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RENDIMENTOS e TAXAS de CONVERSÃO
Casos de estudo por tecnologia
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63

Fração orgânica dos resíduos urbanos

YP/S - Rendimento em produto; QP - Taxa de produção;  TProc - Tempo de reação;  CP - Concentração em produto

TECNOLOGIA

AMOSTRAS
Ref.ª

T1
(Trans)-

esterificação

T2
Digestão 

Anaeróbia

T3
Fermentação 

alcoólica

T4
Fermentação 

escura

T5
Combustão

T6
Gasificação em 
leito fluidizado 

T7
Pirólise líquida

T8
Liquefação 
hidrotérmica

Resíduos da recolha 
seletiva de orgânicos 
(HORECA)

313/LBB/2017

YP/S: 72 L H2 / kg  
biomassa seca

QP: 0,26 L H2 / L.h

CP: 93% (v/v) H2 no gás 
de saída

Resíduos da recolha 
seletiva de verdes

347/LBB/2017

YP/S: 700 g bio-óleo / kg 
biomassa seca

TPr oc: 0,5 horas

Obtenção de bio-óleo
bruto que requer refinação

Fração para composto 
após TMB

várias

Fração para valorização 
orgânica após TM

várias

Lamas de ETAR várias

Fração para valorização 
orgânica por digestão 
anaeróbia (líquida)

10/LBB/2018

PRODUTO Biodiesel
Biogás 

e Biometano
Etanol Hidrogénio

Eletricidade
e calor

Gás de síntese Bio-óleo Bio-óleo



Biorresíduos e subprodutos produzidos em contexto industrial (I):
resíduos sólidos e lamas espessas

†, valores expectáveis

64

YP/S - Rendimento em produto; QP - Taxa de produção;  TProc - Tempo de reação;  CP - Concentração em produto

TECNOLOGIA

AMOSTRAS
Ref.ª

T1
(Trans)-

esterificação

T2
Digestão 

Anaeróbia

T3
Fermentação 

alcoólica

T4
Fermentação 

escura

T5
Combustão

T6
Gasificação em 
leito fluidizado 

T7
Pirólise líquida

T8
Liquefação 
hidrotérmica

Resíduos da produção 
de azeite
(bagaço)

353/LBB/2017

YP/S: 4 L CH4  / kg 
biomassa recebida

QP: 0,01 L CH4 / kg.h

TPr oc : 25 dias

CP: 69% (v/v) CH4  no 
biogás

364/LBB/2017
YP/S: 5 – 9 MJ / kg 
biomassa seca †

TPr oc: < 5 minutos

YP/S: 1 m3 gás síntese / 
kg biomassa seca

TPr oc: < 5 minutos

CP [%  v/v]: 
H2: 43,6; CO2: 27,6; CO:
15,5; hidrocarbonetos:
13,3

Resíduos da produção 
de azeite
(folhas de oliveira)

354/LBB/2017

YP/S: 6 – 10 MJ / kg 
biomassa seca †

TPr oc: < 5 minutos

YP/S: 1 m3 gás síntese / 
kg biomassa seca

TPr oc: < 5 minutos

CP [% v/v]: 
H2: 30,6; CO2: 20,7; CO:
27,4; hidrocarbonetos:
21,3

Resíduos da produção 
de azeite
(caroço de azeitona)

352/LBB/2017

YP/S: 6 – 10 MJ / kg 
biomassa seca †

TPr oc: < 5 minutos

YP/S: 1 m3 gás síntese / 
kg biomassa seca

TPr oc: < 5 minutos

CP [% v/v]:
H2: 41,1; CO2: 31,2; CO:
14,2; hidrocarbonetos:
13,5

PRODUTO Biodiesel
Biogás 

e Biometano
Etanol Hidrogénio

Eletricidade
e calor

Gás de síntese Bio-óleo Bio-óleo



Biorresíduos e subprodutos produzidos em contexto industrial (I-cont.ção):
resíduos sólidos e lamas espessas

65

YP/S - Rendimento em produto; QP - Taxa de produção;  TProc - Tempo de reação;  CP - Concentração em produto

