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Resumo

Este trabalho tem como principal objetivo analisar o potencial da valorizagdo energética
da casca de manga na co-digestdo com lamas mistas (LM) produzidas numa estacdo de
tratamento de aguas residuais, com o intuito de otimizar a producao de biogéds. O co-substrato
utilizado durante os ensaios experimentais foi um “licor” produzido a partir da casca da manga
(LCM).

Realizaram-se dois ensaios de co-digestao anaerdbia, cujos fluxos de alimentacéo foram
preparados com diferentes propor¢cdes de substratos. Os ensaios tiveram uma duracdo de 90
dias e foram desenvolvidos num regime de temperatura mesofilo (34 + 1°C) com um tempo de
retencao hidraulico (TRH) de 15 dias. Posteriormente, a produtividade dos ensaios de co-digestdo
foi comparada a um ensaio de referéncia, onde as lamas mistas foram utilizadas como substrato
anico.

No primeiro ensaio de co-digestdo (Co-DA T1) foi utilizada uma propor¢édo de
90LM:10LCM na preparacdo das misturas de alimentacdo. No segundo ensaio (Co-DA T2) a
percentagem de LCM aumentou para 20%. Um dos parametros utilizados para analisar a
produtividade dos ensaios foi a producgéo especifica de biogas (SGP), para Co-DA T1 foi registado
um valor de 665 mL glsyr e aquando do aumento da propor¢do de LCM no fluxo de alimentacéo
este valor acresceu para um total de 730 + 17 mL glsyr. Os resultados obtidos revelaram que,
relativamente ao ensaio de referéncia, a introducdo do LCM promoveu uma melhoria do
parametro SGP na ordem dos 300% a 345%. No que concerne a producdo especifica de bio-
metano (SMP) os valores registados para 0s ensaios de co-digestdo foram quatro vezes
superiores ao ensaio de mono-digestdo, no entanto, ndo foi observada uma melhoria muito

significativa neste parametro entre Co-DA T1 e Co-DA T2.

O modelo MantisAD, disponivel no programa GPS-X, demonstrou uma elevada precisao

(R?=20,977) na previséo dos resultados obtidos experimentalmente.

Palavras-chave

Energia renovavel, co-digestado anaerdbia, residuos de frutas e legumes, casca de manga, lamas
de ETAR.



Abstract

The purpose of this study is to evaluate the introduction of mango peel as a co-substrate
in the anaerobic digestion process of mixed sewage sludge (LM) produced at a local wastewater
treatment plant, in order to enhance biogas production. The co-substrate used during the

experimental trials is a “pulp” obtained from the mango peel (LCM).

Two co-digestion trials were carried out in 90 days, under mesophilic conditions (34 £ 1°C)
with a hydraulic retention time of 15 days. The feeding mixtures of these trials were prepared using
different ratios of LM and LCM. Afterwards, the biogas and methane production obtained during
the co-digestion trials was compared to a reference scenario, conducted using only mixed sewage

sludge as a substrate.

The first trial (Co-DA T1) was performed while using a feeding mixture prepared with a
ratio of 90LM:10LCM (v:v), and in the second trial (Co-DA T2) the percentage of LCM increased
to 20%. In order to assess biogas and methane yield, several parameters were evaluated.
Regarding the specific gas production (SGP), which for the Co-DA T1 trial was 665 mL glrys,
results show that by increasing the percentage of LCM in the second trial the SGP went up to a
total of 730 + 17 mL grvs. These values reveal specific gas production increments from 300% to
345% in relation to the AD trial (digestion of mono-substrate-mixed sewage sludge). The specific
methane production (SMP) in the co-digestion trials was four times higher than the values obtained
in the reference scenario. However, the SMP did not show significant changes between Co-DA
T1 and Co-DA T2.

The mathematical model MantisAD, available in the software GPS-X, proved to be very
accurate (R? 2 0,977) when predicting the biogas production obtained during the experimental

activities.

Keywords

Renewable energy, anaerobic co-digestion, fruit and vegetable waste, mango peel, sewage

sludge.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento e importancia do trabalho

A producdo de energia a nivel mundial é assegurada, em grande parte, através da
utilizagdo de combustiveis fésseis. Contudo, estes combustiveis sdo recursos ndo renovaveis, e
uma vez que a sua taxa de utilizacdo € superior a taxa de renovacao, isto significa que,
futuramente, ndo serdo capazes de suprimir as necessidades energéticas da populacdo. Por
outro lado, a queima de combustiveis fésseis é responsavel pela emissdo de grandes
gquantidades de gases com efeitos de estufa (GEE) todos os anos, o que faz com que o setor

energético contribua, em grande parte, para o aquecimento global.

A transicao energética é, por isso, cada vez mais uma inevitabilidade. Nesta dissertacéo
sera discutido o potencial da biomassa como fonte de energia e como a digestao anaerébia pode

contribuir para a produgéo de energia renovavel e sustentavel.

A digesté@o anaerobia (DA) consiste num processo biologico onde, através da degradacao
de matéria organica por parte de um consorcio de microrganismos, ocorre a producédo de biogas.
O biogéas é um gas rico em bio-metano que podera posteriormente ter varias finalidades, podendo
ser convertido em energia elétrica, térmica ou até mesmo inserido na rede de gas natural apés a

sua purificagéao.

Nas Fabricas de Agua (FA) a digestdo anaer6bia €, atualmente, bastante utilizada na
estabilizacdo de lamas provenientes do tratamento das aguas residuais urbanas. Contudo,
aguando da utilizacdo individual deste substrato o processo apresenta baixas eficiéncias de
conversao. Uma solucédo para este problema é a co-digestéo das lamas com outro(s) substrato(s),
desta forma sera expectavel um aumento na eficiéncia do processo, bem como uma maior

producao de biogas.

No trabalho pratico desenvolvido no &mbito desta dissertacdo o co-substrato escolhido foi
a casca de manga. A utilizacao de bioresiduos resultantes do processamento de frutas e legumes
como co-substrato durante DA ndo sO representa uma oportunidade para a valorizagédo
energética destes residuos, como também constitui uma alternativa a sua deposi¢do em aterro,
evitando assim a emissdo para a atmosfera de gases como o metano (CH.) e o diéxido de
carbono (COy).



1.2 Objetivos

O tratamento das 4guas residuais urbanas gera elevadas quantidades de lamas que
necessitam de passar por um processo de tratamento. A tecnologia mais utilizada para tal € a
digestdo anaerébia. O aproveitamento do biogas produzido durante o processo de DA em
sistemas de cogeracdo contribui para a autossuficiéncia energética das Fabricas de Agua. Por
este motivo, é necessario encontrar solu¢des que permitam a otimizacao da producéo de biogas
e bio-metano. A co-digestéo de dois ou mais substratos € uma das tecnologias mais promissoras.

A presente dissertacdo pretende avaliar o impacte associado a introducdo de um
co-substrato preparado a partir da casca de manga na produtividade do processo de digestdo
anaerdbia, sendo que o principal objetivo do trabalho € melhorar a eficiéncia de converséo do
processo DA na FA de Chelas, e assim contribuir para que a unidade atinga as suas metas de
autossuficiéncia. Neste trabalho sera também avaliada a precisédo com que o modelo mateméatico
MantisAD permite prever a producdo de biogas esperada durantes os ensaios experimentais,

com o intuito de analisar qual o potencial de utilizacéo deste modelo em trabalhos futuros.

1.3  Estrutura da dissertacéo
O presente documento apresenta a seguinte estrutura:

Introducéo;

Revisao Bibliografica;
Materiais e Métodos;
Resultados e Discussao;

Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro;

o g k~ wh e

Bibliografia.



2. Revisdao Bibliografica
2.1 As energias renovaveis — A transi¢cao energeética

Em 1950 existiam no mundo 2,6 mil milhdes de pessoas e em 2019 foram ultrapassados
os 7,7 mil milhdes. E expectavel que em 2030 e 2050 sejam atingidos, respetivamente, os valores
de 8,5 e 9,7 mil milhdes de pessoas (United Nations, 2019). O crescimento populacional acoplado
ao crescimento econdmico originou um aumento na procura de energia a nivel global, sendo que

em 2019 esse aumento foi de 1,3% face ao ano anterior (BP, 2020).

Os recursos ndo-renovaveis como o petréleo, carvdo e gas natural, sdo atualmente a
principal fonte de energia utilizada a nivel global. No entanto, estes combustiveis fésseis sdo os
principais responsaveis pelas emissdes de gases com efeito de estufa. Estes gases tém a
capacidade de reter calor na atmosfera, provocando a subida da temperatura média do planeta,

um fenbmeno denominado de aquecimento global.

Dos diversos GEE encontrados na atmosfera, o didxido de carbono é o mais abundante.
Em 2010 as emissdes de gases com efeito de estufa associadas a atividades antropogénicas
foram 49 (+ 4.5) Gt CO2-eq, e 76 % corresponderam a emissfes de CO, (IPCC, 2014), o que

torna a reducdo das emissdes deste gas uma prioridade no combate as alteracdes climaticas.

Em 2015, os 197 membros da UNFCCC (United Nations Framework Convention on
Climate Change), reuniram-se em Paris e chegaram a um acordo histérico que os juntou em torno
de um objetivo comum, limitar o aumento da temperatura média do planeta a 1,5°C face a niveis
pré-industriais, até ao final do presente século. As energias renovaveis (ER), provenientes de
fontes abundantes, sustentaveis e ilimitadas, sdo parte fulcral da solucao para os desafios da
atualidade. A aposta nas ER permite reduzir as elevadas emissdes de GEE, limitando assim os
impactes climaticos e ao mesmo tempo, assegura a disponibilidade de energia que apresenta um

bom custo-beneficio (Ellabban et al., 2014).

Para além disso, a dependéncia dos combustiveis fosseis expde os paises importadores
a volatilidade dos precos e a instabilidade geopolitica muitas vezes verificada nos paises
exportadores destes recursos. O investimento nas energias renovaveis possibilita minimizar esta

dependéncia, contribuindo também para a autossuficiéncia energética dos territorios.



