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Resumo

O presente trabalho visou contribuir para o conhecimento sobre o desempenho e eficacia de
processos de codigestdo anaerobia aplicados a solugdes descentralizadas de gestdo de fluxos
residuais de agropecuarias, agricolas e de agroindustrias.

Deste modo, considerou-se a possibilidade de codigerir anaerobiamente dois fluxos de
residuos organicos produzidos numa mesma regido geografica onde se desenvolve atividade
de suinicultura, numa ldgica de abordagem de ecologia industrial. Para 0 modelo base de
trabalho escolheram-se os residuos de peras e macas (RPM) ndo conformes de camaras de
armazenamento de uma central fruteira e o exsudato de cozedura de sardinha (ECS)
produzido em bruto no processo de uma fabrica de conservas de peixe, como cossubstratos na
digestdo anaerdbia com chorumes de suinicultura (ChS).

Foi realizado um estudo exaustivo do uso da agua e da producdo de chorumes em
suiniculturas de modo a concluir acerca da qualidade media dos chorumes de suinicultura
produzidos em Portugal. Dos varios ensaios desenvolvidos, conclui-se que os residuos de
peras e magds apOs um pré-tratamento por bioconversdo (BRPM) sdo um excelente
cossubstrato. Com uma composi¢do %v/v BRPM:ChS de 30:70 e de 66:34, foi possivel
aumentar respetivamente 3 e 3,6 vezes, a produtividade do digestor quando comparando com
a utilizacdo unicamente de chorumes. A codigestdo de BRPM com ChS deu origem a uma
patente nacional. O estudo da utilizacdo de ECS como cossubstrato revelou ser possivel com
uma mistura %v/v ECS:ChS de 5:95, aumentar 3,7 vezes a produtividade do digestor quando
comparada com a obtida unicamente com ChS.

Foi projetada uma instalagdo piloto de digestdo anaer6bia numa unidade movel e
desenvolvidos ensaios semelhantes in situ, numa suinicultura. Esta unidade movel de digestédo
anaerdbia, deu origem também a uma patente nacional. O estudo piloto demonstrou a
possibilidade técnica de desenvolver processos de codigestdo anaerdbia de chorumes de
suinicultura com residuos de peras e macas de centrais fruteiras e com exsudato de cozedura

de sardinha, e gerir de forma descentralizada estes fluxos ao longo do ano.

Palavras-chave: Bioprocessos, codigestdo anaerobia, residuos organicos industriais,
chorumes de suinicultura, valorizacdo matéria organica, producdo descentralizada de biogas,

unidade piloto, uso eficiente da agua.






Decentralised recycling of industrial organic wastes through
the anaerobic co-digestion process with pig slurry

Abstract

This study aimed to conclude about the performance and effectiveness of co-anaerobic
digestion solutions applied to decentralised management of residual flows of livestock
production, agricultural and agro-industries.

Therefore, it was considered the anaerobic co-digestion of two waste streams produced in the
same geographic area within an intensive pig production region, with a logical approach to
industrial ecology. For the working base model of co-digestion with pig slurry (ChS), it was
chosen the waste stream of pears and apples (RPM) from the rejection and selection processes
of centralised fruit storage and distribution facilities, and the oily exudate from the industrial
cooking process of sardines (ECS) of a sardine cannery factory.

A comprehensive study of water use and production of manure on pig farms was conducted in
order to conclude about the average quality of pig slurry produced in Portugal. From the
several trials developed, it was concluded that residues of pears and apples after a
bioconversion pre-treatment (BRPM) are an excellent co-substrate. With a composition (v/v
%) BRPM:ChS of 30:70 and 66:34, it was increased respectively 3 and 3,6 times the
productivity of the digester, when compared with the performance achieved only with pig
slurry. The anaerobic co-digestion of BRPM in with ChS resulted in a national patent. From
the experiments that used wasted sardine oil (ECS) as co-substrate it was concluded that a
mixture composition (% v/v) ECS:ChS of 5:95, could increase in a 3,7 fold the productivity
of the digester, when compared with the one achieved only with pig slurry.

In order to transpose these studies to more realistic conditions, a mobile pilot plant was
designed in order to develop in natural operation conditions similar assays in a pig farm. This
anaerobic digestion mobile unit was also patented. The pilot study demonstrated the technical
feasibility to develop anaerobic co-digestion processes using the waste stream of pears and
apples and the exudate from the industrial cooking process of sardines with pig manure, and

to manage it in a decentralised model throughout the year.

Key words: Bioprocess, anaerobic co-digestion, industrial organic wastes, pig slurry, organic

matter valorization, decentralised biogas production, pilot unit, efficient water use
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1.1 Enquadramento e oportunidade do tema

O modelo de desenvolvimento adotado pelos designados paises desenvolvidos, leva as
sociedades modernas a gerarem enormes quantidades de residuos organicos que constituem

uma preocupante ameacga ao ambiente e a satde publica e animal.

Para prevenir e controlar esta ameaca, um leque de diferentes tecnologias de tratamento e
formas de disposicéo sdo utilizados. A escolha da tecnologia devera ser norteada pela maxima
seguranca, minimo impacte ambiental e sempre que possivel que os produtos finais possam

ser reciclados.

Uma das orientagdes das atuais politicas de gestdo de residuos é a reducdo dos fluxos de
residuos a depositar em aterro e se possivel a reciclagem da matéria organica e dos nutrientes

no solo agricola.

Admitindo que a qualidade dos residuos organicos a tratar, ndo exige por razdes de
perigosidade, outro tipo de tratamento, a forma mais correta de alcancar este objetivo é
atraveés dos processos bioldgicos de compostagem e de digestdo Anaerobia (DA). As
caracteristicas fisico-quimicas dos fluxos a tratar determinam e condicionam a aplicabilidade

de uma ou de outra tecnologia.

A DA também conhecida pelo processo de producgdo de biogéas, tem sido largamente utilizada
pelas sociedades modernas para estabilizar lamas primarias e secundarias em estacfes de
tratamento de aguas residuais (ETAR). Este processo tem sido também aplicado no
tratamento de chorumes animais, quase sempre associado a recuperacao de energia e quando

possivel a reciclagem dos nutrientes da biomassa digerida na agricultura.

O modelo de desenvolvimento que tem sido seguido pelos paises “desenvolvidos”, parece
ndo deixar duvidas que a economia mundial sera dominada pela escassez crescente de
recursos e sobretudo de energia e alimentos (Domingos, 1995).

E agora amplamente reconhecido que os sistemas de producdo de alimentos e da
cadeia alimentar, em geral devem tornar-se totalmente sustentaveis (Royal Society of London,
2009). O principio da sustentabilidade implica a utilizacdo de recursos a taxas que nao

excedam a capacidade da Terra para substitui-los. (Godfray et al., 2010).

Cerca de um terco da producdo mundial de cereais é administrada aos animais (FAO, 2006).

Um dos principais desafios para o sistema alimentar é a crescente procura por carne e



produtos lacteos que levou, ao longo dos ultimos 50 anos, a um aumento de aproximadamente
1,5 vezes nos nimeros globais de bovinos, ovinos e caprinos, com aumentos equivalentes de
aproximadamente 2,5 e 4,5 vezes para suinos e aves, respetivamente. Isto é principalmente
atribuivel ao aumento da riqueza dos consumidores em todos os lugares e, mais recentemente,
em paises como China e india (FAOSTAT, 2009).

No contexto da mudanga ambiental global, a eficiéncia de uso de azoto também emergiu
como um alvo chave. A atividade humana ja mais do que duplicou a quantidade de azoto (N,)
atmosférico fixado anualmente, o que levou a impactes ambientais, tais como o0 aumento da
poluicdo da agua, e da emissdo de gases de efeito estufa, como o 6xido nitroso. Os varios
contributos de azoto, estdo cada vez mais a ser geridos, por uma legislacdo que limita o uso de
fertilizantes na agricultura. O aumento do custo de energia significa que os fertilizantes séo

agora geralmente o maior custo da despesa para os agricultores (Tester e Langridge, 2010).

A atividade pecuaria € uma importante fonte de azoto reativo no ambiente. De todo 0 NH3 e
N.O libertado no ambiente devido a atividade humana, estima-se que respetivamente cerca de
70% e 30%, tém origem a partir da pecuaria (Van Aardenne et al., 2001). A producédo
pecuaria tem como objetivo converter glucidos e proteinas na alimentacdo animal para
abastecer as fontes de alimentos humanos. No entanto, apenas 5 a 30% de N da racdo animal
geralmente satisfaz este objetivo. O resto é excretado pelos animais e pode escapar para 0
ambiente (Kohn, 2005).

Numa revisdo sobre o futuro da producdo animal Martinez et al (2009), ilustrou a importancia
estratégica da otimizagdo da gestdo de chorumes e dejetos, e a necessidade de usa-los como
um recurso e um fertilizante organico. A populacdo mundial de suinos produz cerca de 1,7
giga toneladas / ano de chorume, que pode, a uma taxa de aplicacdo de 40 t / ha, fertilizar
cerca de 45 milhdes de hectares de terra por ano (Choudhary et al., 1996). A qualidade e nivel
de alimentacdo, regime alimentar, o consumo de agua, tamanho do animal e o ambiente das
instalagBes, tém impacte sobre o teor de nutrientes e o volume produzido do excreta de suinos
(Smith et al., 2000). Um uso ineficiente da &gua dentro da exploragdo suinicola, tem
implicagOes negativas diretas sobre a utilizagdo dos nutrientes contidos no chorume, como

fertilizante organico.



Enguanto no plano global os cenarios de aumento da producéo priméria e producdo de carne
por parte das economias emergentes, serdo uma realidade, este aumento vai determinar que
estas producOes terdo que cada vez mais seguir padrdes com requisitos de sustentabilidade,
em direcdo a uma economia de baixo carbono. Neste sentido as necessidades de melhor
utilizar os recursos, induzirdo de forma crescente a valorizacgao e gestao eficiente de fluxos de

residuos organicos nas regides produtoras.

O desenvolvimento futuro do biogas a partir da codigestao de estrume incluira a utilizacéo de
novos tipos de matérias-primas, tais como subprodutos da industria de processamento de
alimentos, fracdes bioldgicas provenientes da industria de processamento de biocombustiveis,
bem como a degradacéo biologica de residuos organicos toxicos das industrias farmacéuticas,
etc. (Holm-Nielsen et al., 2009)

Do ponto de vista do desenvolvimento da bioenergia e da reducdo de CO, a visdo da IEA
(Intenational Energy Agency) aponta no seu roteiro (IEA, 2012) para 2012-2050, que no
médio prazo, uma transicdo para tecnologias mais eficientes (em termos de eficiéncia
elétrica), incluindo a gaseificacdo de biomassa e producdo de biometano para uso em
instalacBes a gas natural de ciclo combinado, serdo necessarias para atingir as metas deste
roteiro. O biometano em particular podera beneficiar da producdo em répida expansao e uso
de gas ndo convencional, o qual em certas regides estd a induzir novos investimentos em

infraestrutura (incluindo o armazenamento de gas).

Em Portugal a producdo de biogas tem uma expressao muito reduzida quando comparada no
contexto Europeu. Na Figura 1, podem observar-se os dados do observatério do biogas e
perceber que a posi¢do relativa da produgdo de energia primaria de biogas em Portugal € das
mais baixas. Por outro lado relativamente ao biogas produzido importa observar a sua origem.
A Figura 2 mostra a distribuicdo das origens desta producdo em cada pais Europeu. Verifica-
se que em Portugal até 2011, a quase totalidade da producéo de biogas tem origem nos aterros
sanitarios. Em 2011 a producdo de biogds com origem em instalacbes dedicadas ao
tratamento/valorizacdo de fluxos de residuos e/ou chorumes foi de aproximadamente 2%,

ocupando a ultima posicéo de toda a Europa em conjunto com o Reino Unido e a Estonia.



Figura 1. Producéo de energia primaria de biogas na Europa em 2010 e 2011 (tep/ 1000 hab) e
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Figura 2. Distribuicdo relativa das origens da producgédo de energia priméria de biogéas na
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Num levantamento efetuado por um grupo de trabalho europeu (Korner et al., 2010), foi
possivel concluir que em Portugal existiam em 2008, unicamente 15 unidades produtoras de
biogas que efetuavam a sua conversdo em eletricidade e destas, somente duas produziam a
partir de efluentes agropecuarios. Este mesmo levantamento concluiu ainda que a utilizacao

direta de digerido na agricultura é uma pratica que ndo € comum.

Se 0s chorumes e 0s residuos organicos agricolas e da industria agroalimentar forem
encarados como recursos, a sua correta gestdo devera orientar-se para a criacdo de valor. Em
fase de incerteza, é de elementar bom senso adotar um planeamento flexivel, em que a
trajetoria possa ser ajustada se necessario e sem grandes custos. Infraestruturas de gestdo
destes residuos, de larga escala, fortemente monopolizadores de recursos e cuja viabilidade
depende de previsdes a muito longo prazo, numa multiplicidade de setores, sdo obviamente de
ponderar, sobretudo se a finalidade visada se consegue com menor risco, e muito maior
flexibilidade.

Atendendo a descricdo das necessidades e desafios que se colocam no contexto global, ao
cenario de pouca expressdo da producdo nacional de biogas e a inexistente aplicacdo da
tecnologia de codigestdo anaerébia em unidades descentralizadas de producdo de biogas, a

oportunidade de explorar o tema e de desenvolver este trabalho encontra plena justificagéo.



1.2 Justificacdo e objetivos da tese

Este trabalho tem como principal objetivo estudar o desempenho e eficacia de processos de
codigestdo anaerdbia aplicados a solucBes descentralizadas de gestdo de fluxos residuais de
agropecuarias, agricolas e de agroindustrias. Neste caso pretendeu-se estudar a utilizacdo de
residuos de fruta e do exsudato de cozedura de sardinha, como cossubstratos na digestdo

anaerobia com chorumes de suinicultura.

Deste modo, considerou-se a possibilidade de codigerir anaerobiamente dois fluxos residuais
produzidos numa mesma regido geografica onde se desenvolve atividade de suinicultura,
numa ldégica de abordagem de ecologia industrial. Para isso, selecionaram-se dois
cossubstratos (muito distintos no que respeita as suas caracteristicas fisico-quimicas, origem
de producdo, necessidades de pré-tratamento e sazonalidade) a retirada de péras e macgés nédo
conformes de cémaras de armazenamento de uma central fruteira e o exsudato bruto

produzido no processo de cozedura de sardinha de uma fabrica de conservas de peixe.

No sentido de justificar os trabalhos realizados, um conjunto de hipoteses base foram

previamente formuladas de modo a definir os objetivos especificos deste trabalho:

Hipdtese 1- O diferente modo de utilizagdo da agua no maneio de unidades produtivas de
suinicultura em ciclo fechado, torna diferentes as caracteristicas fisico-quimicas médias dos
chorumes produzidos, quando comparados com 0s produzidos em unidades produtivas de
crescimento e acabamento.

Hipotese 2- Os chorumes de suinicultura em Portugal tém teores de solidos totais médios que
tornam a sua valorizacao energética através de digestdo anaerdbia desinteressante.

Hipotese 3- A utilizagdo como cossubstrato, de residuos de retirada de peras e macas nao
conformes de camaras de armazenamento, pode aumentar muito consideravelmente a
produtividade de um digestor que unicamente processa chorumes de suinicultura.

Hipotese 4- Ap6s uma operacdo mecanica de polpagem, a rapida fermentacédo dos residuos de
retirada de peras e macds ndo conformes de camaras de armazenamento, influencia

consideravelmente o desempenho do processo de codigestdo com chorumes suinicolas.



Hipdtese 5- O produto da bioconversdo dos residuos de retirada de peras e magas nédo
conformes de camaras de armazenamento, € estavel e adequa-se a ser utilizado como o
substrato principal num processo de codigestdo de chorumes suinicolas.

Hipotese 6- A utilizacdo como cossubstrato, do exsudato bruto produzido no processo de
cozedura de sardinha, pode aumentar muito consideravelmente a produtividade de um
digestor que unicamente processa chorumes de suinicultura.

Hipotese 7- Atendendo a natureza das caracteristicas dos chorumes e dos cossubstratos, o
dispositivo experimental laboratorial influenciard os resultados dos ensaios de codigestdo
anaerébia, pelo que os mesmos ensaios se realizados em condicdes de operagéo natural®, terdo

melhores resultados.

Este trabalho visa a otimizacao do processo de producédo de biogés, através da codigestdo de

chorumes de suinicultura com estes cossubstratos.

! Entende-se por condicdes de operacdo natural, aquelas que se aproximam das que seriam utilizadas numa
instalacdo a escala natural, ou seja os substratos ndo sofrem qualquer outro tipo de manipulagao antes de serem
utilizados.



1.3 Organizacéao da tese
Esta tese esta organizada ao longo de seis capitulos, tal como se descreve de seguida

Capitulo I — Introdugéo

Neste capitulo € apresentado o contexto da matéria estudada a nivel mundial e nacional. Tem
como principal fungédo apresentar os principais fatores que se consideram determinantes para
suportar a oportunidade do tema da tese, bem como justificar os objetivos propostos e a
identificacdo das hipdteses investigadas. Ainda é apresentado neste capitulo a organizacgdo da
tese que tem a particularidade de ter os seus resultados apresentados através de artigos e

publicacdes.

Capitulo 11 - Revisao bibliogréafica

Neste capitulo é realizada uma revisdo bibliografica sobre o tema, orientada para descri¢do do
estado da arte fundamentalmente sobre, 0s aspetos teoricos da biometanizacao, o processo de
codigestdo anaerdbia, a producdo de chorumes de suinicultura e dos cossubstratos em
Portugal, 0 modelo de gestdo descentralizada de efluentes pecuérios e de residuos organicos.
Considerou-se util incluir ainda um breve enquadramento legal e normativo para instalacées
de producdo de biogas em sistemas descentralizados de codigestdo anaerdbia de chorumes.

Por ultimo s&o identificados os contributos para o0 avan¢o da investigacao nesta tematica.

Capitulo 11 - Materiais e métodos

Neste capitulo € efetuada a descricdo dos materiais e suas origens, os métodos analiticos
empregues e os dispositivos experimentais utilizados no desenvolvimento experimental desta
dissertacdo.

Capitulo 1V - Resultados e discussao

Os resultados e a sua discussao séo apresentados ao longo da seguinte sequéncia de seis

artigos, um relatorio técnico e duas patentes nacionais.
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Artigo 1

Ferreira, L., Duarte, E., Tavares, J., Fitas da Cruz, V., (2007). A importancia da gestdo
integrada da agua - Novos desafios para a gestdo ambiental no setor da suinicultura. In
Atas AGROINGENIERIA 2007- IV Congreso Nacional y | Congresso Ibérico. Albacete, ES.
pp. 104 -116. ISBN 978-84-690-7894-5.

Artigo 2

Ferreira, L., (2006). Anaerobic codigestion of pig manure with fruit wastes. Process
development for the recycling in decentralized farm scale plants. In Petersen, S. O. (ed.).
DIAS report Plant production no. 122: 12" Ramiran International Conference —
Technology for recycling of manure and organic residues in a whole-farm perspetive.
Tjele, DK, Danish Institute of Agricultural Sciences. Vol. I, pp. 127-130. ISBN 87-88976-
99-8, ISSN 139-9884.

Artigo 3

Ferreira, L., Duarte, E., Silva, C., Malfeito-Ferreira, M., (2007). Fruit wastes
bioconversion for anaerobic codigestion with pig manure. Process development for the
recycling in decentralized farm scale plants. In Biogas production from agricultural
residues and organic wastes - Proceedings of International Conference Progress in
Biogas. Stuttgart, DE. Vol. I, pp.135-140. ISBN 978-3-940706-00-3.

Artigo 4

Ferreira, L., Duarte, E., Figueiredo, D., (2011). Cofermentation. Utilization of fruit wastes
as cossubstrate for pig manure anaerobic codigestion — The COD:N:P balance. In Renjie,
D. & Raninger, B. (Eds.), Biogas Engineering and Application. (Vol. 1, pp.156-163).
Beijing: China Agricultural University Press. ISBN 978-7-5655-0497-6.

Ferreira, L., Duarte, E., Figueiredo, D., (2011). Utilization of fruit wastes as cossubstrate
for pig manure anaerobic codigestion — The COD:N:P balance. In International ORBIT
2009 CHINA Conference on Biomass and Organic Waste as Sustainable Resources,
Beijing, China, 18-21 November 2011. pp.161.
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Artigo 5

Ferreira, L., Duarte, E., Figueiredo, D., (2012). Cofermentation and Additives. Anaerobic
codigestion of pig slurry with fruit wastes — On site operation with a mobile pilot plant. In
Renjie, D. & Raninger, B. (Eds.), Biogas Engineering and Application. (Vol. 2, pp. 176-
184). Beijing: China Agricultural University Press. ISBN 978-7-5655-0190-6

Ferreira, L., Duarte, E., Figueiredo, D., (2011). Anaerobic codigestion of pig slurry with
fruit wastes — On site operation with a mobile pilot plant. In International ORBIT 2009
CHINA Conference on Biomass and Organic Waste as Sustainable Resources, Beijing,
China, 18-21 November 2011. pp. 162.

Artigo 6

Ferreira, L., Duarte, E., Figueiredo, D., (2012). Utilization of wasted sardine oil as
cossubstrate with pig slurry for biogas production — A pilot experience of decentralized
industrial organic waste management in a Portuguese pig farm. Bioresource Technology,
116: 285-289.

Relatdrio técnico

Ferreira, L., Tavares, J., Bernardo, R., Duarte, E., (2006). Determinacdo das emissdes (para
0 ar e para a agua) no setor da Suinicultura Nacional. Agéncia Portuguesa do Ambiente:
http://www.apambiente.pt/_zdata/Instrumentos/PRTR/Relatorio%20Unico/Formulario%20
PRTR/IA Relatrio%20final 2006 final_V1.pdf

Patente 1

Ferreira, L. Processo de bioconversdo de residuos de fruta na sua codigestdo anaerobia
com chorumes animais, para utilizacdo na producdo de metano e valorizagdo agronémica
de fluxos efluentes de agropecuérias e retiradas de fruta do mercado. Portugal patente PT
n. 103676 (A), 2007 Mar 08.


http://www.apambiente.pt/_zdata/Instrumentos/PRTR/Relatorio%20Unico/Formulario%20PRTR/IA_Relatrio%20final_2006_final_V1.pdf
http://www.apambiente.pt/_zdata/Instrumentos/PRTR/Relatorio%20Unico/Formulario%20PRTR/IA_Relatrio%20final_2006_final_V1.pdf

Patente 2
Ferreira, L. Instalacdo semiautomatica, movel e transportavel, para a producdo de metano a
partir de chorumes, aguas residuais e residuos organicos. Portugal patente PT n. 103675
(A), 2007 Mar 08.
Capitulo V - Conclusdes gerais e perspetivas de trabalho futuro
Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e algumas propostas para
desenvolvimentos futuros de investigacdo nesta area do conhecimento.
Capitulo VI - Referéncias

Este capitulo apresenta as referéncias bibliograficas deste trabalho, complementares as citadas

no capitulo IV.
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Capitulo 11

Reviséo bibliogréafica






2.1 A tecnologia de digestdo anaerdbia

A Digestdo Anaerdbia ¢ uma tecnologia que tem sido utilizada ha mais de um século e
sobretudo aplicada com sucesso para estabilizar as lamas orgéanicas produzidas a partir de
estacOes de tratamento de aguas residuais municipais (ETAR) e para a depuragdo de aguas
residuais da industria agroalimentar e efluentes pecuarios. Recentemente, 0 interesse em
utilizar esta tecnologia para o tratamento de outros sélidos orgéanicos (ex. residuos organicos e
culturas energéticas) tem vindo a crescer rapidamente, gracas ao impulso imprimido por nova
regulamentacdo mais rigorosa em matéria de eliminacdo de residuos organicos, bem como
pela necessidade de encontrar novas fontes de energia alternativa aos combustiveis fosseis
(Lema e Omil, 2001; Lettinga, 2001).

O uso de DA para o tratamento e valorizacdo de fluxos materiais organicos é apropriado por
varias razdes, que envolvem desde aspetos econdémicos a ambientais (Lettinga, 2001; Barton
et al. 2008). Esta tecnologia ndo sé reduz o volume de material a ser disposto, como evita a
poluicéo do solo e das aguas subterraneas, mas também disponibiliza uma energia renovavel e
de baixo custo (0 biogas) que ao contrario dos combustiveis fosseis, mantém estavel na

atmosfera o equilibrio de gases de efeito estufa, como o0 CO,.

Além disso, a DA de fluxos materiais organicos pode representar um sistema acessivel de
baixo custo e tecnologia para fornecer energia para areas rurais em paises em
desenvolvimento ou subdesenvolvidos, onde a principal causa do atraso no seu
desenvolvimento econémico e social pode ser razoavelmente atribuida a falta de uma
adequada fonte de energia. Paralelamente ao biogas que é ja utilizado com sucesso para
produzir eletricidade e calor, bem como para alimentar redes de gas (Bekkering et al. 2010), o
digerido é um coproduto de valor produzido pelo processo de DA de sélidos orgénicos, que
gracas ao seu elevado teor de nutrientes pode ser utilizado na agricultura diretamente como
fertilizante, ou transformado em composto para aumentar a sua qualidade (Tambone et al.,
2009, Rehl e Muller 2011).
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2.2 Aspetos tedricos da biometanizacéo

2.2.1 O processo bioldgico de digestdo anaerdbia
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Figura 3. Decomposicdo do processo de digestdo anaerdbia. As principais etapas e reagdes
bioldgicas.

A producédo bioldgica de metano é um processo complexo, que pode ser dividido em quatro
fases: hidrdlise, acidogénese, acetogénese / desidrogenacdo, e metanogenese (Fig. 3). As
etapas individuais de degradacdo sdo levadas a cabo por diferentes consorcios de micro-
organismos, 0s quais parcialmente permanecem em interrelacdo sintréfica e colocam
diferentes exigéncias ao ambiente deste particular ecossistema (Angelidaki et al., 1993). Os
microrganismos hidroliticos e fermentativos sdo responsaveis pelo ataque inicial aos
polimeros e mondmeros, pela producdo principalmente de acetato e hidrogénio e pela
variacdo das quantidades de acidos gordos volateis, tais como o propionato e butirato. Estes
micro-organismos excretam enzimas hidroliticas, por exemplo, celulases, celobiases,

xilanases, amilases, lipases e proteases.

Um consorcio complexo de microrganismos participa na hidrolise e na fermentagcdo do
material organico. A maioria das bactérias é anaerdbia estrita tais como Clostridia,

Bifidobacteria. Contudo alguns anaerdbios facultativos, como Estreptococos e Enterobacter
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também participam. Os acidos gordos de cadeia longa (AGCL) sdo convertidos em acetato e

hidrogénio pelas bactérias acetogénicas produtoras obrigatérias de hidrogénio.

