os de

bovinicultura.
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Ap0s a avaliagcdo independente dos custos e receitas geradas através dos produtos da
digestdo relativamente a todos as situacdes exploradas no decorrer deste trabalho,

fez-se a avaliacdo para o caso referéncia em modos gerais.

5%

W Tarifas
Lamas
W Biogas

Figura 63 — Custos e Receitas Totais gerados de acordo com a fonte, tarifa, energia
eléctrica e tratamento de lamas

Através da analise do gréafico da Figura 63, pode-se concluir que maior parte das
receitas geradas provem das tarifas de recepcdo de efluente, sendo que a venda de
energia eléctrica também se traduz numa grande fatia de receita.

No entanto, € importante avaliar o total de receitas e custos de forma a obter o valor

de lucro que resulta no final de cada més de exploragéo.

21%

M Receitas
Custos

79%

Figura 64 — Total de receitas e custos
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As receitas obtidas, em grande parte devido as tarifas, sdo bastante superiores aos
custos associados ao tratamento de lamas. Desta forma, conclui-se desde ja que o
lucro associado ao més de exploracdo testado e designado com referéncia sera
bastante elevado.

18000 -
16000 -
14000 -

12000 -

10000 A Receitas
Custos

8000 -
Lucro
6000 -
4000 -

2000 -

Figura 65 — Receitas e custos gerados através da venda de energia eléctrica e do
tratamento de lamas

Como ja se esperava o valor de lucro é bastante consideravel, representando cerca de
12 800€, sendo o valor total de receitas de 17 300€ e os custos 4 500€.

Existe ainda um outro produto que resulta da producdo do metano que é a energia
térmica. Esta energia ao contrario da energia eléctrica nao é vendavel e por isso a
andlise da sua producdo vai ser feita em termos do que é gerado a partir do efluente
suinicola e do efluente secundario separadamente e analisado o total de energia
térmica que é gerada no processo de digestdo, relativamente a todas as situacdes
abordadas em termos de variacao do caudal de efluente suinicola que é adicionado ao
digestor, +/-7%, +/-2% e a situacdo de referéncia. Posteriormente é efectuada a
andlise, comparando as necessidades térmicas que a instalacao tera com os valores

gue sdo obtidos na situacéo de referéncia.
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Figura 66 — Producé&o de energia térmica de acordo com o efluente

O padrédo que se observa no gréafico da Figura 66, segue um pouco 0s ja vistos, por
exemplo na producio de energia eléctrica. A medida que o efluente de suinicultura
aumenta no digestor a obtencdo de energia térmica aumenta também, sendo que

relativamente ao efluente secundéario o comportamento € inverso.

12400,00 -
12300,00 A
12200,00 A
12100,00 A
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11800,00 A
11700,00 A
11600,00 -

11500,00 T T T T )
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Produgéo de Energia Térmica (kwh/dia)

Figura 67 — Producéo total de energia térmica

De acordo com o observado na figura anterior, a obtencdo de valores mais elevados

de energia eléctrica ocorrem quando o caudal de efluente suinicola aumenta.

Finalmente, é importante avaliar qual a producao de energia térmica no decorrer do
més de exploracdo, no caso de referéncia, e qual a representatividade em termos do
total de energia térmica necesséria na exploragdo da ETES.

O aquecimento das lamas, vai-se fazer apenas nos meses de Inverno em que existe a

impossibilidade de garantir que a temperatura do digestor se mantém. A necessidade
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térmica mensal da ETES é de 192 324kwh, sendo que a producdo mensal obtida,
avaliando apenas o caso de referéncia, é de 12 100kwh. Assim, pode-se concluir que
a energia térmica gerada ndo é suficiente para garantir a auto-gestdo da ETES, neste
ponto, sendo necessario recorrer a uma fonte externa de energia, que podera ser da
rede, ou pode ser aproveitada a energia eléctrica produzida também no decorrer deste
processo.

Esta podera ser uma éptima opcéo, no entanto € preciso avaliar as necessidades de
energia eléctrica da instalacdo para ser possivel determinar se a energia eléctrica

produzida é suficiente para transformar a ETES numa instalacao auto-suficiente.

250000,00 ~
200000,00 -

150000,00 H
Energia Térmica Gerada

M Energia Térmica Necessaria
100000,00 -

50000,00 -

0,00

Figura 68 — Energia térmica gerada no processo e necessaria para manutencao da ETES

Como se pode verificar, ainda é necesséria bastante energia térmica para o
aquecimento do digestor, representando a energia gerada no processo cerca de 6%
da totalidade.

9.1 Sugestao de Tarifas a aplicar

Uma das primeiras utilidades que este modelo podera ter, € no estabelecimento de
tarifas de recepcdo de efluentes mais justas. Isto €, no decorrer deste trabalho foi
assumido que todos os efluentes secundéarios seriam taxados da mesma forma,
independentemente das suas caracteristicas, mais ou menos benéficas para o
tratamento. No entanto, ap0s a analise efectuada as producdes de lamas e metano é
possivel ter alguma base de comparagéo e diminuir o preco da tarifa para os efluentes
gue representem melhores caracteristicas em termos de maior producdo de metano e

menor producdo de lamas simultaneamente, ou apenas maior producdo de metano,
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sendo que os efluentes com as caracteristicas diversas serdo taxados com valores
mais elevados.
E no entanto importante referir que, apesar de existirem efluentes mais rentaveis que o
suinicola, o seu preco de recepc¢ao nunca sera inferior aos deste efluente, uma vez
gue a instalacéo foi concebida para que sejam tratados os efluentes suinicolas e faz
parte de um plano em que os préprios produtores de suinos sao integrados.
Desta forma foram sugeridas tarifas de acordo com dois pressupostos diferentes:

1. Efluente com maior producdo de metano e menor producao de lamas

2. Maior producédo de metano

Para a obtencédo dos valores de tarifas de acordo com o primeiro pressuposto, foi feita
a razéo entre produgdo de metano e producéo de lamas de forma a perceber qual a
relac@o entre eles. Assim, quanto maior a relacdo obtida melhor seréa o efluente, uma
vez que apresentarda uma maior producdo de metano e uma menor producdo de
lamas, Quadro 20.

Quadro 20 — Relacdo entre a producdo de metano e lamas

Efluente Relacéo
Bovinicultura 24,67
Matadouros 21,94
Maca 16,00
Peixe 18,54

Ao contrario do que possivelmente seria de esperar, o efluente que se demonstra mais
rentavel € o proveniente da bovinicultura, que apresenta maior relagdo. Apesar de
entre todos os efluentes ser o que produz menos biogas é também o que apresenta
menor producdo de lamas. Assim sendo a ordem de rentabilidade dos efluentes é a
seguinte:

Bovinicultura > Matadouros > Peixe > Maca

Desta forma, as tarifas que poderas ser mais justas de acordo com este critério sdo as
apresentadas no Quadro 21.
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Quadro 21 — Tarifa proposta de acordo com o primeiro pressuposto

Efluente Tarifa (€)
Bovinicultura 6,00
Matadouros 7,40
Maca 8,00
Peixe 7,70

De acordo com o segundo pressuposto foi necessario recorrer a uma escala
logaritmica para ser possivel estabelecer comparacédo entre os valores, uma vez que
estes sdo bastante dispares.

Segundo este critério, a ordem de rentabilidade dos efluentes seria a seguinte:

Peixe > Magd > Matadouros > Bovinicultura
Utilizando este critério as tarifas sofreram mais alteracdes e ser4 mais dispares entre
si, uma vez que as produtividades dos efluentes s&o bastante diferentes, assim as

tarifas propostas de acordo com este pressuposto sdo as apresentadas no Quadro 22.

Quadro 22 — Tarifa proposta de acordo com o0 segundo pressuposto

Efluente Tarifa (€)
Bovinicultura 8,00
Matadouros 7,70
Maca 6,15
Peixe 6,05

Com qualquer destes pressupostos aplicados, o preco das tarifas ficam mais justos de
acordo com as caracteristicas dos efluentes, no entanto é necessario primeiro serem
estabelecidas prioridades para que a tarifa seja aplicada de acordo com o critério que

tiver mais importancia e resultados positivos aquando da exploracdo da ETES.
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10 Conclusdes

Apbs a elaboracdo deste trabalho, pode concluir-se que, este tipo de modelos podem
vir a ser uma ferramenta bastante util na gestao de varios efluentes.

Com este modelo, torna-se mais facil avaliar quais os efluentes que se pretende
recepcionar de acordo com as suas caracteristicas e com o que resulta da sua adi¢cao
ao digestor, principalmente em termos de produc¢éo de lamas e lamas.

Desta forma, torna-se mais eficaz a articulacdo entre os exploradores das instalactes
de tratamento e os produtores de cada tipo de efluente que dara entrada no sistema
de tratamento. Fica também mais facil o ajuste das tarifas, uma vez que a partida pode
ser feita a analise do que cada efluente produzird quer em termos de metano quer de
lamas. Para além destes factores, estes modelos podem fazer com que todo o
processo decorra de uma forma mais rapida, uma vez que ficam registados todos os
valores que dao entrada e saida do sistema, sendo também contabilizados
automaticamente os volumes disponiveis nos 6rgaos a cabeca da digestéo, que fazem
a alimentacdo do digestor, bem como controla se existem excedéncias de cargas ou
caudais de acordo com o que o utilizador pretende fazer.