2.1.1 Escalaglobal

As energias renovaveis cresceram em 2018 e € estimado que cerca de 11% da energia
consumida mundialmente seja proveniente de fontes renovaveis. Apesar de ser um valor aquém
do desejado, representa uma melhoria face aos 10,6% verificados em 2017. Os recursos mais
utilizados continuam a ser os combustiveis fésseis, que no mesmo ano, contribuiram para a

producéo de cerca de 80% da energia gerada a nivel global (REN21, 2020).
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Figura 1 - Percentagem de energia consumida em 2018, em fungéo da fonte energética (estimativa).
Fonte: REN21, 2020

Relativamente a producao elétrica, em 2019 o setor elétrico verificou 0 maior crescimento
das energias renovaveis até a data. A capacidade de producdo energética a partir de fontes
renovaveis aumentou 200 GW face ao ano anterior e atingiu, a nivel global, um total de 2.588
GW, sendo que o pais que mais contribuiu foi a China, seguida dos Estados Unidos da América,
Brasil, india e Alemanha. (REN21, 2020).

Apesar deste aumento contabilizado na capacidade de producdo de energia elétrica
renovavel, a eletricidade gerada a partir de fontes nao-renovaveis continua a ser predominante.
As energias renovaveis possibilitaram a producao de 27,3% da eletricidade consumida. Como é
possivel verificar na Figura 2, a energia hidrica foi a renovavel que teve um papel mais

preponderante.
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Figura 2 - Producao de energia elétrica em 2019, em fungéo da fonte energética. Fonte: REN21,
2020

2.1.2 Uniao Europeia

De forma a atingir os objetivos delineados no acordo de Paris, a unido europeia (UE)
pretende atingir a neutralidade climéatica em 2050. Para tal, foi estipulado um conjunto de metas
para que esse objetivo seja alcancgado.

No pacto ecoldgico europeu, publicado em 2019, é defendida uma reducédo de 55% das
emissOes de GEE face aos valores de 1990, sendo que esta meta deve ser atingida até 2030. A
comissao europeia considera necessario que o sistema energético seja baseado em fontes de
energia renovaveis (FER) para que sejam atingidas as metas estabelecidas para 2030 e 2050
(Comisséo Europeia 2019). O aumento do consumo de energias renovaveis na UE origina um
decréscimo na dependéncia e necessidade de importacdo de combustiveis fosseis, tornando a
producédo energética mais sustentavel para o ambiente e para a economia dos estados membros
(Saint Akadiri et al., 2019).

De modo a promover a transicdo energética no territério europeu, a unido europeia
elencou varias metas para os anos de 2020 e 2030 relativamente ao consumo de energia
renovavel. A Renewable Energy Directive (REDI) (Diretiva das energias renovaveis 2009/28/CE),
estabelece como objetivo para 2020 que 20% da energia consumida no territério deve ser
proveniente de FER. Os estados membros ficaram encarregados de definir objetivos nacionais,
sendo que estes sao bastante diferenciados e variam entre 10% para Malta e 49% para a Suécia.
Para além disso, todos os estados membros devem assegurar que 10% dos combustiveis para
transportes sdo gerados a partir de FER.



Na Figura 3 estéo representadas as quotas de energias renovaveis nos diferentes estados
membros em 2018. Na UE, a quota de energia renovavel no consumo final bruto de energia foi
de 18,9% (Eurostat, 2020).

Quota de energia proveniente de fontes renovaveis, 2018
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Figura 3 - Energia proveniente de Fontes de energias renovaveis na Unido Europeia. Fonte: Eurostat, 2020

Em novembro de 2018 foi aprovada a Renewable Energy Directive Il (REDII) (Diretiva das
energias renovaveis Il, 2018/2001/EU) onde a Unido Europeia volta a vincular aquilo que séo os
seus objetivos relativamente a eficiéncia energética e descarbonizacdo das economias
europeias. Na REDII sdo descritas as metas para 2030, sendo que 32% da energia final
consumida deve ser produzida com recurso as energias renovaveis. Relativamente aos

combustiveis para os transportes é esperado que 14% sejam provenientes de FER.

Mais uma vez, os estados membros tém a obrigacdo de elaborar os planos nacionais de
energia e clima (PNEC), onde devem ser descritas as estratégias e metas nacionais no que diz
respeito a descarbonizacéo, eficiéncia e seguranca energética, mercado interno da energia e a

promocéao da investigacao, inovacao e competitividade da economia.
2.1.3 Portugal

Ao abrigo da diretiva comunitaria REDI, Portugal submeteu em 2010 o plano nacional de
acédo para as energias renovaveis (PNAER), onde sao fixados os objetivos relativos ao consumo
de energias renovaveis, descarbonizacdo e eficiéncia energética para 2020. As metas
estipuladas passam pela incorporacdo de 31% de energias renovaveis no consumo final de

energia e 60% no consumo elétrico nacional; 10% dos combustiveis para transportes devem ser



obtidos através de FER; e deve ainda haver uma reducéo das emissbes de GEE de 18% a 23%

face aos valores 1990.

De acordo com os dados publicados pela direcdo geral de energia e geologia (DGEG),
em 2018 cerca de 30,3% da energia consumida em Portugal foi proveniente de energias
renovaveis, um valor ligeiramente a baixo do previsto para o ano de 2020 no PNAER. Os valores

referentes ao contributo das FER no consumo energético estdo representados na Figura 4.

O Contributo da Energia Renovavel no Consumo de Energia Final 2018
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Figura 4 - Energia proveniente de FER em Portugal. Fonte: DGEG, 2020

A biomassa foi a fonte de energia que mais se destacou na produgéo de energia renovavel
no ano de 2018 (41%), seguida da energia hidrica (19%) e edlica (18%). Os recursos néo-
renovaveis obtiveram uma participacdo de 70%, com o petréleo em grande destaque (45%).
Estes valores sédo potenciados pela elevada taxa de utilizacdo de combustiveis fosseis no setor
dos transportes (DGEG, 2020).

Os numeros sdo mais animadores quando olhamos para o setor electroprodutor em
Portugal, onde em 2019 as energias renovaveis contribuiram para 56,0% da produc&o nacional,
um valor equivalente a 27,3TWh. Em dezembro do mesmo ano foram verificados 5 dias
consecutivos em que as necessidades de consumo foram suprimidas por eletricidade renovavel,
sendo que neste més o contributo das renovaveis atingiu os 77,2% (APREN, 2019). No entanto,

também no setor elétrico o valor estabelecido para 2020 continua por atingir.



Na Figura 5 esta esquematizada a importancia de diferentes fontes de energia na
producao elétrica nacional. No conjunto das energias renovaveis e nao-renovaveis a eolica foi a
fonte energética com mais preponderancia (27,5%), seguida do gas natural (23,8%) e energia
hidrica (20,6%).

Valores acumulados de janeiro a dezembro 2019
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Figura 5 - Geracdo de energia elétrica em Portugal, contributo das diversas fontes energéticas.
Fonte: APREN,2019

No PNEC, submetido a comisséo europeia em 2019, Portugal refor¢a a sua posi¢cao no
combate as alteracOes climaticas. As metas a atingir em 2030 passam por aumentar o contributo
das FER no consumo energético final para 47% e no setor elétrico para 80%. No final desta
década as ER devem assumir 20% dos combustiveis para transportes e deve ser verificada uma
reducao de 45% a 55% nas emissdes de GEE.

2.2 Economia Linear vs. Economia Circular

O modelo econdémico linear tem como principio base a ideia de que os produtos e/ou
matérias-primas sdo extraidos, produzidos, utilizados e por fim descartados sob a forma de
residuos. Contudo, existem diversos problemas associados a este modelo de producdo e

consumo.

Conforme mencionado anteriormente, a populacdo mundial continua a aumentar e como
consequéncia ocorre um aumento na procura de matérias-primas, provocando uma enorme

pressao nos recursos naturais do nosso planeta. Acontece que estas matérias-primas sdo muitas
8
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das vezes escassas e finitas, o que faz com que existam incertezas relativamente a sua
disponibilidade no futuro. Por outro lado, o consumo energético e as elevadas emissbes de GEE

verificadas durante a extracao e transformacao destes materiais é prejudicial para o ambiente.

Em 2016, foram produzidas na unido europeia 5,1 toneladas de residuos per capita, sendo
que cerca de 3,3 toneladas sao residuos minerais que estao associados as industrias extrativas
ou ao setor da construcdo. As restantes 1,8 toneladas tém origem nas mais diferenciadas
atividades economicas, como é o caso da agricultura ou os servigos de tratamento de aguas

residuais, este valor também inclui os residuos produzidos ao nivel doméstico. (Eurostat, 2019).

De acordo com os dados publicados em 2019 pela Eurostat, no ano de 2016 foram
tratadas aproximandamente 2.312 toneladas de residuos na unido europeia, 46,8% das quais
foram depositadas em aterros ou eliminadas sem qualquer tipo de recuperacao.

Waste treatment by type of recovery and disposal, 2016
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Figura 6 - Tipo de tratamento aplicado aos residuos (Fonte: Eurostat,2019)

A produgdo e consumo em massa colocam em risco a estabilidade do nosso futuro,
tornando o modelo linear insustentavel. A mudanca de paradigma para um modelo circular é cada

vez mais inevitavel (Esposito et al., 2018).

O modelo econémico circular surge como alternativa ao modelo linear, e promove a

reducdao, reutilizacdo, recuperacao e a reciclagem de materiais, energia e produtos ja existentes.



A Economia Circular (EC) pretende acabar com a ideia de “fim de vida” de um produto e tem

como seu principal objetivo minimizar a producgéo de residuos.

frdvdadadndy
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Economia Circular

Residuos

Figura 7 - Economia circular (Fonte: Parlamento Europeu, 2015)

A Economia Circular procura (1) aumentar o contributo das energias renovaveis, (2)
reduzir o consumo de matérias-primas e energia na economia, (3) proteger o ambiente através

da reducgédo de emissdes e perdas de materiais (EEA, 2018).