As bactérias acetogénicas produtoras-hidrogénio ndo estdo bem caracterizadas. Em
contraponto das bactérias homoacetogenicas, que oxidam o diéxido de carbono utilizando o
hidrogénio como dador de eletrbes, sdo tipicas as espécies Acetobacterium woodii e
Clostridium aceticum. A acumulacdo de hidrogénio pode inibir o metabolismo das bactérias
acetogénicas. A manutencdo de uma pressao parcial de hidrogénio extremamente baixa e,
portanto, essencial para as bactérias acetogénicas e produtoras de H,. Embora muitos detalhes
dos caminhos metabdlicos de um consorcio metanogénico ndo sejam claros, o conhecimento
atual sugere que o hidrogénio pode ser um substrato limitante para 0s organismos

metanogénicos (Bagi et al., 2007).

Este pressuposto baseia-se no facto de que a adi¢do de bactérias produtoras de H, ao
consorcio natural de producdo de biogas aumenta a producdo diéria de biogés. No final da
cadeia de degradacdo da matéria organica, dois grupos de arqueas metanogenicas produzem
metano a partir de acetato, ou de hidrogénio e dioxido de carbono. Estas bactérias séo
anaerdbias estritas e requerem um menor potencial redox para o crescimento do que a maioria
das outras bactérias anaerdbias. Apenas algumas espécies sdo capazes de degradar acetato em
CH, e CO,, por exemplo, Methanosarcina barkeri, Metanonococcus mazei e Methanosaeta
concilii, ao passo que todas as arqueas metanogenicas sdo capazes de usar o hidrogénio para

formar metano.

O primeiro e segundo grupos de microrganismos, assim como o terceiro e quarto grupos estao
ligados intimamente uns com os outros (Schink, 1997). Portanto, 0 processo pode ser
realizado em duas fases. Um processo de digestdo anaerdbica equilibrada exige que em ambas
as fases as taxas de degradacdo devem ser da mesma grandeza. Se 0 primeiro passo da
degradacéo for demasiado réapido, a concentracdo de acido aumenta, e o pH cai abaixo de 7,0,
0 que inibe as arqueas metanogénicas. Se a segunda fase decorre muito rapidamente, a

producdo de metano é limitada pela fase de hidrdlise.

Assim, o passo limitante desta taxa estd dependente dos compostos do substrato que €
utilizado para a producgdo de biogas. Os compostos ndo dissolvidos, como celulose, proteinas,

ou gorduras sao fracionados lentamente em mondmeros num espaco de varios dias, enquanto
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a hidrélise de glucidos solUveis ocorre em poucas horas. Portanto, o design do processo deve
estar bem adaptado as propriedades do substrato para atingir uma degradacdo o mais completa
possivel sem falhas no processo. E dificil descrever todo o processo, através de cinéticas
fidveis uma vez que a hidrolise de substratos insollveis complexos depende de muitos
parametros diferentes, tais como o tamanho das particulas, a producdo de enzimas, pH e
temperatura. Uma descricdo sistematica de modelos cinéticos complexos é dada em alguns
trabalhos pioneiros sobre a digestdo de residuos organicos (Angelidaki et al, 1999; Gavala et
al., 2003). Em relacdo aos residuos solidos, varios modelos cineticos foram desenvolvidos
para a digestdo mesofilica e termofilica (Andara e Esteban 1999; Linke 2006; Biswas et
al.2007, Esposito et al., 2011a,b)

2.2.2 Consideragdes ambientais
A temperatura

A producdo de metano tem lugar logo a temperaturas acima dos 0 °C (intervalo psicrofilico 0—
25 °C). Todavia € nos intervalos de temperatura mesofilicos (25-45 °C) e termofilicos (45-
60°C) que se desenvolvem a maioria dos processos industriais. Muitos autores tém sugerido
que a temperatura 6tima para a produgdo mesofilica de metano é cerca de 35°C e que acima
de 42°C a producgdo de metano diminui drasticamente, sendo cerca de 55 °C a temperatura
6tima para processos termofilicos. E importante manter uma temperatura constante durante o
processo de digestdo, pois alteracbes ou flutuacbes de temperatura poderdo afetar
negativamente a producdo de biogds. Na maioria dos casos, a diversidade metanogénica é
menor nas instalacbes que operam a temperaturas termofilicas (Karakashev et al., 2005;
Leven et al., 2007). Por este motivo, os processos termofilicos sdo mais sensiveis as
flutuacGes de temperatura e requerem mais tempo para se adaptarem a uma nova temperatura.
As bactérias mesofilas toleraram oscilacbes de temperatura de +/- 3 °C, sem reducgdo
significativa na producdo de metano. A taxa de crescimento de arqueas metanogénicas é
maior a temperaturas termofilicas tornando o processo mais rapido e mais eficiente. Portanto,
um digestor termofilico a funcionar bem pode ser alimentado com uma maior carga ou
operado com um menor tempo de retencdo hidraulico (TRH) do que em condicOes
mesofilicas. Mas um processo operado a temperaturas termofilicas resulta num maior grau de
desequilibrio e um maior risco de inibi¢cdo por amoniaco. A toxicidade ao amoniaco aumenta
com o0 aumento da temperatura, e pode ocorrer o “washout” da populacdo microbiana
(Angelidaki, et al. 2003,. Dornack, 2009). E especialmente a forma ndo dissociada do
amoniaco que é considerada como sendo responsavel pela inibicdo do processo em
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concentragfes superiores a 80 mg/l (Kroiss, 1985). Quando o0 processo € inibido por
amoniaco, um aumento da concentracdo de &cidos gordos volateis (AGV) conduzird a uma
diminuicdo do pH que ira parcialmente neutralizar o efeito de amoniaco. Nielsen e Agelidaki
(2008) estudaram e avaliaram estratégias para a recuperacao da eficiéncia em biogas apds a
inibicdo por amoniaco, para a digestdo anaerdbia de excreta animal juntamente com residuos

industriais organicos.

O pH e estabilidade do processo

A formacdo de metano esta limitada a um intervalo de pH situado aproximadamente entre
5,5-8,5. Em digestbes mesofilicas o intervalo 6timo situa-se entre 6,5-8,0, sendo 0 processo
severamente inibido se o pH for inferior a 6 ou superior a 8,3 (Ahring et al., 1996)

O valor do pH aumenta por acumulacdo de amoniaco durante a degradacdo de proteinas,
enquanto a acumulacdo de AGV diminui o valor de pH. A acumulacdo de AGV, resultara
muitas vezes numa diminuicdo do pH, embora nem sempre, devido & capacidade tamp&o do
substrato. Os chorumes animais tém um excedente de alcalinidade que estabiliza o valor do
pH se existir acumulacdo de AGV. Os AGV sdo um intermediario chave no processo, e em
concentracdes elevadas, tém a possibilidade de inibir a metanogenese. O acido acético esta
geralmente presente em concentracGes mais elevadas do que os outros &cidos gordos, mas 0s
acidos propiénico e butirico tm uma acdo inibitéria mais efetiva nos organismos
metanogénicos (Wang et al 1999;. Mosche e Jordening 1999). A inibicdo esta claramente
associada com a forma nao dissociada. Portanto, o efeito de inibicdo de AGV € muito maior

em sistemas de baixo valor de pH.

Macro e micro-nutrientes

Para o crescimento e sobrevivéncia dos grupos de microrganismos especificos, séo
necessarios varios macro e micro-nutrientes. Os macro-nutrientes sdo carbono, azoto, fosforo
e enxofre. A necessidade de nutrientes € muito baixa devido ao facto de que ndo é
desenvolvida muita biomassa, desta forma uma proporcdo de nutrientes de C: N: P: S =
600:15:5:1 é suficiente (Weiland, 2010). Oligoelementos como ferro, niquel, cobalto, selénio,
molibdénio e tungsténio sdo importantes para a taxa de crescimento de microrganismos e
devem ser adicionados se necessario, como por exemplo na utilizacdo de culturas energéticas
como unico substrato para a producdo de biogas (Abdoun e Weiland 2009; Jarvis et al.,
1997). O niquel é geralmente requerido para todas as arqueas metanogénicas porque é

necessario para a sintese do componente celular cofator F430, que esta envolvido na formacéo
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de metano. A funcéo de selénio, molibdénio, tungsténio ndo é completamente evidente, e s6 0
crescimento de apenas alguns organismos metanogénicos depende destes oligoelementos. A
concentracdo necessaria para 0s micro-nutrientes € muito baixa e na gama entre 0,05-0,06
mg.I"%, sendo o ferro o micro-nutriente que necessita uma concentracdo mais elevada numa
gama de entre 1 e 10 mg/l (Bischoff, 2009). Para a fermentacdo mono substrato de culturas
energeticas, a adigdo de micro-nutrientes é absolutamente necesséria para atingir as condi¢es
de processo estaveis e cargas elevadas (Friedmann e Kube 2008). A utilizacdo de chorumes
animais assegura uma boa cobertura de micro-nutrientes, mas mesmo em processos com uma
quota de 50% de chorume, a adicdo de micro-nutrientes pode ser benéfica aumentando a taxa
de conversdo anaerdbica (Preissler et al., 2009). Para um crescimento 6timo, as células

necessitam de cobalto para construir o corrinoide fator 11 (Weiland, 2010).
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2.3 A codigestdo anaerdbia

Resultados interessantes de trabalhos de DA tém sido obtidos pelo processamento simultaneo
de varios fluxos de materiais organicos, tanto solidos como liquidos. Este processo €
vulgarmente conhecido como codigestdo anaerdbia e tem sido estudado durante os Gltimos
15-20 anos (Cecchi et al., 1988; Rintala e Ahring 1994; Pohland 1996; Hamzawi et al., 1998;
Sosnowski et al., 2003). Os resultados mostram e existéncia de um efeito sinérgico. Em
particular a mistura de varios substratos organicos pode resultar na producdo de um fluxo de
alimentacdo com uma relacdo C/N incluido no intervalo ideal de 20/1-30/1, tal como relatado
na literatura (Hawkes 1980). Outras vantagens do processo de codigestdo sdo: (1) diluicdo dos
potenciais compostos toxicos eventualmente presentes em qualquer um dos cossubstratos
envolvidos, (2) ajuste do teor de humidade e pH, (3) fornecer a necessaria capacidade tampéao
para a mistura (4); aumentar o teor de material biodegradavel, (5) alargar o leque de estirpes

bacterianas que participam o processo.

Todos estes beneficios concorrem para uma melhor estabilidade e desempenho do processo e
para um aumento da producédo de biogés e energia (Tchobanoglous et al., 1993).

No que diz respeito aos processos fisicos e bioquimicos que prevalecem num sistema de
codigestdo, apenas alguns aspetos foram investigados e outras questdes necessitam ser mais
bem estudadas, tais como o efeito da temperatura sobre o desempenho do processo; a
necessidade de pré-tratamentos, os sistemas de alimentagdo de misturas sélidas ou
semissolidas, o efeito do teor de humidade das misturas sélidas e a definicdo do 6timo de

agitacdo da mistura no bioreactor (Esposito, 2012).

Todos os tipos de biomassa contendo glacidos, proteinas, lipidios, celulose e hemicelulose,
como principais componentes, séo adequados para serem utilizados como substratos para a

producéo de biogas.

Lamas do tratamento aerobio de aguas residuais, chorume e estrume animal, residuos de
colheitas agricolas, residuos organicos do processamento de produtos agricolas, residuos
industriais do processamento de carne e peixe, residuos de lacticinios, residuos de alimentos,
fracdo organica de residuos solidos urbanos recolhidos em mercados e habitacbes e as
culturas energéticas sdo os substratos vulgarmente utilizados para alimentar digestores

anaerobicos.
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O rendimento tedrico de gas associado a cada um dos tipos de biomassa varia de acordo com
o teor de glucidos, proteinas e lipidos. Os lipidos conferem o rendimento em biogds mais
elevado, mas requerem um tempo de retencdo longo devido a sua biodegradabilidade lenta,
enquanto os hidratos de carbono e as proteinas apresentam taxas de conversdo mais rapidas
mas menores rendimentos em biogés. Na tabela 1 podem observar-se os rendimentos teoricos

de metano para cada uma das fragdes da matéria organica.

Tabela 1. Rendimento maximo tedrico de metano para a matéria organica

Substrato Biogas (Nm*t ST)  CH, (%) CO, (%)
Gldcidos * 790-800 50 50
Proteina bruta 700 70-71 29-30
Gordura bruta 1200-1250 67-68 32-33
Lenhina 0 0 0

'S6 polimeros a partir de hexoses, ndo inulinas e hexoses simples. Adaptado de Baserga U., 1998.

A aplicacdo da DA em regime de codigestdo como técnica de gestdo inteligente de residuos
organicos oferece muitas vantagens. E expectavel que a codigestdo seja menos dispendiosa
qgue os correspondentes sistemas de tratamento considerados separadamente, em especial

pelas economias de escala proporcionadas por instalacdes de maior dimenséo (Ferreira, 2002).

2.3.1 A codigestdo anaerobia de chorumes de suinicultura

A digestdo anaerdbia de efluentes pecuarios e em particular aplicada aos chorumes de
suinicultura tem sido estudada e praticada desde ha décadas. Todavia a sua implementacao a
escala industrial tem tido sempre fortes limitacdes devido a grande variabilidade das
caracteristicas dos chorumes, nomeadamente o seu teor de sélidos. A sua maior expressao
estd sobretudo associada a sistemas tecnoldgicos de producdo de biogas simples e de baixo
custo (ex. lagoa coberta), em latitudes geograficas que podem oferecer temperaturas
ambientes adequadas a operacdo e em circunstancias onde o digerido ndo é gerido com
critérios de sustentabilidade ambiental.

Num trabalho recente Nasir, et al. (2012) reviu o potencial da DA para a producéo de biogas a

partir de efluentes pecuarios e comparou resultados de operacdo e do desempenho de varias
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configuracdes de processos anaerdbios. Os resultados relativos aos chorumes de suinicultura,
confirmam que estes fluxos sdo caracterizados por uma elevada percentagem de agua,
normalmente acima dos 96% e um elevado teor de azoto, de onde resulta uma acumulacgéo de
amoniaco durante a DA. Fenomenos de inibicdo devido a elevada concentracdo de amoniaco
foram relatados por Hansen, et al. (1999). Nasir, et al. (2012), concluiram que o rendimento
tipico dos chorumes de suinicultura esta no intervalo de 0,1-0,44 m* CH,.kg™ SV adicionados.
Concluiram ainda que pode haver muitas vantagens em codigerir chorumes de suinicultura
com diferentes substratos organicos, pela melhoria do equilibrio de nutrientes e capacidade

tampdo que confere & mistura, resultando num aumento da producédo de biogés.

Como foi visto até agora a diversidade de fontes de biomassa sejam fluxos de residuos ou
outros, adequadas para alimentar digestores anaerdbicos € vasta. Muitos destes fluxos sédo
normalmente caracterizados por elevadas cargas organicas ndo estabilizadas e em muitos
casos com caracteristicas fisicas e quimicas que requerem solugdes tecnoldgicas para o seu

eficiente manuseamento e tornar acessiveis 0s seus constituintes.

Num recente estudo Wu et al. (2010) indicaram que um consideravel aumento da producao
volumétrica de biogas pode ser conseguido pela utilizacdo de residuos agricolas ricos em
carbono, como talos de milho, palha de aveia e palha de trigo no processo de co digestdo com
chorumes de suinos. As quantidades de residuos vegetais adicionados a dejetos de suinos
foram calculadas de modo a experimentar o efeito de diferentes relacbes C/N, 16/1, 20/1 e
25/1, onde o azoto foi calculado como azoto Total Kjeldahl. O melhor desempenho do reator
anaerobio em termos de produtividade de biogas foi obtido com uma relagdo C/N igual a
25/1.

Os chorumes sdo uma excelente matriz como substrato base para o processo, com a qual esta
biomassa pode ser codigerida. As razdes que conferem aos chorumes a reconhecida

adequabilidade, para serem utilizados como substrato base, sdo as seguintes:

= A grande quantidade de dgua que esta contida nos chorumes, atua como solvente
dos residuos tipicamente mais secos, resolvendo problemas de bombagem e de tratamento

mecanico dos residuos solidos.

= A elevada capacidade tampdo dos chorumes, protege 0 processo contra
perturbacdes devido a abaixamentos de pH, quando a concentracdo de &cidos gordos

volateis aumenta.
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= Os chorumes sdo ricos numa grande variedade de nutrientes, necessarios a um

crescimento bacteriano adequado.

Combinando com os chorumes, diferentes tipos de residuos organicos agricolas e industriais,
pode ser obtido um rendimento muito maior em biogas nos mesmos digestores. Isto resulta do
facto destes fluxos organicos serem mais facilmente biodegradados e apresentarem um
potencial de biogas mais elevado, do que os chorumes. Como a maior parte dos residuos
organicos industriais, tém rendimentos em biogas associados que variam de 30-500 m® biogas
/ton, estes constituem um cossubstracto muito atrativo, para estacdes de biogas. Ferreira
(2005), concluiu a partir de resultados da exploracdo de estacBes centralizadas de biogés, que
com a incorporacdo de 25% de residuos organicos industriais em chorumes, se pode, nalguns
casos, duplicar a producdo de metano. Relativamente a economia das instalagcdes de biogas, a
sua viabilidade (no caso particular de unidades centralizadas) so € atingida com limiares de
rendimentos da biomassa a digerir, no minimo de 25 m® biogas/ ton biomassa (Ferreira,

2002), ou de cerca de 30-35 m® biogas/ ton biomassa (Hjort- Gregersen, 2010).

A informacéo experimental sobre a utilizacdo de residuos de macés e péras como cossubstrato
em processos de codigestdo anaerébia é muito limitada e ainda mais em sistemas com
chorumes de suinicultura. Lane, (1984), Contreras Lopez e Lopez Bobo, (1992) investigaram
a DA de residuos de magas em digestores em continuo. A semelhanca destes, Llaneza Coalla
et al. (2009) investigaram a escala laboratorial (CSTR de 10 I) a DA de polpa de maca a qual
foi codigerida com residuos de matadouro. Dentro da mesma ldgica Callaghan et al. (2002)
aumentaram o rendimento em metano de 0,23 para 0,45 m%kg SV utilizando incrementos na
composicdo de uma mistura de frutas e vegetais de 20% para 50% durante a codigestdo com
chorume de bovinos, mas também se assistiu que uma maior concentracdo de AGV foi

produzida quando a proporcéo da mistura de frutas e vegetais atingiu os 30% ou mais.

Sdo varios os trabalhos experimentais contemporaneos ao desta tese que estudaram a
utilizacdo de residuos de frutas e vegetais produzidos em mercados para produzir biogés.
Bouallagui et al. (2003) e Bouallagui et al. ( 2004) investigaram a digestdo em continuo deste
fluxo em ensaios laboratoriais com a duracao de 30 dias e com o substrato conservado a 4° C
antes de utilizado. Concluiram que o processo sofre uma rapida acidificacdo inicial e exige
um controlo da alimentacdo para ndo induzir fenémenos de inibicdo. Concluiram ainda que o
processo teria vantagem em desenvolver-se com separacdo de fases, contudo o efluente
digerido teria ainda que sofrer um pos tratamento para poder ser descarregado num meio

recetor natural. Bouallagui et al. (2009), exploraram ainda a codigestdo de residuos de peixe,
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residuos de matadouros e lamas de ETAR, com residuos de fruta e vegetais como fontes de
azoto para melhorar a razdo C/N.

A utilizacdo de 6leos e gorduras como cossubstratos em codigestdo com chorumes de
suinicultura, tem ainda poucas referéncias na literatura. Num trabalho recente de revisao sobre
a utilizacdo de o6leos e gorduras, incluindo gorduras separadas em dispositivos, como
cossubstratos em codigestdo, Hunter et al. (2012) descrevem o elevado potencial deste fluxo
organico e as vantagens relativamente a sua utilizacdo em codigestdo, quando comparadas
com alternativas como a producéo de biodiesel ou a incineracdo. Este trabalho de investigacédo
concluiu que relativamente a utilizacdo de 6leos e gorduras como cossubstrato em processos
de codigestdo com lamas de ETAR, séo ainda necessarios testes experimentais adicionais em
laboratdrio e a escala piloto, para determinar o efeito que uma mistura de 6leos e gorduras tera
na inibicdo da codigestdo anaerobia e como esta inibi¢do pode variar com a configuracdo dos

reatores.

Sdo conhecidos dos trabalhos de Zitomer et al. (2008), Neves et al., (2009), Parry et al.
(2009), Creamer et al. (2010), que resultaram codigestdes bem-sucedidas de 6leos e gorduras
(na sua maioria testes realizados com amostras de acidos gordos puros, ex. &cidos oleico,
estearico, palmitico, ou uma combinacdo destes) e outros residuos ricos em gordura, com

estrume de bovinos, estrume de suinos e residuos alimentares.

Daquilo que é o nosso conhecimento, nenhum estudo anterior investigou a codigestdo de
residuos de magca e pera com chorumes de suinicultura (Alvarez et al., 2010 citam alguns dos
resultados desta tese, comparando a utilizagdo deste cossubstrato fresco e apds um processo
de bioconversdo como pré-tratamento, bem como também comparando os desempenhos do
processo em continuo em laboratdrio e em testes piloto). Acresce que relativamente ao outro
cossubstrato utilizado neste trabalho, o exsudato de cozedura de sardinha, a informacéo
experimental sobre a sua utilizacdo em codigestdo anaerdbia é inexistente (Foi dado destaque
ao trabalho realizado com este cossubstrato, pela empresa Canadiana Renewable Energy
Global Innovations? , ISSN 2291-2460 ).

2 http://reginnovations.org/category/uncategorized/
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2.4 A producdo de chorumes de suinicultura e dos cossubstratos em
Portugal

2.4.1 Producao de chorumes de suinicultura

Variadas razdes, desde as que se prendem com as caracteristicas climaticas do pais, que
condicionam a arquitetura dos edificios de estabulacdo, as relacionadas com as préaticas de
maneio nas exploragfes, que ndo consideram ainda o uso eficiente da agua como um fator
estratégico para a sustentabilidade da atividade de producdo animal e o recurso a estabulos
sem camas, contribuem para que de uma maneira geral os chorumes em Portugal sejam muito

diluidos.

Por outro lado, apresentam uma grande variabilidade quanto ao teor de sélidos (tipicamente
1-5% solidos totais em suinos e 5-9% soélidos totais em bovinos, dependendo do maneio
praticado em cada exploragdo). Para além disso, os chorumes contém, de uma maneira geral,
uma significativa fracdo fibrosa de origem lenhocelul6sica e de fibras animais. Esta fracéo de
fibras é altamente recalcitrante a degradacdo bioldgica, e passa normalmente através do
digestor, sem ser praticamente digerida. O elevado teor em &gua a adicionar ao elevado teor
de fibras, é a principal razdo para os reduzidos rendimentos em metano associados, aos
chorumes, que sé&o tipicamente da ordem dos 5 -20 m*® CH,/ton de chorume digerido. Nasir, et
al. (2012) de acordo com o que apuraram de investigacdes de varios autores, indicam que o
tipico rendimento para chorumes de suinos se situa no intervalo de 0,1 - 0,44 m® metano kg™

SV adicionados.

A principal consequéncia destas caracteristicas é que impossibilita o desenvolvimento de um
processo mesofilico eficiente de digestdo anaerdbia, pois as necessidades de calor, sobretudo
nos meses de inverno (onde as temperaturas dos chorumes podem ser inferiores a 13° C) ndo

podem ser satisfeitas, o que limita muito a economia da instalacéo.

O setor da suinicultura caracteriza-se por um efetivo em Portugal que tem vindo a oscilar nos
ultimos anos. Num levantamento efetuado em 2007, segundo fonte do Ministério da
Agricultura, Desenvolvimento Rural e Pescas era de 2 454 200 individuos (MAOTDR, 2007),
e em 2011 este efetivo, ap0s ter sofrido um decréscimo importante, cifrava-se em 1 985 000
(OMAIAA, 2011). O efetivo encontra-se distribuido sobretudo nas regides do Ribatejo e
Oeste (44%), Beira Litoral (22%) e Alentejo (20%) (MAOTDR, 2007). A Estratégia Nacional
para os Efluentes Agropecuarios e Agroindustriais salienta a particularidade de que cerca de

1/3 do efetivo se concentrar num conjunto de exploragdes altamente especializadas (cerca de
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1,1% do total) que detém cada uma 200 ou mais animais. Outra caracteristica da maior
relevancia neste setor, é o facto de as exploracdes ndo terem de uma maneira geral area
agricola associada. Isto condicionou os produtores a orientar as suas opgOes de gestdo de
chorumes quase em exclusivo para solucgdes incompletas, como o tratamento por sistemas de

lagunagem e o espalhamento no solo.

2.4.2 Producao dos cossubstratos

Producéo nacional de maca e pera

A producdo de macd em Portugal é da ordem das 247 000 tonelada por ano (FAO, 2013),
sendo a regido do Ribatejo e Oeste a principal regido produtiva com cerca de 42% da
producdo nacional (GPP, 2007a). A situacdo da producéo nacional de pera reportada em 2011
foi de 230.447 tonelada por ano (FAO, 2013), estando concentrada na regido do Ribatejo e
Oeste cerca de 90% da produgéo nacional (GPP, 2007b).

A campanha da maca, decorre entre 15 de julho do ano n até 15 a 30 de julho do ano n+1
gracas ao poder de conservacao dos frutos em estruturas de frio, convencional (que se estende
desde a colheita até Abril) e em atmosfera controlada (que se estende desde a colheita até
julho). A campanha das peras de conservagao, decorre de agosto do ano n até junho do ano
n+1, gracas ao poder de conservagdo dos frutos em estruturas de frio, convencional e em
atmosfera controlada. Apds a colheita, as macas e as peras sao normalmente conduzidas para
as centrais fruteiras, onde sdo armazenadas em camaras de frio. A comercializacdo vai-se
processando até se esgotarem os stocks, o que leva 10 a 12 meses, dependendo da campanha e
da regido. Em muitos dos produtores da regido do Oeste é comum a partir de maio-junho, ja
terem as camaras de conservagdo vazias. Durante o ciclo de comercializacdo, séo rejeitadas
diariamente ao longo do ano quantidades apreciaveis de residuos de fruta. Segundo Terry, et

al. (2011), as perdas durante o armazenamento sdo da ordem dos 3 - 4%.
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Producdo mundial de macas e péras

Segundo dados da Organizacdo das NacGes Unidas para Agricultura e Alimentagéo (FAO,
2013), o cenério das principais produ¢des mundiais (incluindo os paises BRICS) de péras e
macas, esta apresentado respetivamente na tabela 2 e tabela 3, podendo observar-se a posicéo
de Portugal em cada uma destas producdes.

A producdo mundial de pera foi liderada em 2011 pela China com cerca 16 milhdes de
toneladas, 0 que corresponde a cerca de 66,5 % da producdo mundial naquele ano. A Unido
Europeia ocupou a segunda posi¢cdo dos maiores produtores, com cerca de 3 milhdes de
toneladas e a producédo de Portugal em 2011, correspondeu a cerca de 1% do total mundial.

A producdo mundial de macd é caracterizada por um grande produtor, a China, e varios
produtores menores. A China produziu cerca de 35 milhdes de toneladas de maca em 2011, o
que corresponde a 47,6 % da producdo mundial naquele ano. Os Estados Unidos, segundo
maior produtor, foram responséveis por 5,7% do volume de maca produzido em 2011. Na
América do Sul os principais produtores sdo, nessa ordem, Brasil, Chile, Argentina, embora

nenhum dos trés tenha produzido mais de 2% do total mundial em 2011.