Este modelo pretende ser uma ferramenta Gtil na optimizagédo de producdo de metano
guando existe a adicdo de varios co-substratos. Neste sentido, pode-se concluir que,
de acordo com o exemplo explorado, designado como referéncia, as maiores
producdes de metano sdo obtidas quando existe maior adicdo de caudal de efluente
suinicola, sendo que quando existe uma folga devido a uma menor adicdo deste
caudal existe a possibilidade de adicionar outros efluentes. No entanto, a producéo de
metano nunca atingiu os valores obtidos aquando da digestdo singular do efluente
suinicola sendo que em todos os casos foram obtidos os valores 6ptimos de acordo
com a mistura presente no tanque de armazenamento de efluentes secundarios.

A ndo obtencdo de valores de producdo de metano idénticos ou superiores aos
verificados com o efluente suinicola singularmente, deve-se ao facto de a adi¢do de
efluente secundario ao digestor estar limitado pela folga de carga existente e os
efluente secundarios apresentarem todos, produtividade especifica inferior ao efluente
suinicola. Desta forma, para a mesma carga de SSV torna-se mais rentavel em termos
de producédo de metano a adicdo do efluente com maior produtividade especifica,
neste caso o suinicola. No entanto, apesar de ndo se terem verificado valores
superiores de producdo de metano com a co-digestdo, avaliando esta produgcdo em
termos de cubicagem, pode-se concluir que as diferencas s&o bastante significativas,
sendo que a juncdo de efluente suinicola com o proveniente de fabricas

transformadoras de peixe se revela num aumento bastante grande da producéo de
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metano. O mesmo se verifica com o efluente de macgd, sendo que no caso da
bovinicultura e matadouros, uma vez que a sua producdo em termos do mesmo
volume é inferior a do efluente suinicola, levando a uma diminuigdo da producdo de
metano.

Através da anadlise de sensibilidade ao modelo, pode-se concluir que a medida que o
caudal adicionado ao digestor aumentava, levando também ao aumento da produgéo
de metano e de lamas. Existe ainda um factor bastante importante que € o facto de o
caudal secundario adicionado ao digestor é uma mistura de todos os efluentes que
estdo dentro do tanque de armazenamento de efluentes secundarios e as suas
caracteristicas sdo preponderantes para um aumento da producdo de metano. Casos
houve, em que uma diminui¢cdo drastica do caudal secundario introduzido no tanque
ndo se traduziu em nenhuma alteracdo em termos de metano. Verificou-se também,
em alguns pontos, que a diminuicdo do caudal introduzido no digestor se traduzia
numa maior producdo de metano.

Com a analise custo beneficio, foi possivel avaliar quais as receitas e custos gerados
ao longo do processo e consequentemente obter o lucro correspondente. Assim, para
todos os casos da analise de sensibilidade foi feita esta analise onde se pode concluir
que o lucro ia subindo a medida que o incremento de caudal suinicola ia aumentando.
A andlise custo beneficio, foi mais aprofundada para o caso referéncia donde se
concluiu que as receitas provenientes das tarifas de recep¢do eram a grande parte. As
receitas obtidas, 79%, foram francamente superiores aos custos de tratamento de
lamas, 21%, o que consequentemente se traduziu num lucro bastante consideravel,
cerca de 12 300€. Sera de extremo interesse avaliar quais os gastos totais da ETES,
quando esta entrar em funcionamento, para concluir se a instalagdo pode ser auto-
suficiente, ndo necessitando de recorrer a energia eléctrica da rede.

Para além da obtencdo de energia eléctrica, ha também a producéo de energia
térmica, sendo que esta ndo € vendavel, concluiu-se que mensalmente a energia
térmica gerada é cerda de 6% do total necesséario para o aguecimento de lamas na
ETES. Assim sendo, existe a possibilidade de utilizar a energia eléctrica gerada na
ETES, evitando a necessidade de comprar energia a rede.

Dado que, este modelo pode ser bastante util para a deciséo das tarifas de recepcao a
aplicar aos diferentes efluentes, foram sugeridos dois conjuntos de tarifas partindo
cada um deles de um pressuposto diferente. De acordo com o0 primeiro em que se
pretendia valorizar a maior relacdo entre producdo de metano e lamas, as tarifas
seriam mais baixas para a bovinicultura, 6€, e mais caras para a maga, 8€.

Relativamente ao segundo pressuposto, a caracteristica tida como mais importante foi
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a producéo de metano referente a cada efluente, sendo que neste caso a bovinicultura
apresentaria a maior tarifa, 8€, e o residuo proveniente do peixe a menor, 6,05€.

E de extrema relevancia referir que que, os dados que sdo considerados como base
deste modelo, sdo tedricos e os valores utilizados no capitulo de resultados e
discussdo, exemplo referéncia, sao arbitrados. Assim sendo, o distanciamento da
realidade pode ser bastante grande, havendo a necessidade de caracterizar 0s
efluentes que se pretendem co-digerir previamente a utilizacdo deste modelo. Se por
um lado esta pode ser uma desvantagem deste modelo, a possibilidade de alterar
estes valores sem que ocorra nenhuma anomalia no funcionamento do modelo, surge
como uma vantagem, tendo também em conta a actualizacdo de taxas de tratamento
de lamas, tarifas de recepcdo, etc. Pode-se considerar que este factor € uma
vantagem, uma vez que com esta possibilidade, pode haver recepcdo de mais co-
substratos, bem como modificar os que estdo agora definidos e permite que o modelo
esteja sempre actualizado, isto é que sempre que haja alguma alteragdo em termos de
valores de mercado o modelo pode ser actualizado.

Finalmente pode-se concluir que o modelo construido no decorrer deste trabalho
apresenta algumas limitagbes, em termos de articulagdo de etapas e de pressupostos
adoptados, que no futuro poderdo ser melhoradas de acordo com as necessidades

gue surgirem na exploracdo das instalacoes.
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12 Fase

Sub Simulacoes()

' Escreve o dia na célula correspondente ao dia que o utilizador colocou

Dim Dia As Double

Dia = Simulacao_2.Dia.Value

If Dia > 31 Then

Err.Raise 1, ", "ERROR: Dia Invalido"

Else
End If

Worksheets("Modelo").Activate

Range("C3:Q7").Select
Selection.ClearContents
Range("B15:P24").Select
Selection.ClearContents

Selection.Interior.Colorindex = 15

Worksheets("Resposta a Simulacao").Activate

Range("B18:J27").Select
Selection.ClearContents

Worksheets("Dados Base").Activate

CQO_Suinicultura = Cells(7, 7).Value
CQO_Bovinicultura = Cells(7, 8).Value
CQO_Matadouros = Cells(7, 9).Value
CQO_Maca = Cells(7, 10).Value
CQO_peixe = Cells(7, 11).Value
SST_Suinicultura = Cells(8, 7).Value
SST_Bovinicultura = Cells(8, 8).Value
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SST_Matadouros = Cells(8, 9).Value
SST_Maca = Cells(8, 10).Value

SST_peixe = Cells(8, 11).Value
SSV_Suinicultura = Cells(9, 7).Value
SSV_Bovinicultura = Cells(9, 8).Value
SSV_Matadouros = Cells(9, 9).Value
SSV_Maca = Cells(9, 10).Value

SSV_peixe = Cells(9, 11).Value
P_Suinicultura = Cells(10, 7).Value
P_Bovinicultura = Cells(10, 8).Value
P_Matadouros = Cells(10, 9).Value
P_Maca = Cells(10, 10).Value

P_peixe = Cells(10, 11).Value
N_Suinicultura = Cells(11, 7).Value
N_Bovinicultura = Cells(11, 8).Value
N_Matadouros = Cells(11, 9).Value
N_Maca = Cells(11, 10).Value

N_peixe = Cells(11, 11).Value
NH4_Suinicultura = Cells(12, 7).Value
NH4_Bovinicultura = Cells(12, 8).Value
NH4_Matadouros = Cells(12, 9).Value
NH4_Maca = Cells(12, 10).Value
NH4_peixe = Cells(12, 11).Value
CQO_Digestor = Cells(13, 3).Value
SST_Digestor = Cells(14, 3).Value
SSV_Digestor = Cells(15, 3).Value
P_Digestor = Cells(16, 3).Value

N_Digestor = Cells(17, 3).Value
NH4_Digestor = Cells(18, 3).Value
producao_biogas_suini = Cells(13, 7).Value
producao_biogas_bovini = Cells(13, 8).Value
producao_hiogas_mata = Cells(13, 9).Value
producao_biogas_maca = Cells(13, 10).Value
producao_biogas_peixe = Cells(13, 11).Value
producao_lamas = Cells(46, 3).Value
energ_esp = Cells(14, 7).Value

rend_elec = Cells(23, 8).Value

rend_term = Cells(23, 9).Value

€ = Cells(24, 8).Value

Conc_lamas = Cells(47, 3).Value
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€_poli = Cells(59, 5).Value
perc_lama_desi = Cells(48, 3).Value
€ _dep = Cells(60, 5).Value
limite_tanque = Cells(6, 3).Value

limite_caudal_total = Cells(7, 3).Value
Reducao_SV_digestédo = Cells(44, 3).Value
Worksheets("Cargas_Tanque").Activate
CQO_Tanque_Ontem = Cells(1 + Dia, 3).Value
SST_Tanque_Ontem = Cells(1 + Dia, 4).Value
SSV_Tanque_Ontem = Cells(1 + Dia, 5).Value
P_Tanque_Ontem = Cells(1 + Dia, 6).Value

N_Tanque_Ontem = Cells(1 + Dia, 7).Value
NH4_Tanque_Ontem = Cells(1 + Dia, 8).Value

Thkkkkkkkkkkkkkkhkkkhhkkkkkkkkkkkkkhkhkkkhkhkkk

Worksheets("Entregas").Activate
Caudal_Bovinicultura = Cells(3 + Dia, 26).Value
Caudal_Matadouros = Cells(3 + Dia, 27).Value
Caudal_Maca = Cells(3 + Dia, 28).Value
Caudal_Peixe = Cells(3 + Dia, 29).Value