De acordo com os dados publicados pela Ellen MacArthur Foundation (2019), a EC pode
ter um papel preponderante no combate as alteragbes climéticas. O setor energético a nivel
mundial contribui com 55% das emissdes de GEE, o que significa que a transicdo deste setor
para as energias renovaveis apenas podera colmatar esta percentagem das emissdes. Medidas
gue promovam a implementacédo da EC poderdo dar resposta aos restantes 45% das emissdes,
gue estdo associadas a agricultura e as industrias de producdo de bens como carros, roupa e
comida, etc.

2.3 A biomassacomo fonte de energia - Bioenergia

A biomassa € definida no Decreto-Lei n°141/2010 como a fracdo biodegradavel de
produtos, residuos ou detritos de origem biologica provenientes da agricultura, incluindo
substancias de origem animal ou vegetal, da exploracao florestal e de industrias afins, incluindo
da pesca e aquicultura, bem como a fracéo biodegradavel dos residuos industriais e urbanos. A
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biomassa tem um papel fundamental na implementacdo do modelo de economia circular, uma
vez que a utilizacdo deste recurso como fonte energética pode representar o aproveitamento de

residuos que poderiam, caso contrario, ser descartados.

A biomassa pode ser convertida em diversos tipos de bioenergia. Embora esta possa ser
gueimada de forma direta para a geracdo de energia térmica ou elétrica, também é possivel
proceder a sua transformacéo em biocombustiveis liquidos e gasosos (Ellabban et al., 2014). A
transformacdo de biomassa em biocombustiveis pode solucionar os problemas ambientais
associados ao setor dos transportes, que apresenta uma elevada dependéncia nos combustiveis
fésseis (Demirbas et al., 2009).

A bioenergia é a principal energia renovavel consumida a nivel europeu, atingindo em
2016 uma producédo de 116Mtoe, sendo que o setor do aquecimento e arrefecimento foi o que
mais contribuiu para este valor. Em 2017, a capacidade de producdo energética a partir da
biomassa na Unido Europeia era de 32 GW, cerca de 3 vezes mais que a verificada em 2005
(Banja et al., 2019).

2.4 Digestdo anaerobia

Os processos de tratamento anaerébios sdo considerados uma alternativa mais
sustentavel do que os processos aerobios, isto porque permitem evitar a emissdo de gases como
0 CO; e 0 CH4 para a atmosfera (Gomez et al., 2006). A digestao anaerdbia é, atualmente, um
processo muito utilizado na estabilizacdo de lamas provenientes do tratamento de aguas
residuais, sendo considerada um método viavel para a degradacao e tratamento de residuos bem
como um meio de producao de energia renovavel (Di Maria et al., 2014), podendo deste modo,

contribuir para as metas energéticas estabelecidas por diversos paises.

No decorrer do processo de digestédo anaerbbia ocorre a degradacao da matéria organica,
na auséncia de oxigénio, por parte de um consorcio de microrganismos. Durante a DA da-se a
producdo de gases como o metano e didxido de carbono (Rabii et al., 2019). As quatro fases do
processo sdo denominadas de hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Esteves et
al., 2019; Mehariya et al., 2018).

A tecnologia de digest@o anaerdbia permite obter dois produtos, o biogas e o digerido que
apresenta um elevado potencial de valorizacdo agronémica. Devido ao seu elevado teor em

nutrientes este pode ser utilizado na agricultura como alternativa aos fertilizantes minerais (Felca
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et al., 2018), contribuindo para a mitigacao de alguns dos impactes ambientais associadas a esta
atividade.

Lipidos, Hidratos de carbono, Proteinas, etc.

Hidrolise

Acidos gordos, Glucose, Aminoacidos, etc.

Acidogénese

Acidos gordos volateis

} \ Acetogénese
Acetato H,, CO2
\ " Metanogénese
CHa, CO,

Figura 8 - Processo de digestdo anaerdbia. Adaptado de Zhang et al, 2014.

2.4.1 Hidrolise

Na primeira etapa do processo de DA os compostos organicos (polimeros) séo
transformados em unidades mais pequenas (mondmeros) por enzimas como a celulase, amilase,
protéase e lipase (Elalami et al., 2019), que sé@o excretadas por um conjunto de bactérias
hidroliticas. Esta é considerada uma das as etapas limitantes de todo o processo, a aplicagéo de
pré-tratamentos permite quebrar as macromoléculas existentes nos substratos de modo a facilitar
a etapa da hidrolise (Ambrose et al., 2020; Appels et al., 2008), acelerando o processo de
digestdo das lamas e contribuido para uma maior eficiéncia do processo e um aumento na

producao de biogas e bio-metano.(Zhen et al., 2017).
2.4.2 Acidogénese

Na fase da acidogénese os produtos da etapa da hidrolise sdo transformados em

hidrogénio (Hz), diéxido de carbono (Zhen et al., 2017) e acidos gordos volateis (AGV), como o
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acido acético, acido butirico e o acido propidnico (Elalami et al., 2019). As bactérias responsaveis
por esta etapa sdo denominadas de acidogénicas ou fermentativas e atuam em condicbes

estritamente anaerobias.
2.4.3 Acetogénese

A terceira etapa do processo de digestdo anaerébia corresponde a acetogénese. Nesta
fase coexistem dois tipos de bactérias, as sintroficas, responsaveis pela producdo de acetato,
CO. e H; a partir dos &cidos gordos volateis, e as bactérias homoacetogénicas que convertem
diéxido de carbono e hidrogénio em acetato (Elalami et al., 2019). Os produtos desta etapa
servem de substrato para as arquea metanogénicas para a producao de metano (Zhang et al.,
2014).

2.4.4 Metanogénese

A producdo de metano ocorre na fase da metanogénese e esta € realizada em trés
diferentes passos metabdlicos: acetoclastico, hidrogenotrofico e metilotroéfico.

A conversao do acetato em metano ocorre na etapa acetoclastica, e na etapa
hidrogenotrofica da-se a conversdo do hidrogénio e diéxido de carbono em CH,4. Estas duas
etapas sao responsaveis pela totalidade do metano produzido durante o processo de DA, sendo
gue 70% do CH4 é atribuido a primeira etapa e os restantes 30% a segunda (Elalami et al., 2019)
(Salama et al., 2019). A etapa metilotréfica é responsavel pela conversao do metanol em diéxido
de carbono e metano, contudo, a producdo de CH4 nesta fase é residual quando comparada as

anteriores.

2.5 Biogas

O biogas é um dos produtos da digestdo anaerébia de matéria organica, podendo ser
produzido a partir de lamas de ETAR, chorume e estrume ou a fragdo organica dos residuos
sélidos urbanos (RSU). Estes substratos podem ser utilizados individualmente (mono-digestéo)
ou em conjunto (co-digestdo) (Esteves et al., 2019). Este gas de origem renovavel pode ser
utilizado em sistemas de cogeracao para producdo de energia térmica e elétrica, purificado e
introduzido na rede de gas natural ou entdo podera ser aproveitado como biocombustivel nos

transportes, entre outras finalidades (Felca et al., 2018).

A composicao do biogas consiste maioritariamente em bio-metano e diéxido de carbono,

mas sao também encontrados outros gases vestigiais, como é o caso do sulfureto de hidrogénio
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(H2S). A percentagem destes componentes ird variar consoante o substrato utilizado no processo
de digestdo anaerdbia, sendo que a concentragdo de metano ira definir o valor energético do
biogas (Nguyen et al., 2020).

A Alemanha, Italia e o Reino Unido séo os maiores produtores de biogas na Europa e o
substrato mais frequentemente utilizado € proveniente do setor agricola e inclui culturas
energéticas, estrume e outro tipo de residuos gerados neste setor. Atualmente, o destino mais

usual para o biogas € a geracgao de energia elétrica e energia térmica.

No relatério anual publicado pela EBA (2019) (Associacao Europeia do Biogas), € referido
gue em 2018 existiam 18.202 instalacbes produtoras de biogas na unido europeia, 0
correspondente a uma capacidade elétrica instalada de 11.082 MW e 63.511 GWh de biogas
produzido.
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Figura 9 - InstalagGes produtoras de Biogas na Europa. Adaptado de EBA, 2019

Conforme ilustrado na Figura 10, cerca de 72% das unidades de producédo de biogas
existentes na Europa utilizam substratos de origem agricola, 16% recorrem as lamas
provenientes do tratamento das aguas residuais, seguidas dos aterros com 8% e 4% das
instalag@es utilizam outro tipo de substratos, como por exemplo os residuos organicos municipais
(Bioenergy Europe, 2020).
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Figura 10 - Substratos utilizados nas unidades de producédo de biogas, na Europa. Fonte: Bioenergy Europe, 2020

Relativamente a qualidade do biogas, o didxido de carbono e o sulfureto de hidrogénio
requerem uma atencao acrescida, uma vez séo a principal fonte de problemas. A presenca destes
elementos reduz o valor econdmico do biogéas e limita os tipos de utilizagédo possiveis (Nguyen et
al., 2020). A purificacao do biogas consiste na remoc¢ao dos componentes probleméaticos, com o
objetivo de aumentar o teor de bio-metano. O géas resultante deste processo de tratamento é
equiparado ao gas natural, pelo que podera, posteriormente, ser injetado na rede ou utilizado

como combustivel para transporte.

As unidades de producéo de bio-metano na Europa tém vindo a aumentar ao longo dos
anos, e em 2018 existiam no territério 610 instalacdes (EBA, 2019).
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Figura 11 - InstalagBes produtoras de bio-metano na Europa. Adaptado de EBA, 2019
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2.6 Parametros de controlo do processo de DA
2.6.1 pH

Os diferentes grupos de bactérias envolvidas no processo de digestdo anaerébia
apresentam uma gama de pH ideal para o seu crescimento e atividade (Appels et al., 2008; Zhang
et al., 2014). A elevada especificidade das arquea metanogénicas as oscilacées do pH do meio
torna o controlo deste par&dmetro muito importante para o bom desenvolvimento do processo
(Arhoun et al., 2019).