TECNOLOGIA

AMOSTRAS
Ref.ª

T1
(Trans)-

esterificação

T2
Digestão 

Anaeróbia

T3
Fermentação 

alcoólica

T4
Fermentação 

escura

T5
Combustão

T6
Gasificação em 
leito fluidizado 

T7
Pirólise líquida

T8
Liquefação 
hidrotérmica

Resíduos do processamento 
da castanha

350/LBB/2017

YP/S: 11 L CH4  / kg 
biomassa recebida 

QP: 0,06 L CH4 / kg.h

TPr oc : 30 dias

CP: 46%  (v/v) CH4  no 
biogás

YP/S: 12 LH2 / kg 
biomassa seca

QP: 0,13 L H2 / L.h

CP: 50%  (v/v) H2 no 
gás saída

Resíduos do processamento 
da alfarroba

18/LBB/2018 *
YP/S: 0,24 L EtOH /kg 
biomassa seca

QP: 1,8 g EtOH / L.h

CP: 63 g EtOH / L

YP/S:  84 L H2 / kg 
biomassa seca

QP: 0,20 L H2 / L.h

Cp: 93%  (v/v) H2 no 
gás de saída

Resíduos da produção do 
vinho (folhelho)

42/LBB/2018

Resíduos do processamento 
do tomate

várias

Lamas de ETARI  do 
processamento do tomate

290/LBB/2018

PRODUTO Biodiesel
Biogás 

e Biometano
Etanol Hidrogénio

Eletricidade
e calor

Gás de síntese Bio-óleo Bio-óleo

* AMOSTRA Ref.ª Fermentação com levedura oleaginosa PRODUTO

Resíduos do processamento 
da alfarroba

18/LBB/2018

YP/S: 0,17 g biomassa de levedura / g biomassa seca

YP/S (lípidos): 0,06 g lípidos / g biomassa seca

QP (lípidos): 0,05 g lípidos / L.h

CP (lípidos): 36 %  (m/m biomassa de levedura)

Óleo de origem microbiana 
produzido previamente a partir de 
resíduos não-oleosos



Biorresíduos e subprodutos produzidos em contexto industrial (I-cont.ção):
resíduos sólidos e lamas espessas

66

YP/S - Rendimento em produto; QP - Taxa de produção;  TProc - Tempo de reação;  CP - Concentração em produto

TECNOLOGIA

AMOSTRAS
Ref.ª

T1
(Trans)-

esterificação

T2
Digestão 

Anaeróbia

T3
Fermentação 

alcoólica

T4
Fermentação 

escura

T5
Combustão

T6
Gasificação em 
leito fluidizado 

T7
Pirólise líquida

T8
Liquefação 
hidrotérmica

Resíduos de avicultura várias

Lamas primárias da 
indústria
da pasta e papel

99/LBB/2018

YP/S: 0,26 L EtOH / kg 
biomassa seca

QP: 1,4 g EtOH / L.h

CP: 50 g / L EtOH

Lamas de ETARI da 
indústria dos laticínios

367/LBB/2017

YP/S: 2 L CH4  / L 
biomassa recebida 

QP: 0,01 L CH4 / L.h

TPr oc: 45 dias

CP: 73%  (v/v) CH4  no 
biogás

Lamas de ETARI do 
processamento de fruta

192/LBB/2018

PRODUTO Biodiesel
Biogás 

e Biometano
Etanol Hidrogénio

Eletricidade
e calor

Gás de síntese Bio-óleo Bio-óleo



Biorresíduos e subprodutos produzidos em contexto industrial (II):
lamas líquidas e gorduras

‡, a introdução de um passo prévio de extração por solventes (como o hexano) seguido de destilação do solvente e (trans)esterificação do óleo obtido permitiria aumentar bastante o teor em 
ésteres no produto final.
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YP/S - Rendimento em produto; QP - Taxa de produção;  TProc - Tempo de reação;  CP - Concentração em produto