Worksheets("Resultados").Activate

caudal_introduzido_secundario_ontem = Cells(2 + Dia, 15).Value

Worksheets("Caudais adicionados no tanque").Activate

volume_disponivel_no_tanque = Cells(2 + Dia, 7).Value

volume_disponivel_para_digestor_sec = Cells(2 + Dia, 8).Value

Worksheets("Simulagdes 2").Activate
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Cells(3, 7).Value = Dia

numero_simulacoes = Simulacao_2.numero_sim.Value

If IsNumeric(numero_sim) = False Then
Err.Raise 96, ", "ERROR: ----—---m-mcmeee "
End If

Cells(4, 7).Value = numero_simulacoes

Simulacao_2.Hide

'Fazer a simulagdo dos vérios caudais para o dia a simular

Fori =1 To numero_simulacoes

' Define o limite de caudal para o tanque para o dia i (variavel ou nao)

Worksheets("Simulac¢des 2").Activate

If Dia <>1 Then

Worksheets("Resultados").Activate

b = Cells(2 + Dia, 15).Value

y = (b / (Caudal_Bovinicultura + Caudal_Matadouros + Caudal_Maca + Caudal_Peixe))

Else
End If

Worksheets("Simulac¢des 2").Activate

caudal_suinicultura = Cells(9, 3 +i).Value
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Cells(15, 3 +i).Value = volume_disponivel _no_tanque
If Dia <> 1 Then
Caudal_Bovinicultura_a = Caudal_Bovinicultura * (1 - y)
Caudal_Matadouros_a = Caudal_Matadouros * (1 - y)
Caudal_Maca_a = Caudal_Maca * (1 - y)
Caudal_Peixe_a = Caudal_Peixe * (1 - y)
Cells(10, 3 +i).Value = Caudal_Bovinicultura_a
Cells(11, 3 +i).Value = Caudal_Matadouros_a
Cells(12, 3 +i).Value = Caudal_Maca_a
Cells(13, 3 +i).Value = Caudal_Peixe_a
Else
Caudal_Bovinicultura = Cells(10, 3 + i).Value
Caudal_Matadouros = Cells(11, 3 +i).Value
Caudal_Macga = Cells(12, 3 +i).Value
Caudal_Peixe = Cells(13, 3 +i).Value

End If

Cells(14, 3 +i).Value = Cells(10, 3 +i).Value + Cells(11, 3 +i).Value + Cells(12, 3 + i).Value
+ Cells(13, 3 +i).Value

total_caudais = Cells(14, 3 +i).Value

'Agora comega a copia para o sitio certo

Worksheets("Simulac¢des 2").Activate

Cells(23, 7).Value = caudal_suinicultura * CQO_Suinicultura

Cells(23, 8).Value = caudal_suinicultura * SST_Suinicultura
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Cells(23, 9).Value = caudal_suinicultura * SSV_Suinicultura
Cells(23, 10).Value = caudal_suinicultura * P_Suinicultura
Cells(23, 11).Value = caudal_suinicultura * N_Suinicultura

Cells(23, 12).Value = caudal_suinicultura * NH4_Suinicultura

If Dia <> 1 Then

Cells(25, 7).Value = Caudal_Bovinicultura_a * CQO_Bovinicultura
Cells(25, 8).Value = Caudal_Bovinicultura_a * SST_Bovinicultura
Cells(25, 9).Value = Caudal_Bovinicultura_a * SSV_Bovinicultura
Cells(25, 10).Value = Caudal_Bovinicultura_a * P_Bovinicultura
Cells(25, 11).Value = Caudal_Bovinicultura_a * N_Bovinicultura

Cells(25, 12).Value = Caudal_Bovinicultura_a * NH4_Bovinicultura

Else

Cells(25, 7).Value = Caudal_Bovinicultura * CQO_Bovinicultura
Cells(25, 8).Value = Caudal_Bovinicultura * SST_Bovinicultura
Cells(25, 9).Value = Caudal_Bovinicultura * SSV_Bovinicultura
Cells(25, 10).Value = Caudal_Bovinicultura * P_Bovinicultura
Cells(25, 11).Value = Caudal_Bovinicultura * N_Bovinicultura

Cells(25, 12).Value = Caudal_Bovinicultura * NH4_Bovinicultura

End If

If Dia <> 1 Then

Cells(26, 7).Value = Caudal_Matadouros_a * CQO_Matadouros
Cells(26, 8).Value = Caudal_Matadouros_a * SST_Matadouros
Cells(26, 9).Value = Caudal_Matadouros_a * SSV_Matadouros
Cells(26, 10).Value = Caudal_Matadouros_a * P_Matadouros
Cells(26, 11).Value = Caudal_Matadouros_a * N_Matadouros
Cells(26, 12).Value = Caudal_Matadouros_a * NH4_Matadouros

Else

Cells(26, 7).Value = Caudal_Matadouros * CQO_Matadouros
Cells(26, 8).Value = Caudal_Matadouros * SST_Matadouros
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Cells(26, 9).Value = Caudal_Matadouros * SSV_Matadouros
Cells(26, 10).Value = Caudal_Matadouros * P_Matadouros
Cells(26, 11).Value = Caudal_Matadouros * N_Matadouros
Cells(26, 12).Value = Caudal_Matadouros * NH4_Matadouros

End If

If Dia <> 1 Then

Cells(27, 7).Value = Caudal_Maca_a * CQO_Maca
Cells(27, 8).Value = Caudal_Maca_a * SST_Maca
Cells(27, 9).Value = Caudal_Maca_a * SSV_Maca
Cells(27, 10).Value = Caudal_Maca_a * P_Maca
Cells(27, 11).Value = Caudal_Maca_a * N_Maca
Cells(27, 12).Value = Caudal_Maca_a * NH4_Maca

Else

Cells(27, 7).Value = Caudal_Maca * CQO_Maca
Cells(27, 8).Value = Caudal_Maca * SST_Maca
Cells(27, 9).Value = Caudal_Maca * SSV_Maca
Cells(27, 10).Value = Caudal_Maca * P_Maca
Cells(27, 11).Value = Caudal_Maca * N_Maca
Cells(27, 12).Value = Caudal_Maca * NH4_Maca

End If

If Dia <> 1 Then

Cells(28, 7).Value = Caudal_Peixe_a * CQO_peixe
Cells(28, 8).Value = Caudal_Peixe_a * SST_peixe
Cells(28, 9).Value = Caudal_Peixe_a * SSV_peixe
Cells(28, 10).Value = Caudal_Peixe_a * P_peixe
Cells(28, 11).Value = Caudal_Peixe_a * N_peixe
Cells(28, 12).Value = Caudal_Peixe_a * NH4_peixe

Else
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Cells(28, 7).Value = Caudal_Peixe * CQO_peixe
Cells(28, 8).Value = Caudal_Peixe * SST_peixe
Cells(28, 9).Value = Caudal_Peixe * SSV_peixe
Cells(28, 10).Value = Caudal_Peixe * P_peixe
Cells(28, 11).Value = Caudal_Peixe * N_peixe
Cells(28, 12).Value = Caudal_Peixe * NH4_peixe

End If

Cells(30, 7).Value = (Cells(28, 7).Value + Cells(27, 7).Value + Cells(26, 7).Value + Cells(25,
7).Value)

Cells(30, 8).Value = (Cells(28, 8).Value + Cells(27, 8).Value + Cells(26, 8).Value + Cells(25,
8).Value)

Cells(30, 9).Value = (Cells(28, 9).Value + Cells(27, 9).Value + Cells(26, 9).Value + Cells(25,
9).Value)

Cells(30, 10).Value = (Cells(28, 10).Value + Cells(27, 10).Value + Cells(26, 10).Value +
Cells(25, 10).Value)

Cells(30, 11).Value = (Cells(28, 11).Value + Cells(27, 11).Value + Cells(26, 11).Value +
Cells(25, 11).Value)

Cells(30, 12).Value = (Cells(28, 12).Value + Cells(27, 12).Value + Cells(26, 12).Value +
Cells(25, 12).Value)

' Concentragdo no tanque

Cells(32, 7).Value = (Cells(30, 7).Value / Cells(14, 3 + i).Value)
Cells(32, 8).Value = (Cells(30, 8).Value / Cells(14, 3 + i).Value)
Cells(32, 9).Value = (Cells(30, 9).Value / Cells(14, 3 + i).Value)
Cells(32, 10).Value = (Cells(30, 10).Value / Cells(14, 3 +i).Value)
Cells(32, 11).Value = (Cells(30, 11).Value / Cells(14, 3 +i).Value)
Cells(32, 12).Value = (Cells(30, 12).Value / Cells(14, 3 +i).Value)

'Total da Mistura

Cells(34, 7).Value = Cells(30, 7).Value + Cells(23, 7).Value
Cells(34, 8).Value = Cells(30, 8).Value + Cells(23, 8).Value
Cells(34, 9).Value = Cells(30, 9).Value + Cells(23, 9).Value
Cells(34, 10).Value = Cells(30, 10).Value + Cells(23, 10).Value
Cells(34, 11).Value = Cells(30, 11).Value + Cells(23, 11).Value
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Cells(34, 12).Value = Cells(30, 12).Value + Cells(23, 12).Value

' Total Digestor

Cells(35, 7).Value = CQO_Digestor
Cells(35, 8).Value = SST_Digestor
Cells(35, 9).Value = SSV_Digestor
Cells(35, 10).Value = P_Digestor
Cells(35, 11).Value = N_Digestor
Cells(35, 12).Value = NH4_Digestor