Idealmente, o pH no interior do biodigestor deve permanecer entre 6,5 e 7,5, para que se
mantenha um balango entre o consércio microbiano, sendo que esta gama de valores também
promove o crescimento das arquea metanogénicas (Elalami et al., 2019; Li et al., 2019). Ainda
assim, existem diversos fatores que podem provocar oscila¢gdes no pH, como é o caso dos AGV,
CO; e a concentracdo de bicarbonato (HCOs3) (Pramanik et al., 2019). No que diz respeito aos
AGV, e apesar de serem um dos principais compostos para a producdo de bio-metano, a sua
formacéo na etapa da acidogénese provoca um decréscimo do pH. No entanto, esta descida é
naturalmente compensada pela atividade das arquea metanogénicas, através da producgéo de
CO; (Appels et al., 2008). Um dos parametros que permite controlar este fendbmeno é a
alcalinidade, que reflete a capacidade do digestor em neutralizar os acidos gordos volateis

formados durante o processo de DA, mitigando as alteracdes do pH (Fonoll et al., 2015).
2.6.2 Temperatura

Existem trés gamas de temperatura possiveis para o desenvolvimento do processo de
digestao anaerdbia, estas gamas sao denominadas de Psicroéfila (0-20°C), Mesdfila (25-40°C) e
Termdfila (50-60°C) (Mehariya et al., 2018). A temperatura € um dos parametros que controla a
DA de forma mais significativa, ndo so influencia a atividade enzimatica como também a producao
de bio-metano e a qualidade do digerido (Zhang et al., 2014). As arquea metanogénicas sao

particularmente afetadas pelas oscilacbes da temperatura no interior do reator.

Os digestores termofilos garantem uma maior producdo de biogas e bio-metano, no
entanto, esta gama de temperaturas esta associada a uma maior necessidade energética e
sensibilidade. A gama mesodfila é a mais utilizada por garantir uma maior estabilidade do processo
de DA (Kim et al., 2006).
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2.6.3 Razéao Carbono/Azoto (C/N)

A razéo carbono/azoto reflete o balaco entre estes dois elementos e € um parametro
importante na estabilidade do processo de DA. Idealmente, a razao C/N deve estar compreendida
entre 20 e 30 (Zhang et al., 2014; Elalami et al., 2019; Mehariya et al., 2018). A otimizacao deste
parametro contribui para: (1) manter as condicbes adequadas no interior do bioreator,
(2) fornecer a quantidade de nutrientes apropriada para o crescimento dos microrganismos

anaerébios (Pramanik et al., 2019; Zhang et al., 2014).

Se o valor da razdo C/N for demasiado elevado, o azoto existente no substrato sera
consumido rapidamente pelas arquea metanogénicas, limitando a producdo de biogas. Na
situacdo oposta, caso a razdo C/N esteja abaixo da gama desejada da-se a acumulagéo de
amoniaco, um gas toxico para as bactérias o que provocara a inibicao da sua atividade (Li et al.,
2019).

2.6.4 Tempo de retencéo hidraulico (TRH)

O tempo de retencao hidraulico é o tempo médio durante o qual o substrato permanece
no interior do biodigestor (Appels et al., 2008), e é calcula através do quociente entre o volume

atil do bioreator e o fluxo de alimentag&o diério.

O TRH deve ser determinado em funcéo do tipo de substrato utilizado, com o objetivo de
otimizar a sua degradacéo (Mehariya et al., 2018). Quando o TRH é baixo a matéria organica ndo
é corretamente degradada, uma vez que as bactérias anaerdbias nao tém tempo suficiente para

se desenvolverem.
2.6.6 Taxade cargaorganica (OLR)

A taxa de carga orgéanica (organic loading rate, OLR) é definida como a massa de
substrato alimentada ao biodigestor diariamente, por unidade de volume (Elalami et al., 2019). A
OLR pode ser expressa em termos de solidos volateis totais (SVT) ou em caréncia quimica de
oxigénio (CQO).

A OLR reflete o equilibrio entre o substrato alimentado e os microrganismos, pelo que
deve ser efetuado um controlo deste parametro de modo a que o equilibrio entre as fases da
acidogénese e metanogénese seja assegurado (Li et al., 2019). Caso a taxa de carga organica
seja muito elevada pode verificar-se uma acumulacdo de acidos gordos volateis no interior do
biodigestor (Pramanik et al., 2019), provocando a acidificacdo do meio e a inibicdo da atividade

microbiana, o0 que consequentemente ira afetar a producao de biogas.
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2.6.7 Nutrientes

Quando os nutrientes existentes no substrato se encontram em concentracfes ideias
possibilitam uma melhor estabilidade do processo de digestdo anaerdbia, bem como uma maior
taxa de conversdao, contribuindo para a otimizacéo da producado de CH,. Estes nutrientes podem

pertencer a dois grupos, oS macronutrientes e 0os micronutrientes.

Os macronutrientes como 0 azoto e o fosforo sdo necessarios em maiores quantidades,
enquanto que micronutrientes como o ferro (Fe), niquel (Ni) e o cobalto (Co) sdo precisos em
quantidades residuais (Mehariya et al., 2018). Uma concentracdo excessiva podera afetar de
forma negativa o processo de DA, isto porque alguns destes elementos podem tornar-se toxicos
para as bactérias anaerobias, inibindo a sua atividade.

2.7 Parametros operacionais para avaliacdo da produtividade e estabilidade do

processo de DA

A avaliagéo da produtividade do processo de digestdo anaerodbia é efetuada com o recurso
a uma série de parametros. A producéo de biogas pode ser avaliada através da taxa de produgéo
de biogas (gas production rate, GPR), que reflete a quantidade de biogas produzido diariamente
por unidade de volume util do bioreator. A producéo especifica de biogés (specific gas production,
SGP) ou a producgéo especifica de bio-metano (specific methane production, SMP) indicam a
producao obtida em funcao da carga de substrato alimentada ao bioreator, podendo ser expressa

em termos de sélidos volateis totais ou em caréncia quimica de oxigénio.

A estabilidade do processo de DA é analisada com recurso a dois parametros, o SELR e
a alcalinidade. O SELR (specific energy-loading rate) representa a raz&o entre a carga organica
alimentada diariamente ao digestor e a biomassa ativa no interior do mesmo. Quando o bioreator
opera em condi¢des de estabilidade os valores relativos a este parametro séo inferiores a 0,4
d? (Pinto et al., 2016).

Outro método frequentemente utilizado para avaliar a estabilidade do bioreator consiste
na determinacdo da alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial (ou dos bicarbonatos) (AB) e a
alcalinidade intermédia (Al), que é calculada através da diferenca entre as duas primeiras. Em
condi¢bes de estabilidade do bioreator a razédo Al/AB, que permite avaliar a capacidade tampé&o

do meio, deve ser inferior a 0,3 (Martin-Gonzalez et al., 2013).

18



2.8 Co-digestao anaerdbia

No contexto de economia circular, os residuos organicos sao considerados uma fonte de
energia e nutrientes (Nguyen et al., 2020). A digestdo anaerébia de dois ou mais substratos,
denominada de co-digestéo, € uma opc¢dao viavel para ultrapassar as desvantagens associadas a
realizagdo do processo de DA com apenas um substrato, promovendo a viabilidade econémica
do processo através do aumento da producdo de biogas e bio-metano (Fonoll et al., 2015). Esta
€ uma tecnologia de interesse pois permite aumentar a eficiéncia de unidades de DA ja existentes
(Goémez et al., 2006), nomeadamente nas Fabricas de Aguas.

Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, a digestao anaerdbia das lamas de ETAR
ou de residuos hortofruticolas como substrato Unico pode gerar a formagcdo de substancias
inibidoras do processo. A incorporacdo destes dois substratos em sistemas de co-digestdo
anaerobia (Co-DA) permite o seu tratamento e valorizagcdo energética. Na literatura existem
diversos estudos na tematica da co-digestdo desenvolvidos com este tipo de substratos (Fonoll
et al., 2015; Arhoun et al., 2013; Di Maria et al., 2015).

De acordo com Rabii et al. (2019) os beneficios da co-digestdo passam por: (1) redugéo
da concentracdo de substancias toxicas e inibidoras, (2) melhoria do balanco de nutrientes, (3)
aumento da taxa da carga organica, (4) sinergia entre 0s microrganismos envolvidos no processo
de DA, (5) é economicamente mais rentavel, (6) maior producdo de biogas e bio-metano por

unidade de volume de digestor.

O aproveitamento de varios substratos durante a DA ira também contribuir para o ajuste
dos parametros de controlo, como por exemplo a razdo C/N, teor de humidade e o teor de
nutrientes disponivel na biomassa, com o intuito de melhorar a eficiéncia do processo (Elalami et
al., 2019). Por este motivo, uma analise detalhada da composicdo dos diferentes substratos
utilizados durante o processo de digestdo anaerbébia é essencial para que seja possivel
determinar a propor¢éo dos substratos mais adequada a implementar na mistura de alimentacéo,

sem que seja comprometida a estabilidade do processo.

A aplicacdo de pré-tratamentos aos substratos também ird promover a otimizacdo do
processo de Co-DA. Os pré-tratamentos reduzem a natureza recalcitrante dos substratos e
facilitam a etapa da hidrélise (Mehariya et al., 2018), que € amplamente considerada uma fase
limitante do processo. Existem diversos tipos de pré-tratamentos que podem ser aplicados, como
por exemplo, biolégicos, térmicos, mecanicos e quimicos. A escolha do tipo de pré-tratamento é

influenciada pelas caracteristicas dos substratos (Carvalho et al., 2019).
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2.9 Substratos
2.9.1 Lamas de ETAR

O tratamento das aguas residuais urbanas gera elevadas quantidades de lamas, que na
sua constituicdo apresentam um conjunto de substancias téxicas como agentes patogénicos,
metais pesados e contaminantes organicos que provocam odores e preocupacdes em termos de
protecdo do ambiente e da saude publica (Zhen et al., 2017). Como tal, o processo de tratamento
e forma de eliminacdo das lamas € importante para a protegdo ambiental (Gherghel et al., 2019).