Tabela 2. Producgéo de Pera no mundo em 2011 e a posicao de Portugal (ton/ano)

Regido 2011
Argentina 691.270 Im
Brasil 20.532
Chile 176.685 Im
China 15.945.013
india 334.774 Im
Portugal 230447
Federacédo Russa 53.600 *
Africa do Sul 350.527
Estados Unidos da América 876.086
Unido Europeia (Total) 2.952.464 A
Mundo (Total) 23.952.157 A

* = Dado ndo oficial | [ ] = Dado oficial | A = Agregado, pode incluir oficial, semioficial ou
valor estimado | Im = Dados FAO baseados em metodologia de imputacéo.
Fonte: (FAOSTAT, 2013)
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Tabela 3. Producgédo de Maca no mundo em 2011 e a posicao de Portugal (ton/ano)

Regido 2011
Argentina 1.115.951 Im
Brasil 1.338.995
Chile 1.169.092 Im
China 35.986.667
india 2.891.000
Portugal 247.229
Federacédo Russa 1.200.000 *
Africa do Sul 781.124
Estados Unidos da América 4.275.108
Uniéo Europeia (Total) 11.604.807 A
Mundo (Total) 75.484.671 A

* = Dado ndo oficial | [ ] = Dado oficial | A = Agregado, pode incluir oficial, semioficial ou
valor estimado | Im = Dados FAO baseados em metodologia de imputacéo.
Fonte: (FAOSTAT, 2013)



Producéo de exsudato de cozedura de sardinha

A Pesca da sardinha e de conservas é uma industria tradicional em Portugal e entre 70.000-
80.000 toneladas/ano de sardinhas sdo capturados pela frota de pesca Portuguesa
(Stratoudakis e Silva, 2001). Quase metade desta quantidade é processada pela indudstria
conserveira (Castro e Melo, 2010). Uma operagdo importante do processo de conservas de
sardinha, consiste na cozedura a vapor (Pires, 2006). Uma vez as sardinhas estando no interior
das latas, o proximo passo consiste em cozinhar a carne. Aqui, as latas abertas sdo
introduzidas num cozedor automatico a vapor, através do qual as latas sdo mantidas invertidas
enquanto passam em transportadores perfurados para permitir a entrada simultanea do vapor

de 4gua e da drenagem do condensado e de 6leo exsudados a partir da carne.

A mistura de 6leos e gorduras, que sdo coletados a partir da agua residual da cozedura,
designa-se de *“exsudato de cozedura de sardinha” e representa um subproduto do
processamento da sardinha (Ockerman et al., 1988). Com base em informacdo industrial®,
estima-se que se produzam cerca de 1 m* de exsudato de cozedura de sardinha por cada cinco
toneladas de sardinha. Algumas empresas podem recuperd-lo e depois vender a fracédo
refinada para a industria de alimentos ou para outros transformadores de subprodutos, no
entanto, ha unidades que ndo podendo fazé-lo com uma garantia de qualidade minima, tém
gue o dispor adequadamente. Entre os destinos possiveis encontram-se as unidades de

producéo de biogas.

? Entrevista concedida pela Eng? Patricia Henriques, da Sardinal, Peniche (PT), ao investigador Luis Ferreira,
doutorando do ISA, em 20.06.2007.
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2.5 Gestdo descentralizada de efluentes pecuarios e de residuos organicos

2.5.1 Modelos tipicos de implementacdo de instalacdes de digestdo anaerobia baseadas
em recursos agricolas

A intensificacdo da producdo animal na Europa teve por consequéncia natural o aumento da
densidade de chorumes por hectare. Isto desencadeou o0 aparecimento de modelos em que a
DA é utilizada na sua gestdo, que foram induzidos e estimulados por politicas ambientais e
energéticas articuladas e enquadrados por regulamentos mais restritivos relativamente ao
manuseamento, armazenamento, distribui¢do e aplicacdo no solo de chorumes e de residuos.
Por outro lado estes modelos desenvolveram-se num contexto socioecondémico diferente do
Portugués, onde a producdo animal estd muito mais associada a producéo agricola.
Em Portugal devido ao enquadramento legislativo, sobretudo o ambiental, mas
fundamentalmente pelas caracteristicas da producdo animal intensiva que ndo tem de uma
maneira geral &rea agricola associada, condicionaram o setor a orientar as suas opgles de
gestdo de chorumes quase exclusivamente baseadas no tratamento (no caso da suinicultura,
por sistemas de lagunagem) e no espalhamento no solo. Contudo durante os anos 80 e 90, os
incentivos ao investimento, para a producdo de energia a partir do biogés, estimularam o
aparecimento de inimeros digestores de chorumes, nas exploracdes pecuérias (sobretudo em
suiniculturas e boviniculturas), bem como uma instalacdo coletiva digerindo chorumes de
suinos.
Os paises da UE onde as instalaces de DA baseadas em recursos agricolas estdo mais
desenvolvidas sdo a Alemanha, Dinamarca, Austria e Suécia. Existem basicamente dois
modelos para a implementacao de instalagdes de DA agricolas na UE (Holm Nielsen et al.,
2009):

- O modelo de instalagdes coletivas: «Unidades centralizadas de producdo de

biogas» tipicamente codigerindo estrume de animais recolhido de varios produtores
animais, juntamente com os residuos organicos da industria e municipios. Estas
instalacbes sdo geralmente de grande escala, com capacidades de digestores que
variam de algumas centenas a varios milhares de metros cubicos.

- O modelo de instalagdes individuais: «Unidades descentralizadas de produgéo de

biogas» na propria exploracdo agropecuaria, utilizando a codigestdo de estrume
animal e, cada vez mais, as culturas bioenergéticas e alguns residuos organicos,

envolvendo por vezes, duas ou trés exploragdes vizinhas menores. Este segundo
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modelo é normalmente implementado em grandes exploracdes de suinos ou
exploracdes leiteiras (Wilkinson, 2011).
Na Figura 4 estdo representados os dois sistemas, onde podem ser observadas as suas
principais caracteristicas quanto a forma de producdo de energia e a utilizacdo e
condicionamento dos fluxos residuais.
Ambos os modelos podem ainda desenvolver variantes, no que diz respeito a necessidades de
operacdes de pds tratamento do digerido.
O biogas produzido pode ser utilizado em unidades de producdo combinada de eletricidade e
calor. O excedente da energia elétrica e eventualmente também da térmica, relativamente as

necessidades do processo, poderdo ser transacionadas ou consumidas localmente.

Condicionamento
co-substratos

Condicionamento
dos
co-substratos

&

Condicionamento e utilizacdo descentralizada Condicionamento e utilizag&o centralizada

Figura 4. Modelos de implementacdo de instalacbes de biogas e de gestdo integrada de
chorumes e de residuos organicos agricolas e da industria agroalimentar. (Adaptado de Al
Seadi, 2003)

2.5.2 Sistemas descentralizados de digestdo anaerobia de chorumes com recurso a
codigestao

O interesse econdmico desta tecnologia reside no aumento de producdo de gas, nas possiveis
receitas provenientes dos contratos de tratamento de residuos orgéanicos e na utilizacdo do

digerido (nutrientes) como fertilizante em substituicdo de fertilizantes minerais.

Basicamente, todos os residuos organicos sao potenciais cossubstratos na medida em que ndo
contenham substancias recalcitrantes ou inibitorias, metais pesados ou materiais de risco. No
entanto deverdo ser privilegiados residuos que para além de terem associado um elevado
rendimento em metano, ndo obriguem a medidas de higienizagdo adicionais e de preferéncia

com custos elevados de disposicdo. Havera vantagem em ndo ficar dependente de um sé
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residuo. A digestdo de varios residuos confere uma maior flexibilidade da producéo, para

fazer face a variagOes sazonais.

Estes sistemas descentralizados tém a vantagem de que os chorumes ndo necessitam de ser
transportados e o calor da cogeragdo (caso esta se adeque) pode ser utilizado na propria

exploracdo pecuéria, para aquecer no inverno e para arrefecer no verao.

Através da Figura 5 pode observar-se pela dindmica dos fluxos de materiais e de energia
envolvidos neste conceito, o papel chave que a codigestdo anaerobia desempenha na reducéo

de emissdes de gases de efeito de estufa. Papel este que designamos por “Reducdo de triplo

efeito”:

- A producdo de energia elétrica e de calor a partir da conversdo do biogas é neutra

relativamente a emissao de CO,.

- S30 reduzidas consideravelmente as emissdes de metano e de oxido nitroso, nas estruturas

de armazenamento.

- A possibilidade de substituir fertilizantes minerais, por digerido, pode contribuir diretamente
para a poupanca de energia fossil, uma vez que 1 kg de N mineral consome na sua producéo,
cerca de 2 kg de petrdleo (Kottner, 2003). No caso do fosforo a monetizacdo da poupanca,

deveréa ainda considerar que se trata de um recurso nao renovavel.

Cordovil, et al. (2012), estudaram a aplicagcdo agronomica de digeridos produzidos neste
trabalho, concluindo que estes conduziram a um efeito positivo quando comparado com

fertilizantes minerais.

Num contexto de interesse em utilizar os nutrientes contidos no digerido como fertilizante,
cresce a necessidade de utilizar estruturas de armazenamento que melhor garantam um
compromisso entre os requisitos de stock e a minimizacdo das perdas por volatilizagdo
(sobretudo de N). Estas estruturas sendo muito dispendiosas, tornam os investimentos em
instalacBes de biogas como parte da solucdo do seu financiamento, pelas receitas que esta

pode gerar.

Em Portugal, sera de considerar que este conceito esteja particularmente vocacionado para ser
desenvolvido em exploracGes pecudrias que ja possuam digestores em condi¢cdes de boa
operacdo e que tenham possibilidade de ser reabilitados para codigerir outras fracGes

organicas. No entanto a sua economia e estabilidade operacional estdo muito dependentes da
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dimensdo da instalagcdo, organizagdo profissional, capacidade de escoamento do efluente
digerido e grau de utilizagdo do calor.

A titulo de exemplo na Alemanha cerca de 4000 instalagdes descentralizadas de biogas estdo
em operacdo e o governo Alemdo tem a ambicdo de expandir estes numeros, de modo a
atingir a meta de 30% de producéo de energia renovavel em 2020. Para tal é esperado que 0
numero de instalagcBes aumente para cerca de 10000 a 12000 (Weiland, 2009).

E de salientar contudo que a experiéncia de paises como a Alemanha, Dinamarca, Austria e
Luxemburgo onde foram implementados sistemas de incentivos a producao de biogas como o
preco minimo garantido para 0 KWh elétrico por um periodo de 20 anos (0,102 Euros), bem
como incentivos através de esquemas de subsidios e de financiamento ao investimento na
construcdo estacbes de biogas, mediante empréstimos bancarios de longo prazo com juros
reduzidos), revela que estes foram determinantes para o estimulo do estabelecimento de

unidades descentralizadas de producdo de biogas (Kottner, 2002).

o 1
RESIDUOS
AGRICOLAS _
CHORUMES i H"O
\ FERTILIZANTE )

SR
_ "-: BIOGAS ;

RESIDUOS ORGANICOS DIGESTAO ANAEROBIA
NA EXPLORAGAO PECUARIA ELECTRICIDADE E CALOR

Figura 5. Representacdo esquematica do ciclo sustentavel da codigestdo de chorumes e
residuos organicos de modo descentralizado. (Adaptado de Al Seadi, 2003)

2.5.3 Modelos de reciclagem de matéria organica com base em principios de ecologia
industrial

A Ecologia Industrial (EI) € uma area interdisciplinar que procura entender e abordar os
impactes de sistemas industriais sobre o ambiente através de uma abordagem de sistemas. A
El oferece um novo quadro conceptual para a analise das interagfes fisicas, quimicas e

bioldgicas entre sistemas industriais e ecolégicos (Garner e Keoleian, 1995). Um sistema
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industrial é ecoldgico se os recursos e ativos do sistema ndo sdo mal utilizados (Frosch e
Gallopoulos, 1989).

A Simbiose industrial, como parte deste campo emergente da ecologia industrial, requer uma
decisiva atenc¢do para o fluxo de materiais e energia através de economias locais e regionais.
Esta envolve indlstrias tradicionalmente separadas, numa abordagem coletiva para a
vantagem competitiva que envolve troca fisica de materiais, energia, &gua e/ou subprodutos.
As chaves para a simbiose industrial sdo a colaboracdo e as possibilidades de sinergias
oferecidas pela proximidade geografica (Chertow, 2000). Sinergia do grego Syn-ergo,

significa trabalho em conjunto, onde o resultado final é superior & soma das partes.

A natureza especifica das relaces entre empresas participantes numa simbiose industrial pode
assumir muitas formas. Van Berkel classificou-os como segue: “sinergias dentro de uma unica
cadeia de suprimentos, as sinergias de uso compartilhado de servicos publicos, e as sinergias

de uso local de subprodutos, energia, ou residuos” (Chertow, 2004).

Com este tipo de trocas em mente, é facil ver as possibilidades de ambos os beneficios
econdémicos e ambientais. Os beneficios economicos podem incluir a gestdo de residuos
reduzida, trocas de sub-produtos, incluindo a compra de bens abaixo do preco de mercado,
reducdo de custos de infraestrutura, melhoria da eficiéncia do processo, e os beneficios de
empreendimentos cooperativos, como compras conjuntas e de resposta a desastres (Kapur e
Graedel, 2004).

Os fluxos de matéria organica, que fazem parte da composicdo de residuos ou sub-produtos
produzidos numa regido, deverdo ser geridos do ponto de vista da sustentabilidade o mais
préximo do local de producdo. No caso de residuos ou sub-produtos da producgdo da fileira
agroalimentar, quase todos estes fluxos tém a partida interesse do ponto de vista do potencial
de metanizacdo associado, serem reciclados atraves de bioprocessos, em unidades producgéo

de biogas.

Numa exploracdo pecudria um sistema de producdo de biogds dedicado ao tratamento e
valorizacdo de chorumes, pode do ponto de vista da ecologia industrial ser considerado uma
unidade industrial com a qual se podem desenvolver sinergias de uso local de subprodutos,
energia, ou residuos. Para que tal possa estabelecer-se, € preponderante a tecnologia de
codigestdo anaerObia, pois permite integrar num processo de producdo de biogas uma

multiplicidade de fluxos orgénicos produzidos na regiéo.
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O processo de digestdo anaerdbia e a biometanizacdo em particular é também um sistema
sinérgico pois ao longo do processo de degradacao anaerdbia da matéria organica, populacdes

de diferentes micro-organismos estabelecem trocas metabolicas de substratos e energia.

Uma efetiva transferéncia de eletrfes interespécies € necessaria em ecossistemas
metanogénicos (Stams e Plugge, 2009, Mclnerney et al. 2008). Para que a matéria organica
complexa possa ser convertida em metano e didxido de carbono, a comunidade microbiana
que metaboliza uma multiplicidade de compostos carbonaceos diferentes de acetato requer um
dissipador de eletrdes. Os micro-organismos metanogénicos podem funcionar como este
dissipador, consumindo os eletrdes na reducdo do didxido de carbono para metano (Morita,
2011).

Assim é possivel utilizando a tecnologia de codigestdo anaerobia, desenvolver modelos para a
reciclagem de matéria organica e nutrientes constituintes de residuos e chorumes animais,
adotando principios de ecologia industrial. Na tabela 4 sdo indicados alguns destes principais
principios.

Tabela 4. Principios de ecologia industrial aplicados a sistemas descentralizados de produgéo
de biogas

Critérios Principio de ecologia industrial Geragédo avangada de biogas
Substratos Utilizar residuos ou subprodutos Deverdo ndo competir com
de outras unidades produtivas ciclos das cadeias alimentares;
dentro da regido fluxos de residuos deverdo ser
preferencialmente incluidos.
Emissbes Reduzidas ao nivel minimo Pegada de carbono deve ser
possivel reduzida para atingir um balango
positivo de emissdes desde a
origem dos substratos até a
exaustdo e utilizacdo do
digerido.
Descargas N4o deverdo estar presentes Deverdo ser evitadas

Saude e seguranga

Residuos

Energia

Irrepreensivel

Isento

Autossuficiente

Seguro

Digerido tornado em coproduto.

Balanco energético positivo
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2.6 Enquadramento legal e normativo em Portugal para instalagdes de
producdo de biogas em sistemas descentralizados de codigestdo anaerdbia
de chorumes

Considerou-se util incluir neste capitulo uma descricdo sumaria relativamente ao contexto

legal e normativo associado a unidades de producao de biogas em Portugal.

Se a unidade laborar com base em efluentes pecuérios, chorume e estrume, a autorizacao de
exercicio da atividade é atribuida no ambito do Regime do Exercicio da Atividade Pecuaria
(REAP), Dec. Lei n°81/2013 de 14 de junho e a Portaria n® 631/2009 de 09 de junho.

e Se 0 reator possuir capacidade superior a 100 m®, sera considerada uma atividade de
Classe 1. E sujeito a Autorizagdo de Instalacdo e depois a pedido de “Licenca de

Exploracdo” (Autorizacdo em 2 fases).

e Se 0 reator possuir capacidade inferior a 100 m®, tera um procedimento de Classe 2

com um processo de “Declaragdo Prévia” e sera atribuido um titulo de exploracéo.

e A entidade competente € em ambos 0s casos a Direcdo Regional de Agricultura e

Pescas da regido.

As CAE da atividade envolvidas poderdo ser a 01620 — Atividades dos servicos relacionados
com a producdo animal, exceto servicos de veterinaria, ou 01630 — Compreende as atividade

de preparacdo de produtos agricolas para os mercados primarios.

No caso de utilizacdo de cossubstratos como, outros subprodutos animais (ex. 6leo de peixe,

farinhas de carne, etc.), deverdo ser observadas:
- Portaria n°® 631/2009 — Gestéo de Efluentes Pecuarios — Art.° 6;
- Dec. Lei 122/2006 (Aplicacdo do Regulamento 1774/2002);
- Regulamento n°® 1069/2009 (revogou o Regulamento 1774/2002) — Art.13°, 14° e 32°;
- Regulamento n® 142/2011 — Art. 10° e Anexo V.

Se for prevista a utilizacdo de residuos entdo o processo de licenciamento da gestdo de

residuos tem o enquadramento do Dec. Lei 73/2011 de 17 junho.
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2.7 ldentificacdo dos avancos de investigacdo a desenvolver face ao estado
da arte

Os resultados da revisdo bibliografica apontam, para que o estado do conhecimento atual
nesta tematica, necessite ser aprofundado ao nivel da codigestdo de residuos de macé e pera
(RPM) com chorumes de suinicultura (ChS). Acresce que relativamente ao outro cossubstrato
utilizado neste trabalho, o exsudato de cozedura de sardinha (ECS), a informacdo

experimental sobre a sua utilizacdo em codigestdo anaerdbia é inexistente.

Pode por consequéncia afirmar-se, que o contributo desta tese se centra no desenvolvimento
experimental e otimizacdo de processos de producdo de biogas, através da codigestdo de
chorumes de suinicultura com estes dois cossubstratos. Nao existindo referéncias sobre
trabalhos de investigacdo experimental & escala laboratorial de sistemas de codigestdo
anaerdbia RPM-ChS e ECS-ChS, outro contributo € a sua experimentacdo em condicOes de

operacdo natural.
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Capitulo 111

Materiais e métodos






3.1 Origem dos materiais

O chorume de suinicultura (ChS) foi obtido numa exploragéo de ciclo fechado com cerca de
1000 porcas reprodutoras, localizada no concelho de Rio Maior (80 km Norte de Lisboa,
Portugal) e foi utilizada a fragdo tamizada (fracdo liquida resultante da operacdo de um
tamizador) que alimenta os digestores que operam na instalacdo de biogas da suinicultura.

Para a realizagdo dos ensaios laboratoriais em regime descontinuo e continuo, foram
recolhidas amostras de chorume de acordo com um protocolo, de modo a obterem-se amostras

compostas representativas da produgéo semanal.

Os residuos de pera e maca (RPM) foram obtidos numa central fruteira do concelho de
Alcobaca e correspondem a retirada de fruta ndo conforme a saida das camaras de
conservacdo e armazenamento. Os RPM foram triturados num moinho de fruta semi
industrial, com 5 mm de crivo, resultando desta operacdo uma polpa de maca e pera.
Bateladas de polpa de fruta (aproximadamente 500 litros) foram ainda bioconvertidas num
reservatorio de 1000 litros desenvolvendo uma fermentacdo esponténea controlada. Durante
este processo, a pressdo interna foi aleviada para libertar o CO, produzido. Apds cerca de 10
dias, e a fermentacdo cessar, os agora RPM bioconvertidos (BRPM), foram considerados

prontos para utilizar como cossubstrato.

O exsudato de cozedura de sardinha (ECS), corresponde a uma mistura de condensados e de
6leos e gorduras, que sdo rejeitados a partir do processo de cozedura. Foi obtido numa fabrica
de conservas de peixe do Municipio de Peniche, situada a cerca de 50 km da suinicultura,
durante as primeiras semanas de agosto, durante a época do ano em que O peso Vvivo da

sardinha tem um contetdo de gordura mais elevado (maio a dezembro).

A Figura 6 (a-d), ilustra os varios tipos de substratos e cossubstratos utilizados e as operac¢des

que Ihes deram origem.

Todas as amostras foram analisadas em triplicado e sempre que possivel sdo apresentados 0s
resultados médios das respetivas medicdes.
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Figura 6 (a-d). Substratos e cossubstratos
a - Chorume de suinicultura; b - Producdo de residuos de pera e maca; ¢ e d- Producdo de

exsudato de cozedura de sardinha

O indculo foi obtido de um digestor de lamas mesofilico (35 °C), de uma estacdo de
tratamento de aguas residuais urbanas do municipio de Leiria, com uma concentracdo média
de 4.0% ST e 2.9% SV.
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3.2 Dispositivos experimentais

Laboratoriais

Os ensaios laboratoriais em regime descontinuo para determinagdo do potencial de biogés de
cada um dos substratos foram realizados em reatores de vidro de 2 litros, incubados a 37 °C +
1°C durante 50 dias. O biogéas produzido foi medido através de um dispositivo de medicdo de

volume de géas baseado no principio do deslocamento de agua.

Nos ensaios laboratoriais em regime continuo, foi utilizado um reator de ago inox, de mistura
completa com agitacdo mecénica (CSTR), de 11 litros de volume util e a temperatura de
operacao foi de 37 + 4°C. O volume de biogés produzido foi medido e analisado em continuo
Para cada condicdo experimental, o reator foi operado em continuo durante dois tempos de
retencdo, a partir dos quais se considerou terem sido atingidas condi¢cbes de estado
estacionario

O desempenho da operagédo do reator foi avaliado por meio da monitorizagcdo do efluente e
das caracteristicas de producdo de biogas. Numa base diéria foram medidos, a entrada e saida
do fluxo hidraulico, a temperatura do reator e a taxa de producéao de biogas (I / h). Duas vezes
por semana, foi medido no efluente, os parametros de pH, alcalinidade, a&cido gordos volateis
totais (AGV-T), N-NH,", os solidos totais (ST), sdlidos volateis (SV), CQO total (CQO-T),
CQO soluvel (CQO-S) e no biogés, a composicdo em metano (CH,4), didxido de carbono
(CO,) e sulfureto de hidrogénio (H.S). A Figura 7 (a-b) ilustra cada um dos dispositivos

utilizados.

Figura 7 (a-b). Dispositivos experimentais laboratoriais
7a- Dispositivo para ensaios em descontinuo; 7b — Dispositivo para ensaios em continuo
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Instalacdo Piloto

Esta instalagcdo consiste num dispositivo mdvel semiautomatico, equipado com um reator
continuo dotado de agitacdo mecénica (CSTR) e aquecimento como digestor (Viapaho = 1,6
m?), construido em aco inox, corpo cilindrico, fundo cénico e topo copado. O fluxo é
ascendente, pelo que a alimentacdo da biomassa a digerir tem entrada pelo fundo numa
tubagem, ao nivel do impulsor do agitador.

A instalacdo compreende ainda, um tanque de mistura, reservatorios para armazenamento de
chorume e para substratos bombeaveis, todos equipados com o0s respetivos sistemas de
mistura e grupos de bombagem. Esta ainda equipada em linha, com um contador de biogas do
tipo tambor e um analisador de biogéas. Esta instalacdo foi projetada e implantada no interior
de um contentor maritimo que foi adaptado para o efeito e deu origem a uma patente nacional.
De modo a desenvolver os ensaios em condices de operacdo natural®, a instalacio piloto foi
colocada na exploracdo suinicola de ciclo fechado no recinto da unidade de tratamento por
DA, tendo sido efetuada uma intercecdo do circuito de alimentacdo dos digestores, de forma a
alimentar a instalacdo piloto com o mesmo chorume que é processado na instalagéo industrial.
Foi implementado relativamente aos RPM e ECS uma logistica de aprovisionamento da
instalacdo, sendo os RPM moidos e bioconvertidos no local.

O desempenho da operacdo do reator foi avaliado segundo um procedimento semelhante ao
descrito para os ensaios laboratoriais em regime continuo. A Figura 8 (a-e) ilustra alguns dos
principais detalhes da instalacdo piloto e do dispositivo experimental em condi¢cdes de

operacdo natural.

* Entende-se por condicBes de operacdo natural, aquelas que se aproximam das que seriam utilizadas numa
instalacdo a escala natural, ou seja os substratos ndo sofrem qualquer outro tipo de manipulacéo antes de serem
utilizados.
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Figura 8 (a-e). Instalacao piloto

8a- Localizacao na unidade de tratamento da suinicultura; 8b — Operagao em condicao natural
da unidade piloto; 8c — Orgdos da instalacéo e linha de processo; 8d — Medic¢éo da producéo
de biogas; 8e — Armazenamento e ponto de amostragem para controlo da qualidade de biogas.

O digestor foi previamente inoculado com lama de um digestor de lamas mesofilico (35 °C),
de uma estacdo de tratamento de &guas residuais urbanas do municipio de Leiria, com uma
concentracdo média de 4.0% ST e 2.9% SV. A bomba e o electroagitador de alimentacdo
foram temporisados para trabalharem 3 vezes por dia. O electroagitador do digestor foi
sincronisado para operar com atraso de modo a promover a retencdo de biomassa ativa no

interior do digestor.
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3.3 Métodos analiticos

O pH, caréncia quimica de oxigénio total (CQO-T), solidos totais (ST), s6lidos volateis (SV),
azoto total Kjeldahl (ATK), azoto amoniacal (N-NH;"), 4cidos gordos volateis totais (AGV-
T), alcalinidade em bicarbonato (AB) foram determinados de acordo com standards methods
(APHA, 1998).

O conteudo em gordura foi analisado através do equipamento de extracdo Soxtec TM 2050
(Foss Denmark). O teor de metano (CH,), didxido de carbono (CO,) e sulfureto de hidrogénio
(H,S), foi determinado atraves de um analisador GAS DATA LMSxi adaptado para realizar

medic¢des automaticas em linha.

O volume de biogas produzido foi medido através de contadores de gas do tipo tambor
Schlumberger.

A razdo C/N foi calculada dividindo o conteido em carbono pelo contetdo em azoto (razéo
massa) e assumindo que o conteudo em carbono dos substratos sdo 55% da fracdo de solidos
volateis (Adams et al., 1951). Quando o CQO era o parametro mais adequado utilizar,
considerou-se C = CQO/3 (ASAE, 1997).