'Folga de Carga no Digestor

Cells(37, 7).Value = CQO_Digestor - Cells(23, 7).Value
Cells(37, 8).Value = SST_Digestor - Cells(23, 8).Value
Cells(37, 9).Value = SSV_Digestor - Cells(23, 9).Value
Cells(37, 10).Value = P_Digestor - Cells(23, 10).Value
Cells(37, 11).Value = N_Digestor - Cells(23, 11).Value
Cells(37, 12).Value = NH4_Digestor - Cells(23, 12).Value

‘Caudal méximo de efluente secundario

Cells(39, 7).Value = Cells(37, 7).Value / Cells(32, 7).Value
Cells(39, 8).Value = Cells(37, 8).Value / Cells(32, 8).Value
Cells(39, 9).Value = Cells(37, 9).Value / Cells(32, 9).Value
Cells(39, 10).Value = Cells(37, 10).Value / Cells(32, 10).Value
Cells(39, 11).Value = Cells(37, 11).Value / Cells(32, 11).Value
Cells(39, 12).Value = Cells(37, 12).Value / Cells(32, 12).Value

‘Devolve o Caudal minimo

caudal_minimo = Cells(35, 1).Value

Worksheets("Modelo").Activate
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If Dia <> 1 Then

Cells(3, 3).Value = caudal_suinicultura
Cells(4, 3).Value = Caudal_Bovinicultura_a
Cells(5, 3).Value = Caudal_Matadouros_a
Cells(6, 3).Value = Caudal _Maca_a
Cells(7, 3).Value = Caudal_Peixe_a

Else

Cells(3, 3).Value = caudal_suinicultura
Cells(4, 3).Value = Caudal_Bovinicultura
Cells(5, 3).Value = Caudal_Matadouros
Cells(6, 3).Value = Caudal_Maca
Cells(7, 3).Value = Caudal_Peixe

End If

Cells(14 +1i, 2).Value =i

'Caracteristicas Suinicultura

Cells(3, 4).Value = caudal_suinicultura * CQO_Suinicultura
Cells(3, 5).Value = caudal_suinicultura * SST_Suinicultura
Cells(3, 6).Value = caudal_suinicultura * SSV_Suinicultura
Cells(3, 7).Value = caudal_suinicultura * P_Suinicultura
Cells(3, 8).Value = caudal_suinicultura * N_Suinicultura

Cells(3, 9).Value = caudal_suinicultura * NH4_Suinicultura

'Caracteristicas Bovinicultura

If Dia <> 1 Then

Cells(4, 4).Value = Caudal_Bovinicultura_a * CQO_Bovinicultura
Cells(4, 5).Value = Caudal_Bovinicultura_a * SST_Bovinicultura
Cells(4, 6).Value = Caudal_Bovinicultura_a * SSV_Bovinicultura

Cells(4, 7).Value = Caudal_Bovinicultura_a * P_Bovinicultura
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Cells(4, 8).Value = Caudal_Bovinicultura_a * N_Bovinicultura

Cells(4, 9).Value = Caudal_Bovinicultura_a * NH4_Bovinicultura

'‘Caracteristicas Matadouros

Cells(5, 4).Value = Caudal_Matadouros_a * CQO_Matadouros
Cells(5, 5).Value = Caudal_Matadouros_a * SST_Matadouros
Cells(5, 6).Value = Caudal_Matadouros_a * SSV_Matadouros
Cells(5, 7).Value = Caudal_Matadouros_a * P_Matadouros
Cells(5, 8).Value = Caudal_Matadouros_a * N_Matadouros
Cells(5, 9).Value = Caudal_Matadouros_a * NH4_Matadouros

'‘Caracteristicas Maca

Cells(6, 4).Value = Caudal_Maca_a * CQO_Maca
Cells(6, 5).Value = Caudal_Maca_a * SST_Maca
Cells(6, 6).Value = Caudal_Maca_a * SSV_Maca
Cells(6, 7).Value = Caudal_Maca_a * P_Maca
Cells(6, 8).Value = Caudal_Maca_a * N_Maca
Cells(6, 9).Value = Caudal_Maca_a * NH4_Maca

'Caracteristicas Peixe

Cells(7, 4).Value = Caudal_Peixe_a * CQO_peixe
Cells(7, 5).Value = Caudal_Peixe_a * SST_peixe
Cells(7, 6).Value = Caudal_Peixe_a * SSV_peixe
Cells(7, 7).Value = Caudal_Peixe_a * P_peixe
Cells(7, 8).Value = Caudal_Peixe_a * N_peixe
Cells(7, 9).Value = Caudal_Peixe_a * NH4_peixe

Else

Cells(4, 4).Value = Caudal_Bovinicultura * CQO_Bovinicultura

Cells(4, 5).Value = Caudal_Bovinicultura * SST_Bovinicultura
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Cells(4, 6).Value = Caudal_Bovinicultura * SSV_Bovinicultura
Cells(4, 7).Value = Caudal_Bovinicultura * P_Bovinicultura
Cells(4, 8).Value = Caudal_Bovinicultura * N_Bovinicultura

Cells(4, 9).Value = Caudal_Bovinicultura * NH4_Bovinicultura

'Caracteristicas Matadouros

Cells(5, 4).Value = Caudal_Matadouros * CQO_Matadouros
Cells(5, 5).Value = Caudal_Matadouros * SST_Matadouros
Cells(5, 6).Value = Caudal_Matadouros * SSV_Matadouros
Cells(5, 7).Value = Caudal_Matadouros * P_Matadouros
Cells(5, 8).Value = Caudal_Matadouros * N_Matadouros
Cells(5, 9).Value = Caudal_Matadouros * NH4_Matadouros

'‘Caracteristicas Maca

Cells(6, 4).Value = Caudal_Maca * CQO_Maca
Cells(6, 5).Value = Caudal_Maca * SST_Maca
Cells(6, 6).Value = Caudal_Maca * SSV_Maca
Cells(6, 7).Value = Caudal_Maca * P_Maca
Cells(6, 8).Value = Caudal_Maca * N_Maca
Cells(6, 9).Value = Caudal_Maca * NH4_Maca

'‘Caracteristicas Peixe

Cells(7, 4).Value = Caudal_Peixe * CQO_peixe
Cells(7, 5).Value = Caudal_Peixe * SST_peixe
Cells(7, 6).Value = Caudal_Peixe * SSV_peixe
Cells(7, 7).Value = Caudal_Peixe * P_peixe
Cells(7, 8).Value = Caudal_Peixe * N_peixe
Cells(7, 9).Value = Caudal_Peixe * NH4_peixe

End If

'‘Caracteristicas Digestor
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Cells(8, 3).Value = limite_tanque
Cells(9, 3).Value = limite_caudal_total
Cells(9, 4).Value = CQO_Digestor
Cells(9, 5).Value = SST_Digestor
Cells(9, 6).Value = SSV_Digestor
Cells(9, 7).Value = P_Digestor
Cells(9, 8).Value = N_Digestor
Cells(9, 9).Value = NH4_Digestor

'Producao Biogas

Cells(3, 10).Value = Cells(3, 6).Value * Reducao_SV_digestao * producao_hiogas_suini

Cells(4, 10).Value = Cells(4, 6).Value * Reducao_SV_digestéo * producao_biogas_bovini
Cells(5, 10).Value = Cells(5, 6).Value * Reducao_SV_digestdo * producao_biogas_mata
Cells(6, 10).Value = Cells(6, 6).Value * Reducao_SV_digestéo * producao_biogas_maca

Cells(7, 10).Value = Cells(7, 6).Value * Reducao_SV_digestdo * producao_biogas_peixe

Cells(9, 10).Value = Cells(3, 10).Value + Cells(4, 10).Value + Cells(5, 10).Value + Cells(6,
10).Value + Cells(7, 10).Value

'Rendimento Electrico

Cells(3, 11).Value = (Cells(3, 10).Value * energ_esp) * rend_elec
Cells(4, 11).Value = (Cells(4, 10).Value * energ_esp) * rend_elec
Cells(5, 11).Value = (Cells(5, 10).Value * energ_esp) * rend_elec
Cells(6, 11).Value = (Cells(6, 10).Value * energ_esp) * rend_elec
Cells(7, 11).Value = (Cells(7, 10).Value * energ_esp) * rend_elec

Cells(9, 11).Value = Cells(3, 11).Value + Cells(4, 11).Value + Cells(5, 11).Value + Cells(6,
11).Value + Cells(7, 11).Value

'Rendimento Térmico

Cells(3, 12).Value = (Cells(3, 10).Value * energ_esp) * rend_term
Cells(4, 12).Value = (Cells(4, 10).Value * energ_esp) * rend_term
Cells(5, 12).Value = (Cells(5, 10).Value * energ_esp) * rend_term
Cells(6, 12).Value = (Cells(6, 10).Value * energ_esp) * rend_term
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Cells(7, 12).Value = (Cells(7, 10).Value * energ_esp) * rend_term

Cells(9, 12).Value = Cells(3, 12).Value + Cells(4, 12).Value + Cells(5, 12).Value + Cells(6,
12).Value + Cells(7, 12).Value

'€ electrica

Cells(3, 13).Value = Cells(3, 11).Value * €

Cells(4, 13).Value = Cells(4, 11).Value * €

Cells(5, 13).Value = Cells(5, 11).Value * €

Cells(6, 13).Value = Cells(6, 11).Value * €

Cells(7, 13).Value = Cells(7, 11).Value * €

Cells(9, 13).Value = Cells(3, 13).Value + Cells(4, 13).Value + Cells(5, 13).Value + Cells(6,
13).Value + Cells(7, 13).Value

‘Lamas Digeridas

If (Cells(3, 5).Value * producao_lamas) / Conc_lamas > Cells(3, 3).Value Then

Cells(3, 14) = (Cells(3, 3).Value * Conc_lamas)
Else
Cells(3, 14).Value = (Cells(3, 5).Value * producao_lamas)