Os custos de operacao e gastos energéticos associados ao processo de tratamento das
aguas residuais sdo bastante elevados, contudo, o tratamento das lamas resultantes desse
mesmo processo representa cerca de 50% dos custos operacionais totais (Appels et al., 2008).
Posto isto, existe cada vez mais a necessidade de encontrar solu¢des sustentaveis que permitam
minimizar estes valores e que contribuam para a autossuficiéncia energética das unidades. Neste
sentido, a producéo de energia renovavel sob a forma de biogas apresenta-se como uma opgao

viavel para a reducao dos custos operacionais.

A tecnologia mais utilizada no tratamento das lamas € a digestdo anaerdébia, no entanto,
0 processo realizado nas FA tem como principal objetivo a estabilizagdo das lamas e ndo a
otimizacdo da producdo de biogas (Arhoun et al., 2019). A aplicacdo das lamas mistas como
substrato Unico no processo de DA apresenta diversas adversidades, como por exemplo: (1)
baixo potencial para a geracdo de bio-metano, (2) baixa razdo C/N e (3) presenga de metais
pesados. A introducdo de um co-substrato cujo potencial de geracdo de bio-metano é mais
elevado ira promover uma maior produtividade da unidade de digestdo (Elalami et al., 2019). A
transformacéo do bio-metano em energia elétrica que podera, posteriormente, ser utilizada na FA

ird reduzir a necessidade de consumo de energia produzida externamente.
2.9.1.1 Fabrica de Agua de Chelas — Processo de tratamento

As aguas residuais urbanas sdo recolhidas e transportadas para as instalacdes
responsaveis pelo seu tratamento através de uma rede de coletores. O processo de tratamento
efetuado na Fabrica de Agua de Chelas apresenta trés linhas de tratamento, a linha liquida, sélida

e gasosa e esta apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Esquema do processo de tratamento efetuado na fabrica de agua de Chelas
Fonte: Aguas do Tejo Atlantico, 2020

e LinhalLiquida

A primeira etapa da linha liquida consiste num pré-tratamento. Nesta fase a agua residual
passa pela camara de gradados, desarenadores e desengorduradores, cujos objetivos séo,
respetivamente, remover os solidos e particulas de maior dimenséo, retirar as areias e as
gorduras do afluente. O pré6ximo passo corresponde ao tratamento primario, onde com o recurso

a decantacao primaria sao removidos os solidos sedimentaveis através da acdo da gravidade.

Durante o tratamento secundario, a agua residual é encaminhada para os reatores
biol6gicos. Nesta fase do processo é promovida a remocao da matéria organica suspensa ou sob
a forma coloidal, através da acdo microbiana. De seguida procedesse com a decantacdo

secundaria.

Na fase final da linha liquida ocorre a eliminacdo de contaminantes como bactérias,
agentes patogénicos e excesso de nutrientes. A desinfecao do clarificado é efetuada com recurso
a radiacao ultravioleta. O principal objetivo do tratamento terciério é assegurar que a agua cumpre
0S requisitos necessarios para que possa ser descarregada no meio recetor natural ou para que
possa ser aproveitada para outros fins, como por exemplo a rega de espacos publicos ou a

lavagem de ruas.
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e Linha Sélida

As lamas primarias e secundarias sdo um produto da linha liquida do tratamento e a sua

formacédo ocorre durante a decantacdo primaria e secundaria.

Na decantacdo primaria, como mencionado anteriormente sao removidos os sdlidos
sedimentaveis e de maior dimensdo da agua residual, dando origem as lamas primarias que,
posteriormente, afluem ao espessador gravitico, com o objetivo de aumentar o teor de solidos
totais. Por outro lado, as lamas secundarias ou biolégicas sdo encaminhadas para um flotador,
onde através da injecdo de ar no interior tanque, as lamas ascendem a superficie de modo a

facilitar a sua remocéao.

De seguida, as lamas primarias espessadas (LE) juntamento com as lamas biolégicas
flotadas (LF) sdo conduzidas para um tanque de lamas mistas, posteriormente, na linha de
tratamento encontra-se a mesa de espessamento onde € removida parte da agua existente nas

lamas mistas, 0 que permite elevar a concentracdo de solidos das mesmas.

A ultima etapa da linha sélida do tratamento das aguas residuais corresponde a digestao
anaerobia, que tem como principal objetivo realizar a estabilizacdo das lamas mistas. As lamas
primarias tendem a apresentar um teor mais elevado de soélidos totais e sélidos volateis em
relacdo as lamas secundarias (Gherghel et al., 2019) e devido a sua composi¢do sdo de mais
facil degradacgéo (Elalami et al., 2019; Li et al., 2019) o que as torna mais adequadas para o
desenvolvimento do processo de DA. O estudo desenvolvido por Pinto et al. (2016) teve como
objetivo determinar a proporcao de LE e LF mais adequada para o desenvolvimento do processo
de DA, tendo concluido por uma razao de 60LE:40LF. Na literatura é possivel encontrar estudos
cujos ensaios de digestdo anaerdbia foram desenvolvidos nesta mesma proporgéo (Fonoll et al.,
2015; Carvalho et al., 2019).

O processo de estabilizacdo das lamas mistas produz um digerido, que tem como destino

a valorizagdo agronémica.

e Linha Gasosa

ApoOs a finalizacdo da linha sélida segue-se a linha gasosa do tratamento, cujo principal
objetivo é a valorizacdo do biogas na producdo de energia renovavel. Durante o processo de

digestdo anaerdbia ocorre a producdo de biogas, que é posteriormente conduzido para um

gasbmetro e aproveitado num sistema de cogeragdo para que seja transformado em energia
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térmica e elétrica. O aproveitamento do biogas produzido contribui para 0 melhoramento do

balanco energético da prépria instalacao (Felca et al., 2018).
2.9.2 Bioresiduos do processamento de fruta de legumes

O desperdicio alimentar ocorre em diversas fases da cadeia de abastecimento, desde a
producdo até ao consumidor final. Na unido europeia sdo produzidas cerca de 88 milhbes de
toneladas de residuos alimentares, o equivalente a 173 kg per capita (FUSIONS, 2016). De
acordo com Zhang et al. (2013), em Portugal, cerca de 59% dos residuos organicos produzidos

ao nivel doméstico correspondem a bioresiduos de frutas e legumes.

A producdo de frutas e legumes é diretamente afetada pelo crescimento populacional e o
aumento do consumo per capita. O desperdicio associado a este setor chega aos 50% em
algumas regides. Se nas regides em desenvolvimento o desperdicio acontece maioritariamente
nas fases do armazenamento, processamento e distribuicdo, o mesmo néo se verifica em paises
desenvolvidos, onde os bioresiduos gerados na producao agricola e por parte do consumidores
assumem maiores proporc¢des (Gustavsson et al., 2011). Nos paises industrializados a produc¢éo
de bioresiduos de frutas e legumes esta fortemente ligada aos elevados padrbes de qualidade

exigidos pelos revendedores e consumidores (Esparza et al., 2020)
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Figura 13 - Desperdicio alimentar em diferentes regides. Fonte: Gustavsson et al., 2011

Os bioresiduos de frutas e legumes apresentam um elevado conteddo biodegradavel, o
que pode gerar impactes negativos no ambiente caso o0 seu tratamento e eliminacdo ndo sejam
efetuados corretamente (Edwiges et al., 2018). Uma das alternativas a deposicdo de elevadas
quantidades deste tipo de residuos em aterros € a sua incorporacéo e valorizacdo em processos

de co-digestdo (Ambrose et al., 2020).
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A aplicacdo de pré-tratamentos a este tipo de substratos, como por exemplo um
tratamento fisico € benéfico para o desenvolvimento do processo, uma vez que permitem quebrar
particulas agregadas e reduzir a sua dimensdo (Esparza et al., 2020), facilitando a sua

degradacéo por parte das bactérias anaerdbias.
2.9.2.1 Manga

A manga é fruto da mangueira (Mangifera indica L.), nativa do Sul e do Sudeste asiatico,
no entanto, € também produzida noutras regides. A distribuicdo da producdo deste fruto esta
representada na Figura 14. A producao da manga ocorre em areas tropicais e subtropicais e esta
é, atualmente, a fruta tropical mais produzida mundialmente, sendo a india o seu principal
produtor, tendo em 2018 atingido 21,8 milhdes de toneladas (FAO, 2020).
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Figura 14 - Desperdicio alimentar em diferentes regides. Fonte: Gustavsson et al., 2011

Durante o processamento industrial da manga, a casca é descartada sob a forma de
residuo, tornando-se uma fonte de poluicdo uma vez que a sua eliminagdo nédo é efetuada de

forma sustentavel (Sanchez-Camargo et al., 2019).

A casca da manga representa entre 15 a 20% do peso do fruto (Ajila et al., 2008). Devido
ao teor de azoto e fosforo bem como o elevado teor de humidade presente na sua composicao,
torna-se suscetivel & degradacdo microbiana e consequente formacao de lixiviados e emissfes
de GEE. Conforme mencionado anteriormente, uma das vias para a valorizacéo deste residuo é
a sua incorporacdo em sistemas de co-digestao anaerébia. A valorizacdo energética da casca de
manga em sistemas de Co-DA permite mitigar os potenciais impactes ambientais associados a

este residuo e simultaneamente promove a otimizacao do processo de DA.
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A principal desvantagem associada a bioresiduos com estas caracteristicas advém da
sazonalidade da industria do processamento da fruta, o que pode tornar dificil assegurar as

mesmas condi¢cdes operacionais durante longos periodos de tempo (Fonoll et al., 2015).

210 GPS-X

O programa GPS-X, desenvolvido por uma empresa canadiana, Hydromantis, permite
replicar o tratamento realizado nas estacfes de tratamento de aguas residuais. Através do
recurso a uma série de modelos matematicos, € possivel ajustar diversos parametros de
operacao com o objetivo de otimizar todo o processo, possibilitando uma melhor gestéo e controlo
do processo de tratamento desenvolvido nas FA. Ferramentas desta natureza sdo, cada vez
mais, consideradas fundamentais no planeamento, desenvolvimento e concecdo de

infraestruturas de tratamento de aguas residuais.