TECNOLOGIA

AMOSTRAS
Ref.ª

T1
(Trans)-esterificação

T2
Digestão 

Anaeróbia

T3
Fermentação 

alcoólica

T4
Fermentação 

escura

T5
Combustão

T6
Gasificação em 
leito fluidizado 

T7
Pirólise líquida

T8
Liquefação 
hidrotérmica

Resíduos da produção 
de azeite com elevado 
teor de gordura

30/LBB/2018

YP/S: YFAME/óleo = 40,5% (m/m);

YP/S: YFAME/biomassa = 19,7%
(m/m)

CP: 34,9% (m/m) de ésteres ‡

YP/S: 830 g bio-óleo/ kg 
biomassa seca

TPr oc: 0,5 horas

CP: 76% (v/v) de fração
destilada no bio-óleo bruto

84/LBB/2018

YP/S: YFAME/óleo = 3,6% (m/m);

YP/S: YFAME/biomassa = 2,9%
(m/m)

CP: 9,4% (m/m) de ésteres ‡

YP/S: 700 g bio-óleo/ kg 
biomassa seca

TPr oc: 0,5 horas

CP: 70% (v/v) de fração
destilada no bio-óleo bruto

Resíduos do 
processamento de fruta

191/LBB/2018

YP/S: 2 L CH4  / L
biomassa recebida

QP: 0,01 L CH4 / L.h

TPr oc : 30 dias

CP: 62% (v/v) CH4  no 
biogás

YP/S: 34 L H2 / L biomassa 
recebida

QP: 0,23 L H2 / L.h

CP: 74% (v/v) H2 no gás de 
saída

Subprodutos da 
indústria dos laticínios

190/LBB/2018

YP/S: 0,33 L H2 / L 

QP: 56 mL H2 / L.h

Cp: 46% (v/v) H2 no gás de 
saída

PRODUTO Biodiesel
Biogás 

e Biometano
Etanol Hidrogénio

Eletricidade
e calor

Gás de síntese Bio-óleo Bio-óleo



Biorresíduos e subprodutos produzidos em contexto industrial (II-cont.ção):
lamas líquidas e gorduras

‡, a introdução de um passo prévio de extração por solventes (como o hexano) seguido de destilação do solvente e (trans)esterificação do óleo obtido permitiria aumentar bastante o teor em 
ésteres no produto final.
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YP/S - Rendimento em produto; QP - Taxa de produção;  TProc - Tempo de reação;  CP - Concentração em produto

TECNOLOGIA

AMOSTRAS
Ref.ª

T1
(Trans)-esterificação

T2
Digestão Anaeróbia

T3
Fermentação 

alcoólica

T4
Fermentação 

escura

T5
Combustão

T6
Gasificação em 
leito fluidizado 

T7
Pirólise líquida

T8
Liquefação 
hidrotérmica

Lamas de ETARI da 
produção de vinho

várias

Lamas de ETARI do 
processamento da 
castanha

349/LBB/2017

YP/S: 2 L CH4  / L biomassa 
recebida

QP: 0,01 L CH4 / L.h

TPr oc: 35 dias

CP: 70% (v/v) CH4  no 
biogás

Lamas de ETARI da 
indústria dos laticínios,
com elevado teor de 
gordura

368/LBB/2017

YP/S: YFAME/óleo = 1,5%  (m/m)

YP/S: YFAME/biomassa = 0,9% 
(m/m) 

CP: 7,8%  (m/m) de ésteres ‡

YP/S: 810 g bio-óleo / kg 
biomassa seca

QP: 0,5 horas

CP: 71% (v/v) de fração
destilada no bio-óleo
bruto

PRODUTO Biodiesel
Biogás 

e Biometano
Etanol Hidrogénio

Eletricidade
e calor

Gás de síntese Bio-óleo Bio-óleo



Biorresíduos e subprodutos produzidos em contexto industrial (III): efluentes
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YP/S - Rendimento em produto; QP - Taxa de produção;  TProc - Tempo de reação;  CP - Concentração em produto