End If

If (Cells(4, 5) * producao_lamas) / Conc_lamas > Cells(4, 3).Value Then
Cells(4, 14).Value = (Cells(4, 3).Value * Conc_lamas)
Else

Cells(4, 14).Value = (Cells(4, 5).Value * producao_lamas)
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End If

If (Cells(5, 5) * producao_lamas) / Conc_lamas > Cells(5, 3).Value Then

Cells(5, 14).Value = (Cells(5, 3).Value * Conc_lamas)

Else

Cells(5, 14).Value = (Cells(5, 5).Value * producao_lamas)

End If

If (Cells(6, 5) * producao_lamas) / Conc_lamas > Cells(6, 3).Value Then

Cells(6, 14).Value = (Cells(6, 3).Value * Conc_lamas)

Else

Cells(6, 14).Value = (Cells(6, 5).Value * producao_lamas)

End If

If (Cells(7, 5) * producao_lamas) / Conc_lamas > Cells(7, 3).Value Then

Cells(7, 14).Value = (Cells(7, 3).Value * Conc_lamas)

Else

Cells(7, 14).Value = (Cells(7, 5).Value * producao_lamas)

End If

Cells(9, 14).Value = Cells(3, 14).Value + Cells(4, 14).Value + Cells(5, 14).Value + Cells(6,
14).Value + Cells(7, 14).Value
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'€ polielectrolito

Cells(3, 15).Value = Cells(3, 14).Value * €_poli
Cells(4, 15).Value = Cells(4, 14).Value * €_poli
Cells(5, 15).Value = Cells(5, 14).Value * €_poli
Cells(6, 15).Value = Cells(6, 14).Value * €_poli
Cells(7, 15).Value = Cells(7, 14).Value * €_poli

Cells(9, 15).Value = Cells(3, 15).Value + Cells(4, 15).Value + Cells(5, 15).Value + Cells(6,
15).Value + Cells(7, 15).Value

'‘Lamas Desidratadas

Cells(3, 16).Value = Cells(3, 14).Value * perc_lama_desi
Cells(4, 16).Value = Cells(4, 14).Value * perc_lama_desi
Cells(5, 16).Value = Cells(5, 14).Value * perc_lama_desi
Cells(6, 16).Value = Cells(6, 14).Value * perc_lama_desi
Cells(7, 16).Value = Cells(7, 14).Value * perc_lama_desi

Cells(9, 16).Value = Cells(3, 16).Value + Cells(4, 16).Value + Cells(5, 16).Value + Cells(6,
16).Value + Cells(7, 16).Value

'€ Deposigao

Cells(3, 17).Value = Cells(3, 16).Value * €_dep
Cells(4, 17).Value = Cells(4, 16).Value * €_dep
Cells(5, 17).Value = Cells(5, 16).Value * € _dep
Cells(6, 17).Value = Cells(6, 16).Value * € dep
Cells(7, 17).Value = Cells(7, 16).Value * € _dep

Cells(9, 17).Value = Cells(3, 17).Value + Cells(4, 17).Value + Cells(5, 17).Value + Cells(6,
17).Value + Cells(7, 17).Value

Cells(11, 3).Value = Cells(4, 3).Value + Cells(5, 3).Value + Cells(6, 3).Value + Cells(7,
3).Value
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Cells(11, 4).Value = Cells(4, 4).Value + Cells(5, 4).Value + Cells(6, 4).Value + Cells(7,
4).Value

Cells(11, 5).Value = Cells(4, 5).Value + Cells(5, 5).Value + Cells(6, 5).Value + Cells(7,
5).Value

Cells(11, 6).Value = Cells(4, 6).Value + Cells(5, 6).Value + Cells(6, 6).Value + Cells(7,
6).Value

Cells(11, 7).Value = Cells(4, 7).Value + Cells(5, 7).Value + Cells(6, 7).Value + Cells(7,
7).Value

Cells(11, 8).Value = Cells(4, 8).Value + Cells(5, 8).Value + Cells(6, 8).Value + Cells(7,
8).Value

Cells(11, 9).Value = Cells(4, 9).Value + Cells(5, 9).Value + Cells(6, 9).Value + Cells(7,
9).Value

Cells(11, 10).Value = Cells(4, 10).Value + Cells(5, 10).Value + Cells(6, 10).Value +
Cells(7, 10).Value

Cells(11, 11).Value = Cells(4, 11).Value + Cells(5, 11).Value + Cells(6, 11).Value +
Cells(7, 11).Value

Cells(11, 12).Value = Cells(4, 12).Value + Cells(5, 12).Value + Cells(6, 12).Value +
Cells(7, 12).Value

Cells(11, 13).Value = Cells(4, 13).Value + Cells(5, 13).Value + Cells(6, 13).Value +
Cells(7, 13).Value

Cells(11, 14).Value = Cells(4, 14).Value + Cells(5, 14).Value + Cells(6, 14).Value +
Cells(7, 14).Value

Cells(11, 15).Value = Cells(4, 15).Value + Cells(5, 15).Value + Cells(6, 15).Value +
Cells(7, 15).Value

Cells(11, 16).Value = Cells(4, 16).Value + Cells(5, 16).Value + Cells(6, 16).Value +
Cells(7, 16).Value

Cells(11, 17).Value = Cells(4, 17).Value + Cells(5, 17).Value + Cells(6, 17).Value +
Cells(7, 17).Value

Cells(12, 3).Value = caudal_minimo

Cells(12, 4).Value = Cells(11, 4).Value * (caudal_minimo / total_caudais)
Cells(12, 5).Value = Cells(11, 5).Value * (caudal_minimo / total_caudais)
Cells(12, 6).Value = Cells(11, 6).Value * (caudal_minimo / total_caudais)
Cells(12, 7).Value = Cells(11, 7).Value * (caudal_minimo / total_caudais)
Cells(12, 8).Value = Cells(11, 8).Value * (caudal_minimo / total_caudais)
Cells(12, 9).Value = Cells(11, 9).Value * (caudal_minimo / total_caudais)
Cells(12, 10).Value = Cells(11, 10).Value * (caudal_minimo / total_caudais)
Cells(12, 11).Value = Cells(11, 11).Value * (caudal_minimo / total_caudais)
Cells(12, 12).Value = Cells(11, 12).Value * (caudal_minimo / total_caudais)
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Cells(12, 13).Value = Cells(11, 13).Value * (caudal_minimo / total_caudais)
Cells(12, 14).Value = Cells(11, 14).Value * (caudal_minimo / total_caudais)
Cells(12, 15).Value = Cells(11, 15).Value * (caudal_minimo / total_caudais)
Cells(12, 16).Value = Cells(11, 16).Value * (caudal_minimo / total_caudais)
Cells(12, 17).Value = Cells(11, 17).Value * (caudal_minimo / total_caudais)

Cells(14 + i, 2).Value =i

Cells(14 + i, 3).Value = Cells(3, 3).Value + caudal_minimo

Worksheets("Modelo").Activate

Dim x As Integer

Forx=1To7

Cells(14 +1i, 3 + x).Value = Cells(3, 3 + x).Value + Cells(12, 3 + x).Value

Next x

Cells(14 +1i, 11).Value = Cells(12, 14).Value + Cells(3, 14).Value

Cells(14 +1i, 12).Value = Cells(12, 16).Value + Cells(3, 16).Value

'‘Actualiza a soma dos caudais

Caudal_Total = Cells(14 + i, 3).Value

If Caudal_Total > limite_caudal_total Then

Err.Raise 4, ", "ERROR: Caudal Total Excedido"

Else

End If

Worksheets("Resposta a Simulacao").Activate
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Cells(2, 6).Value = Dia

Cells(7, 2 +i).Value = caudal_suinicultura
Cells(8, 2 +i).Value = Caudal_Bovinicultura
Cells(9, 2 +i).Value = Caudal_Matadouros
Cells(10, 2 +i).Value = Caudal_Maca
Cells(11, 2 +i).Value = Caudal_Peixe

Cells(12, 2 +i).Value = Caudal_Bovinicultura + Caudal_Matadouros + Caudal_Maca +

Caudal_Peixe

Next i

Worksheets("Modelo").Activate

' Procura a melhor opgao (se existir)

For k =1 To numero_simulacoes 'k corresponde a cada linha (cada simulacgéo)

Worksheets("Modelo").Activate

'‘Melhor Opcao, Maior Caudal

If Cells(14 + k, 3) = Cells(25, 3).Value Then

Cells(14 + k, 13).Value = "MELHOR OPCAO"

Cells(14 + k, 13).Select

Selection.Interior.Colorindex = 43

End If

'Melhor Opc¢éo, Maior Biogas

If Cells(14 + k, 10) = Cells(25, 10).Value Then

Cells(14 + k, 14).Value = "MELHOR OPCAO"
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Cells(14 + k, 14).Select

Selection.Interior.Colorindex = 43

End If

'Melhor Opcao, Menor Lamas (Digeridas)

If Cells(14 + k, 11).Value = Cells(25, 11).Value Then

Cells(14 + k, 15).Value = "MELHOR OPCAOQO"

Cells(14 + k, 15).Select
Selection.Interior.Colorindex = 43

End If

'‘Melhor Opcéo, Maior Biogas e Menor Lamas

If Cells(14 + k, 10).Value = Cells(25, 10).Value And Cells(14 + k, 11).Value = Cells(25,

11).Value Then

Cells(14 + k, 16).Value = "MELHOR OPCAO"

Cells(14 + k, 16).Select
Selection.Interior.Colorindex = 43

End If

Forj=1To4

Worksheets("Modelo").Activate

Dim opcao As String
opcao = Cells(14 + k, 12 + j).Value

If InStr(opcao, "MELHOR OPCAQ") = 1 Then 'D4& a localizacdo de que célula

corresponde a "Melhor Opc¢ao'
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Worksheets("Resposta a Simulacao").Activate