Nas ultimas décadas foram desenvolvidos diversos modelos matematicos que permitem
simular o comportamento e condi¢des operacionais do processo de digestdo anaer6bia. O
modelo desenvolvido pela International Water Association (IWA), ADM1, é considerado um dos

modelos mais avangados, contudo, é um modelo bastante complexo.

Existem diversos modelos matematicos disponiveis no programa GPS-X, que permitem
modelar as diversas fases do tratamento das aguas residuais. Tendo em conta a teméatica desta
dissertacdo, o modelo escolhido foi o0 MantisAD, uma versdo mais simplificada do ADM1, que
permite simular o processo de DA através das caracterizagfes fisico-quimicas dos substratos e
das condicdes operacionais delineadas no planeamento experimental dos ensaios de DA. Copp
et al. (2005) concluiram que o modelo MantisAD quando é aplicado a uma instalacéo de grande

escala é capaz de prever de forma precisa a producao de biogas esperada.

O modelo matematico assume as etapas da hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese na degradacado da matéria organica. Sao considerados, em termos cinéticos, dois
“caminhos” para a converséo do substrato em bio-metano durante o processo de DA. Na Tabela
15 esta representada, esquematicamente, a desintegracdo da matéria organica descrita pelo

modelo matematico MantisAD.
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Matéria particulada
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Figura 15 — llustracdo esquematica da conversdo de matéria organica assumida pelo modelo MantisAD durante o

processo de DA. Adaptado de Copp et al., 2005.
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3. Materiais e Métodos

3.1 Origem dos substratos
3.1.1 As lamas espessadas e flotadas

As lamas utilizadas durante o desenvolvimento das atividades laboratoriais séo
provenientes da Fabrica de Agua de Chelas. Esta instalac&o foi concebida para receber as aguas
residuais de 210.698 habitantes-equivalentes (HE), ao que corresponde um caudal médio de
52.500 m3¥dia. A FA de Chelas pertence as Aguas do Tejo Atlantico, a entidade responséavel pela
gestdo e exploracéo do sistema multimunicipal de saneamento das aguas residuais da area da

Grande Lisboa e Oeste.

T

LS o\

Figura 16 - Fabrica de Agua de Chelas. Fonte: Aguas do Tejo Atlantico, 2020

As aguas residuais sao recolhidas e conduzidas para a fabrica de agua, onde sofrem uma
série de tratamentos até que a agua esteja pronta para ser descarregada no meio recetor natural.

As lamas espessadas e flotadas sdo um produto desse mesmo tratamento.

A chegada & FA as aguas residuais comegam por passar por um pré-tratamento para que
sejam removidos os solidos de maior dimensdo. De seguida, no tratamento primario ocorre a
decantacao primaria, onde sdo removidas as particulas sedimentaveis. Deste processo resultam

as lamas primarias que sao posteriormente encaminhadas para um espessador gravitico, dando
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origem as lamas espessadas (LE) utilizadas na atividade experimental. A fracdo liquida resultante

do tratamento primario prossegue para o tratamento biolégico.

Durante o tratamento secundario (processo biolégico) da-se a degradacdo da matéria
organica suspensa sob a forma coloidal, a atua¢cdo dos microrganismos promove o0 aumento da
dimensado das particulas existentes no afluente. De seguida, na decantacdo secundaria sao
geradas as lamas ativadas, que sdo conduzidas para o tanque de flotacdo, de onde provém as
lamas flotadas (LF). O clarificado derivado do tratamento secundario continua na linha liquida até
gue atinja a qualidade exigida.

A guantidade e caracteristicas das lamas produzidas esta diretamente relacionada com a
composicdo da agua residual que aflui a FA, tipo de tratamento efetuado nas instalagdes e
condicbes meteorologicas. Apds a recolha das lamas espessadas e flotadas, estas eram
entregues no ISA e armazenadas a uma temperatura de 4°C.

3.1.2 Cascade manga

O co-substrato utilizado durante os ensaios laboratoriais foi um “licor” de casca de manga
(LCM). A casca de manga usada na preparacdo do co-substrato foi fornecida por pessoas
singulares que apds o consumo da manga, disponibilizaram os bioresiduos de forma a que estes

fossem incorporados nos ensaios.

3.2 Planeamento e delineamento dos ensaios de co-digestdo anaerdbia

As atividades experimentais desenvolvidas ao abrigo desta dissertagdo permitiram dar
continuidade ao trabalho desenvolvido na unidade laboratorial do ISA. Os ensaios de co-digestao
apresentados neste documento terdo como referéncia os resultados previamente obtidos durante
a realizacdo de ensaios de mono-digestao, que utilizaram como substrato Unico as lamas mistas
provenientes da FA de Chelas. Os ensaios de referéncia foram desenvolvidos em condi¢des
operacionais semelhantes as dos ensaios de Co-DA (mesmo tempo de retencao hidraulico), a
mistura das lamas mistas foi preparada com a mesma proporcao (60LE:40LF) e o pré-tratamento

aplicado ao fluxo de alimentacéo foi também igual.

Para os dois ensaios de co-digestao a realizar foi definido um TRH de 15 dias. A atividade
experimental durou um total de 90 dias, tendo sido iniciada no dia 2 de junho de 2020 e terminado
a 31 de agosto do mesmo ano. Cada ensaio teve uma duracdo de 45 dias, uma vez que foram

realizados trés ciclos para cada ensaio.
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Para o desenvolvimento do primeiro ensaio de co-digestdo, denominado de Co-DA T1, foi
definida uma proporcéo de 90% de lamas mistas (LM) e 10% de licor de casca de manga (LCM).
Durante o segundo ensaio, Co-DA T2, a percentagem de incorporacdo do co-substrato foi

aumentada para um total de 20%.

Estes ensaios tiveram como principal objetivo determinar se a incorporacdo de um co-
substrato, em diferentes proporcdes, permite o aumento da producao de biogas e bio-metano
sem comprometer a estabilidade do processo. O delineamento experimental esté ilustrado na
Figura 17, onde se inclui o cronograma temporal dos ensaios realizados.

02/06/2020 17/06/2020 02/07/2020 17/07/2020 01/08/2020 16/08/2020 31/08/2020

Co-DAT1 T1-0 T1-1 T1-2

Co-DAT2 T2-0 T2-1 T2-2

12 ciclo (-0) 22 ciclo (-1) 32 ciclo (-2)

Figura 17 - Delineamento dos ensaios experimentais de co-digestdo anaerobia.

3.3 Preparacéo das amostras
3.3.1 Licor de cascade manga

O licor utilizado como co-substrato no decorrer dos ensaios foi preparado a partir da casca

da manga. A preparacdo desta amostra segue 0s seguintes passos:

1. Primeiramente a casca da manga € cortada em pedacos de pequenas dimensdes,
de modo a facilitar a sua trituracao.

2. A casca da manga é pesada e € determinada a quantidade de agua a adicionar,
numa proporcao pré-definida de 100g de casca de manga para 400mL de agua.
A mistura é colocada numa liquidificadora durante dois minutos (P=400W).
Com o auxilio de um crivo de 2mm, sao retirados os pedacos de maior dimensao

que néo foram bem processados na etapa anterior.
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5. Por fim, o licor de manga é armazenado e colocado num frigorifico a uma

temperatura de 4°C

Legenda:

- A - Casca de manga da variedade
-~ 'sweet'

.~ B-Liquidificadora
. C-Licor de casca de manga (LCM)

Figura 18 - Visualizag&o da preparacao do Licor de Casca de Manga

3.3.2 Lamas mistas

A amostra das lamas mistas foi preparada a partir das lamas primarias espessadas e das
lamas bioldgicas flotadas, recolhidas e transportadas para o laboratério do ISA pelos operadores
da FA de Chelas. Esta amostra é preparada numa proporgdo de 60LE:40LF (v:v).

3.3.3 Mistura de alimentacéao

A preparac¢éo da mistura de alimentagéao diferiu nos dois ensaios experimentais. No ensaio
de Co-DA T1, a mistura de alimentacdo foi preparada numa propor¢do de 90LM:10LCM,
enquanto que para o ensaio de Co-DA T2, a razao foi de 80LM:20LCM.

Ap0s a preparagdo da mistura, procedia-se a aplicagdo de um pré-tratamento mecanico,
que consistia na agitagdo da mistura de alimentacdo durante 10 minutos a uma velocidade de
1300 rpm. Esta etapa do pré-tratamento permite incorporar o LCM e a0 mesmo tempo separar
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algumas particulas existentes no fluxo de alimentacao, promovendo uma maior biodisponibilidade

dos substratos mais dificeis de degradar aos microrganismos anaergbios.
3.4  Caracterizacao fisico-quimica das amostras

Foi estabelecido um plano de monitorizagéo para a realizacédo de diversas analises fisico-
quimicas ao longo dos ensaios experimentais, que permitiram controlar o processo de Co-DA. As
caracterizacoes fisico-quimicas dos substratos (LM e LCM) bem como da mistura de alimentagéo
e dos respetivos digeridos séo indicadores chave para uma melhor compreenséo dos resultados
obtidos e respetiva discussdo. As analises foram efetuadas de acordo com as normas definidas
em Standard Methods for the examination of water and wastewater (APHA, 2017).