Os caudais de agua consumida nas explorac6es de suinicultura foram determinados através de
contadores de dgua Bruno Janz, calibrados e adaptados as varias seccOes das instalaces de
producgdo. Os caudais de chorume produzido em cada exploracdo de suinicultura, foram
determinados por cubicagem de valas de dejecdo e utilizando conta-horas associados ao

funcionamento de grupos bomba.
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4.1 A importancia da gestdo integrada da dgua - Novos desafios para a
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A IMPORTANCIA DA GESTAO INTEGRADA DA AGUA
Novos desafios para a gestao ambiental no sector suinicola

Luis FERREIRA'(*), Elizabeth DUARTE?, Jorge TAVARES®, Vasco Fitas da CRUZ*

Abstract: The intensive livestock sectors, such as pig facilities above a given threshold size, requires the
adoption of a General Binding Rules of good practice to manage their environmental effects A relevant aspect is
the water management taking in account the animal water requirements and the global water consumption.

A farm scale field study was set up to evaluate the water consumption and slurry production in six pig farms,
two of Growing-finishing and four of Farrow-to-finish. The monitoring of the water consumption and slurry
production associated to the different production stages was done during eighteen months. The influence of the
different housing systems, feeding and drinking water devices in the water consumption and slurry production
were also evaluated.

Based on these results it was possible to establish water consumption and slurry production ratios per animal
according to housing, drinking and feeding equipment systems. A potential of 50% reduction in water
consumption was achieved.

Keywords: Water management, slurry production, housing and equipments.

Resumo

O trabalho desenvolvido teve como principal objectivo a avaliacdo do uso da dgua pelo sector suinicola e da
consequente producdo de chorume, com vista a actualizacdo dos valores de referéncia utilizados em Portugal;
pretendeu-se ainda estudar, a influéncia de diferentes sistemas de alojamento e dispositivos de
abeberamento/alimentagdo, no consumo de dgua e produgdo de chorume.

Foi realizado um estudo de campo envolvendo seis unidades de producdo, duas de crescimento/acabamento e
quatro de ciclo fechado, durante 18 meses. Durante este periodo foram monitorizados e comparados os
consumos de dgua e producio de chorumes associados as diferentes fases fisiolgicas de produgdo e observadas
as diferengas entre as épocas de Primavera-Verao e Outono-Inverno.

Palavras-chave: Gestao de dgua, producdo de chorume, estabulagdo e equipamentos.

1. INTRODUCAO

A intensificacdo da actividade suinicola nos ultimos anos e os crescentes constrangimentos
ambientais desta actividade tém conduzido a uma maior pressao ao nivel da utiliza¢do da dgua
como recurso. Por outro lado se este ndo for bem gerido, pode no futuro tornar-se cada vez
mais escasso e a sua qualidade afectada, colocando em risco a sustentabilidade da actividade,
sobretudo nos paises em que a sua escassez poderd vir a acentuar-se. Sendo a dgua um dos
factores produtivos mais importantes na actividade pecudria, a racionalizacdo do seu consumo
torna-se obrigatdria no sentido de minimizar impactes ambientais e custos de gestdo com os
chorumes. A dgua configura-se assim como um recurso estratégico para o desenvolvimento
das empresas pecudrias.

Segundo o documento de referéncia BREF (EC, 2003), as principais medidas de minimizacao
de consumo consistem na reduc@o dos desperdicios no abeberamento dos animais e em todas
as outras restantes operagdes ndo directamente relacionadas com a nutricdo dos animais. A
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este proposito, convém referir que o consumo de dgua € influenciado na actividade de
producdo por diversos factores, onde, de seguida se destacam os principais:

e Fisiologia do animal (fase fisiol6gica de produgdo, peso, genética): com o aumento de
peso do animal, verifica-se de um modo geral que o consumo de dgua e a quantidade de
chorume produzida aumentam, diminuindo no entanto, a quantidade de matéria sélida
presente (EC, 2003).

e (Condicoes e tecnologia de abeberamento e alimentacdo: a quantidade de &gua
desperdicada e a quantidade de chorumes sdo influenciados pela pressdo da agua, pelos
diversos tipos de abeberamento e tipo de comedouro (EC, 2003; Ferreira et al, 2004).
Uma dieta contendo excesso de proteina, resulta num aumento da utilizagdo de dgua pelos
animais (Shaw, 2003).

e (Construgdo e prdticas de higiene: consoante a exploracdo considerada, a d4gua de lavagem
constitui uma parte significativa da dgua consumida num ciclo de producdo (Ferreira, et
al, 2004). Apesar de ser reconhecida a influéncia do tipo de piso e grelha utilizados, é
dificil estabelecer uma relagdao com consumos de dgua (EC, 2003).

e Condicoes ambientais de salas e pavilhoes: Entre outros a temperatura, humidade relativa
e a taxa de renovagdo de ar através da ventilacdo, influenciam o consumo de dgua pelos
animais.

No contexto da Directiva de Prevencdo e Controlo Integrado de Poluicdo (PCIP) o
conhecimento dos consumos de dgua € muito importante porque por um lado a dgua € um
recurso cada vez mais escasso e necessita ser preservado. Atendendo a um efectivo suinicola
no pais de um milhdo e oitocentos mil cabegas e considerando um consumo diério de 10
litros, Ribeiro et al., (2002) estimou em 6,6 x 10° m® de dgua o consumo anual na actividade
suinicola intensiva em Portugal. Por outro lado a producao de efluentes suinicolas € uma das
principais preocupagdes ambientais do sector, pela multiplicidade de fun¢des associadas a sua
gestdo. Atendendo ao potencial de emissdes de poluentes para a d4gua, ar e solo assim como ao
valor fertilizante associado aos chorumes, caberd a cada operador face as suas circunstancias,
desenvolver o sistema de gestdo de efluentes mais adequado. Porém o consumo de 4gua
reflectir-se-4 necessariamente no dimensionamento de unidades de tratamento de &aguas
residuais, bem como nas dreas agricolas e capacidade de armazenamento, necessdrias para
proceder a sua correcta valorizacdo agrondmica.

Ainda neste ambito, a actual Lei da Agua, prevé um conjunto de taxas que vio incidir directa
ou indirectamente sobre a utilizacdo da dgua nas exploracdes, pelo que este factor de
producdo, deverd vir progressivamente a constituir um custo cada vez mais a ter em atengao
nas exploracdes suinicolas, incentivando a optimizagdo e racionalizacdo do seu uso e a
preservacdo dos recursos hidricos.

O abastecimento de dgua as exploragdes é efectuado sobretudo a partir de furos préprios. A
qualidade da dgua é contudo semelhante a que é fornecida para consumo humano. Brumm,
(2006) reconhece que o registo didrio do consumo de dgua de abeberamento, pode servir de
ferramenta de previsao do estado de saide dos animais.

O problema da polui¢do associada aos chorumes (Camara, et al., 2001), surge em virtude do
ciclo da dgua dentro das exploragdes, nas suas diferentes funcdes, interceptar o ciclo alimentar
dos animais. A d4gua ndo serve unicamente necessidades fisioldgicas, mas também
necessidades industriais.

A figura 1, ilustra as tipicas utilizacdes de dgua por fungdes, numa exploracdo suinicola de
ciclo fechado e as que dao origem a producao de chorumes.
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Verifica-se que existem outras utilizagdes de 4gua, para além da dgua disponibilizada e
directamente utilizada pelos varios tipos de animais em cada estddio de produgdo. Assim pode
entender-se que do consumo total de dgua, havera uma fraccao que daré origem a produgao de
chorumes e outra associada a outras utilizagdes que € desviada para fossas sépticas e que se
infiltra nos terrenos e/ou se evapora. Acresce que cada um destes outros tipos de utilizagao de
agua, pode variar o seu padrdo de consumo, entre as exploracoes.

Ferreira, et al., (2004), observaram que os consumos com estas outras utilizacdes podem ser
muito significativos € que estdo mais directamente relacionados, com a dimensdo da
exploracdo, com aspectos construtivos e sua integridade, “lay-out” da exploracdo, n° de
trabalhadores, com a cultura da empresa e valores seguidos pelo pessoal, do que propriamente
com aspectos relacionados com os ciclos produtivos.

\ 4

Abeberamento e lavagens em instalacGes animais

:

Choru

\ 4

Outras lavagens complementares, ex. pavimentos e corredores |

-

Consumo de Agua
\ 4

Usos similares a doméstico provenientes de sanitdrios, balnearios,
lavandaria, refeitorio, laboratdrio de inseminagdo, etc.

\ 2
Fossa
Séptica

Arrefecimento

\ 4

\ 4

Evaporacao
ou Infiltracdo

Rega

Figura 1.

OBJECTIVO

O trabalho desenvolvido teve como principal objectivo avaliar o uso da dgua pelo sector
suinicola e a consequente producdo de chorume, com vista a actualizacdo dos valores de
referéncia utilizados em Portugal. Pretendeu-se também estudar a influéncia de diferentes
sistemas de alojamento e dispositivos de abeberamento/alimentacdo, no consumo de dgua e
producdo de chorume.

2. MATERIAIS E METODOS

Atendendo aos principais objectivos deste estudo, foi desenvolvido um estudo de campo em
exploracdes suinicolas comerciais. Este estudo de campo envolveu seis unidades de producao,
duas de crescimento/acabamento (CA) e quatro de ciclo fechado (CF), durante 18 meses,
entre 2005-2006. Durante este periodo foram monitorizados e comparados os consumos de
adgua e producdo de chorumes associados as diferentes fases fisiologicas de produgdo e
observadas as diferencas entre as épocas de Primavera-Verao e Outono-Inverno.

A figura 2, descreve a metodologia do trabalho de campo, suportada na hipétese de que os
consumos de dgua e a producdo de chorume global, atribuidos a um animal equivalente, s30 0
somatorio ponderado dos consumos de dgua e das producdes de chorume de cada um dos
tipos de animais, existentes numa exploragdo (o esquema representa o trabalho desenvolvido
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numa exploracdo de ciclo fechado (CF), pelo que as exploracdes de crescimento e
acabamento (CA), serdo casos particulares deste.

Fluxos caracterizados e/ou medidos

---® Ragio
=== Lactacado --q
A o —Pb I —I
o
—» ---@® —» Gestagio _I__-‘ ——— R > Agua
o :
---@ —| Baterias --a !
_I ® [ J Caudal
---@® —¥»| Engorda _I --9 _L chorume
o
Ponto armazenagem
. antes de tratamento -T-A Poluentes
Exploragdo suinicola ® chorume

Figura 2 - Esquema global das intervengées realizadas em cada suinicultura de ciclo fechado (CF). O caso da
suinicultura de crescimento e acabamento (CA), é um caso particular deste (Fonte:Ferreira, et al., 2004).

A tabela 1, apresenta a estrutura do efectivo de cada uma das unidades suinicolas. Na tabela 2
pode observar-se de forma sistematizada, para cada suinicultura, a informacdo relativa a
populacdo de animais e salas/parques, envolvidos no estudo e sua distribuicao pelos diferentes
estddios de producdo.

Tabela 1. Efectivo médio anual - N.° individuos instalados baseado na contagem fisica de cada exploracdo

Tipo animal / peso vivo CF1 CF2 CF3 CF4 CAl CA2
Lactacio 60 88 149 223 b) b)
Porcas
Gestagao 205 331 776 781 b) b)
<7 kg 459 661 1521 1632 b) b)
Porcos 7-30 kg 609 738 1606 1754 b) b)
30-105 kg 963 1074 1044 a) 2000 3478
Total 2296 2892 5096 4390 2000 3478

a) Exploracdo sem engorda
b) Exploragdes de crescimento — acabamento (engorda)

Foi desenvolvido para cada uma das exploracdes um plano de monitorizagdo dos consumos
de 4gua, producdo de chorume, para cada um dos estadios de producido (Maternidade,
Gestacgdo, Baterias e Engordas) e cobrindo o ciclo operacional de cada um destes.

107



”4,?20 i IV Congreso Nacional y I Congreso Ibérico de
ﬁ gerfieria AGROINGENIERIA 2007

Tabela 2. Resumo da informagdo com interesse estatistico relativo as medigcées de consumo de dgua e produg¢do
de chorume

Tipo de animal/Caracteristicas CF1 CF2 CF3 | CF4 CAl CA2
N.’total de porcas 60 88 149 223 b) b)
§ N.° porcas/sala 15 12 12 16 b) b)
S
S Populacdo de porcas estudada 15 12 12 16 b) b)
S
= N? salas utilizadas pela populagdo
estudada 1 1 1 1 b) b)
N.° total de animais (PV 7-30kg) 609 738 1606 1754 b) b)
- N.° animais/sala 69 156 90 249 b) b)
B
)
§ Populacao de animais estudada 69 156 90 249 b) b)
N.° salas utilizadas pela populacao 1 1 1 1 b) b)
estudada
N.’total de porcas 205 331 776 781 b) b)
S N.° porcas/sala 205 331 373 191 b) b)
Qa
S
g Populacao de porcas estudada 205 331 73 191 b) b)
N.° salas utilizadas pela populacao 1 1 1 1 b) b)
estudada
N.°total de animais (PV > 30kg) 963 1074 | 1044 a) 2000 | 3478
3 N amimais/sala 174 224 79 a) 447 142
~
S
8o
L‘ﬁ Populacdo de animais estudada 174 224 7 2) 447 142
N.° salas utilizadas pela populacdo 1 1 1 a) 1 1
estudada

a) Exploracdo sem engorda
b) Exploragdes de crescimento — acabamento (engorda)

Monitorizacao dos consumos de agua

Em cada exploragdo foi instalado um contador geral, no circuito de abastecimento de dgua da
exploracdo. Foram registados diariamente, os consumos durante periodos de cerca de 12
semanas. Foram ainda seleccionadas de acordo com a estrutura do efectivo de cada
exploracdo, salas de animais, correspondentes aos diferentes estddios de producdo, nas quais
foram instalados contadores destinados a medir o consumo de dgua, associado ao respectivo
ciclo de producdo. A frequéncia dos registos foi didria, tendo sido possivel segregar o
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consumo associado a utilizacdo de dgua pelos animais (ingestdo + desperdicio) do das
lavagens ocorridas em cada ciclo produtivo.

Em todos os contadores, foram efectuadas duas leituras por dia, coincidindo com o inicio e o
final do dia de trabalho.

Monitorizacao da producao de chorumes

Realizou-se uma quantificagcdo didria do chorume global que foi descarregado nos respectivos
sistemas de tratamento, de cada exploracdo, ao longo de periodos de cerca de 12 semanas.
Paralelamente, foi quantificado no final do ciclo de cada estddio de producdo, a quantidade de
chorume acumulado, por cubicagem das respectivas fossas de dejecc¢ao.

Para efectivar estas monitorizagdes, foram preparados mapas, para serem registadas as leituras
dos contadores de dgua existentes nas exploragdes, bem como de toda a informacao relativa a
descargas de fossas. Esta informacdo foi periodicamente fornecida e validada junto dos
operadores.

Com base na informagao recolhida nos mapas de registo dos contadores de dgua, foi possivel
calcular os consumos de dgua especificos para cada animal, correspondente a cada estadio de
producdo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente serdo apresentados os resultados relativamente aos consumos globais de dgua
e producdo de chorume de todas as unidades estudadas e numa fase seguinte serd efectuada
uma andlise aos resultados obtidos para porcas em gestacdo e porcos de engorda, em que
foram comparados diferentes sistemas de alojamento e equipamentos de abeberamento e
alimentacdo.

A tabela 3 apresenta os resultados globais de consumo e de produgao de chorumes para todas
as exploragdes suinicolas. Sdo ainda segregados os consumos de dgua associados ao animal
abeberamento (ingestao e desperdicio), lavagens das respectivas salas e outros consumos. Nao
tendo sido possivel dissociar o consumo de dgua desperdicada pelo animal ao utilizar os
bebedouros, sabe-se a partir de trabalhos desenvolvidos em exploragdes comerciais por outros
autores, que em média os porcos podem desperdicar cerca de 40-60% em bebedouros do tipo
chupeta, dependendo ainda do caudal de passagem do bebedouro, (Li, 2005).

Embora os valores apresentados ja expressem a média anual dos resultados obtidos, de uma
maneira geral pdde observar-se que intra-exploracdes, no periodo de Outono-Inverno, os
consumos de dgua e producdo de chorume sdo mais reduzidos que no periodo de Primavera-
Verao. Este resultado estd de acordo com o que na pratica se observou, no comportamento
dos animais, sobretudo naqueles que t€ém a sua disposicdo equipamentos de abeberamento
separados do comedouro ou com bebedouros de tetina envoltos em concha, que € um maior
desperdicio de 4gua para fins de arrefecimento, no periodo de Primavera-Verao.

Pode no entanto verificar-se que entre unidades produtivas ha diferencas muito significativas
no que diz respeito ao consumo de dgua, sobretudo entre exploracdes de ciclo fechado (CF).
Os resultados obtidos mostram que a diferenca de consumo associada aos animais, pode
atingir diferengas de cerca de 100 %. Em grande medida estas diferencas devem-se sobretudo
a condicdes de alojamento diferentes, (onde se incluem a integridade das instalagcdes) e
diferentes equipamentos de abeberamento e alimentacdo. Diferencas ao nivel do maneio
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seguido, sdo também responsdveis por diferencas encontradas, no que diz respeito a dgua
consumida em lavagens complementares e outras utilizacdes.

Os resultados obtidos nas unidades de crescimento e acabamento, parecem indicar que €
previsivel ter um padrdo de consumo global e de produ¢do de chorumes, mais aproximado.
Em muito contribuiu o facto de estas duas exploragdes terem os parques de engorda
equipados com sistemas de abeberamento instalados no alimentador, o que como se verificara
adiante, é vantajoso para evitar o desperdicio de d4gua e consequente produgdo de chorume.

Outro aspecto que importa real¢car nestes resultados € a importancia para as exploracdes de
ciclo fechado da dgua consumida em lavagens, lavagens complementares e outras utilizacoes,
ao contrario das exploragdes de crescimento e acabamento, onde esta é muito menos
relevante.

As referéncias nacionais disponiveis, relativamente a capitacdes de chorume global
produzido em suiniculturas intensivas, sdo praticamente inexistentes. No entanto a referéncia
de capitacdo, para a estimativa de caudal de chorume produzido por um animal equivalente
(peso vivo médio 45 kg), mais frequentemente utilizada em Portugal sdo 12 1 animal.dia. Os
resultados obtidos vém demonstrar que esta referéncia apesar de poder retratar a realidade de
algumas exploracdes, sobretudo onde a gestdo da dgua ndo é eficiente, ndo devera ser
representativa da inddstria em geral e muito em particular, de unidades de crescimento e
acabamento.

Na tabela 4, pode observar-se que globalmente, o padrao médio didrio de producdo de
chorume, foi relativamente constante quando comparado com o consumo didrio de dgua. A
existéncia desta relacido é importante, pois a medi¢do regular do consumo de dgua, pode entre
outras aplicacdes, servir para de uma forma simples, estimar a producdo de chorume.
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Tabela 3. Consumo global didrio de dgua (I/animal.d” )e produgdo global de chorume ( Vanimal.d”) de cada exploragdo suinicola

. N.° de N.°de N.°de N.°de N.°de N.°de
7003 0BT e Observagoes F2 Observagaes Gis Observagoes 4 Observagaoes Al Observagaoes CL Observagaoes
Abeberamento || 16,05 112 10,45 110 8,03 125 9,90 168 5,40 110 5,97 91
Consumo
Ll duracio de duracdo de duracio de duracdo de duracio de duracdo de
&) 16 semanas 15-16 18 semanas 24 semanas 15-16 13 semanas
Lavagem 1,05 0,88 semanas 2,67 0,19 0,29 semanas 1,31
Total 17,10 11,33 10,70 10,19 5,69 7,28
Lavagens complementares
e outros usos afins, usos
similares a usos 2,84 1,93 10,74 nc nc nc
domeéstico, banhos e rega,
rupturas
Total do consumo 19,94 13,26 21,44 nc 5,69 7,28
1 ciclo - 1 ciclo - 1 ciclo - 1 ciclo - 1 ciclo -
Producdo de chorume 11,12 duragdo 13- 7,43  duragdo 15- 10,55  duracdo 15- nc nc 2,70 duragdo 17 5,38 duragdo 13
14 semanas 16 semanas 16 semanas semanas semanas

(1) - Agua ingerida, desperdicio do animal e lavagem do ciclo de producdo
nc — ndo foram contabilizados consumos e producdes no periodo em estudo
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Tabela 4. Razdo Producdo de Chorume/Consumo de Agua de cada exploracio

Exploracao CF1 CF2 CF3 CF4 CAl1 CA2

Consumo Geral (I/ animal.d™) 19,94/15,79® 1326/11,11® 21,44/1538® - 5,69 7,28

Consumo animal (I/ animal.d™) 17,10/13,67®  11,33/7,50®  10,70/7,51® 10,09/ 6,34 @ 5,69 7,28

Produgio de chorume (I/ animal.d™) 11,12/8,79®  7,43/622® 10,55/7,63 @ - 2,70 5,38

Razdo producdo de ch’omme/ consumo geral 0.56 0.56 0.49 a 0.47 0.74
de dgua

Razao producdo de chorume/ consumo 0,65 /0,64 0.66/0.83 0.99 /1,02 a 0.47 0.74

animal

a) Valor que tem em conta o efectivo total animal, incluindo os leitdes com PV < 7Kg
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Tabela 5. Porcas Gestantes - consumo de dgua e producdo de chorume (I/animal.d”)

= Estabulagdo: Estabulagdo:
CLILAGEAD Individual — Baias Grupo — Parques
Equipamento de Abeberamento G1® G2® G3™ G4
Abeberamento 17,58 16,34 23,99 9,65
Consumo
c @
Animal Lavagem 0,26 0,24 0,64 2,36
Total 17,84 16,59 24,63 12,01
Producao de chorume 10,90 9,18 11,51 5,3

(1) — Agua ingerida, desperdicio do animal e lavagem do ciclo de producio
(a) — Abeberamento por chupeta; (b) — Abeberamento por nivel constante em pia; (¢) — Abeberamento por concha.

Tabela 6. Porcos Engorda - consumo de dgua e producdo de chorume (I/animal.d”)

Equipamento de Abeberamento Equipamento de abeberamento
ENGORDA Incorporado no Equipamento de separado do Equipamento de
Alimentag¢do Alimentag¢do

Equipamento E1® E2® E3®™ E4© E5© E6 @
Abeberamento 6,88 5,40 5,97 13,52 19,51 6,14

Consumo
Animal 1 4ye0m 0,47 0,29 1,31 0,5 0,16 2,76
Total 7,35 5,69 7,28 14,02 19,67 8,90
Producdo de chorume 3,71 2,70 5,38 8,98 11,80 6,64

1) - /:\gua ingerida, desperdicio do animal e lavagem do ciclo de producio
(a) — Agua mistura-se com a ra¢do no comedouro; (b) — Nao ocorre mistura de d4gua com ra¢do no comedouro;
(c) — Abeberamento por chupeta; (d) — Abeberamento por concha.

A partir dos resultados do estudo de campo, e de outros trabalhos concluidos no ano de 2004
(Ferreira et al., 2004), foi possivel medir diferengas significativas, relativas ao consumo de
dgua e producio de chorume em animais de engorda e em porcas gestantes. Conclui-se que os
factores que determinaram estas diferencas, estdo directamente relacionados com os diferentes
sistemas de alimentagdo, abeberamento e estabulacgao.

Nas tabelas 5 e 6, podem observar-se os resultados obtidos nestes estudos respectivamente,
para as porcas gestantes e porcos de engorda.

Os resultados relativos as porcas gestantes, indicam que por uma diversidade de factores
nomeadamente as porcas disporem de um bebedouro individual (quando estdo alojadas em
baias), os equipamentos serem mais susceptiveis de avariar ou mesmo pelo menor desperdicio
associado a diferentes tipos de bebedouro, bem como por diferentes procedimentos de
lavagem, existe um potencial de reducdo na producdo de chorume de cerca de 50 %. Outras
explicagcdes, que poderdo justificar estas diferencas, estdo relacionadas com fendmenos
comportamentais e de socializa¢do, que naturalmente se desenvolverdo de forma diferente
numa situacdo de estabulagdo em grupo ou individual (Brumm & Gonyou, 2001).
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Brumm, (2006), apresentou os valores de 11,37 a 15,16 L, como os requisitos didrios de dgua
para porcas em gestacdo. Se a estes valores adicionarmos o volume de dgua desperdigada
pelos animais, facilmente se atingem os valores medidos neste estudo de campo.

Verifica-se que os resultados relativos ao consumo de dgua por porcos de engorda nas
unidades onde o equipamento de abeberamento esta incorporado no comedouro, encontram-se
de acordo com os requisitos didrios, 1,89-5,68 L propostos por Brumm, (2006) (atendendo a
que ha desperdicio de dgua pelo equipamento) e com os 5,3-7,3 L sugeridos por Li, (2005),
para a dgua consumida diariamente pelos animais, contabilizando o desperdicio associado ao
equipamento. Dos resultados da produgdo de chorume entre os animais de engorda, pode
verificar-se que os equipamentos de abeberamento quando incorporados no equipamento de
alimentacdo, condicionam muito o desperdicio de dgua. Por consequéncia a producdo de
chorumes pode reduzir-se em pelo menos, 50 %. Trabalhos anteriores, descrevem que com
este tipo de dispositivo de alimentacdo e abeberamento (comedouros que incluem
bebedouros), podem minimizar-se os desperdicios de &dgua e atingirem-se reducdes na
producdo de chorume na ordem dos 50% (Gadd, 1988), de 20-30% (Maton & Daelemans,
1992), ou de 30% (Christianson et al., 2002) quando comparados com sistemas de bebedouro
separado do comedouro.

4. CONCLUSOES

Este estudo permitiu identificar que existem procedimentos e priticas de maneio que
acarretam a uma significativa diferenca nos consumos de dgua, bem como na de producao de
chorumes. Baseada nestas observagdes, foi possivel concluir que relativamente as
suiniculturas de ciclo fechado e no que diz respeito a alguns estddios de producdo (gestacdes e
engordas) existe um potencial de reducdo do consumo de dgua e producdo de chorume de
cerca de 50 %.

. ” . n . . . -1 ey

Foi possivel concluir que a referéncia nacional, de 12 L/animal.d™ , frequentemente utilizada
para estimar os volumes de chorume produzidos por suiniculturas intensivas, ¢ desadequado e
penaliza em particular as exploracdes de crescimento e acabamento.

No contexto da aplicacdo da directiva PCIP, existe a necessidade de realizar o Benchmarking
da utilizacdo da 4gua, que ¢ um dos primeiros passos no desenvolvimento de técnicas de
gestdo da dgua. A identificacdo de funcdes operativas onde possa ocorrer um significativo
desperdicio de 4gua, permite a quantificacdo do potencial de minimizacdo de consumos e
producdo de efluentes.