Cells(17 + k, 6 +j).Value = opcao
Cells(17 + k, 6 +j).Select

End If
Next
Worksheets("Modelo").Activate
caudal_minimo_a = (Cells(14 + k, 3).Value - (caudal_suinicultura))
biogas_produzido = Cells(14 + k, 10).Value

lamas_digeridas = Cells(14 + k, 11).Value

lamas_desidratadas = Cells(14 + k, 12).Value

'‘Grava os dados na folha 'Resposta a simulagéo’

Worksheets("Resposta a Simulacao").Activate

Cells(17 + k, 2).Value =k

Cells(17 + k, 3).Value = caudal_minimo_a
Cells(17 + k, 4).Value = biogas_produzido
Cells(17 + k, 5).Value = lamas_digeridas

Cells(17 + k, 6).Value = lamas_desidratadas

Next k
End Sub ()

22 Fase

Sub Correr_Modelo()

Dim Dia As Variant

Dim mes As Variant

Dia = Inicio.Dia.Value
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Worksheets("Dados Base").Activate

Dim limite_caudal_total As Integer
Dim limite_caudal_tanque As Variant

Dim paramteros_limite As Variant

efluente_1 = Cells(6, 7).Value  efluente_2 = Cells(6, 8).Value efluente_3 = Cells(6, 9).Value
efluente_4 = Cells(6, 10).Value efluente_5 = Cells(6, 11).Value

limite_caudal_total = Cells(7, 3).Value

limite_caudal_tanque = Cells(6, 3).Value

'‘Caracteristicas Efluentes e Digestor

CQO_Suinicultura = Cells(7, 7).Value
CQO_Matadouros = Cells(7, 9).Value
CQO_peixe = Cells(7, 11).Value
SST_Bovinicultura = Cells(8, 8).Value
SST_Maca = Cells(8, 10).Value
SSV_Suinicultura = Cells(9, 7).Value
SSV_Matadouros = Cells(9, 9).Value
SSV_peixe = Cells(9, 11).Value
P_Bovinicultura = Cells(10, 8).Value
P_Maca = Cells(10, 10).Value
N_Suinicultura = Cells(11, 7).Value
N_Matadouros = Cells(11, 9).Value
N_peixe = Cells(11, 11).Value
NH4_Bovinicultura = Cells(12, 8).Value
NH4_Maca = Cells(12, 10).Value
CQO_Digestor = Cells(13, 3).Value
SSV_Digestor = Cells(15, 3).Value
N_Digestor = Cells(17, 3).Value
producao_biogas_suini = Cells(13, 7).Value
producao_biogas_bovini = Cells(13, 8).Value

producao_biogas_mata = Cells(13, 9).Value

producao_biogas_maca = Cells(13, 10).Value

producao_hiogas_peixe = Cells(13, 11).Value

producao_lamas = Cells(46, 3).Value
energ_esp = Cells(14, 7).Value
rend_term = Cells(23, 9).Value

CQO_Bovinicultura = Cells(7, 8).Value
CQO_Maca = Cells(7, 10).Value
SST_Suinicultura = Cells(8, 7).Value
SST_Matadouros = Cells(8, 9).Value
SST_peixe = Cells(8, 11).Value
SSV_Bovinicultura = Cells(9, 8).Value
SSV_Maca = Cells(9, 10).Value
P_Suinicultura = Cells(10, 7).Value
P_Matadouros = Cells(10, 9).Value
P_peixe = Cells(10, 11).Value
N_Bovinicultura = Cells(11, 8).Value
N_Maca = Cells(11, 10).Value
NH4_Suinicultura = Cells(12, 7).Value
NH4_Matadouros = Cells(12, 9).Value
NH4_peixe = Cells(12, 11).Value
SST_Digestor = Cells(14, 3).Value
P_Digestor = Cells(16, 3).Value
NH4_Digestor = Cells(18, 3).Value

rend_elec = Cells(23, 8).Value
€ = Cells(24, 8).Value
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Conc_lamas = Cells(47, 3).Value €_poli = Cells(59, 5).Value
perc_lama_desi = Cells(48, 3).Value €_dep = Cells(60, 5).Value
Reducao_SV_digestédo = Cells(44, 3).Value
Worksheets("Tanque Suinicultura™).Activate
volume_disponivel_para_digestor_suini = Cells(2 + Dia, 5).Value
Worksheets("Caudais adicionados no tanque").Activate
volume_disponivel_para_tanque = Cells(2 + Dia, 7).Value
volume_disponivel_para_digestor_sec = Cells(2 + Dia, 8).Value
Worksheets("Inicio_Modelo").Activate

If Dia > 31 Then

Err.Raise 1, ", "ERROR: Dia Invalido"

Else
End If

Dim caudal_suinicultura As Variant
Dim Caudal_Secundario As Variant
Dim Caudal_ao_tanque As Variant

Dim y As Variant

Cells(6, 4).Value = efluente_1 Cells(14, 4).Value = efluente_2
Cells(14, 5).Value = efluente_3 Cells(14, 6).Value = efluente_4
Cells(14, 7).Value = efluente_5 Cells(14, 8).Value = efluente_6

Cells(5, 5).Value = volume_disponivel_para_digestor_sec

caudal_suinicultura = Cells(6, 5).Value Caudal_Secundario = Cells(7, 5).Value

Caudal_no_tanque = Cells(15, 8).Value

If Caudal_Secundario = 0 Then
y=0
Else

153



Modelo de Gestéo de Afluéncia a Digestao Anaerdbia

y = (Caudal_Secundario / volume_disponivel_para_digestor_sec)
End If

Cells(8, 5).Value = Caudal_Secundario + caudal_suinicultura

'If caudal_suinicultura > volume_disponivel_para_digestor_suini Then

'Err.Raise 2, ", "ERROR: Caudal de suinicultura pretendido superior ao disponivel no tanque
de armazenamento"

'End If

Worksheets("Caudais adicionados no tanque").Activate

Cells(2 + Dia, 9).Value = Caudal_Secundario

Cells(3 + Dia, 7).Value = 40 - (Cells(2 + Dia, 8) - Cells(2 + Dia, 9))

Worksheets("Tanque Suinicultura™).Activate

If Dia<>1 Then

Cells(2 + Dia, 5).Value = (Cells(1 + Dia, 5).Value - Cells(1 + Dia, 6).Value) + Cells(2 + Dia,
4).Value

End If

Volume_disponivel_1 = Cells(2 + Dia, 3).Value

If suini > Volume_disponivel_1 Then

Err.Raise 2, ", "Volume Disponivel no Tanque Excedido"

End If

Worksheets("Entregas").Activate

tarifa_suinicultura = Cells(3 + Dia, 5).Value

tarifa_bovinicultura = Cells(3 + Dia, 9).Value
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tarifa_matadouros = Cells(3 + Dia, 13).Value
tarifa_maca = Cells(3 + Dia, 17).Value
tarifa_peixe = Cells(3 + Dia, 21).Value

Worksheets("Entregas").Activate

Caudal_Bovinicultura = Cells(3 + Dia, 26).Value
Caudal_Matadouros = Cells(3 + Dia, 27).Value
Caudal_Maca = Cells(3 + Dia, 28).Value
Caudal_Peixe = Cells(3 + Dia, 29).Value

Worksheets("Resultados").Activate

b = Cells(2 + Dia, 15).Value

Worksheets("Modelo").Activate

Range("C3:Q7").Select
Selection.ClearContents
Range("C29:N29").Select
Selection.ClearContents
Range("C28:Q28").Select
Selection.ClearContents

Cells(3, 2).Value = efluente_1 Cells(4, 2).Value = efluente_2
Cells(5, 2).Value = efluente_3 Cells(6, 2).Value = efluente_4
Cells(7, 2).Value = efluente_5
Fortipo=1To 4
Dim caudal_tipoi As Variant

‘Le o caudal no dia "j" para o tipo "i"

Worksheets("Inicio_Modelo").Activate

If Dia <> 1 Then
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t = (b / (Caudal_Bovinicultura + Caudal_Matadouros + Caudal_Maca + Caudal_Peixe))

Caudal_Bovinicultura_a = Caudal_Bovinicultura * (1 - t)
Caudal_Matadouros_a = Caudal_Matadouros * (1 - t)
Caudal_Maca_a = Caudal_Maca * (1 - t)
Caudal_Peixe_a = Caudal_Peixe * (1 - t)

Cells(15, 4).Value = Caudal_Bovinicultura_a

Cells(15, 5).Value = Caudal_Matadouros_a

Cells(15, 6).Value = Caudal_Maca_a

Cells(15, 7).Value = Caudal_Peixe_a

Else
Cells(15, 4).Value = Caudal_Bovinicultura
Cells(15, 5).Value = Caudal_Matadouros
Cells(15, 6).Value = Caudal_Maca
Cells(15, 7).Value = Caudal_Peixe

End If

caudal_tipoi =0

caudal_tipoi = Cells(15, 3 + tipo).Value

Cells(15, 8).Value = Cells(15, 4).Value + Cells(15, 5).Value + Cells(15, 6).Value + Cells(15,
7).Value

' Grava o caudal na folha do modelo

Worksheets("Modelo").Activate

Cells(3, 3).Value = caudal_suinicultura

‘Caracteristicas Suinicultura

Cells(3, 4).Value = caudal_suinicultura * CQO_Suinicultura

Cells(3, 5).Value = caudal_suinicultura * SST_Suinicultura
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Cells(3, 6).Value = caudal_suinicultura * SSV_Suinicultura
Cells(3, 7).Value = caudal_suinicultura * P_Suinicultura
Cells(3, 8).Value = caudal_suinicultura * N_Suinicultura