No caso das LM, LCM e mistura de alimentacdo foram determinados os seguintes

parametros:

e pH e condutividade elétrica (CE, ms cm™),

e Sdlidos totais (ST, gL ™) e sélidos volateis totais (SVT, gL,

e Sdlidos dissolvidos totais (SDT, gL?) e sdlidos dissolvidos volateis totais (SDVT,
gL™,

e Sodlidos suspensos totais (SST, gL ™) e sélidos suspensos volateis totais (SSVT,
gL,

e Caréncia quimica em oxigénio bruto (CQOsg, gL™) e a caréncia quimica em oxigénio
soluvel (CQOs, gL,

e Azoto Kjeldahl (Nk, gL ™) e azoto amoniacal (N-NH4*, gL,

e Carbono organico (Corg, gL™?),

e Razéo C/N.

e No caso do licor de manga, foi também determinado o teor de sélidos sollveis
(°Brix)

As amostras do digerido foram recolhidas todos os dias durante uma semana, desta forma
seriam mais representativas dos ciclos. Para caracterizar esta amostra foram realizadas as
andlises acima referidas, excetuando o CQOs. Para a caracterizagdo do digerido foram

adicionados os seguintes parametros:

e Alcalinidade total (mg CaCOgsL?), alcalinidade em bicarbonatos (mg CaCOsL?) e a

alcalinidade intermédia (mg CaCOsL™?),
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e Razdo (Al/AB) (mg CaCOsL1). Este parametro permite avaliar a estabilidade do
processo no interior do reator.

e SELR (d?), este parametro permite analisar a estabilidade do processo.

35 Os ensaios laboratoriais de Co-DA
3.5.1 A unidade laboratorial

A unidade laboratorial do ISA est& equipada com um reator de mistura completa (CSTR),
cujo volume total é de 16L e o util de 11,3L, a diferenca corresponde ao volume ocupado pelo
biogas libertado durante o processo de digestao anaerdbia.

Figura 19 - Esquema da unidade de digestdo anaerdbia

O equipamento esta representado na Figura 19 e apresenta 0s seguintes componentes:

(1) reservatorio de armazenamento da mistura de alimentacao, (2) bomba de alimentacgéo, (3)

agitador da mistura de alimentacgéo, (4) reator (CSTR), (5) manta de aquecimento, (6) agitador

do digestor, (7) termostato, (8) reservatorio de armazenamento do digerido, (9) contador do
biogéas e (10) painel de controlo.
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3.5.1.1 Biogas

Um passo importante no desenvolvimento dos ensaios foi o registo das leituras do biogas,
gue permitem determinar a sua composi¢ao. A medi¢do do biogas foi realizada semanalmente e
o analisador (LMSxi Multifunction Landfill Gas Analyser) utilizado esta representado na Figura 20.
Os resultados obtidos para os gases de maior importancia como o metano (CHj) e o diéxido de
carbono (COy) sédo expressos em percentagem. Os resultados relativos ao sulfureto de hidrogénio

(H2S) séo expressos em ppm (partes por milh&o).

Na Figura 20 esta também ilustrado um saco Tedlar com capacidade de 100L que permite

0 armazenamento do biogas produzido durante os ensaios.

Figura 20 - Medidor de qualidade do biogas e o respetivo saco de armazenamento.

3.5.2 Desenvolvimento e monitorizacdo dos ensaios laboratoriais

Para a realizacdo dos ensaios foi definido que o regime de alimentac&o do bioreator fosse
efetuado apenas nos dias uteis. O regime utilizado é importante para a determinacédo do volume
de alimentag&o diario, uma vez que este é calculado em fung&o do volume util do reator e o
namero de cargas efetuadas ao longo dos 15 dias que correspondem o TRH previamente
definido. Antes de se proceder com a alimentacao, o contetdo no interior do digestor era agitado
durante alguns minutos de modo a promover a sua homogeneizacao. Seguidamente era efetuada
a alimentacao do bioreator, mantendo-se a agitagdo para promover o contacto entre o fluxo de
alimentacgéo e a biomassa microbiana. Simultaneamente da-se a saida do fluxo de digerido, que
era recolhido para que posteriormente fossem realizadas as respetivas andlises fisico-quimicas.
Os ensaios foram desenvolvidos num regime mesoéfilo, pelo que a temperatura do bioreator foi

controlada e mantida a uma temperatura de 34 + 1 °C.
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A medicao do pH e condutividade elétrica (CE) da mistura de alimentacdo e do digerido
foi realizada todos os dias Uteis. Outras atividades que eram efetuadas diariamente consistiam
no registo da temperatura do bioreator e a leitura do contador de biogas, de modo a que fosse

obtida a producdo média diaria de biogas ao longo dos diferentes ciclos.

3.6 Parametros operacionais de avaliacdo da estabilidade e desempenho do

processo de Co-DA

De forma a avaliar a estabilidade e o desempenho dos diferentes ciclos foram

determinados os seguintes parametros:

Taxa de producdo de biogas e bio-metano (Gas production rate, GPR)
*  GPRBiogas (ML L™ reator d) € GPRcha (ML L reator d1)

Taxa de carga organica (Organic loading rate, OLR)
* OLR (g SVT L? rearrd™) € OLR (g CQOg L rearor d)

Producéo especifica de biogas (Specific gas production, SGP)
= SGP (mL g'SVT) e SGP (mL g*CQOgs)

Producéo especifica de bio-metano (Specific methane production, SMP)
= SMP (mL CH4 g'SVT) e SMP (mL CH4 g*CQOs)

A determinacao destes parametros possibilita uma andlise comparativa entre o0s
diferentes ciclos. Para além de permitir uma avaliagdo em funcdo da producao média diaria de
biogas (GPR), é também possivel fazé-lo através da SGP ou SMP, que representam a quantidade
de biogas e bio-metano produzido em fun¢éo da carga de alimentacdo média expressa em termos
de SVT ou CQOes.

3.7 Anélise estatistica dos resultados

Os resultados obtidos no decorrer das atividades experimentais serdo apresentados

mediante das respetivas médias e desvios-padrdes.

3.8 MantisAD

O modelo matemético MantisAD, inserido no programa GPS-X, permite estimar a
producdo de biogas esperada durante os diferentes ciclos. Para tal acontecer é necessario
introduzir no programa as condicdes operacionais definidas no delineamento das atividades
experimentais, bem como a caracterizacao fisico-quimica das misturas de alimentacdo. Apoés a

conclusdo de cada atividade experimental, os resultados obtidos foram comparados com a
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previsdo do modelo MantisAD. Esta analise é feita de forma minuciosa, uma vez que os modelos
matematicos ndo permitem prever certas anomalias que podem ocorrer durante a realizacdo das

atividades experimentais.

Na Tabela 1 sdo apresentados os inputs introduzidos no software e os outputs
considerados no desenvolvimento deste trabalho. E importante mencionar que o modelo
matematico tem em consideracao outros parametros para além dos indicados, no entanto, para
essas variaveis foram considerados os valores padrdo do proprio modelo. E de realcar a
importancia do parametro CQO (caréncia quimica de oxigénio), uma vez que os balancos de
massa efetuados pelo modelo MantisAD sdo baseados nesta unidade.

Tabela 1 — Inputs e Outputs do programa GPS-X.

Variavel Simbologia Unidades
CQOg cod g CQO/m?
SST X g/m?3
Ny tkn gN/m3
CQOx/SSVT icv g COD/g VSS
Razdo NH4"/N fnh -—-
INPUTS Razdo SSVT/SST ivt g VSS/g TSS
pH
Caudal L/dia
Volume maximo (volume util do vm L
bioreator)
Volume da fase gasosa (biogas) vg L
Temperatura temp °C
Pumped flow control OFF
OUTPUTS Produgdo cumulativa de biogas L
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4. Resultados e Discussao

4.1 Variabilidade da caracterizagcdo fisico-quimica das lamas mistas, licor de

manga e mistura de alimentagao

As Figuras 21, 22 e 23 apresentam o teor de solidos volateis totais observado nos respetivos

substratos e na mistura de alimentac¢éo ao longo dos diferentes ciclos realizados.

Teor de SVT das Lamas Mistas

T1-0 T1-1 T1-2 T2-0 T2-1 T2-2

Ciclos

Figura 21 - Teor de SVT nas Lamas Mistas ao longo dos ensaios experimentais.

Teor de SVT no Licor de Manga
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5.00

T1-0 T1-1 T1-2 T2-0 T2-1 T2-2
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Figura 22 - Teor de SVT no Licor de Casca de Manga ao longo dos ensaios experimentais.
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Teor de SVT na Mistura de alimentacao

. .
20.00 R .
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T1-0 T1-1 T1-2 T2-0 T2-1 T2-2
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LICIDS

Figura 23 - Teor de SVT na mistura de alimentac¢é@o ao longo dos ensaios experimentais.

O teor em sélidos volateis totais das amostras esté correlacionado com a matéria organica
existente no substrato e é um parametro fulcral para o bom desenvolvimento dos ensaios de
digestdo anaerdbia. Uma andlise dos gréaficos permite concluir que as amostras utilizadas
apresentaram, ao longo dos ensaios, uma variabilidade relativamente ao teor de SVT. No caso
das lamas mistas a caracterizacéo foi de 20,81 + 3,64 gL para o ensaio T1 e 16,52 + 0,61 gL
para 0 ensaio T2, uma diferenca na ordem dos 21%. Para os diferentes licores de casca de
manga preparados ao longo da atividade experimental foi observado um teor de sélidos volateis
totais de 28,14 + 7,21 gL' e 22,21 + 5,85 gL nos ensaios T1 e T2, o que corresponde a uma
disparidade de 21%. Estes valores revelam que o licor de casca manga contém um teor em
sé6lidos volateis totais 35% superior ao das lamas mistas no primeiro ensaio e de 34% no segundo

ensaio.

As diferencas verificadas nas LM podem estar associadas a diversos fatores, como uma
alteracdo na composicdo das aguas residuais que afluem a FA ou até mesmo alteracdes
meteorologicas verificadas durante o periodo em que decorreram 0s ensaios experimentais. Por
outro lado, os licores foram preparados a partir de cascas de manga de diferentes variedades e
origens, 0o que pode justificar a variabilidade observada no teor de sélidos volateis do co-

substrato.

A variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas do substrato e co-substrato gerou,
naturalmente, oscilacbes na composicao das misturas de alimentagBes preparadas para 0s

diferentes ciclos, sendo que existe uma maior influéncia das lamas mistas uma vez que é o
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substrato com uma maior proporcéao no fluxo da mistura de alimentacdo. Uma analise das Figuras
21 e 23 permite observar uma semelhanca entre os perfis de ambos os gréficos. O teor de SVT
dos ciclos cujas misturas de alimentacdo foram preparadas a partir das mesmas lamas mistas

apresentam uma maior conformidade entre si.