Os chorumes e estrumes animais, representam grandes quantidades de residuos, que
tradicionalmente sao aplicados na agricultura, constituindo esta pratica uma importante forma
de reciclagem de nutrientes, 4gua, matéria organica e um contributo positivo para o balango
energético nacional (uma vez que 1 kg de N mineral consome na sua produgdo, cerca de 2 kg
de petréleo). Reduzindo o desperdicio de d4gua, reduz-se também o volume de
chorumes/dguas residuais, a aplicar em superficies agricolas, com economias ao nivel dos
custos de aplicacdo. Reduz-se ainda as necessidades de investimento em capacidade de
armazenamento, bem como os custos associados a operacdo de unidades de tratamento e/ ou
pré-tratamento e de valorizacdo energética.

A Directiva PCIP e a Lei da Agua, vieram desencadear nesta inddstria um conjunto regras e
enquadramentos novos que se constituirdo em nosso entender, nos grandes desafios a gestao
ambiental, e em particular dos chorumes produzidos nas unidades comerciais do futuro. A
gestdo integrada da dgua € o pilar base dos sistemas de gestdo de chorumes, na medida em
que tem uma influéncia directa, na dimensao dos custos de todas as funcdes que o constituem.
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O facto deste estudo ter sido desenvolvido a escala real, com a participa¢do de operadores
abrangidos pela Directiva PCIP, permitiu que estes se consciencializassem desta
problemadtica. Nalguns deles fez desencadear a adopcdo de medidas internas, nomeadamente a
substituicdo de equipamentos (comedouros com bebedouros incorporados).

Por outro lado foi possivel para estes operadores, utilizarem a informacdo obtida durante a
realizacdo deste estudo, de modo a agilizarem a comunicacdo com a administracdo publica
com competéncias em matéria de licenciamento.
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Objective

The main objective was to study the utilization of fruit wastes,
rejected from centralised fruit storage and distribution facilities of
producers, as a co-substrate for co-digestion with pig manure (PM) in
farm scale digesters. This paper presents the results of the lab work
developed in batch trials and in continuous trials for the preparation
of a site demonstration in a pilot plant of 2 m*® CSTR digester.

Introduction

Fruit wastes (FW) are produced in large quantities in centralised fruit
storage and distribution facilities of producers, during the selection
and rejection processes before fruit enter into the market. The waste
stream targeted by this project was originated from a group of apple
and pear producers. During the past few years these wastes have
been landfilled and part of it used to produce ethanol, but still they
constitute an environmental problem, and producers want to have an
alternative.

One of the most promising alternatives for managing these organic
wet wastes is anaerobic digestion (AD). A major limitation of
anaerobic digestion of FW is a rapid acidification of these wastes
decreasing the pH in the reactor, and a larger volatile fatty acids
production (VFA), which can stress or inhibit the methanogenic
biomass activity (Bouallagui et al, 2005). Decentralised management
of these flows in farm scale digesters, could be a solution to avoid
this limitation and improve the economy of digester investments
already done in the past, and to contribute to the recycling of
nutrients in the local agriculture areas.
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The location of the fruit production unit is also a region where a
strong pig production activity has developed. Pig production units in
Portugal generate very dilute slurries, 1.5-2 % total solids (TS) with a
total volatile solids (VS) of 67%, and this represents a barrier to
establish economically feasible AD processes.

Methods

Origin of materials - The substrates used were screened pig slurry
(PS) from a farrow-to-finish pig farm and fruit wastes (FW)
characterised by a mixture of refused flows of apples and pears.
Samples of pig slurry were collected according to a procedure in order
to get weekly composed samples. Fruit waste was pulped with a fruit
mill. Inoculum was obtained from a mesophilic (359C) sewage
digester. Characteristics of these materials are presented in Table 1.

Continuous trials - Continuous lab trials using a stainless steel
digester (CSTR) with V= 11 litres were performed at 37° C + 4°C. The
digestion performance of FW:PS (v:v) composition (5%:95%,
10%:90% and 15%:85%) at HRT=16 d, was tested and compared
with pig slurry digestion HRT =15 d (OLR = 0.66 kg VS/m>.d!) and
HRT= 11 d (OLR = 0.85 kg VS/m>.d!). For each composition, the
influence of the respective organic loading rate (1.0, 1.5, 2.0 and
2.95 kg SV/m>.d!) on the main process operational parameters
(methane, carbon dioxide, H,S and COD fractions of the digestate)
were investigated. Both substrates and mixtures were stored at -20°
C before use.

Analytical methods - COD, TS, VS, lipids, TK-N, N-NH4* and T-P were
determined according to standard methods (APHA, 1992).

Table 1. Initial characteristics of the waste materials

Pig slurry A | Pig slurry B | Fruit waste pulp
pH 7.77 7.42 3.49
TS g/l 14.72 38.91 157.58
VS g/l 10 28.48 154.17
Crude Fibre g/l 2.53 - 13.97
Crude Fat g/l 0.42 - 0.45
COoD mg O/l 16398 - 186960
COD soluble | mg O,/I 8707 - 166050
TK-N g/l 1.78 - 0.461
NH,"-N g/l 1.04 - 0.110
T-P mg/| 342.92 - 65.49

128



Results and discussion

It is possible to see from Table 1 the low TS content of pig slurry
after the screening operation. In comparison, fruit waste pulp had
almost ten times more solids and 98 % of them were volatile.
Buffiere et al. (2005) reported very similar characteristics for apple
wastes.

Regarding biogas yield obtained from batch trials (50 days), the
results were 0.878 | biogas/g VS and 1.051 | biogas/g VS,
respectively, for FW and PS. Figure 2 illustrates the increase in the
biogas production rate with different OLR. On the other hand, the
observed (Table 2) biogas resulting from an increment of FW in the
mixture became poor in methane, even for the mix FW15:PS85 (a).

1000

- PS_HRT 15d_0,66 kg SV/m3.d-1
o PS_HRT 11d_0,85 kg SV/m3.d-1
+ Mix 5%:95% HRT 16d_1,0 kg SV/m3.d-1
A Mix 10%:90%_HRT 16d_1,5 kg SV/m3.d-1

X Mix 15%:85%_HRT 16d_2,0 kg SV/m3.d-1

Cumulative biogas production (l)

o Mix 15%:85%_HRT 16d_2,95 kg SV/m3.d-1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Time (h)

Figure 2. Biogas production rate at different OLR.

Table 2. Operating and performance data for different loading rates.

Mix. OLR Biogas | Biogas COD m? biogas/m?>
FW:PS | HRT | kg SV/ m3.d*? I/h quality | removal % biomass
(% v/v) % CH,4
0:100 15 0.66 0.139 73 64 4.55
0:100 11 0.85 0.214 73 70 5.14

5:95 18 1.0 0.309 69 68 10.79
10:90 17 1.5 0.347 69 67 12.11
15:85 16 2.0 0.490 58 77 17.11

15:85(a) | 16 2.95 0.653 58 69 22.79

(a) Mixture prepared with pig slurry B.
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Conclusions

The utilisation of fruit wastes as a co-substrate during the digestion of
pig slurry has a significant effect on the biogas production rate.
Further research focused on the biological pre-treatment of the fruit
waste is being executed in order to evaluate operating and digestion
performance after pre-treatment.
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INTRODUCTION

Fruit wastes (FW) are produced in large quantities in centralised fruit storage and
distribution facilities of producers, during the selection and rejection processes before
fruit enter into the market. The waste stream targeted by this project was originated
from a group of apple and pear producers. During the past few years these wastes
have been landfilled, but producers want to have an alternative.

One of the most promising alternatives for managing these organic wet wastes is
anaerobic digestion (AD). A major limitation of anaerobic digestion of FW is a rapid
acidification of these wastes decreasing the pH in the reactor, and a larger volatile
fatty acids production (VFA), which can stress or inhibit the methanogenic biomass
activity (Bouallagui et al, 2005). Decentralised management of these flows in farm
scale digesters, could be a solution to avoid this limitation and improve the economy
of digester investments already done in the past, and to contribute to the recycling of
nutrients in the local agriculture areas.

The location of the fruit production unit is also a region where a strong pig production
activity has developed. Pig production units in Portugal generate very dilute slurries,
1.5-2 % total solids (TS) with a total volatile solids (VS) of 67%, and this represents a
barrier to establish economically feasible AD processes.

On the other hand there are several farm scale digesters where could be possible to
introduce other substrates to co-digest with, in order to raise biogas production.

SCOPE

The main purpose of this work was to study the necessary mechanical pre-treatment
and bioconversion processes occurring during storage conditions, taking into account
the concept that fruit waste (FW) is a valuable resource. In order to determine the
biogas potential of FW and bioconverted fruit wastes (BFW) it was performed lab
batch tests with two litre reactors. After performing these trials it was setup a dynamic
continuous lab trial, using a digester with V= 11 litre (figure 1). The influence of
FW:PM and BFW:PM composition was studied and the influence of the organic
loading rate on the main process operational parameters ( methane, carbon dioxide,
H.S and COD fractions of the digestate) has also been investigated. In addition, the
fermentation kinetics and the microbial fermenting flora were characterised.

MATERIALS AND METHODS

Origin_of materials - The substrates used were, screened pig slurry (PS) from a
farrow-to-finish pig farm and fruit wastes (FW) characterised by a mixture of refused
flows of apples and pears. Samples of pig slurry were collected according to a
procedure in order to get weekly composed samples. Fruit waste was pulped with a
fruit mill with a 5 mm screen. Inoculum was obtained from a mesophilic (35°C)
sewage digester. Characteristics of these materials are presented in Table 1.
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Methane potential assays - The methane potential of fresh substrates, were
determined in batch experiments, performed in glass reactors of 2 litre, incubated at
37¢ C £ 12 C during 50 days. Substrate was added to inoculum in a volumetric ratio of
1:9 (200 ml substrate: 1800 ml inoculum). Three reactors were fed with, 20 ml fruit
pulp + 180 ml distilled water (R1), 20 ml distilled water + 180 ml pig slurry (R2), 20 ml
bioconverted fruit pulp + 180 ml distilled water (R3). A fourth reactor was set up only
with 200 ml of distilled water + 1800 ml inoculum, as the experimental control, in
order to subtract biogas yield of inoculum from R1, R2 and R3. The biogas produced
was measured by a volume gas counter based on the principle of water
displacement.

Continuous trials — Continuous lab trials, using a stainless steel digester (CSTR) with
V= 11 litre (Figure1) were performed at 37° C £ 4 °C. The digestion performance of
FW:PS (v:v) composition (5%:95%, 10%:90% and 15%:85%) was tested and
compared with pig slurry digestion TRH =15 (OLR = 0,66 kg SV/m®.d") and TRH=
11d (OLR = 0,85 kg SV/m>.d" ). Additionally the utilization of bioconverted fruit
wastes (BFW) was tested with a mixture BFW:PS 30%:70% and the performance
results were also compared. For each composition of FW:PS and BFW:PS the
influence of the respective organic loading rate on the main process operational
parameters (methane, carbon dioxide, HoS and COD fractions of the digestate) has
also been investigated. Both substrates and mixtures were stored at — 20° C before
used.

1 - Fruit mill
5 2 - Pig slurry screener
3 — Fruit wastes fermenter
4 — Mixing / Influent tank
5 - Influent pump
6 - Digester with heating device
7 - Effluent tank
4 6 8 - Gas analyser

9 - Gas meter
10 — Gas holder

Figure 1. Schematic diagram of the laboratory-scale experimental setup.

Bioconversion process — Fruit pulp (30 litres) was stored in a 50 litre closed vessel
with  mechanical mixer at environmental temperature, in order to develop a
spontaneous fermentation process. During this process, internal pressure was
alleviated releasing the CO, produced, although due practical reasons it was not
possible to measure it. After 10 days of fermentation, the pulp was considered ready
to be used as a co-substrate.

Analytical methods — COD, TS, VS, Lipids, N-Kj, N-NH4", TP, were determined
according to standards methods (APHA, 1995). Glucose, fructose, ethanol and
organic acids were determined by isocratic HPLC with IR or UV detection.

Microbiological analysis — duplicate samples were periodically taken from the vessel,
decimally diluted with peptone water and plated onto plates of GYP with
chloramphenicol, for total yeasts, GYP with chloramphenicol and cicloheximide for
non-Saccharomyces yeasts, MRS with L-cisteine and pymaricin for lactic bacteria
and GY with penicillin and pymaricin for acetic bacteria. Colonies were counted and
proportions of isolates were based on colony morphology. After purification, bacterial
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strains were characterised regarding cellular morphology, catalase reaction and
Gram staining. Yeast strains were identified by restriction analysis of the 5.8S-ITS
rDNA region using the primers ITS1 and ITS4, or by large subunit rRNA sequencing
when restriction patterns were not known (Martorell et al., 2006).

RESULTS AND DISCUSSION

Characterization of waste materials

Characteristics of the different organic wastes tested are reported on Table 1.

Table 1. Initial characteristics of the waste materials

Pig Slurry A | Pig Slurry B | Fruit Waste | Dloconverted
Fruit Waste

pH 7,77 7,42 3,49 3,46
TS g/l 14,72 38,91 152,70 53,442
VS g/l 10 28,48 148,01 48,38 °
Crude Fibre | g/l 2,53 n.d 13,97 n.d
Crude Fat g/l 0,42 n.d 0,45 n.d
COD mg O/l 16398 n.d 179280 171500
COD soluble | mg Oy/I 8707 n.d 156870 137200
TK-N g/l 1,78 n.d 0,461 n.d
NH4*-N g/l 1,04 n.d 0,110 n.d
T-P mg/I 342,92 n.d 65,49 n.d
T-VFA g acetic acid/l n.d n.d 5,47 5,99
Glucose g/l n.d n.d 33,06 0
Frutose g/l n.d n.d 75,71 0
Ethanol g/l n.d n.d 0 44,0

a) — Non volatile fraction at 104°C ; b) — Volatile fraction at 550°C of the non volatile fraction at 104°C ;
n.d - not determined

It is possible to see from Table 1 the low TS content of pig slurry after the screening
operation. In comparison, fruit waste pulp had almost ten times more solids and 98 %
of them were volatile. Buffiere et al. (2005) reported very similar characteristics for
apple wastes.

Batch trials

Regarding biogas yield obtained from batch trials (50 days), the results were 0.725 |
biogas/g COD or 0,878 | biogas/g SV for FW, 0,353 | biogas/g COD or 0,579 |
biogas/g SV for PS and 0,949 | biogas/g COD for BFW.

Continuous trials

Figure 2 show the raising of biogas production rate with increasing of OLR. On the
other hand, Table 2 shows that biogas resulting from an increment of FW in the
mixture with pig slurry, became poor in methane, even for the mix FW:PS 15:85 (a).
In the same table can be seen that when bioconverted fruit wastes are used as co-
substrate and in a higher content BFW:PS 30:70, the biogas quality is improved and
biogas production is increased. Process stability was not affected although T-VFA/BA
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ratio results indicated that an increase of OLR based on BFW:PS mixture, could
become problematic to digester balance (results not shown).

Table 2. Operating and performance data for different loading rates

Mixture Biogas

(% VIV) OLR Biogas | quality CcoD m? biogas/m®
FW:PS | HRT | kgSV/mid"’ I/h % CH, | removal % biomass
0:100 15 0,66 0,139 73 64 4,55
0:100 11 0,85 0,214 73 70 5,14

5:95 16 1,0 0,309 69 68 10,79

10:90 16 1,5 0,347 69 67 12,11
15:85 16 2,0 0,490 58 77 17,11

15:85 (a) 16 2,95 0,653 58 69 22,79

BFW:PS - kg COD/ m®.d’ - - - -
30:70 16 4 0,720 67 75 24,31

(a) Obtained with pig slurry B.

1200 ~
- PS_HRT 15d_0,66 kg SV/m3.d-1
1000 ~
o PS_HRT 11d_0,85 kg SV/m3.d-1
800
+ Mix FW 5%:95%_HRT 16d_1,0 kg SV/m3.d-1

600 1 & Mix FW 10%:90%_HRT 16d_1,5 kg SV/m3.d-1

400 A x Mix FW 15%:85%_HRT 16d_2,0 kg SV/m3.d-1

Cumulative biogas production (l)

200 A _pasn T o Mix FW 15%:85%_HRT 16d_2,95 kg SV/m3.d-1

x Mix BFW 30%70%_HRT 16d_4 kg COD/m3.d-1

T T T T
0 250 500 750 1000
Time (h)

T )
1250 1500

Figure 2. Cumulative biogas production according to different organic loading rates.

Bioconversion process

Between day 8-10 the CO; production declined, indicating a low biological activity in
the stored material. After day 10, negligible CO. production occurred which is
supported by the results of the total consumption of the sugars (see figure 3).
Regarding COD evolution during the process, figure 5 shows that a lost of 5% of the
initial total COD was obtained which is a good indicator of the energy conservation
during this process. Air-tight sealing anaerobic conditions and the microbial
conversion of free soluble carbohydrates into acids and ethanol developed a low pH
environment, suitable to preserve the organic material (see figure 4).
The yeast species and the bacterial populations recovered during the FW
fermentation process are listed in Table 3, and the metabolite variations are shown in
figure 3. The isolated microbial populations are consistent with those from fruit
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fermentations. At the beginning, apiculate yeasts (Hanseniapora uvarum), fermenting
yeasts (Saccharomyces pastorianus) and lactic acid bacteria predominate. The
fermentation is mainly due to S. pastorianus. After the end of fermentation,
contamination species (Candida humilis and Saccharomycodes ludwigi) appear
together with S. cerevisiae as predictable in these type of fermented products. Lactic
bacteria, after sugar depletion, are responsible for malolatic conversion, as
demonstrated by the production of lactic acid. Acetic bacteria appear during storage
being, probably, responsible for most production of acetic acid. Other microbial
groups (basidiomycetous yeasts and bacteria not consistent with lactic or acetic
bacteria reactions) were isolated but we could not ascribe them any technological
significance (results not shown).

Table 3. Microbial countings (CFU/ml) during fermentation process and sequent FW
storage.

Time (days)

Microorganisms 0 2 5 9 15 22 30 62
Yeast species

H. uvarum 3.9x10° 5.0x10° 1.6x10" 2.0x10’ -a - - -
S. pastorianus 8.0x10° 7.1x10° 1.6x10° 1.7x10® 8.3x10" 5.0x10’ - 2.7x10*
C. humilis - - - - 7.6x10° 6.6x10" 6.9x10° -
S. ludwigii - - - - - - - 2.7x10°
Lactic bacterial 1.2x10° - - - - 5.7x10° 5.5x10° -
Acetic bacteria® - - - - - >10° >10° 1.04x10’

a8 Absence of counts in 0.1 g ; b Probable lactic bacteria with catalase negative, gram positive
reactions ; ¢ Probable acetic bacteria with catalase positive, gram negative reactions.

100 —x— Glucose
90 —o— Frutose
gg A Ethanol

5 gg N R N A . . —— Malic acid
40 Yl 4 4
30
20
10
O T aad T T H T £ T £ T T £ T T £ T T T T £ T ‘K T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Days

Figure 3. Fermentation of sugars and ethanol production, during the bioconversion
process.
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Figure 4. pH evolution during the bioconversion process and storage.
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Figure 5. COD evolution during the bioconversion process and storage.

Conclusions

The utilisation of fruit wastes (FW) as a co-substrate during the digestion of pig slurry
has a significant effect on the biogas production rate. On the other hand increasing
the percentage of FW on the mixture PS:FW, the biogas quality became poor in
methane. Performing a pre-fermentation of the fruit waste, as a bioconversion step
before co-digestion, was recognised to be advantageous to the co-digestion process
once the bioconverted FW doesn’t generate the same amount of carbon dioxide,
raising the methane production. Other important advantage is the stability level of the
bioconverted FW product. The storage capability of this product, for more than 3
months is enough to assure the co-digestion of this waste stream during the all year.

Bioconversion of fruit wastes (apples and pears) was shown to be a feasible manner
of conserving methane potential and it is likely to offer a cost efficient solution for
biogas production in farm scale biogas plants.
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EXECUTIVE SUMMARY

This particular study was developed within a more extended research work, focused on the utilization of
suitable organic waste streams as co-substrates for the development of farm scale decentralised biogas
production processes, with pig manure (PM). One of the waste streams studied was fruit wastes (FW),
rejected from centralised fruit storage and distribution facilities of producers.

Fruit wastes (FW) are produced in large quantities in these facilities, during the selection and rejection
processes before fruit enter into the market. The waste stream targeted by this project was originated from
a group of apple and pear producers.

A previous bioconversion process of fruit wastes before feeding a co-digestion process was considered
advantageous, once the result of this bioconversion is a stable product in anoxic conditions, more
convenient to be stored, handled and improves the stability of the AD process (Ferreira et al. , 2007).
The main objective was to evaluate for a similar organic loading rate, the influence of an improved COD :
N : P balance on the mixture of bioconverted fruit wastes (BFW) with pig manure (PM). Two mixtures of
BFW and PM, with a volumetric composition of 30 : 70 and 66 : 34 were studied for the same organic
loading rate of 4. 4-4. 7 kg COD/(m® « d).

For each mixture, two dynamic mesophilic (37°C =4°C ) continuous lab trials were setup, using a digester
with V=10 litre. The influence of BFW : PM composition was studied and a HRT=16 days and HRT=
27 days were operated respectively for the mixtures BEW : PM, 30 : 70, and 66 : 34. The continuous trial
performance using the mixture BFW : PM, 30 : 70 with a previsional COD : N : P=170: 4 : 1 was
compared with the mixture BEW : PM, 66 : 34 with a previsional COD : N : P=500 : 5 : 1. The main
process operational parameters (methane, carbon dioxide, H,S and COD f{ractions of the digestate,
nitrogen and phosphorous) has also been investigated. Results were obtained considering a steady-state
achieved after three reactor volumes.

Was demonstrated with this investigation that for a same digester size, the option to feed a better balanced
COD : N : P mixture of BEW.:PM, results in a significant increase of the biogas productivity ( m* biogas/
(m® + d) by 25% , although due to a slightly lower methane content of the biogas, this represents an
increase on the methane productivity of 17%. This better performance could be directly related with a
much better C/N balance on this composition. The biogas quality regarding the H,S content improved
significantly. The reduction achieved from the digestion of the mixture 66% BFEW : 34% PM , results
mainly from the low S content of the BFW.

Process stability was not affected, although T-VFA/BA ratio results indicated, that an increase of OLR

based on BFW : PM mixture, could become problematic to digester balance.
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For this particular combination of streams, the anaerobic co-digestion process can be developed using two
distinct approaches, to add fruit wastes to the pig slurry. or to add pig slurry to the fruit wastes. It could
be concluded that for a same digester size, and considering no limitation of feedstock, it’s better to co-
digest pig manure with fruit wastes.

These two approaches can both be very useful in order to develop more adequate strategies for this organic
waste streams management on rural areas. Regarding a waste management perspective, in particular the
recycling of digestate in agriculture, the digestion of the same volume of BFW, requires a waste

management system with aprox. 45% of the arable land.

1 Introduction

This research work was developed in the framework of a three years demonstration project, focused on the
decentralised utilization of organic wastes from the food industry and agriculture, to produce biogas in farm
scale plants. One of the main goals of the project was to involve the main stakeholders in one hand on the
concept adoption and on the other to be aware about the technical and non-technical barriers of farm scale
systems, based in anaerobic co-digestion processes for biogas production and organic waste management.
The project identified a particular region of Portugal (Alcobaca) where it could be suitable the utilization of
fruit wastes (pears and apples) as co-substrates in anaerobic co-digestion process with pig manure, once
both economic sectors are well established in the region.

Traditionally fruit producers have always found in the region cattle farmers neighbours available to accept
their fruit waste streams or production surplus that could not meet the market requirements, as a way to
disposed them. Increasing of fruit production, environmental legislation framework and modern animal
production requirements have created the need to find alternatives to dispose correctly this waste streams.
Taking into account sustainable criteria, this particular agriculture waste and many other organic wastes
(where pig manure is part) should be recycled locally and it is advisable to integrate them in a organic
waste management system, where anaerobic digestion plays an important role.

The operation of co-digestion processes is more demanding with regards to technical skills. The research
work described in this paper is one part of the component of activities developed to design the co-digestion
process with fruit wastes and to optimise the mixture composition with pig manure.

1.1 Background

Fruit wastes (FW) are produced in large quantities in centralised fruit storage and distribution facilities of
producers, during the selection and rejection processes before fruit enter into the market. The waste
stream targeted by this study was originated from a group of apple and pear producers. This stream is
produced from end of August to the end of May.

One of the most promising alternatives for managing these organic wet wastes is anaerobic digestion (AD).
A major limitation of anaerobic digestion of FW is a rapid acidification of these wastes decreasing the pH in
the reactor, and a larger volatile fatty acids production ( VFA), which can stress or inhibit the
methanogenic biomass activity (Bouallagui et al. , 2005). Decentralised management of these flows in farm
scale digesters could be a solution to avoid this limitation and improve the economy of digester investments
already done in the past, and to contribute to the recycling of nutrients in the local agriculture areas.

A previous research work concluded that a bioconversion process of fruit wastes before feeding a co-
digestion process with pig manure (PM) was considered advantageous, once the result of this
bioconversion is a stable product in anoxic conditions, more convenient to be stored, handled and improves

the stability of the AD process (Ferreira et al. , 2007).
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Figure 1  Chemical oxygen demand (COD) mg/L. Evolution during the bioconversion process and storage.

To illustrate these conclusions, Figure 1 shows the fruit wastes COD (total and soluble) evolution during
the bioconversion process and after a long storage period (more than three months). A lost of 5% of the
initial total COD was obtained which is a good indicator of the energy conservation during this process.
The same work studied the co-digestion of a mixture of BEW : PM, 30 : 70 (v/v) with an organic loading
rate (OLR) based on the chemical oxygen demand (COD) of 4 kg COD/(m® « d), operating at a hydraulic
retention time (HRT) of 16 days.

The amount of nitrogen and phosphorous needed to satisfy anaerobic bacterial activity and maintain
acceptable digester performance may be achieved through an adequate COD : N : P ratio in the feedstock.
Generally 1 000 ¢ 7 ¢ 1 has been used for high-strength wastes (Gerardi, 2003)

Taking this into account, different approaches can be exploited on the utilization of these two organic
waste streams. Co-digestion processes can be performed using BFW as a co-substrate with pig manure or
utilizing pig manure as the co-substrate with BFW.

This work is a contribution for the assessment and comparison of these approaches.

1.2 Research objectives

The main objective was to evaluate for a similar organic loading rate, the influence of an improved
COD ¢ N : P balance on the mixture of bioconverted fruit wastes (BFW) with pig manure (PM). Two
mixtures of BFW and PM, with a volumetric composition of 30% BFW : 70% PM and 66% BFW : 34%
PM were studied for the same organic loading rate of 4. 1-4. 4 kg COD/(m?® « d).

2 Methodology
2.1 Strategy

Fruit waste production is seasonable and it was surveyed previously before any trial was conducted. It was
identified a period of approximately 3 months along the year where {ruit wastes are not produced. Based on
the previous research work regarding the advantage of the bioconversion step before co-digestion, it was
considered a step forward to investigate the digestion of BEW as the principal substrate.

2.2 Origin of materials

The substrates used were, screened pig manure (PM) from a farrows-to-finish pig farm and fruit wastes
(FW) characterised by a mixture of refused flows of apples and pears. Samples of pig slurry were collected
according to a procedure in order to get weekly composed samples. Fruit waste was pulped with a fruit mill
with a 5 mm screen. Fruit pulp (300 litres) was stored in a 500 litre closed vessel with mechanical mixer at

environmental temperature, in order to develop a spontaneous fermentation process. After 10 days of
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fermentation, the pulp was considered ready to be used as a co-substrate (BFW). The bioconversion
process is a mixed fermentation, alcoholic, malolactic and acetic (Ferreira et al. , 2007).