Cells(3, 9).Value = caudal_suinicultura * NH4_Suinicultura

If Caudal_Secundario <> 0 Then

Cells(3 + tipo, 3).Value = caudal_tipoi

'Caracteristicas Bovinicultura

If tipo =1 Then

Cells(4, 4).Value = caudal_tipoi * CQO_Bovinicultura
Cells(4, 5).Value = caudal_tipoi * SST_Bovinicultura
Cells(4, 6).Value = caudal_tipoi * SSV_Bovinicultura
Cells(4, 7).Value = caudal_tipoi * P_Bovinicultura
Cells(4, 8).Value = caudal_tipoi * N_Bovinicultura
Cells(4, 9).Value = caudal_tipoi * NH4_Bovinicultura
End If

‘Caracteristicas Matadouros

If tipo =2 Then

Cells(5, 4).Value = caudal_tipoi * CQO_Matadouros
Cells(5, 5).Value = caudal_tipoi * SST_Matadouros
Cells(5, 6).Value = caudal_tipoi * SSV_Matadouros
Cells(5, 7).Value = caudal_tipoi * P_Matadouros
Cells(5, 8).Value = caudal_tipoi * N_Matadouros
Cells(5, 9).Value = caudal_tipoi * NH4_Matadouros

End If

'Caracteristicas Maca

If tipo =3 Then

Cells(6, 4).Value = caudal_tipoi * CQO_Maca
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Cells(6, 5).Value = caudal_tipoi * SST_Maca
Cells(6, 6).Value = caudal_tipoi * SSV_Maca
Cells(6, 7).Value = caudal_tipoi * P_Maca
Cells(6, 8).Value = caudal_tipoi * N_Maca
Cells(6, 9).Value = caudal_tipoi * NH4_Maca

End If

'Caracteristicas Peixe

If tipo =4 Then

Cells(7, 4).Value = caudal_tipoi * CQO_peixe
Cells(7, 5).Value = caudal_tipoi * SST_peixe
Cells(7, 6).Value = caudal_tipoi * SSV_peixe
Cells(7, 7).Value = caudal_tipoi * P_peixe
Cells(7, 8).Value = caudal_tipoi * N_peixe
Cells(7, 9).Value = caudal_tipoi * NH4_peixe

End If

End If

‘Caracteristicas Digestor

Cells(8, 3).Value = limite_caudal_tanque
Cells(9, 3).Value = limite_caudal_total
Cells(9, 4).Value = CQO_Digestor
Cells(9, 5).Value = SST_Digestor
Cells(9, 6).Value = SSV_Digestor
Cells(9, 7).Value = P_Digestor

Cells(9, 8).Value = N_Digestor

Cells(9, 9).Value = NH4_Digestor

'Producéo Biogas

Cells(3, 10).Value = Cells(3, 6).Value * Reducao_SV_digestao * producao_biogas_suini
Cells(4, 10).Value = Cells(4, 6).Value * Reducao_SV_digestdo * producao_biogas_bovini
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Cells(5, 10).Value = Cells(5, 6).Value * Reducao_SV_digest&o * producao_biogas_mata
Cells(6, 10).Value = Cells(6, 6).Value * Reducao_SV_digest&o * producao_biogas_maca
Cells(7, 10).Value = Cells(7, 6).Value * Reducao_SV_digestao * producao_biogas_peixe

Cells(9, 10).Value = Cells(3, 10).Value + Cells(4, 10).Value + Cells(5, 10).Value + Cells(6,
10).Value + Cells(7, 10).Value

'Rendimento Electrico

Cells(3, 11).Value = (Cells(3, 10).Value * energ_esp) * rend_elec
Cells(4, 11).Value = (Cells(4, 10).Value * energ_esp) * rend_elec
Cells(5, 11).Value = (Cells(5, 10).Value * energ_esp) * rend_elec
Cells(6, 11).Value = (Cells(6, 10).Value * energ_esp) * rend_elec
Cells(7, 11).Value = (Cells(7, 10).Value * energ_esp) * rend_elec

Cells(9, 11).Value = Cells(3, 11).Value + Cells(4, 11).Value + Cells(5, 11).Value + Cells(6,
11).Value + Cells(7, 11).Value

'Rendimento Térmico

Cells(3, 12).Value = (Cells(3, 10).Value * energ_esp) * rend_term
Cells(4, 12).Value = (Cells(4, 10).Value * energ_esp) * rend_term
Cells(5, 12).Value = (Cells(5, 10).Value * energ_esp) * rend_term
Cells(6, 12).Value = (Cells(6, 10).Value * energ_esp) * rend_term
Cells(7, 12).Value = (Cells(7, 10).Value * energ_esp) * rend_term

Cells(9, 12).Value = Cells(3, 12).Value + Cells(4, 12).Value + Cells(5, 12).Value + Cells(6,
12).Value + Cells(7, 12).Value

'€ electrica

Cells(3, 13).Value = Cells(3, 11).Value * €
Cells(4, 13).Value = Cells(4, 11).Value * €
Cells(5, 13).Value = Cells(5, 11).Value * €
Cells(6, 13).Value = Cells(6, 11).Value * €
Cells(7, 13).Value = Cells(7, 11).Value * €
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Cells(9, 13).Value = Cells(3, 13).Value + Cells(4, 13).Value + Cells(5, 13).Value + Cells(6,
13).Value + Cells(7, 13).Value

‘Lamas Digeridas

If (Cells(3, 5).Value * producao_lamas) / Conc_lamas > Cells(3, 3).Value Then

Cells(3, 14) = (Cells(3, 3).Value * Conc_lamas)

Else

Cells(3, 14).Value = (Cells(3, 14).Value * producao_lamas) / Conc_lamas

End If

If (Cells(3 + tipo, 5) * producao_lamas) / Conc_lamas > Cells(3 + tipo, 3).Value Then

Cells(3 + tipo, 14).Value = (Cells(3 + tipo, 3).Value * Conc_lamas)

Else

Cells(3 + tipo, 14).Value = (Cells(3 + tipo, 14).Value * producao_lamas) / Conc_lamas

End If

Cells(9, 14).Value = Cells(3, 14).Value + Cells(4, 14).Value + Cells(5, 14).Value + Cells(6,

14).Value + Cells(7, 14).Value

'€ polielectrolito

Cells(3, 15).Value = Cells(3, 14).Value * €_poli
Cells(3 + tipo, 15).Value = Cells(3 + tipo, 14).Value * € _poli

Cells(9, 15).Value = Cells(3, 15).Value + Cells(4, 15).Value + Cells(5, 15).Value + Cells(6,
15).Value + Cells(7, 15).Value
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‘Lamas Desidratadas

Cells(3, 16).Value = Cells(3, 14).Value * perc_lama_desi
Cells(3 + tipo, 16).Value = Cells(3 + tipo, 14).Value * perc_lama_desi

Cells(9, 16).Value = Cells(3, 16).Value + Cells(4, 16).Value + Cells(5, 16).Value + Cells(6,
16).Value + Cells(7, 16).Value

‘€ Deposigcao
Cells(3, 17).Value = Cells(3, 16).Value * € _dep
Cells(3 + tipo, 17).Value = Cells(3 + tipo, 16).Value * €_dep

Cells(9, 17).Value = Cells(3, 17).Value + Cells(4, 17).Value + Cells(5, 17).Value + Cells(6,
17).Value + Cells(7, 17).Value

'Somas s6 dos secundarios

Cells(11, 3).Value = (Cells(4, 3).Value + Cells(5, 3).Value + Cells(6, 3).Value + Cells(7,
3).Value) + carga_dia_anterior

Cells(11, 4).Value = (Cells(4, 4).Value + Cells(5, 4).Value + Cells(6, 4).Value + Cells(7,
4).Value) + carga_dia_anterior

Cells(11, 5).Value = Cells(4, 5).Value + Cells(5, 5).Value + Cells(6, 5).Value + Cells(7,
5).Value + carga_dia_anterior

Cells(11, 6).Value = Cells(4, 6).Value + Cells(5, 6).Value + Cells(6, 6).Value + Cells(7,
6).Value + carga_dia_anterior

Cells(11, 7).Value = Cells(4, 7).Value + Cells(5, 7).Value + Cells(6, 7).Value + Cells(7,
7).Value + carga_dia_anterior

Cells(11, 8).Value = Cells(4, 8).Value + Cells(5, 8).Value + Cells(6, 8).Value + Cells(7,
8).Value + carga_dia_anterior

Cells(11, 9).Value = Cells(4, 9).Value + Cells(5, 9).Value + Cells(6, 9).Value + Cells(7,
9).Value + carga_dia_anterior

Cells(11, 10).Value = Cells(4, 10).Value + Cells(5, 10).Value + Cells(6, 10).Value +
Cells(7, 10).Value + carga_dia_anterior

Cells(11, 11).Value = Cells(4, 11).Value + Cells(5, 11).Value + Cells(6, 11).Value +
Cells(7, 11).Value + carga_dia_anterior

Cells(11, 12).Value = Cells(4, 12).Value + Cells(5, 12).Value + Cells(6, 12).Value +
Cells(7, 12).Value + carga_dia_anterior

Cells(11, 13).Value = Cells(4, 13).Value + Cells(5, 13).Value + Cells(6, 13).Value +

Cells(7, 13).Value + carga_dia_anterior
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Cells(11, 14).Value = Cells(4, 14).Value + Cells(5, 14).Value + Cells(6, 14).Value +
Cells(7, 14).Value + carga_dia_anterior