TECNOLOGIA

AMOSTRAS
Ref.ª

T1
(Trans)-

esterificação

T2
Digestão 

Anaeróbia

T3
Fermentação 

alcoólica

T4
Fermentação 

escura

T5
Combustão

T6
Gasificação em 
leito fluidizado 

T7
Pirólise líquida

T8
Liquefação 
hidrotérmica

Efluentes da 
produção de azeite

vários

Efluentes da 
indústria dos 
laticínios

369/LBB/2017

YP/S: 2 L CH4  / L
efluente

Qp: 0,005 L CH4 / L.h

Tpr oc: 50 dias

Cp: 75% (v/v) CH4  no 
biogás

Efluentes de 
suinicultura

187/LBB/2018

YP/S: 7 L CH4  / L
efluente 

Qp: 0,02 L CH4 / L.h

Tpr oc : 25 dias

Cp: 70% (v/v) CH4  no 
biogás

Efluentes de 
avicultura

384/LBB/2018

PRODUTO Biodiesel
Biogás 

e Biometano
Etanol Hidrogénio

Eletricidade
e calor

Gás de síntese Bio-óleo Bio-óleo



FLUXOGRAMAS de PROCESSO e VALOR SUSTENTÁVEL por TECNOLOGIA
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Fluxograma / Valor Sustentável (I)
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Fluxograma / Valor Sustentável (II)
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Fluxograma / Valor Sustentável (III)
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Fluxograma / Valor Sustentável (IV)
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GRELHA de CARACTERIZAÇÃO para ENERGIA – Dados técnicos
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Grelha de Caracterização para Energia – dados técnicos

Amostras de Resíduos Urbanos e Lamas de ETAR e Biorresíduos e Subprodutos Produzidos em Contexto Industrial

e Lamas de ETARI recebidas e caracterizadas no CONVERTE

76

Fração para valorização orgânica por digestão anaeróbia (líquidos) 1

Resíduos da produção de azeite com elevado teor de gordura 2

Resíduos do processamento de fruta 1

Subprodutos da indústria dos laticínios 2

Lamas da ETARI da produção de vinho 2

Lamas da ETARI do processamento da castanha 1

Lamas da ETARI da indústria dos laticínios, com elevado teor de gordura 1

Total 10

LAMAS LÍQUIDAS E GORDURAS
Nº 

AMOSTRAS

Efluentes da produção de azeite 4

Efluentes da indústria dos laticínios 1

Efluentes de suinicultura 1

Efluentes de avicultura 1

Total 7

Nº 
AMOSTRAS

EFLUENTES

Resíduos da recolha seletiva de orgânicos (HORECA) 2

Resíduos da recolha seletiva de verdes 3

Fração para composto após TMB 4

Fração para valorização orgânica após TM 5

Lamas de ETAR 2

Resíduos da produção de azeite (bagaço) 3

Resíduos da produção de azeite (folhas de oliveira) 2

Resíduos da produção de azeite (caroço de azeitona) 1

Resíduos do processamento da castanha 2

Resíduos do processamento da alfarroba 1

Resíduos da produção do vinho (folhelho) 1

Resíduos do processamento do tomate 2

Lamas de ETARI do processamento do tomate 1

Resíduos do setor avícola 2

Lamas primárias da indústria da pasta e papel 5

Lamas da ETARI da indústria dos laticínios 1

Lamas da ETARI do processamento de fruta 1

Total 38

RESÍDUOS SÓLIDOS E LAMAS ESPESSAS
Nº 

AMOSTRAS



Percentagem de amostras recebidas de Resíduos

Urbanos e Lamas de ETAR (RU) e Biorresíduos e

Subprodutos Produzidos em Contexto Industrial e Lamas

de ETARI (BIORES) que foram admitidas ou excluídas do

encaminhamento para valorização energética nas oito

tecnologias consideradas no CONVERTE

Grelha de Caracterização para Energia – dados técnicos

TECNOLOGIAS: T1 – (Trans)esterificação para biodiesel; T2 – Digestão anaeóbia para

biogás; T3 – Fermentação para bioetanol; T4 – Fermentação para bio-hidrogénio; T5 –

Combustão para eletricidade e calor; T6 – Gasificação para gás de síntese; T7 – Pirólise

para bio-óleos; T8 – Liquefação hidrotérmica para bio-óleos

Número de amostras de RU e BIORES admitidas para

valorização energética, por tecnologia/produto e tipo de matriz

77
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