The anaerobic digestion sludge used as inoculum was obtained from a mesophilic (35°C) sewage digester.
Characteristics of BEW and PM are presented in Table 1.

1-Fruit mill

2-Pig slurry screener

3-Fruit wastes fermenter
4-Mixing/Influent tank
5-Influent pump

6-Digester with heating device
7-Effluent tank

8-Gas analyser

9-Gas meter

10-Gas holder

Figure 2 Schematic diagram of the laboratory-scale experimental setup

2.3 Laboratory set-up

A stainless steel digester (CSTR) with V= 11 litre, was used to digest the inflow mixture of BFW with
PM. Biogas was continuously metered and analysed. Digested effluent was accumulated in a pos-storage
tank and monitored (Figure 2).

2.4 Continuous trials

Continuous lab trials, using a stainless steel digester (CSTR) with V = 11 litre (Figure 2) were
performed at 37°C £4°C.

Considering the proposed goal, two dynamic mesophilic continuous lab trials were setup. In order to
significantly improve the COD : N : P ratio (C/N>=25) of the previous studied mixture of BFW : PM ,
30 : 70 (v/v) » keeping approximately the same OLR, it was prepared a mixture of BEW : PM , 66 : 34
(v/v). Therefore both trials were operated at OLR 4. 1-4. 4 kg COD/(m® * d), which was reached,
feeding the mixtures of BFW : PM , 30 : 70 and 66 : 34 with HRT =16 days and HRT = 27 days.
respectively.

The continuous trial performance using the mixture BEFEW : PM, 30 : 70 with an estimated COD : N : P=
170 : 4 ¢ 1 was compared with the mixture BFW : PM , 66 : 34 with an estimated COD : N : P=500 : 5 ¢ 1.
The main process operational parameters (methane, carbon dioxide, H,S and COD {ractions of the
digestate, nitrogen and phosphorous) has also been investigated. Each trial period lasted approximately
2 000 hours and results were obtained considering a steady-state achieved after three reactor volumes.
Inflow and outflow samples were collected twice a week, during the trial period. Biogas monitoring was
performed in a daily basis, twice a day.

2.5 Analytical methods

The pH, chemical oxygen demand (COD), total solids (TS), volatile solids (VS), total Kjeldahl nitrogen
(TK-N), ammonia nitrogen (NH, " -N), total phosphorous (TP), total volatile fatty acids (T-VFA),
bicarbonate alkalinity were determined according to standards methods (APHA., 1995). Glucose.
fructose, ethanol and organic acids were determined by isocratic high performance liquid chromatography

(HPLC) with IR or UV detection.
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3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Characterization of waste materials

Although rheological studies were not performed, it is relevant to report as a first practical and predicable
observation, that both materials mix themselves very well in a homogeneous and pumpable suspension.

It is possible to see from Table 1 the low TS content of pig manure after the screening operation. In
comparison, fruit waste pulp bioconverted has apparently almost 2. 5 times more solids and 80 % of them
are volatile. Nevertheless due to the high content in volatile compounds of BEW, COD fractions describe
better the differences between both substrates taking in account the carbon content and respective biogas
potential. Comparing the nutrients content, nitrogen and phosphorous, it can be said that these substrates
are complementary in respect to carbon and nutrients. Buffiere et al. (2005) reported very similar

characteristics for apple wastes.

Table 1 Initial characteristics of waste materials (average figures)

BFW PM BFW PM
pH 3.69 7.53 T-P(mg/L) 109. 23 582. 33
Conductivity(mS/cm) 3.76 17. 04 TK-N(mg/L) 641. 08 2304. 69
TS(g/1L) 56. 31° 22.35 NH,  -N(mg/L) 117.03 1747. 71
VS(g/L) 48. 79" 15.07 || T-VFA(g acetic acid/L) 5. 99
COD(mg/L) 168 283. 40 33 768. 80 Glucose(g/1) 0 —
CODsoluble(mg/L) 132 131. 55 15 404. 40 || Fructose(g/L) 0 —

Ethanol(g/L) 44,0

a: Non volatile fraction at 104°C ;

b: Volatile fraction at 550°C of the non volatile fraction at 104°C ;

3.2 Continuous trials

Table 2 shows the characteristics of both mixtures utilised. It can be observed the real resulting COD :
N ¢ P ratio of the mixtures. By other side its also possible to see the difference between both modalities
and that a better C/N ratio was achieved in the mixture 66 % BFW : 34% PM when compared with 30%
BEW : 70%PM. On the other hand the COD_ . of both outflows, seems to show a similar existence of a

recalcitrant soluble COD fraction.

Table 2 Characteristics of the mixtures BFW : PM and respective digestates (average figures)

30 % BFW : 70 % PM 66 % BFW : 34%PM

Inflow Outflow Inflow Outflow
pH 6.45 7.71 1. 83 7.97
COD(mg/L) 70 593. 96 17 507. 30 113 196.09 23 896. 00
CODsoluble(mg/L) 50 175. 08 8 529.76 71 801. 04 8 073. 00
T-P(mg/L) 427. 24 143.08 257. 52 180. 92
TK-N(mg/L) 1 775. 45 1 490. 00 1 330. 00 1 165. 42
COD: N:P 165:4: 1 — 4405+ 1 —

It can be seen on Table 3, that quality of biogas resulting from digestion of 66 % BFW ¢ 34 % PM mixture,
became slightly poor in methane. On the other hand the biogas productivity of this mixture is 27 % higher.
This means that two digesters of the same size, the one that is fed with the mixture 66 % BFW : 34 % PM,
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will produce 20% more methane. This better performance could be directly related with a much better C/N
balance on this composition (Gerardi, 2003).

The biogas quality regarding the H,S content improved significantly. The reduction achieved from the
digestion of the mixture 66 % BFW : 34 % PM ., results mainly from the lower S content of the BFW.

Table 3 Operating and process performance for the two mixtures

Mixture

BEW .PM HRT OLR m® biogas/ Biogas quality Biogas quality COD m® biogas/
(% v/v) (d) kg COD/(m® « d) m’ digester/d (% CH,) (ppm H,S) (removal %) m’ biomass
3070 16 4.1-4. 4 1.57 67 605 75 25
66 ¢+ 34 27 4.1-4.4 2 63 152 80 54

Process stability indicators were monitored based on pH, T-VFA and bicarbonate alkalinity. Figure 3 and
Figure 4 illustrate the results from the trial 30% BFW : 70% PM while Figure 5 and Figure 6 show the
results from the trial 66% BFW : 34% PM. The pH in both trials was around the neutrality (7. 4-7. 8).
Nevertheless comparing both trials, it can be seen a slight decrease in the pH value in the trial 66 % BFW .

34% from values around 7. 6 to values about 7. 4.

¢ TVA/BA

20 40 60 80

Days

Figure 3 TVA/BA evolution during the lab trial with Mix 30% BFW : 70% PM.
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Figure 4 pH evolution during the lab trial 30% BFW : 70% PM.

2.001

1.50

1.00 N N A A

0.50F 4

’ ATVA/BA
0.00 1 1 1 ]
0 20 40 60 80
Days

Figure 5 TVA/BA evolution during the lab trial with Mix 66% BFW : 34% PM.

This can be explained by the higher composition in VFA’s on the inflow for this modality.

There are references where authors indicate a T-VFA/BA ratio of 1. as the limit to start experience an
imbalanced process (Scharer, 2007). Although the monitoring results along both trials, show T-VFA/BA
ratio around 1, it was not felt in the expected biogas production rate any limitation. The T-VFA/BA ratio
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Figure 6 pH evolution during the lab trial 66% BFW : 34% PM.

results, might be indicative that an increase of the OLR based on BFW : PM mixture, could become
problematic to the digestion process balance.

Until this phase of the discussion we have been focused on the direct results from the trials and assessing
the operational performances of an anaerobic digestion process fed with both mixtures. Taking in account
the efficient use of resources in this particular case fruit wastes/BFW, would be worth the discussion of
the implications in the design of an industrial process through each of both approaches, for example
focused on the digester size.

Considering a certain flow of BEW, X m®’/d to be digested, F, =Daily flow of mixture 30% BFW : 70%
PM (m®/d), F,= Daily flow of mixture 66% BFW : 34%PM (m’/d), V, =volume of the digester for the
process fed with mixture 30% BFW : 70%PM (m®). V,= volume of the digester for the process fed with
mixture 66 % BFW : 34%PM (m®) .

Therefore, F,= X/0.30, F,=X/0.66 and I, = 2.2 F,.

Assuming the hydraulic retention time (HRT) performed for each mixture, HRT =16 days to mixture
30% BFW : 70%PM and HRT=27 days to mixture 66% BFW : 34 % PM , results that V, =16F,, V, =
27F, and consequently V1= 1. 3V,.

This 30% higher volume can be an important difference between de sizes of both digesters due to capital
costs.

Taking into account the relation between F, and F, on the previous discussion and the characteristics of
outflow effluents of both trials, it can be demonstrated that for a same amount of BEFW to be digested,
there is a higher flow of nutrients (nitrogen forms) to be managed or to utilize as fertilizer, if BEW is co-
digested with PM in a mixture of 30% BFW : 70% PM. Consequently and in gross terms it can be

estimated that three times more agriculture surface would be need if these approach was followed.

4 Conclusions

As a generic conclusion, it can be said the objectives of this research work were accomplished. Two
approaches for anaerobic digestion of BEW can be followed, to use BEFW as a co-substrate with PM, or to
use PM as a co-substrate with BFW.
Although some more particular conclusions can be made:
(1) Improving the nutrient balance COD ¢ N : P of a BFW : PM mixture, a direct effect on the digestion
process was observed:

o It was possible for a similar OLR to increase 20% methane productivity although biogas quality was

slightly poor in methane.

e An effect on the biogas quality regarding H,S content was achieved with an important reduction

162 BIOGAS ENGINEERING AND APPLICATION



UTILIZATION OF FRUIT WASTE AS CO-SUBSTRATE FOR PIG MANURE ANAEROBIC
CO-DIGESTION—THE COD : N : P BALANCE

of 75%.

e The results of process stability indicators TVA/BA ratio, suggests that OLR=4. 1-4. 4 kg COD/
(m® » d), might be the maximum recommended.

(2)Operational indirect implications can also be envisaged by the consequence of a better nutrient balance
COD : N : P, on the mixture of BFW : PM.,

o If the purpose is to set up a system to co-digest BFW with PM, is expected a digester volume 30%
larger if the same amount of BFW is planed to be co-digested in a mixture of 30% BFW : 70 % PM .

e From a waste management perspective, regarding in particular the recycling of digestate in
agriculture, the digestion of the same volume of BFW, requires in the case of feeding a mixture of
66% BFW : 34% PM, a waste management system with approximately 1/3 of the arable land when
compared with the alternative to feed a mixture of 30% BFW : 70 % PM.
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EXECUTIVE SUMMARY

Pig production units (particularly farrow-to-finish operations) in Portugal are characterized by generating
very dilute slurries, 1.5%-2. 5% total solids (TS) with a total volatile solid (VS) content of 67%, and
this represents a barrier to establish economically feasible Anaerobic Digestion (AD) processes. On the
other hand there are several full scale farm biogas plants where could be interesting to introduce other
substrates to co-digest with pig slurry, in order to raise biogas production. Most of these digesters are very
old and operate in very inefficient conditions due to operators lack of technical skills, inadequate design of
the plants or because reinvestments were not done in due time.

To demonstrate on site the capabilities and potential of farm scale co-digestion as a technological key tool
for decentralized biogas production and biowaste management it was developed a mobile AD pilot plant.
One of the advantages of the mobility characteristic of this plant is the possibility to test and demonstrate
on site, the co-digestion process of different substrates according to the biowaste set from the different
local economies.

This particular research field work, was focused on the utilization of fruit wastes (FW), rejected from
centralised fruit storage and distribution facilities of producers as a co-substrate for the development of
farm scale decentralised biogas production processes, with pig slurry (PS). Among other goals, the main
objective of this investigation was to evaluate in real operation conditions the interest of the utilization of
fruit wastes (FW) produced in the region (apples and pears), for biogas production., and to compare the
results from lab scale trials of previous investigations (1), (2) and to anticipate problems for future full
scale application.

The mobile AD plant, can be carried in a standard container loading truck, it consists of a semi-automatic
device, equipped with a heated stainless steel digester (V = 2 m®) with a mechanical mixer, a mixing tank
and tanks for slurry. pumpable feedstocks and digestate, all equipped with the respective pumping and
mixing systems. This plant can operate continuous processes, fully automatic, during an average period of
10 days, before any refilling of substrates.

Dynamic mesophilic (35-37°C) continuous pilot trials with a HRT = 16 days, were performed with pig
slurry (PS) (OLR = 1. 62-2. 27 kg CQO/(m* « d)) and with a mixture of FW;PS with a volumetric
composition of 30:70 (OLR = 4.8-5.1 kg CQO/(m* « d)).

The main process operational parameters (methane, carbon dioxide, H,S and COD fractions of the
digestate, nitrogen and phosphorous) has also been investigated. Results were obtained considering a
steady-state achieved after three reactor volumes. Process performance results; show that specific biogas
productivity when BFW is codigested with pig manure can be considerably raised. An increase from 0. 56 to
1. 84 m® biogas/ (m® digester * d) can be foreseen, nevertheless the biogas quality resulting from digestion
of 30 % BFW .70 %PM mixture became slightly poor, although with a percentage in methane of 69%. The
biogas quality regarding the H,S content improved significantly, although the reduction achieved from the
digestion of the mixture 30 % BFW:70%PM, results mainly from the low S content of the BFW. Process
stability was monitored measuring the pH and T-VFA/BA ratio. Both indicators, suggests that the co-

digestion process developed in the pilot plant is more robust than the one developed in the lab scale.
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With regards to biogas production performance, the pilot trial results were better than those obtained from
AD lab trials using the same feedstock mixture of FW.PS. Lab manipulation, slurry conservation and
storage period required to feed a continuous lab process, digester design and slurry sampling procedures,
are some of the reasons identified that could justify the differences obtained. It was demonstrated the
potential to increase the biogas production up to 300% through the use of FW as a co-substrate.

Key words: anaerobic digestion; co-digestion; pig slurry; fruit waste

1 Introduction

This research work was developed in the framework of a three years demonstration project, focused on the
decentralised utilization of organic wastes from the food industry and agriculture, to produce biogas in farm
scale plants. One of the main goals of the project was to involve the main stakeholders in one hand on the
concept adoption and on the other to be aware about the technical and non technical barriers of farm scale
systems, based in anaerobic codigestion for biogas production and organic waste management.

The management of different organic waste flows to process in biogas plants requires a proper logistic plan
from suppliers and pre-storage, pre-processing and pos-storage facilities. To overcome the failure risks of
these operations in an industrial farm plant, it was designed a mobile AD pilot plant capable to perform AD
processes in a scale that was real enough to envisage and preview the needs of an industrial system
operating in a farm plant.

The research work described in this paper is one part of the component of activities developed to upgrade
biogas production.

1.1 Background

Pig production units (particularly farrow-to-finish systems) in Portugal are characterized by generating
very dilute slurries, 1.5%-2. 5% total solids (TS) with a total volatile solid (VS) content of 67% , and
this represents a barrier to establish economically feasible Anaerobic Digestion (AD) processes. On the
other hand there are several full scale farm biogas plants where could be interesting to introduce other
substrates to co-digest with pig manure (PM) ., in order to raise biogas production. Most of these digesters
are very old and operate in very inefficient conditions due to operators lack of technical skills, inadequate
design of the plants or because reinvestments were not done in due time.

Fruit wastes (FW) are produced in large quantities in centralised {ruit producers’ storage and distribution
facilities, during the selection and rejection processes before fruit enter into the market. The waste stream
targeted by this project was originated from a group of apple and pear producers.

One of the most promising alternatives for managing these organic wet wastes is anaerobic digestion (AD).
A major limitation of anaerobic digestion of FW is a rapid acidification of these wastes decreasing the pH in
the reactor, and a larger volatile fatty acids production ( VFA), which can stress or inhibit the
methanogenic biomass activity (Bouallagui et al, 2005).

A previous research work concluded that a bioconversion process of fruit wastes before feeding a co-
digestion process was considered advantageous, once the result of this bioconversion is a stable product
(Bioconverted Fruit Wastess-BFW) in anoxic conditions, more convenient to be stored, handled and
improves the stability of the AD process (Ferreira et al, 2007). The same authors studied the co-digestion
of a mixture of BEW : PM, 30 : 70 (v : v) with an average organic loading rate (OLR) of 4 kg COD/(m’ * d),
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operating at a hydraulic retention time (HRT) of 16 days.

A mobile AD pilot plant was developed to demonstrate on site the capabilities and potential of farm scale
co-digestion as a technological key tool for decentralized biogas production and biowaste management. One
of the advantages of the mobility characteristic of this plant is the possibility to test and demonstrate on
site, the co-digestion process of different substrates according to the biowaste set from the different local
economies,

1.2 Research objectives

Among other goals, the main objective of this investigation was to evaluate in real operation conditions the
interest of the utilization of fruit wastes (FW) produced in the region (apples and pears), for biogas
production. Furthermore, to compare the lab scale trials results from previous research work and to

anticipate problems for future full scale application.

2 Methodology
2.1 Strategy

Before starting operating the mobile pilot plant, it was developed and studied at lab scale the anaerobic co-
digestion process of fruit wastes with pig manure. It was concluded that a bioconversion process of fruit
wastes before feeding a co-digestion process would be advantageous and a mixture (% v/v) of 30% of it
with 70% pig manure would be advisable.

2.2 Origin of materials

The substrates used were screened pig manure (PM) from a farrow-to-finish pig farm and fruit wastes
(FW) characterised by a mixture of refused flows of apples and pears. To perform the lab trials, samples
of pig slurry were collected according to a procedure in order to get weekly composed samples. Fruit waste
was pulped with a semi-industrial fruit mill with a 5 mm screen. Batchs of fruit pulp (aprox. 500 L) were
stored in a 1 m’ closed vessel with mechanical mixer at environmental temperature, in order to develop a
spontaneous fermentation process. During this process, internal pressure was alleviated releasing the CO,
produced, although due practical reasons it was not possible to measure it. After aprox. 10 days of
fermentation, the pulp of bioconverted fruit wastes (BFW) was considered ready to be used as a co-

substrate (Figures la-1c).

@ ' ‘ ®) ’ ©

Figure 1 (a) Pig slurry rotating screener; (b) Refused apples and pears being pulped with a fruit mill/pulper with 5 mm

screen; (c¢) Feeding fruit pulp to fermenter
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Inoculum was obtained from a mesophilic (35°C) sewage sludge digester. Characteristics of BFW and PM

are presented in Table 1.

Table 1 Initial characteristics of waste materials

Lab trial Pilot trial

PM BFW PM BFW
pH 7.13-7.70 3.53-3.69 7.06-8.79 2.71-3. 24
Conductivity (mS/cm) 10-15 3-4 16-20 3-4
TS (g/L) 15-21 56-59° 20-29 49-56"
VS (g/L) 10-14 49-57° 13-22 46-51°
COD (g/L) 17-36 168-206 25-36 161-181
CODsoluble (g/1) 9-23 132-164 13-15 119-141
T-P (mg/L) 342-668 106-109 525-552 107-120
TK-N (g/1D) 1.8-1.9 0.64-0. 71 2.07-2.34 0. 62-0. 69
NH; -N (g/L) 1.04-1. 34 0.12-0. 14 1.52-1.71 0.11-0.13
T-VFA (g acetic acid/L) n.d 5.9 n. d 6.0
Glucose (g/L) n.d 0 n.d 0
Frutose (g/L) n. d 0 n.d 0
Ethanol (g/1.) n.d 45.0 n.d 44.0

Note: n. d-not determined; * Non volatile fraction at 104°C ;

" Volatile fraction at 550°C of the non volatile fraction at 104°C

2.3 Lab and pilot set-up

Continuous lab trials, used a heated stainless steel digester (CSTR) with V= 11 L. Pilot scale trials were
performed on site, in a farrow-to-finish pig farm. The mobile AD plant, was carried in a standard
container loading truck. and it consists of a semi-automatic device, equipped with a heated stainless steel
digester (V = 2 m*) with a mechanical mixer, a mixing tank and tanks for slurry, pumpable feedstocks
and digestate, all equipped with the respective pumping and mixing systems (Figure 2). This plant could

operate the continuous process autonomously, fully automatic, during an average period of 10 days.

1 - Pig slurry screener

2 — Fruit mill pretreatment

3 — Pig slurry tank

4 — Fruit wastes/Co-substrates tank
5 — Mixing/Influent tank

6 — Digester with heating system

7 — Digestate tank

. 8 — Digested efluent
8 9 — Hot water
10 - Gas meter
7 11 — Gas analyser
12 - Gas holder

Figure 2 Diagram of the mobile pilot plant setup

2.4 Continuous trials

Considering the goals proposed, dynamic mesophilic (35-37°C) continuous lab and pilot-scale trials were
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performed. Pig manure AD lab trials operated with a OLR = 1.4-1.5 kg CQO/(m* « d) and a HRT=11
d. nevertheless it was possible to reach OLR = 1. 6-2. 3 kg CQO/(m’ » d) with a HRT=16 d. on pilot
plant trials. With regards to co-digestion trials with a mixture of FW ¢ PM, a volumetric composition
(% v+ v) of 30 : 70 was used. Lab trials were operated at OLR = 3. 8-4. 2 kg CQO/(m® « d), although it
was possible to reach na OLR = 4. 8-5.0 kg CQO/(m’ » d) with a HRT=16 d, on pilot plant trials.
The main process operational parameters (methane, carbon dioxide, H,S and COD f{ractions of the
digestate, nitrogen and phosphorous) has also been investigated. Results were obtained considering a
steady-state achieved after three reactor volumes.

2.5 Analytical methods

The pH, chemical oxygen demand (COD), total solids (TS), volatile solids (VS), total kjeldahl nitrogen
(TK-N), ammonical nitrogen (NH;-N), total phosphorous (TP), total volatile fatty acids (T-VFA),
Bicarbonate alkalinity were determined according to standards methods (APHA, 1995).

Glucose, fructose, ethanol and organic acids were determined by isocratic high performance liquid
chromatography (HPLC) with IR or UV detection.

3 Results and discussion

3.1 Characterization of waste materials

Table 1, show the characteristics of the substrate {lows used and differences can be observed on TS content
of the pig manure used on the lab trials when compared with pig manure obtained on site during pilot scale
trials. Composed sampling procedures and lab manipulation could be the reason for such differences. In
comparison, fruit waste pulp had almost ten times more COD and 80% of it is soluble. Buffiere et al.
(2005) reported very similar characteristics for apple wastes.

It can be foreseen that a better C/N ratio was achieved in the substrate mixture 30 % BFW:70%PM when
compared with 100% PM digestion. On the other hand Figure 3, shows the fruit wastes COD evolution
during the bioconversion process and after a long storage period. A lost of 5% of the initial total COD was

obtained which is a good indicator of the energy conservation during this process.
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150 000 X . " "
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>
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Figure 3 Chemical oxygen demand (COD) mg/L. Evolution during the bioconversion process and storage.

It can be discussed from Table 2 in one hand the operating and process performances obtained between lab
and pilot plant trials and on the other the results from the co-digestion of BEW with PM. The performance
results obtained in the pilot plant were considerable better than those produced in lab scale. Some
operational reasons could be argued, but the main reason is deeply related with the lower OLR achieved for

the lab trials, conditioned by the PM quality. On site operation, enabled the use of pig manure on real
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conditions, avoiding sampling and lab manipulation interferences.

Process stability was monitored measuring the pH and T-VFA/BA ratio ( Figures 4a-b, 5a-b). A
comparison between the results from lab trials and from pilot plant operation indicates a higher T-VFA/BA
ratio was reached at lab scale, which would suggest a more stressed process. It was reported that without
enough buffer capacity, values higher than 0.5 indicate stability problems in anaerobic digestion processes
and this ratio should not be higher than 1 (Gerardi, 2003; Scharer, 2007). Both indicators, pH and T-
VFA/BA ratio, suggests that the co-digestion process developed in the pilot plant is more robust than the

one developed in the lab scale.

Table 2 Operating and process performance obtained from lab and pilot plant trials

Mixt ) Biogas Bi S COD
BFVI‘;( =u;eM HRT OLR m’ biogas/ (1:1(2)11gi:; (1)1112ii; removal m biogas/
(d kg COD/(m* + d 5 digester « d ’ ¢ biomass
Y v v d (kg /(m ) (m* digester « d) 9% CH, ppm H, S % m’ biomass
0+ 100" 11 1.4-1.5 0.47 73 =1 500 70 5.14
0: 100" 16 1.6-2.3 0. 56 75 =1 500 70 9.6
30 70° 16 3.8-4.2 1.57 67 605 75 24. 31
30 : 70° 16 4.8-5.1 1. 84 69 950 80 31.2
Note: * Lab trial; " Pilot plant trial
2.00 . -
< 1.50 7.8 v e v
S 100 — A I A AR
g L . A $° % - ¢
&= 0.50 7.4
0.00 - T T T 1 72 T T T 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Time (d) Time (d)
(@ (b)

Figure 4 (a) TVA/BA evolution during the lab trial; (b) pH evolution during the lab trial

0.30

0.20
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Figure 5 (a) TVA/BA evolution during the pilot-scale trial; (b) pH evolution during the pilot-scale trial

Process performance results; show that biogas productivity when BFEW is codigested with pig manure can
be considerably raised. An increase of 300% can be foresecen (Figure 6), nevertheless the biogas quality
resulting from digestion of 30% BFW. 70% PM mixture became slightly poor in methane. The biogas
quality regarding the H,S content improved significantly, although the reduction achieved from the
digestion of the mixture 30 % BFW.70% PM, results mainly from the low S content of the BFW (results

not shown).
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Figure 6 Biogas production rates performed during the pilot plant operation with the mixture of BFW:PM and PM

4 Conclusions

It was demonstrated the potential to increase the biogas productivity up to 300% through the use of
bioconverted fruit wastes (BFW) as a co-substrate in anaerobic co-digestion processes with pig manure.
Bioconversion of fruit wastes (apples and pears) was shown to be a feasible way of conserving methane
potential and it is likely to offer a cost efficient solution for biogas production in farm scale biogas plants.
The possibility to develop on site co-digestion processes, using versatile mobile pilot plant, enabled to
obtain more realistic performance results than those obtained from lab scale trials. Particularly important
were the results regarding process stability indicators measured, therefore the pilot plant operation was
very useful to demonstrate the following:
(1)Conclusions concerning the process stability supported on the results from the lab scale co-digestion
trials of a similar feedstock mixture of 30 %BFW .70 % PM were not definitive.
(2) The process was not unstable and it”s robust enough to allow raising the OLR.
[Lab manipulation, slurry conservation and storage period required to feed a continuous lab process,
digester design and slurry sampling procedures, are some of the reasons identified that could justify the

differences obtained.
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This work aimed to demonstrate in a pig farm and in real conditions, the possibilities to co-digest wasted
sardine oil (WSO) and pig slurry (PS) at farm scale. A biogas mobile pilot plant, was set up in the farm and
operated in real conditions during 4 months. Dynamic mesophilic (35-37 °C) continuous pilot trials were
performed during four different periods of time. In each period a different organic loading rate (OLR)
based on the chemical oxygen demand (COD) was operated sequentially, with pig slurry (PS)
(OLR=1.6 kg COD/m>d~") and with mixtures of WSO:PS with a volumetric composition (% v/v) of

Keywords: 2:98 (OLR =3.0 kg COD/m?d~"), 3:97 (OLR = 3.7 kg COD/m>d~") and 5:95 (OLR =5.2 kg COD/m>d~1).
Biogas . . . . - . .