Cells(11, 15).Value = Cells(4, 15).Value + Cells(5, 15).Value + Cells(6, 15).Value +
Cells(7, 15).Value + carga_dia_anterior

Cells(11, 16).Value = Cells(4, 16).Value + Cells(5, 16).Value + Cells(6, 16).Value +
Cells(7, 16).Value + carga_dia_anterior

Cells(11, 17).Value = Cells(4, 17).Value + Cells(5, 17).Value + Cells(6, 17).Value +

Cells(7, 17).Value + carga_dia_anterior

If Caudal_Secundario <> 0 Then

'Percentagem do que esta no tanque que entra no digestor

Cells(28, 3).Value = Caudal_Secundario

Cells(28, 4).Value = Cells(11, 4).Value * (Caudal_Secundario /
volume_disponivel_para_digestor_sec)

Cells(28, 5).Value = Cells(11, 5).Value * (Caudal_Secundario /
volume_disponivel_para_digestor_sec)

Cells(28, 6).Value = Cells(11, 6).Value * (Caudal_Secundario /
volume_disponivel_para_digestor_sec)

Cells(28, 7).Value = Cells(11, 7).Value * (Caudal_Secundario /
volume_disponivel_para_digestor_sec)

Cells(28, 8).Value = Cells(11, 8).Value * (Caudal_Secundario /
volume_disponivel_para_digestor_sec)

Cells(28, 9).Value = Cells(11, 9).Value * (Caudal_Secundario /
volume_disponivel_para_digestor_sec)

Cells(28, 10).Value = Cells(11, 10).Value * (Caudal_Secundario /
volume_disponivel_para_digestor_sec)

Cells(28, 11).Value = Cells(11, 11).Value * (Caudal_Secundario /
volume_disponivel_para_digestor_sec)

Cells(28, 12).Value = Cells(11, 12).Value * (Caudal_Secundario /
volume_disponivel_para_digestor_sec)

Cells(28, 13).Value = Cells(11, 13).Value * (Caudal_Secundario /
volume_disponivel_para_digestor_sec)

Cells(28, 14).Value = Cells(11, 14).Value * (Caudal_Secundario /
volume_disponivel_para_digestor_sec)

Cells(28, 15).Value = Cells(11, 15).Value * (Caudal_Secundario /
volume_disponivel_para_digestor_sec)

Cells(28, 16).Value = Cells(11, 16).Value * (Caudal_Secundario /

volume_disponivel_para_digestor_sec)
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Cells(28, 17).Value = Cells(11, 17).Value * (Caudal_Secundario /

volume_disponivel_para_digestor_sec)

Else

Cells(28, 4).Value =0 Cells(28, 5).Value = 0
Cells(28, 6).Value =0 Cells(28, 7).Value =0
Cells(28, 8).Value =0 Cells(28, 9).Value =0
Cells(28, 10).vValue =0 Cells(28, 11).Value =0
Cells(28, 12).Value =0 Cells(28, 13).Value =0
Cells(28, 14).Value =0 Cells(28, 15).Value =0
Cells(28, 16).Value =0 Cells(28, 17).Value =0
End If

Next tipo

Forz=1To6

Worksheets("Modelo").Activate

Parametros_Tanque = Cells(11, 3 + z).Value

Worksheets("Cargas_Tanque").Activate

Cells(2 + Dia, 9).Value =y

Cells(2 + Dia, 2).Value = Dia

If Dia =1 Then

Cells(3, 2 + z).Value = Parametros_Tanque

Else

Cells(2 + Dia, 2 + z).Value = (Parametros_Tanque + ((Cells(1 + Dia, 2 + z).Value) * (1 -
(Cells(1 + Dia, 9)))))
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End If

Next z

Worksheets("Modelo").Activate

Cells(29, 3).Value = Cells(3, 3).Value + Caudal_Secundario

Dim x As Integer

Forx=1To 14

Cells(29, 3 + x).Value = Cells(3, 3 + x).Value + Cells(28, 3 + x).Value

parametros_finais = Cells(29, 3 + x).Value

Next x

Fork=1To7

If Cells(29, 2 + k).Value > Cells(9, 2 + k).Value Then

Cells(29, 2 + k).Value = "X"

Err.Raise 4, ", "ERROR: Parametros Excedidos"

End If

Next k

'‘Actualiza a soma dos caudais

Caudal_Total = Cells(29, 3).Value

If Caudal_Total > limite_caudal_total Then

Err.Raise 5, ", "ERROR: Caudal Total Excedido"

Else
End If
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CQO = Cells(29, 4).Value

SST = Cells(29, 5).Value

SSV = Cells(29, 6).Value

P = Cells(29, 7).Value

N = Cells(29, 8).Value

NH4 = Cells(29, 9).Value

biogas = Cells(29, 10).Value

lamas_digeridas = Cells(29, 14).Value
lamas_desidratadas = Cells(29, 16).Value
RendElectrico_Suinicultura = Cells(3, 11).Value
RendTermico_Suinicultura = Cells(3, 12).Value
€Electrico_Suinicultura = Cells(3, 13).Value
€poli_suinicultura = Cells(3, 15).Value
€deposicao_suinicultura = Cells(3, 17).Value
RendElectrico_Secundarios = Cells(28, 11).Value
RendTermico_Secundarios = Cells(28, 12).Value
€Electrico_SEcundarios = Cells(28, 13).Value
€poli_secundarios = Cells(28, 15).Value

€deposicao_secundarios = Cells(28, 17).Value

Lamas_Digeridas_Sunicultura = Cells(3, 14).Value
Lamas_Desidratadas_Suinicultura = Cells(3, 16).Value
Lamas_Digeridas_Secundarios = Cells(28, 14).Value

Lamas_Desidratadas_Secundarios = Cells(28, 16).Value

Worksheets("Resultados").Activate 'Escreve na folha Resultados o dia e e melhor

mistura

Cells(3 + Dia, 2).Value = Dia

Cells(3 + Dia, 3).Value = biogas

Cells(3 + Dia, 4).Value = lamas_digeridas
Cells(3 + Dia, 5).Value = lamas_desidratadas
Cells(3 + Dia, 6).Value = CQO

Cells(3 + Dia, 7).Value = SST

Cells(3 + Dia, 8).Value = SSV

Cells(3 + Dia, 9).Value = P

Cells(3 + Dia, 10).Value =N

Cells(3 + Dia, 11).Value = NH4
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Cells(3 + Dia, 12).Value = caudal_suinicultura
Cells(3 + Dia, 13).Value = Caudal_Secundario
Cells(3 + Dia, 14).Value = Caudal_Secundario + caudal_suinicultura

Cells(3 + Dia, 33).Value = biogas
Cells(3 + Dia, 35).Value = lamas_digeridas

Worksheets("Tanque Suinicultura”).Activate

Cells(2 + Dia, 6).Value = caudal_suinicultura

Cells(3 + Dia, 3).Value = (400 - (Cells(2 + Dia, 5).Value - caudal_suinicultura))

Worksheets("Producao Biogas").Activate

Cells(3 + Dia, 2).Value = Dia

Cells(3 + Dia, 3).Value = RendElectrico_Suinicultura
Cells(3 + Dia, 4).Value = RendTermico_Suinicultura
Cells(3 + Dia, 5).Value = €Electrico_Suinicultura
Cells(3 + Dia, 6).Value = RendElectrico_Secundarios
Cells(3 + Dia, 7).Value = RendTermico_Secundarios
Cells(3 + Dia, 8).Value = €Electrico_SEcundarios

Worksheets("Producao Lamas").Activate

Cells(3 + Dia, 2).Value = Dia

Cells(3 + Dia, 3).Value = Lamas_Digeridas_Sunicultura
Cells(3 + Dia, 4).Value = Lamas_Desidratadas_Suinicultura
Cells(3 + Dia, 5).Value = €poli_suinicultura

Cells(3 + Dia, 6).Value = €deposicao_suinicultura

Cells(3 + Dia, 7).Value = Lamas_Digeridas_Secundarios
Cells(3 + Dia, 8).Value = Lamas_Desidratadas_Secundarios

Cells(3 + Dia, 9).Value = €poli_secundarios
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Cells(3 + Dia, 10).Value = €deposicao_secundarios
Cells(3 + Dia, 11).Value = €poli_suinicultura + €poli_secundarios

Cells(3 + Dia, 12).Value = €deposicao_suinicultura + €deposicao_secundarios

Worksheets("CustoBeneficio").Activate

Cells(3 + Dia, 2).Value = Dia

Cells(3 + Dia, 3).Value = €Electrico_Suinicultura

Cells(3 + Dia, 4).Value = (€poli_suinicultura + €deposicao_suinicultura)

Cells(3 + Dia, 5).Value = tarifa_suinicultura

Cells(3 + Dia, 6).Value = €Electrico_SEcundarios

Cells(3 + Dia, 7).Value = (€poli_secundarios + €deposicao_secundarios)

Cells(3 + Dia, 8).Value = tafifa_bovinicultura + tarifa_matadouros + tarifa_maca +
tarifa_peixe

Cells(3 + Dia, 9).Value = (Cells(3 + Dia, 3).Value + Cells(3 + Dia, 5).Value)

Cells(3 + Dia, 10).Value = (Cells(3 + Dia, 4).Value + Cells(3 + Dia, 6).Value)

Cells(3 + Dia, 11).Value = (Cells(3 + Dia, 5).Value + Cells(3 + Dia, 8).Value)

Cells(3 + Dia, 14).Value = (Cells(3 + Dia, 8).Value + Cells(3 + Dia, 9).Value)

Cells(3 + Dia, 15).Value = Cells(3 + Dia, 10).Value

Cells(3 + Dia, 16).Value = (Cells(3 + Dia, 14).Value - Cells(3 + Dia, 15).Value)

End Sub()
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