Anaerobic co-digestion Biomass adapted very fast in metabolise the WSO and biogas productivity was raised substantially for
Pig slurry different compositions of WSO:PS. Process stability indicators pH and Total volatile fatty acids/bicarbon-

ate alkalinity (T-VFA/BA) ratio, suggests that the co-digestion process was robust. It was concluded that
WSO could be easily co-digested in farm scale biogas plants.

Pilot experience
Wasted sardine oil

© 2012 Published by Elsevier Ltd.

1. Introduction

Sardine fishing and canning is a traditional industry in Portugal
and between 70.000 and 80.000 ton/year of sardines are captured
by the Portuguese fish fleet (Stratoudakis and Silva, 2001). Almost
half of this quantity is processed by the canning industry (Castro e
Melo, 2010). One important operation of the sardine canning pro-
cess, consists of steam cooking (Pires, 2006). Once the sardines are
inside cans, the next step consists of meat cooking. Here, the open
cans are fed into an automatic steam cookers, through which the
cans pass while being held inverted on perforated conveyors to al-
low simultaneous entry of the steam and drainage of the conden-
sate and oil exuded from the flesh.

The mixture of oils and grease that are collected from the cook-
ing wastewater, will be designated as wasted sardine oil (WSO)
(Ockerman and Hansen, 1988). Some companies can recovering it
and then selling the refined fraction to the food industry or to other
by-product producers, nevertheless there are others that can not
do it with a guaranty of minimum quality.

Pig slurry (PS) is characterized by a high water content, together
with a high fraction of fibers. This is the main reason for the low
methane yield per weight. However, PS is an excellent substrate
to combine in anaerobic digestion of concentrated industrial
wastes due to its high buffering capacity and its content of a wide

* Corresponding author. Tel.: +351 213 653 424; fax: +351 213 653 431.
E-mail address: ferreira@isa.utl.pt (L. Ferreira).

0960-8524/$ - see front matter © 2012 Published by Elsevier Ltd.
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variety of nutrients, necessary for optimal bacterial growth
(Angelidaki and Ellegaard, 2003). On the other hand, wastes from
food industry, and especially lipid containing waste streams, have
a high methane potential which can contribute to increase biogas
production and consequently to improve the plant economy
(Salminen and Rintala, 2002). Therefore biogas production from
the anaerobic co-digestion of PS (as a “matrix”) with WSO as a
co-substrate, could be an alternative to WSO valorization and help
to reduce the amount of grease and oils entering the final waste-
water stream. WSO, according to the Regulation (CE) n°. 1774/
2002, of 3rd October (European Commission, 2002), is classified
as an animal sub product of category 3 and it can be processed
in a biogas plant.

Exploitation of the biogas potential of lipids is difficult, because
lipid containing wastes often have low content of nutrients, low
alkalinity (Angelidaki and Ahring, 1997a,b) and, mainly, due to
their toxicity towards the anaerobic digestion process (Hanaki
et al,, 1981; Hwu et al,, 1996; Rinzema et al., 1994). During long
time it was reported in the literature, an inhibitory phenomena re-
lated with the concentration of long chain fatty acids (LCFA), spe-
cially in digesters with a continuous feeding (Angelidaki et al.,
1990; Hwu et al., 1998; Pereira et al., 2003). Adsorption of LCFA
onto the microbial surface has been suggested as the mechanism
of inhibition, affecting transportation of nutrients to the cell (Alves
et al.,, 2001a,b; Hwu et al., 1998). Nevertheless, Fernandez et al.
(2005) referring to a co-digestion system with simulated organic
fraction of municipal solid waste, reported that fats from animal
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and vegetable origin could be almost completely converted, con-
firming the possibility of lipids digestion. The studies of Pereira
et al. (2005) demonstrated the mass transfer limitations caused
by LCFA accumulation onto anaerobic sludge and how this problem
can be overcome. Fortunately, inhibition caused by LCFA is a
reversible process; neither syntrophic acetogenic nor methanogen-
ic activities were irreversibly damaged, since the rate of methane
formation increased dramatically within a short time after the
LCFA-biomass associated degradation had recommenced (Pereira
et al., 2003, 2005).

The most abundant LCFA’s normally found in sardine oil are pal-
mitic acid (16:1), oleic acid (18:1), eicosapentanoic acid (20:5) and
docosahexanoic acid (22:6), respectively in a percentage on the to-
tal fatty acids of 19%, 14%, 20%, and 12% (Gamez-Mezaa et al., 1999;
Shiraia et al., 2002).

In the same region where the canning plant is located, there are
several pig farms with farm scale biogas plants. These biogas plants
have never digest any other substrate than pig slurry, therefore
there is an interesting opportunity to introduce other substrates
to co-digest with pig slurry, in order to raise the economic perfor-
mance of biogas plants. The purpose of this work was to demon-
strate in a commercial pig farm with a biogas plant and in real
conditions, the possibilities to co-digest WSO and PS at farm level.
Anaerobic digestion is one of the most adequate technologies to
manage this type of industrial organic waste streams (Chowdhury
et al., 2009), and the decentralized operations of organic waste
management for biogas production have many advantages but also
a number of uncertainties that must be evaluated (Weiland, 2006;
Raven and Gregersen, 2007).

Since it was the first time that in Portugal such an experience
was done, the production of technical information to the veterinary
authorities was a secondary goal, due to their deep involvement in
the permit process.

2. Methods
2.1. Origin of materials

Pig slurry (PS) and wasted sardine oil were used as substrates.
PS was obtained in a 1000 sow farrow-to-finish pig farm, located
in the municipality of Rio Maior (80 km north from Lisbon, Portu-
gal) and it was used the screened slurry fraction that feeds the
operating farm digesters. An interception of the feeding circuit
was done in order to supply the pilot plant on site. WSO was orig-
inated from a fish canning factory, located in the municipality of
Peniche (around 50 km from the pig farm) during the early weeks
of August, within the season of the year when sardine body weight
fat content is higher (May-December). The WSO was collected
from the exudate rejection stream of the steam cooking process.
Sludge from a mesophilic sewage sludge digester of a wastewater
treatment plant located in the municipality of Leiria (neighbour re-
gion), with an average concentration of 4.0% TS and 2.9% VS, was
used as the inoculum for experiments. Table 1 summarizes the
characteristics of substrates used in the continuos trials. All sam-
ples were collected in triplicate, and the average data of the mea-
surements were presented.

Table 1

Characterization of the co-substrates (results are given as means of triplicates).
Waste Pig slurry (g/1) WSO (g/1)
Total solids (TS) 22.60+7.50 876 +7
Volatile solids (VS) 15.40 £5.80 8316
Chemical oxygen demand (COD) 25.70£2.90 1159 £ 26
Total Kjeldahl nitrogen (TKN) 2.50£0.70 0.63 £0.29
Fat content - 805 + 29

2.2. Experimental set up

2.2.1. Pilot experiment

Pilot scale trials were performed on site, in the farrow-to-finish
pig farm, with a biogas mobile pilot plant, previously designed in a
standard shipping container (Ferreira, 2007; Ferreira et al., 2008).
This plant consists of an automatic device, equipped with a heated
stainless steel continuous stirred tank reactor (CSTR) as digester
(Vwork = 1.6 m?) with a mechanical mixer, a mixing tank and tanks
for slurry, pumpable feedstocks and digestate, all equipped with
the respective pumping and mixing systems. The plant is equipped
online with a drum gas meter and a gas analyser (Fig. 1 describes
all the components of the mobile pilot plant).

Digester was previously inoculated with 0.8 m® of anaerobically
digested sewage sludge from a mesophilic anaerobic digester of a
wastewater treatment plant. The feeding pump and stirrer were
temporised to work simultaneously three times per day. The diges-
ter stirrer was synchronised to operate with a delay in order to pro-
mote the retention of active biomass inside the digester.

Dynamic mesophilic (35-37 °C) continuous pilot trials with a
hydraulic retention time (HRT) of 16 days, were performed during
122 days, divided in 4 steps (period I, II, Il and IV). On the first step
(period 1) pig slurry (PS) was digested as mono-substrate with a
OLR = 1.6 kg COD/m3 d~'. Mixtures of WSO:PS with a volumetric
composition (% v/v) of 2:98, OLR=3.0kg COD/m*d~!, 3:97,
OLR = 3.7 kg COD/m3d~! and 5:95, OLR = 5.2 kg COD/m> d ™!, were
digested respectively on periods II, Il and IV.

For each experimental condition, the reactor was continuously
operated for two consecutive HRT’s to achieve steady state condi-
tions. Reactor operation performance was assessed by monitoring
the effluent and the biogas production characteristics. On a daily
basis inlet and outlet hydraulic flows, reactor temperature and bio-
gas production rate (1/h) were measured. Twice a week it was mea-
sured in the effluent, the parameters pH, alkalinity, T-VFA, NH; -N,
total solids (TS), volatile solids (VS) total COD (T-COD) and in the
biogas, the composition in methane (CH,), carbon dioxide (CO,)
and hydrogen sulphide (H,S). Table 2 describes for each of the as-
say periods, the respective loading compositions.

2.3. Analytical methods

The pH, total chemical oxygen demand (T-COD), total solids
(TS), volatile solids (VS), total kjeldahl nitrogen (TKN), ammonical
nitrogen (NH4"-N), total volatile fatty acids (T-VFA), bicarbonate
alkalinity (BA) were determined according to standards methods
(APHA, 1998). The fat content was analyzed by the Soxtec TM

Fig. 1. Flow diagram of the process and components of the mobile pilot plant. (1)
Pig manure screener, (2) physical conditioner of co-substrates, (3) pig slurry tank,
(4) co-substrates tank, (5) mixing/influent tank, (6) digester with heating system,
(7) digestate tank, (8) digested effluent, (9) hot water, (10) gas meter, (11) gas
analyser, (12) gas holder.
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Table 2
Trials description and loading compositions (with standard deviations).
Period (day) PS:WSO (% v/v) kg COD/m?d~! (kg SV/day) (kg COD/day)
PS WSO PS WSO
I: (1 to 25) 100:0 1.6 1.54 0 2.57 0
II: (26 to 57) 98:2 3.0 1.51 1.66 2.52 2.32
III: (58 to 89) 97:3 3.7 1.49 2.49 2.49 3.48
IV: (90 to 122) 95:5 5.2 1.46 4.16 2.44 5.80
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Fig. 2. Time course of methane production for the four periods (1 CH4/day).

2050 extraction equipment (Foss, Denmark). CH4, CO, and H,S,
content were determined by a Gasdata analyser LMSxi adapted
to perform automatic measurements online. Biogas volume pro-
duced was measured by a Schlumberger drum gas meter. The C/
N ratio was calculated dividing the carbon content by nitrogen
content (weight ratio) and assuming the carbon content of sub-
strates are 55% of the volatile solids fraction (Adams et al., 1951).

3. Results and discussion

Characterization of WSO (see Table 1) indicates a very high VS
and COD content and good complementarities with PS, concerning
nutrients balance. Gerardi (2003) suggested for optimal biogas
production in anaerobic digestion processes, a C/N ratio at least
25:1. Many researchers have reported varying optimum C/N ratios
for maximum methane production for swine manure, for example
Sievers and Brune (1978) found a C/N ratio of 15.5-19 was opti-
mum. Shanmugam and Horan (2009), found for the co-digestion
of leather fleshing waste with municipal solid waste, the optimum
conditions with a blend that provided a C/N ratio of 15. Therefore
the strategy purposed in this work to blend pig slurry (C/N ratio of
3,4) with WSO (C/N ratio of 725) demonstrated the complementary
of these substrates. The combination of the two streams resulted,
according to the loading compositions, in an improvement of the
feedstock C/N ratio from 3,4 (period I) to 7, 9 and 13, respectively
on period II, period III and period IV.

Regarding WSO characteristics, there is not much available
information in the literature about this particular stream of this
industry. The available data is not comparable because the fat con-
tent of sardines is not reported neither the steam cooking process
described.

Table 3
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Fig. 3. Time course of specific methane production for the four periods (1 CHy/g
vsd.

9,0 7 I I 11 v rl

8,5 F 0.9

804, . 3_8’,

7.5 - L dis °°°°°°°°‘°°0°°°°°0¢o¢°°o°co°ooo¢°oo o0 0'6 é
7.0 A . :gj E

23 o papFESEPEARENE TE E Ly P

W0 e X o2

5,5 b o1

5,0 T T T T T T T T T T T T 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Time, days

Fig. 4. Process stability indicators, monitored in the digestate during the four
periods, (-0-) pH, (%) T-VFA/BA (both T-VFA and BA were determined as mg/l
CaCos).

The time course of the daily methane production of the dynamic
experiment is depicted in Fig. 2 for periods I, I, Il and IV. Table 3
summarizes the obtained average production for each period. Fol-
lowing the methane production results, it can be seen from the
period II (PS:WSO - 98:2) production profile, that biomass needs
a period to adapt to the new substrate. Although after a period of
about 10 days the production became stable. On the other hand
after biomass have already used WSO as co-substrate, the first time
in period III (PS:WSO - 97:3) and after in period IV (PS:WSO -
95:5), the response of the system to an increase on the WSO load-
ing rate was characterised by a rapid conversion. A similar type of
response to fish oil waste pulses was obtained in a co-digestion
system with a continuous feeding of cow manure with food waste
(Neves et al., 2009).

Biogas and methane production (results are given as means of observations with standard deviations).

Period (day) Biogas (1/day) Methane (1/day)

Methane (l/kg SV) Methane (kg COD-CH4/day)

I: (1 to 25) 961 +74 692 + 53
1I: (26 to 57) 1937 + 255 1356 + 178
1: (58 to 89) 2863 + 254 2004+ 178
IV: (90 to 122) 3691 + 174 2571+134

450 +35 1.98+0.15
428 + 56 3.87+0.50
503 £45 5.73+£0.51
458 +24 7.35+0.38
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Table 4
Operating and process performance obtained from pilot plant trials.
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Mixture PS:WSO (%  HRT OLR kg COD/ m* methane/m? Biogas quality ¥  Biogas quality ppm  COD removal m? methane/m3
v/v) days m3d! digesterd ™! CH4 H.,S % feedstock

100:0 16 1.6 0.43 72 >1500 77 7

98:2 16 3.0 0.85 70 >1500 80 14

97:3 16 3.7 1.25 70 >1500 93 20

95:5 16 5.2 1.61 70 >1500 90 26

The specific methane production is represented in Fig. 3. It can
be observed in each of the periods where WSO was co-digested, the
different patterns of SV conversion by the system. The respective
average figures measured in ICH,/kg VS are presented in Table 3.
The results of the periods II, IIl and IV show some differences that
can be explained in one hand due to in period II, biomass was not
acclimatized to WSO. On the other hand the highest methane con-
version rate recorded in period IIl might suggest a complete miner-
alization of the WSO added.

Although during period IV the average daily methane produc-
tion kept a stable pattern and raised in relation to period III about
28%, nevertheless a reduction on the average specific methane pro-
duction of 9% was obtained. Taking into account the daily loading
of WSO into the digester, it's equivalent to a concentration of 3,63 g
CODy;i/l eactor- Supported in the conclusions of Neves et al., 2009,
this figure is almost five times less than the 18 g CODy;/l eactor
capable to induce a persistent inhibition of the process. Pereira
et al., 2005 described this inhibition due to a physical phenomena
of adsorption and entrapment in the sludge that become “encapsu-
lated” by a LCFA layer. On the other hand process stability was
monitored measuring the pH and T-VFA/BA ratio (see Fig. 4). It
was reported that without enough buffer capacity, values higher
than 0.5 indicate stability problems in anaerobic digestion pro-
cesses and this ratio should not be higher than 1 (Gerardi, 2003;
Scharer, 2007).

Although it was observed that T-VFA/BA ratio raises along the
experiment with the introduction of WSO in the feeding composi-
tion, the results obtained from both indicators, pH and T-VFA/BA
ratio, suggests that the co-digestion process developed was robust.
Therefore the most likely explanation for the apparent different
performance between average specific methane production, might
be related with a loss of efficiency in the mixing operation of the
two substrates in the mixing tank, taking in account that a larger
amount of WSO had to be mixed. A more exhaustive monitoring
work of the soluble COD in the effluent is recommended to be done
in future research work, to clarify this issue.

Operational results are summarized in Table 4. The quality of
biogas produced during period I with regards the methane and
H,S content is characteristic of a anaerobic digestion process of
pig slurry. However in comparison with periods II, III, 1V, it can
be observed that utilising WSO as a co-substrate according to the
loading rate performed, could not significantly influence the meth-
ane content (% CH,4 about 70) either the H,S content (>1500 ppm).
H,S measurements on the biogas produced within these periods,
were strongly influenced by the typical high content of sulfur (pro-
tein fraction) of pig slurry. Therefore an eventual foreseen reduc-
tion on H,S, was not detected by the gas analyser, due to the
limit of detection has been 1500 ppm.

It can be observed that increasing the percentage of WSO in the
composition of feedstock, was possible to raise the methane pro-
ductivity from 0.43 to 1.61 m® methane/m> digester d'. This rep-
resents an yield gain of the system of almost four times. A high
quantity of active biomass, 112 kg SV with a global methanogenic
activity of 0.07 g COD/g VS d~!, was possible to keep inside the di-
gester, due to the reduced mixing periods of the digester. This level
of activity is according to other authors, on the range of the com-

mon values encountered in anaerobic digesters (0.1 and 1.0g
COD/g VS d™1), (Dolfing and Bloemen, 1985; Soto et al., 1993). This
explains the capacity of the system to operate with a very high OLR
of 52 kg COD/m3d ! .

According to the expectations and taking into account the lipi-
dic fraction of the SWO, the biogas quality didn’t suffer substantial
changes within the co-digestion experiment.

4. Conclusions

Co-digestion process of pig slurry with wasted sardine oil was
performed with a high conversion of the inlet COD. The incremen-
tal addition of WSO to a composition (% v:v) of 95:5 enhanced the
methane productivity four times, when compared with the same
system digesting pig slurry as the mono-substrate.

Pilot experiment showed that WSO could be a food industry
waste stream easily to be co-digested at farm scale biogas plants.
In the case of this canning plant, a regional waste management
solution could be envisaged and the awareness of the competent
authorities about this waste management technology alternative
was improved.
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RESUMO

Processo de bioconversdo de residuos de fruta na sua co-
digestdo anaerébia com chorumes animais, para utilizag¢do na
produgdo de metano e <valorizagdo agrondémica de fluxos
efluentes de agro-pecuarias e de retiradas de fruta do

mercado.

0 presente invento diz respeitc a um processo de bioconversao
de residuos de fruta na sua co-digestlo anaerdbia com chorumes
animais, para utilizacdo na producdo de metano e valorizacio
agrondmica de fluxos efluentes de agro-pecudrias e de

retiradas de fruta do mercado.

0 processo de bioconversdo decorre em fermentadores em regime
hidr&ulico descontinuo com agitacdo mecdnica (5), em condigdes
an6éxicas e a temperatura ambiente. O meio fermentativo
consiste essencialmente numa mistura de residuos de magds e

péras previamente polpados através de um moinho de fruta (2).

0 processc de bioconversdo fol caracterizado, no que diz
respeito ao tipo de fermentacdes ocorridas. O desaparecimento
dos aglcares, a produgdo de metabolitos primadrios e a
estabilidade do produto final foram seqguidos ao longo do
tempo, tendo-se concluido que o produto final é estdvel e se
mantém conservado por longos periodos de tempo, sem perder

qualidade.

0 passo da bioconversdo na utilizacdo dos ditos residuos de
fruta, como co-substrato num processo de co-digestdo anaerdbia
com chorumes (3), (5), (6), (7), confere essencialmente o grau

de novidade a este invento.




DESCRIGAO

Processo de bioconversdc de residuos de fruta na sua co-
digestdo anaerébia com chorumes animais, para utilizag¢fo na
produgdo de metano e valorizagd#o agrondmica de fluxos
efluentes de agro-pecudrias e de retiradas de fruta do

marcado.

O presente invento insere-se no dominio da valorizacdo de
residuos orgédnicos e do tratamento de efluentes agro-

pecuérios.

O conceito de co-digestdo anaerébia, ndo é mais do que um
método de tratamento/valorizacdo conjunto, através de digestado
anaerbébia, de diferentes tipos de substratos. Estes substratos
compensam-se, quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas,
mas permitem sobretudo quando combinados, aumentar a producio

de biogas, por volume de digestor ocupado.

Combinando com os chorumes, diferentes tipos de residuos
organicos agricolas e/ou industriais, pode ser obtido um muito
maior rendimento em biogéds dos mesmos digestores. Isto resulta
do facto destes fluxos organicos serem mais facilmente
degradados e apresentarem um mails elevado potencial de biogés,
do que o0s chorumes. Como a maior parte dos residuos organicos
industriais, tém rendimentos em biogds associados, que variam
de 30-500 Dbiogéas m?/ton, estes constituem um co-substracto

muito atractivo, para estacdes de blogés.
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Nas centrais fruteiras, geram-se gquantidades consideraveis de
residuos de fruta, que tém sobretudo origem nos processos de
controlo de gqualidade da seleccdo da fruta que é enviada para
o mercado, bem como de fruta rejeitada por se ter degradado

durante o processo de armazenagem em frio.

Qutra fonte de residuos de fruta é a designada retirada de
fruta do mercado, obrigatdrio realizar-se quando hd excedentes

de producéo.

Uma das vias para gerir estes fluxos residuais, tem sido o seu
encaminhamento para as destilarias, para producgdo de etanol.
No entanto as destilarias ndo tém tido capacidade de resolver
convenientemente o problema ambiental dos destilados de fruta.
Pelo que o problema ambiental permanece por resolver. Por
outro lado estes residuos tém pH natural cerca de 4 e
fermentam muito facilmente, o que faz diminuir ainda mais o pH

no final das fermentacdes.

A utilizacgdo destes residuos para digestdo anaerdbia, obriga a
processos de digestdo anaerbdbia com separagdo de fases e ao
controlo e correccdo constante do pH dos digestores, o que

complica e onera os processos industriais.

Estes residuos s3o produzidos normalmente numa determinada
regido com apeténcia para a producdo fruticola, pelo que a
melhor solucdo deveria passar por ser de &mbito regional, para
evitar agravar os custos de gestdo por via do transporte para

fora da regido.
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O presente invento diz respeito & utilizacdo destes residuos,
em processos de co-digestdo anaerdbia com chorumes, para a sua
valorizacdo energética e agrondmica. Para tal desenvolveu-se
um processo de bioconversic que de forma controlada, realiza a
conversdo dos aclcares fermentesciveis em etanol e Aacidos
volateis, consistindo num pré-tratamento bioldgico destes

residuos antes da sua co-digestdo com os chorumes.

0 presente invento é seguidamente descrito em pormenor, sem
caracter limitativo e a titulo exemplificativo, por meio de
uma sua forma de realizacdo preferida, representada pelo

diagrama de processo da figura 1.

Descricao da concretizagdo preferida

Fazendo referéncia a figura, vai ser agora descrita a
concretizacdo preferida do invento, em que o0 processo de
bioconversdo destes residuos € um passo novo na sua utilizacgdo

em co~-digestdo anaerdbia com chorumes {7), como se descreve.

0 processo de biloconversdo I1nicia-se com a operacdo de
polpagem de residuos de macgds e péras provenientes das
centrais fruteiras, através de uma unidade de moinho-tegdo-

bomba, adequado para o efeito (2),

A polpa produzida, pode conter uma composi¢do varidvel de
macds e de péras, em funcdo das existéncias no mercado. Foram
experimentadas varias composigdes, ora com predomindncia de
macds ora com predominidncia de péras e o resultado final foi

muito idéntico.
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A polpa tal qual é bombeada para um fermentador de polpa,
dotado de agitacdo mecénica (4). Esta fermentagido da-se em

regime hidraulico descontinuo.

A fermentacdo ocorre em condicdes andéxicas e & temperatura
ambiente, durante cerca de 7 dias, periodo em que sdo
consumidos completamente 0s principais acucares
fermentesciveis presentes nos ditos residuos de fruta,
sobretudo glucose e frutcse. A duracdo deste periodo esta
intimamente dependente do teor inicial de aglcares, existente

nos residuos de fruta.

0 processo de bioconversdo, inicia-se de forma espontdnea e
consiste essencialmente em fermentagdes alcoblicas,
heterolacticas e d4cidas mistas. Este é desencadeadc por uma
populagdo microbiana mista de leveduras e bactérias
fermentativas existentes nos residuos de magda e péra. O
processo inicia-se intensamente pela fermentac3o alcobdlica dos
acucares, protagonizado essencialmente ©pelas leveduras e
termina naturalmente quando estes substratos se consomem. O pH
no final do processo atinge valores cerca de 2,8-3,5, o que ja
por si também é& um factor limitante para o desenvolvimento de

outros processos biolégicos.

As caracteristicas do produto obtido apdés a bioconversdo da
polpa de macd e péra, permitem que este se possa manter
conservado a temperatura ambiente em depésito fechado, durante
meses. Uma vez que o processo é& andxico e apesar de se perder
alguma matéria orgénica, a caréncia quimica de oxigénio (CQO)
do produtec final é muito semelhante 4 CQO da polpa dos ditos
residuos de fruta de partida, cifrando-se em cerca de 95%

desta.
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0 produto da bioconversdc (5) é misturado com os chorumes de
agro-pecudrias (1), (3) no tanque de mistura e alimentacdo
{6), numa composicdo que pode &atingir em v/v, cerca de 30%

deste produto e 70% dos ditos chorumes.

0s resultados obtidos na producdo de metano (8) e na
estabilidade do processo de digest8o anaerdbia (7), com a
utilizacdo como co-substrato, dos referidos residucs de macid e
péra bicconvertidos (5), demonstraram que ¢é possivel misturar
um volume superior deste produto (5) com o8 chorumes (3), do
que se tratasse dos mesmos residuos sem serem bioconvertidos

(2).

Apbés a co-digestdo (7) do produto da bioconversdo dos ditos
residuos de fruta (5) com os chorumes agro-pecuarios (3),
resulta um novo co-produte designado por digerido, que poderéd
ser armazenado (9) e valorizado agronomicamente em funcdo da

cultura e época do ano (10}.

Lisboa, 15 de Junho de 2007
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RESUMO

Instalacao semi-automatica, mdével e transportédvel, para a
producdc de metano a partir de chorumes, aguas residuais e

residuos orgénicos.

O presente invento diz respeito a uma instalacgdo semi-
automatica, mdével e transportdvel, para a producdo de metano a
partir de 4guas residuais, chorumes e residuos orgénicos,
sendo  especialmente aplicdvel  como infra-estrutura de
tratamento de residuos, sendo o caso mais tipico da sua
aplicacdao a realizacao em contexto industrial, de testes
piloto de Dbiometanizacao, a qual compreende uma estrutura
fisica para suporte e transporte dos respectivos dérgdaos, num
contentor normalizado, onde no seu interior estdao montados, um
quadro  eléctrico (13) para comandar e controlar ©
funcionamento do equipamento electromecdnico, instrumentacéo,
bem como dos equipamentos de seguranga e controlo remoto, um
reactor (6) com volume suficientemente capaz para realizar a
digestédo anaerdbia dos substratos, ligados ao dito reactor (6)
e montados adjacentemente, um sistema de aquecimento
(eléctrico e solar) por recirculacdo de &agua quente (12), um
tangue de mistura e alimentacdo do digestor (3), um tangue de
efluente digerido (8), um tanque de higienizacdo de efluente
digerido (11), um reservatdrio flexivel de biogas (7), ligados
ao dito tanque (5), um tanque para armazenar aguas residuais
(3) e um tanque para armazenar residuos organicos polpados
(4), perto do dito tancue (4), um sistema de polpagem de

residuos orgénicos (2).



DESCRICAD

Instalacdo semi-automdtica, mdével e transportavel, para a
produgao de metano a partir de chorumes, aguas residuais e

residuos organicos.

O conceito de co-digestdo anaerdbia, ndo € mais do que um
método de tratamento/valorizacdo conjunto, através de digestao
anaerdbia, de diferentes tipos de substratos. Estes substratos
compensam-se, quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas,
mas permitem sobretudo quando combinados, aumentar a producgac

de biogds, por volume de digestor ocupado.

Combinando com os chorumes ou determinadas &aguas residuais,
diferentes tipos de residuos orgédnicos agricolas e/ou
industriais, pode ser obtido um muito maior rendimento em
biogds dos mesmos digestores. Isto resulta do facto destes
fluxos organicos serem mais facilmente degradados e
apresentarem um mais elevado potencial de biogds, do que os
chorumes. Como a mailor parte dos residuos orgéanicos
industriais, tém rendimentos em biogds associados, que variam
de 30-500 biogéds mg/ton, estes constituem um co-substracto

muito atractivo, para estacdes de biogds.

Actualmente a necessidade, por via dos diversos enquadramentos
legais existentes, de dar destino a uma quantidade cada vez
maior de fluxos orgadnicos de diferentes origens, tem
desencadeado um cada vez maior interesse no desenvolvimento de
sistemas de digestdoc anaerdbia. Exemplo disto sdo os
crescentes investimentos em novas instalacdes e na
requalificacao de instalacdes existentes, para poderem receber

novos residuos. Por exemplo, digestores que estavam dedicados
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a digerir lamas de ETAR ou a digerir chorumes pecuarios,
poderem passar a digerir outros fluxos residuais da industria

agro—alimentar.

A integracdo de novos residuos em processos 1industriais de
digestao anaerdbia, requer a realizacdo de testes em regime
hidrdulico continuo e de investigacgdo aplicada para que nao
seja posto em causa a estabilidade do processo. Um dos
aspectos a conhecer, sao os limites de incorporac¢do dos novos
substratos, em que condigbes e que produgdo de metano

acrescida conseguem gerar.

Apesar destes testes poderem ser efectuados em laboratédrio, em
condigbdes aproximadas as condigdes industriais, nao se
conseguem evitar os desvios provocados pelos problemas de
escala, nem antecipar convenientemente necessidades
operacionais associadas a logistica de transporte, armazenagem

e manuseamento destes novos fluxos residuais.

Por outro lado caso houvesse possibilidade de instalar uma
unidade de testes no local, esta normalmente obriga a
disponibilidade de espago e construgao de infra-estruturas

para receber a unidade.

0 presente invento refere-se a uma instalacgdo semi-automdtica,
mével e transportavel para a realizacdo de ensaios de co-
digestdo anaerdbia de chorumes com outras aguas residuais e
outros residucs organicos, em contexto industrial real. O seu
funcionamento baseia-se nos mesmos principios de uma
instalacdo industrial, tendo sensivelmente os mesmos Orgaos e
operagbes gque existem num sistema industrial, mas montados

convenlentemente no interior de um contentor normalizado. Os
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requisitos locais ©para a recepcac desta unidade, =ao
unicamente uma tomada eléctrica trifdsica, para tomada de
poténcia e um acesso ao esgoto industrial, para a drenagem do

efluente digerido.

Esta instalacdo esta particularmente indicada para produzir
biogds a partir de chorumes pecudrios e de residuos organicos
gsemi-s6lidos, dada a sua grande adaptabilidade a substratos

com elevado teor de sdélidos totals e sdlidos volateils.

Consegue-se assim operar em continuo, num sSistema de
substrato-co-substrato que ja é praticamente igual ao que se
ira aplicar industrialmente e nas mesmas condic¢des

operacionais.

0 presente invento, anula os inconvenientes da logistica de
amostragens e conservacao de substratos dos ensaios
laboratoriais, pois permite operar com quantidades muito mais
representativas e com substratos com caracteristicas iguais

aos reais.

Outra vantagem, reside no facto de com esta instalagdc nao ser

necessario qualquer preparacdo especial para a receber.

A instalacao de acordo com o presente invento compreende uma
estrutura fisica para suporte e <transporte dos respectivos
érgaos, num contentor normalizado, onde no seu interior estaoc
montados, um quadro eléctrico para comandar e controlar o
funcionamento do equipamento electromecdnico, instrumentacdo,
bem como dos equipamentos de seguranga e controlo remoto, um

reactor anaerdbic com volume suficientemente capaz para
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realizar a digestdo anaerdbia dos substratos, ligados ao dito
reactor e montados adjacentemente, um sistema de aquecimento
(eléctrico e solar) por recirculacdo de dgua quente, um tangue
de mistura e alimentacdo do digestor, um tangue de efluente
digerido, um tanque de higienizacédo de efluente digerido, um
reservatério flexivel de biogas, ligados ao dito tanque de
mistura e alimentacdo do digestor, um tangque para armazenar
dguas residuais e um tanque para armazenar residuos orgdnicos
polpados, perto do dito tangque para armazenar residuos
organicos polpados, um sistema de polpagem de residuos

organicos.

Desta forma, a instalacdo objecto do presente invento, &
caracterizada por sSer um sistema de reservatdrios e meios
electromecadnicos, concebido especialmente para desenvolver
processos industriais de co-digestdo anaerdbia de chorumes com

outras dguas residuais e/ou residuos orgdnicos.

0O presente invento é seguidamente descrito em pormenor, sem
cardcter limitativo e a titulo exemplificativo, por meio de
uma sua forma de vrealizagédo preferida, representada nos

desenhos anexos, nos quais:

- a fig.la é uma representacao em planta e simplificada de uma

concretizacdo da instalacdo de acordo com o invento; e

- a fig.lb & um diagrama das operacdes e dérgaos que integram a

instalacao; e

- a fig.2(a-d) corresponde as vistas exteriores da instalacéo.

fig.2a - Planta.

fig.2b - Alcado lateral direito.
fig.2c - Alcado lateral esquerdo.
fig.2d - Alcado posterior.
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Descricao da concretizacao preferida

Fazendo referéncia as figuras, val ser agora descrita a
concretizacao preferida do invento, em que a 1instalacac €
constituida por um conjuntc de dérgdos representados nas ditas

figuras, montados como seguidamente se descreve.

A estrutura de suporte e fransporte da instalagcdo €& um
contentor normalizado, especialmente desenhado para facilitar
a ventilacao natural no seu interiocr, por forma a promover a
climatizacdo da instalacdo montada no seu interior e a

extracgao de gases.

Os ¢rgaos da instalacdo estdo fixos a estrutura do contentor
através de diferentes meios de ligacao, de forma a que nao
sejam excedidas as dimensdes normalizadas do dito contentor,

em qualquer das direccdes.

No exterior e ligadas & estrutura do contentor estdo montadas
quatro estruturas amoviveis, especialmente projectadas para
desempenharem o seu papel, satisfazendo a funcao de
transportabilidade, permitindo que a instalacdao possa ser
transportada por via rodoviaria, ferrovidria e maritima.
Trata-se do sistema de ventilacao natural {14), do sistema de
aguecimento solar de &agua quente (15), do reservatodrio
flexivel de biogds (7,16) e da grua giratdéria (17), que séao
todas transportadas no interior do contentor, quando a unidade

estd em transito.

O dito sistema de wventilacdao natural {14}y consiste

essencialmente por quatro grelhas metalicas fixadas



verticalmente a quatro pilares aparafusados a estrutura do
tecto do contentor e uma tampa de cobertura aparafusada aos

referidos pilares.

O dito sistema de aquecimento soclar de d4dgua quente (15),
consiste essencialmente por um colector solar e respectivo
depdsito de 4gua, fixados com elementos de ligacdo e fecho
rdpidos a estrutura do tecto do contentor e ligados por
tubagem ao sistema de agquecimento (eléctrico e solar) por

recirculacdo de adgua quente (12).

O dito reservatério flexivel de biogads (7,16), é feito de
material compativel com o biogds e ligado por meios de fixagao
rdpida a estrutura do contentor e meios de conexdo rapida 4

tubagem de biogds proveniente do reactor anaerdbio (6).

A dita grua giratéria (17), € um dispositivo com capacidade de
carga de cerca de 500 kg, essencialmente concebido para
auxiliar a descarga de residuos e estd ligado a estrutura do
contentor com um dispositivo de 1ligacdao e fecho seguro e

répido.

A energia eléctrica é fornecida a instalacao através de um

cabo unico exterior também amovivel.

O principal 6rgao da instalacdo é o reactor anaerdbio (6), gque
possui um volume suficientemente <capaz para realizar a
digestdo anaerdbia dos substratos e ¢é dotado de agitacgao
mecdnica através de electroagitador. Tem por funcdo realizar a
digestdo anaerdbia da mistura de substratos que @ séo
alimentados ao processo. O dito reactor (6), estd montado

centralmente na parte anterior do contentor e é construido em
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metal, mas pode ser feito de pléstico, fibra de vidro, madeira

ou cerédmica.

Ligado a este reactor (6) por tubagem adequada, encontra-se o
tanque de mistura e alimentacdo do digestor (5), que tem por
funcdo fazer a mistura das composicdes estabelecidas entre os
varios residuos, &4guas residuais e chorumes e através de um

grupo electrobomba alimentar o digestor.

Este reactor (6) € dotado de um sistema de aquecimento
(eléctrico e solar) por recirculacao de agua quente (12) numa
camisa de aquecimento. A &gua pode ser aquecida através de
resisténcias eléctricas ou através do referido sistema de
aquecimento solar (15) e armazenada numa cisterna com

igolamento térmico, adjacente ao referido reactor (6).

O efluente digerido que se produz no reactor (6) apds a
digestéo dos substratos, é conduzido por tubagem adequada, ao
tanque de higienizagao de efluente digerido (11). A1 o
efluente digerido €é aquecido através de uma camisa de
aquecimento com agua quente proveniente do referido sistema de
aquecimento solar de 4gua quente (15) efou do sistema de
aquecimento (eléctrico e solar) por recirculacao de agua
quente (12), que permite elevar a temperatura do efluente
digerido a temperatura desejada de inactivacao de

microrganismos patogénicos.

0O efluente digerido higienizado €& conduzido por tubagem
adequada ac tanque de efluente digerido (8) adjacente, que tem
por funcdo armazenar o produto higienizado da digestdo e fazer

a sua drenagem para o exterior da instalacéo.



O biogads produzido no reactor (6) é conduzido através de
tubagem adequada a um contador de biogds e posteriormente é

armazenado no referido reservatério flexivel de biogas (7,16).

0 tanque de mistura e alimentacdc do digestor (%), que ¢
dotado de agitacdo mecdnica através de electroagitador, recebe
os fluxos residuals do tangue para armazenar aguas residuails
(3) e do tanque para armazenar residuos polpados (4), através

dos grupos electrobomba instalados em cada um dos tanques.

Os referidos tanques (3) e (4), sao dotados de agitagao
mecanica através de electroagitador e sao alimentados do
exterior e do sistema de polpagem de residuos orgénicos (2)
respectivamente, por Dbomba auxiliar mdével. Foram criadas
portas de acesso e passagem de tubagem com elementos flexiveis
e retréacteis para o interior da estrutura do contentor, para
efectuar a alimentacao destes tanques (3) e (4) e drenagem do

referido tanque (8) e reactor (6).

O funcionamento desta instalacdo €& semi-automdtico, uma vez
que os tangques (3) e (4) tém que ser alimentados manualmente e
reposto o seu nivel quando estes se esgotam. No entanto a sua
capacidade confere a unidade, uma autonomia para cerca de 15
dias em operacdo totalmente automdtica, podendo esta fechar-se

para operar isoladamente do acesso a pessoal do exterior.

A instalacdo estd dotada de instrumentacao de controlo de
processos, nomeadamente sondas de temperatura e de pH, no
reactor (6), de sondas de nivel do liquido nos tanques (3),
(4), (5), de sondas de temperatura no dito sistema de
aquecimento por recirculacao de Aagua gquente (12) e no dito
tanque de higienizacao (11) e de sondas de nivel de 4gua na

cisterna de A&gua quente do dito sistema de aquecimento por
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recirculacdo de &gua quente (12). Estas sondas comunicam com
um autdmato que faz a aquisicao e armazenagem de dados e pode
exporta-los permitindo de forma remota a monitorizacao destes
parametros e recepgao de alarmes definidos, através de
mensagens SMS e através da Internet. Este dispositivo

encontra-se instalado no quadro eléctrico e de comando (13).

Para além destas funcgdes este dispositivo, permite o controlo
remoto através da Internet do funcionamento de todos o0s

equipamentos electromecanicos da instalagdo.

A instalacao estd dotada de um dispositivo de paragem de

emergéncia.

A instalagao pode ser utilizada como 1infra-estrutura de
investigagcdo e desenvolvimento, para realizar no local testes
piloto de biometanizacgdo de residuos e/ou de aguas residuais e
chorumes na producdo de Dbiogds ou como unidade de
tratamento/valorizacdo de fluxos de excreta humano e residuos
alimentares, produzidos em sistemas separativos de
concentrados populacionais pontuais, com aproveitamento de

biogas.

Lisboa, 15 de Junho de 2007
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Capitulo V

Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro






5.1 Conclusodes

A realizacdo deste trabalho permitiu numa primeira analise concluir sobre a validade de todas

as hipdteses colocadas.

O estudo do uso da &gua e da producdo de chorume em suiniculturas, pelo facto de ter sido
desenvolvido em instalagdes de producdo a escala real, permitiu concluir que existem
procedimentos e praticas de maneio que acarretam a uma significativa diferenca nos
consumos de agua, bem como na de producdo de chorumes. Entre os fatores determinantes
que contribuem para estas diferencas estdo os tipos de equipamentos de abeberamento e
comedouros utilizados. Por outro lado as fases de producdo mais criticas, sdo a gestacdo e a
engorda, pelo que é possivel através dos resultados obtidos alcancar um potencial de reducéo

de consumo de &gua e producédo de chorume de cerca de 50 %.

Foi possivel concluir que a referéncia nacional, de 12 l/animal.d, frequentemente utilizada
para estimar os volumes de chorume produzidos por suiniculturas intensivas, é desadequada e
penaliza em particular as exploracGes de crescimento e acabamento (vulgo “Engordas”). Se
estas adotarem, sobretudo em novas exploracdes, equipamentos de abeberamento incorporado
no equipamento de alimentacdo, valores nominais entre os 3-5 I/animal.d™ serdo os mais

adequados.

Os resultados confirmaram que os chorumes de suinicultura (ChS) em Portugal e em
particular os produzidos em exploracdes de ciclo-fechado, tém quanto ao teor de solidos uma
variabilidade elevada que se concluiu poder ser de 20 a 45 g/l de ST. Contudo um teor de 30
o/l de ST e uma razdo SV/ST de 67-75% sao valores adequados a ter como referéncia para o

teor médio de solidos totais e sélidos volateis do chorume global de uma exploracéo.

Os rendimentos maximos (By so dias) Obtidos para os ChS de 0,353 | biogas/g CQO agicionado €
0,579 | biogas/g SV agicionado Sa0 relativamente baixos, se ainda considerarmos o teor reduzido
de SV, constata-se que nas condig¢Ges climéticas Portuguesas ndo é economicamente viavel, a
aplicacdo de processos de digestdo anaerdbia para a producdo de biogas, a ndo ser que estes

processos sejam desenvolvidos em regime de codigestao.

A utilizacdo de RPM como cossubstrato revelou-se ser uma boa abordagem tecnoldgica, pois
veio complementar o desequilibrio da razdo C/N dos ChS e concluir que o sistema de

codigestdo RPM-ChS teve um efeito positivo na producédo de metano.
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Foi possivel realizar com sucesso a codigestdo de RPM com cargas organicas volumétricas
até 3 kg SV/m® d?, correspondendo a uma mistura RPM:ChS (% v/v) de 15:85, e com
incremento da taxa de producdo de metano de um fator da ordem de 2,4. Contudo a
experimentacdo revelou que este sistema com o incremento de RPM na composi¢cdo da
mistura, provoca uma reducdo do teor de metano de 73 para 58 % no biogas produzido.
Concluiu-se ser vantajoso aplicar um pré-tratamento aos RPM por bioconversdo dos agucares
da fruta, de modo a que a producdo de CO, por fermentacdo ndo ocorresse no interior do

digestor.

A fermentacdo mista espontanea que se desenvolve quando os RPM s&o transformados numa
polpa por acdo mecénica, origina um produto resultante da bioconversdo (BRPM), com um
maior potencial de biometanizacdo comparativamente aos RPM. A elevada estabilidade dos
BRPM potencializa 0 armazenamento e a preservacdo deste cossubstrato durante um periodo
de pelo menos 3 meses. Este processo de pré-tratamento permite conservar a energia dos
RPM a converter em biogas e distribuir o aprovisionamento de cossubstrato de modo a cobrir

0S meses em que nao ha producéo nas centrais fruteiras.

Concluiu-se que é possivel desenvolver um processo de codigestdio de BRPM com ChS,
utilizando uma composi¢cdo BRPM:ChS (% v/v) de 30:70 e uma carga organica volumétrica
de 4 kg CQO/m® d*. Este sistema permitiu aumentar a produtividade em metano do digestor

em 300 % quando comparada com a alcangada utilizando 0 mono-substrato ChS.

O ensaio experimental onde para a mesma carga organica volumétrica (4,1- 4,4 kg CQO/m>.d
1), se alterou a composicdo BRPM:ChS (% v/v) de 30:70 para 66:34, (conferindo & mistura
uma melhor razdo CQO:N:P) permitiu concluir que a relacdo de nutrientes do sistema de
codigestio BRPM:ChS foi otimizada, conduzindo a ganhos de 20% na produtividade em

metano do digestor e ndo comprometendo a estabilidade do processo.

No que diz respeito a gestdo de recursos, BRPM pode ser utilizado como substrato principal,
tendo o sistema BRPM:ChS (% v/v) de 66:34 maior eficiéncia, potencialmente requerendo

menos area agricola para reciclar os nutrientes contidos no digerido.

A experimentacdo desenvolvida a escala piloto com o sistema BRPM:ChS (% v/v) de 30:70,
consolidou as conclusdes da experimentacdo a escala laboratorial. O melhor desempenho dos
ensaios piloto, nomeadamente na produtividade do digestor e na estabilidade do processo,
guando comparado com 0s ensaios laboratoriais, deveu-se ao facto de que a experimentagéo
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efetuada em condicOes de operagéo natural, ter beneficiado da utilizagdo de ChS com teor de
SV mais elevado (carga organica volumétrica 4,8- 5,1 kg CQO/m?®.d™*) e menos manipulados.

O cossubstrato ECS quando digerido com ChS permitiu utilizando uma composi¢do ECS:ChS
(% v/v) de 5:95 e uma carga organica volumétrica de 5,2 kg CQO/m*® d* aumentar a
produtividade em metano do digestor em 370 % quando comparada com a alcangada com o
mono-substrato ChS.

Os sistemas de codigestdo utilizando uma composi¢cdo ECS:ChS (% v/v) de 5:95 e uma
composicdo BRPM:ChS (% v/v) de 30:70, sdo equivalentes em termos de desempenho, o que
pode ser til para otimizar a gestdo dos fluxos de alimentacdo numa unidade descentralizada

de producéo de biogés.

Os rendimentos em biogas (m* biogas/ m* substrato) que se atingiram em cada um dos
sistemas de codigestdo desenvolvidos, BRPM:ChS, Chs:BRPM e ECS:ChS, respetivamente
de 31, 54 e 26 e atendendo aos valores de referéncia de 25 m®/ton biomassa e de 30 m%/ton
biomassa para limiares de viabilidade econémica das instalagcbes de biogas industriais, séo

encorajadores quanto a uma perspetiva de exploracdo econdémica dos resultados obtidos.

Na Tabela 5.1 séo sintetizados os principais resultados especificos alcan¢ados e 0 seu nexus

com as publicagdes apresentadas neste trabalho de dissertacao.
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Tabela 5. Relagéo de cada publicagdo com os resultados alcancados

Publicacéo:

Principal resultado especifico alcangado:

2007, IV Congreso Nacional y | Congresso Ibérico
Agroingenieria, pp.104 -116

“A importancia da gestdo integrada da agua - Novos
desafios para a gestio ambiental no setor da
suinicultura”

2006, Relatdrio técnico de referéncia ao Anexo sectorial
Setor PRTR 7a)ii) e 7a)iii) Suinicultura, Agéncia
Portuguesa do Ambiente.

“Determinacdo das emissdes (para 0 ar e para a 4gua) no
setor da Suinicultura Nacional”

Confirmaram-se as hipoteses 1 e 2.

Foram produzidas novas referéncias nacionais para
0 setor da suinicultura, sobre o consumo de agua e
producdo de chorume, bem como conclusGes sobre
as consequéncias do maneio nas caracteristicas dos
chorumes. O grau de diluigdo envolvido €
suficientemente dissuasor a implementacdo de
processos de digestdo anaerébia de chorumes,
sobretudo de producBes suinicolas em ciclo
fechado.

2006, 12" Ramiran International Conference -
Technology for recycling of manure and organic
residues in a whole-farm perspetive, pp.127-130

“Anaerobic codigestion of pig manure with fruit wastes.
Process development for the recycling in decentralized
farm scale plants

Confirmou-se a hipdtese 3.

Os resultados de ensaios de codigestdo com varios
niveis de incorporagdo de RPM, permitiram
concluir que estes podem aumentar
consideravelmente a producdo de biogas de um
processo  mono-substrato com chorumes de
suinicultura.

2007, International Conference Progress in Biogas —
Biogas production from agricultural biomass and
organic residues, pp.135-140

“Fruit wastes bioconversion for anaerobic codigestion
with pig manure. Process development for the recycling
in decentralized farm scale plants”

Confirmaram-se as hip6teses 3, 4, 5.

Foi estudado um processo de pré-tratamento dos
RPM através de uma operagdo mecanica seguida de
bioconversdo de natureza fermentativa, de modo a
obter um produto estavel e preservado. Concluiu-se
a possibilidade da utilizacdo de BRPM em
codigestdio com ChS, numa composicdo % v/v
BRPM:ChS de 30:70

2011, Biogas Engineering and Application (Vol.1),
pp.156-163

Chapter Cofermentation

“Utilization of fruit wastes as cossubstrate for pig
Manure anaerobic codigestion — The COD:N:P balance”

Confirmou-se a hipdtese 5.

Apo6s um processo de bioconversdo de RPM, a
mistura de BRPM com ChS, pode ser otimizada na
relacdo COD:N:P de modo a que os BRPM possam
constituir-se  como  substrato  principal em
codigestdo com chorumes de suinicultura, numa
composicao % v/v BRPM:ChS de 66:34.

2012; Biogas Engineering and Application (Vol.2),
pp.176-184

Chapter Cofermentation and Additives

“Anaerobic codigestion of pig slurry with fruit wastes —
On site operation with a mobile pilot plant.”

Confirmaram-se as hipéteses 4 e 7.

A adequabilidade e a vantagem da utilizacdo do
produto da bioconversio dos RPM como
cossubstrato, foi confirmada, e o0s ensaios de
codigestdio em condicdes de operacdo natural
revelaram melhor desempenho.

2012, Bioresource Technology 116, pp.285-289

“Utilization of wasted sardine oil as cossubstrate with
pig slurry for biogas production — A pilot experience of
decentralized industrial organic waste management in a
Portuguese pig farm”.

Confirmou-se a hipdtese 6.

A utilizacdo de exsudato da cozedura de sardinha
como cossubstrato, numa composicdo %v/v
ECS:ChS de 5:95 aumentou a produtividade do
digestor em 370%.
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Publicacéo:

Principal resultado especifico alcangado:

Publicacbes de Propriedade industrial

2007, Patente Nacional PT103676 (A)

“Processo de bioconverséo de residuos de fruta na sua
codigestdo anaer6bia com chorumes animais, para
utilizagdo na producdo de metano e valorizacdo
agrondmica de fluxos efluentes de agropecuérias e
retiradas de fruta do mercado”

2007, Patente Nacional PT 103675 (A)
“Instalacdo semiautomatica, mével e transportavel, para

a producdo de metano a partir de chorumes, aguas
residuais e residuos organicos”

Confirmaram-se as hipéteses 4, 5e 7.

Concluiu-se sobre a novidade do processo de preé-
tratamento de RPM desenvolvido com vista a sua
codigestdio com ChS, e sobre a novidade da
instalagdo projetada para a implementacdo dos
processos de codigestdo anaerébia em condigdes de
operacao natural.
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5.2 Perspetivas de trabalho futuro

O estudo desenvolvido nesta tese identifica a possibilidade de trabalhos futuros, que se

poderdo suportar nas seguintes propostas:
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Realizar no contexto da aplicacdo da diretiva PCIP, o Benchmarking da utilizacdo da
agua nas suiniculturas, que é um dos primeiros passos no desenvolvimento de técnicas

de gestdo da agua e por consequéncia da gestdo dos efluentes pecuarios.

Aprofundar as logicas de ecologia industrial aplicadas a producdo de biogas
descentralizada, com analise de custo beneficio e analise de ciclo de vida da utilizacéo
dos fluxos materiais ChS, RPM e ECS.

Testar a escala piloto a codigestdio de outros sistemas cossubstrato:Chs,
nomeadamente utilizando chorumes produzidos em exploragbes de recria e

acabamento.

Investigar as necessidades de higienizacao do digerido produzido a partir dos sistemas
BRPM:ChS e ECS:ChS, de modo a facilitar a sua utilizacdo no a&mbito dos

regulamentos vigentes.

Investigar a utilizacdo de digeridos na agricultura, aprofundando os trabalhos até agora

realizados (Cordovil, et al., 2012) com os digeridos produzidos neste trabalho.

Constituir uma base de dados de fluxos organicos biometanizaveis e seu rendimento

em metano, para suportar o desenvolvimento de solugdes descentralizadas regionais.

Avaliar a possibilidade de aplicar aos processos de codigestdo desenvolvidos, técnicas

de modelacdo matematica tendo por base a abordagem seguida no modelo ADM1.
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