Relativamente as misturas de alimentacao foi observado um teor de SVT de 19,96 + 4,49

gL para T1, enquanto que para T2 esse valor foi de 16,90 + 2,93 gL ™.

4.2 Caracterizacdo fisico-quimica das amostras de LM, LCM e Misturas de

alimentacéo

A caracterizacao fisico-quimica das amostras de LM, LCM e misturas de alimentacéo esta

apresentada na Tabela 1.

Tabela 2 - Caracterizacao fisico-quimica do fluxo de alimentacéo utilizado nos diferentes ensaios experimentais.

Ensaio de Co-Digestao T1 Ensaio de Co-Digestao T2
Lamas Licor de Mistura de Lamas Licorde  Mistura de
Mistas Manga Alimentacdo Mistas Manga Alimentagao
pH 6,25 3,94 5,33 5,94 3,98 5,46
+0,29 +0,68 +0,33 +0,51 +0,37 +0,39
CE (ms cm™?) 1,48 1,52 2,68 2,52 1,18 2,37
+0,29 +0,10 +0,79 +1,02 10,14 +0,53
p (kg/ m3) 968 984 1001 1025 974 1002
+25 3 +17 + 66 +17 +43
ST (gL?) 25,00 29,41 23,83 20,02 23,26 19,84
+4,53 +7,35 +5,37 +1,01 +5,95 +3,43
SVT (gL?) 20,81 28,14 19,96 16,52 22,21 16,90
+3,64 +7,21 +4,49 +0,61 +5,85 +2,93
SVT/ST (%) 83 96 84 83 95 85
SDT (gL?) 1,36 21,99 4,60 2,58 17,47 5,34
+0,31 16,64 +2,37 +1,17 16,28 +1,43
SDVT (gL?) 0,56 20,86 3,19 1,23 16,66 4,01
+0,21 +6,51 +2,04 +0,68 16,20 +1,19
SST (gL?) 23,64 7,43 19,23 17,44 5,80 14,50
+4,22 +1,62 +5,10 +0,16 +0,92 +2,45
SSVT (gL?) 20,25 7,29 16,76 15,29 5,55 12,89
+3,43 +1,63 + 4,09 +0,07 +1,07 +2,13
€QO:s (gL?) 35,13 28,67
+ 8,08 +5,20
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CQO:s (gL?) 6,15 5,54
+2,59 +3,17
€QO,/CQO;: (%) 18 22
N (gL™) 1,67 0,45 1,50 1,33 0,33 1,14
+0,30 +0,13 +0,34 + 0,05 + 0,09 +0,15
N-NH4* (gL?) 0,48 0,03 0,39 0,23 0,02 0,13
+0,12 +0,01 +0,08 + 0,06 +0,01 +0,04
Corg (gL?) 12,07 16,32 11,57 9,58 15,00 9,80
+2,11 +4,18 +2,61 +0,35 +1,94 +1,70
C/N 7 36 8 7 46 9
Teor de sdlidos 3,4 2,4
soluveis (°Brix) 1+ 0,20

Uma andlise comparativa entre o substrato e 0 co-sustrato permite concluir que

apresentam caracterizacdes fisico-quimicas distintas. Os valores de pH observados para ambos

0s substratos estdo coerentes com a literatura, uma vez que o pH das lamas mistas est4 mais

perto da neutralidade, enquando que os bioresiduos de frutas e legumes apresentam um pH mais

acido (Arhoun et al., 2019; Santos et al., 2020). A analise dos valores do pH das misturas de

alimentacéo indica que séo ligeiramente inferiores aos valores recomendados para 0 processo

de DA (Elalami et al., 2019), no entanto, os digeridos apresentaram um pH de 7,08 £ 0,15 para

T1le 6,87 £ 0,1 para T2, 0 que demonstra a capacidade tampé&o do meio, uma vez que o pH no

interior do bioreator permaneceu na gama de valores indicadores da estabilidade do processo

(Lin et al., 2011; Carvalho et al., 2019). Os valores referentes ao pH estédo representados no

gréfico da Figura 24.
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No que concerne arazdo C/N o LCM apresentou, para T1 e T2, valores cerca de 5 vezes
e 6,5 vezes superior as LM. Esta diferenca observada é muito interessante para a otimizacao
deste parametro, uma vez que um dos principais objetivos da co-digestéo € melhorar a razdo C/N

do fluxo de alimentacéo (Carvalho et al., 2019).

Para o ensaio T1 a mistura de alimentacdo apresentou uma razdo C/N de 8, enquanto
que para T2 foi verificada uma ligeira melhoria, tendo o valor aumentado para 9. O acréscimo
observado neste pardmetro deve-se, por isso, a maior taxa de incorporagdo do LCM. A gama
Otima de valores para a razdo C/N € de 20 a 30 (Arhoun et al., 2019), o que significa que apesar
do aumento de 12,5% verificado entre o ensaio T1 e T2, os valores para este parametro

continuaram aquém do desejado.

Relativamente ao teor de SVT, e conforme analisado no ponto 4.1, o LCM apresenta um
contetdo orgéanico superior quando comparado com as LM, facto que pode ser comprovado pelo
parametro SVT/ST, tendo o LCM apresentado valores de 95% e 96%, resultados semelhantes
ao obtidos por Santos et al. (2020) para bioresiduos de frutas. Analisando os valores expressos
na Tabela 2 é possivel observar que para a mistura de alimentacéo de T1 a razdo SVT/ST foi de
849%, o que representa um crescimento de apenas 1% face aos 83% verificados nas LM. No
ensaio T2 esta razéo foi de 85%, 0 que representa um aumento de 2% em relacéo as LM (83%).

O crescimento observado indica uma melhoria no potencial de transformagé&o orgéanica.

A razdo CQO/CQOg é considerada um bom indicador da biodisponibilidade da matéria
organica para uma maior taxa de crescimento da biomassa microbiana, sendo por isso desejavel
que este valor seja 0 mais elevado possivel. Os ensaios de co-digestdo T1 e T2 apresentaram
para esta variavel, respetivamente, 18% e 22% O aumento da biodisponibilidade da matéria

organica no ensaio T2 face a T1 é justificada pela maior taxa de incorporag¢édo do LCM.

Os resultados aqui apresentados reforcam a ideia de que os teores mais elevados de
CQOg, ST e SVT verificados no co-substrato asseguram um maior conteddo organico
biodegradavel a mistura de alimentacdo, tornando-a mais adequada ao processo de DA
(Ambrose et al., 2020).
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4.3 Avaliacdo da estabilidade e desempenho do processo de Co-DA ao longo

dos ensaios exprimentais
4.3.1 Validacao dos resultados experimentais

Na Figura 25 esté representada a producdo diaria de biogas em ambos os ensaios
experimentais.

Producédo diaria de biogas
18
Co-DA T1 Co-DA T2
16
14
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Biogas (L/dia)
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Figura 25 - Producéo diaria de biogas ao longo dos ensaios experimentais

No ensaio designado por Co-DA T1 foi registada uma producédo diaria de 8,01 + 0,83
Leiogas d, enquanto que, no segundo ensaio de co-digestdo, onde a mistura de alimentacéo foi
preparada com 20% de LCM foi obtida uma producédo de 8,95 + 1,30 Lgiogss d™*. Estes resultados
revelam um aumento de cerca de 12% na producédo diaria de biogas aquando de uma maior
incorporagdo do co-substrato. O crescimento observado no ensaio T2 face a T1 é coerente com
o que foi discutido na andlise das caracterizacdes fisico-quimicas das respetivas misturas de
alimentacdo. O substrato alimentado no segundo ensaio apresentou, de facto, uma maior

biodisponibilidade da matéria organica, o que contribuiu para uma maior producao de biogas.

Na Figura 25 é possivel constatar que existem dias consecutivos que apresentam
producdes diarias de biogas iguais. Estes registos correspondem aos fins de semana ou feriados,

dias em que néo foram efetuadas alimentac¢des ao bioreator.

No final de cada atividade procedeu-se com a comparagao entre os resultados obtidos

experimentalmente e os calculados pelo modelo matematico. Através da caracterizagdo fisico-
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quimica das diferentes misturas de alimentacdo, o modelo MantisAD permitiu obter a producéo

de biogas cumulativa esperada para cada ciclo.

As Figura 26, 27 e 28 apresentam a producdo cumulativa de biogas obtida
experimentalmente e a producéo prevista pelo modelo matematico nos diferentes ciclos do ensaio
T1. Os valores experimentais estdo representados pelos pontos e a producdo esperada pelo

modelo MantisAD esta evidenciada pela linha continua.

E importante realcar que a alimentagdo do bioreator foi efetuada apenas nos dias (teis,
no entanto, o programa pressupde um regime continuo, ou seja, que as alimentacfes foram
efetuadas todos os dias. Esta diferenca ndo apresenta qualquer influéncia na comparagéo entre
a producao cumulativa de biogas calculada pelo modelo e aquela obtida experimentalmente
porgque as misturas de alimentacdo foram preparadas de forma a compensar o défice esperado
durante o fim de semana, deste modo, os resultados obtidos pelo programa GPS-X e os
registados a nivel laboratorial sdo obtidas com base na mesma quantidade de substrato.

Cumulative Biogas Production

Co-DAT1-0 /

200.0

160.0

120.0

80.0
\
-
.
+

[wwgas] Signal Integration.total gas flow [L]
40.0

]

0.0 30 6.0 90 12.0 15.0
Time [days]

Figura 26 - Produgédo cumulativa de biogéas prevista pelo modelo MantisAD para o ciclo de codigestao T1-0

No ciclo T1-0 a producdo cumulativa de biogas foi de 130L face aos 194L previstos pelo
modelo, esta diferenca revela que a matéria organica presente na mistura de alimentacao néo foi
totalmente degradada. O modelo matematico MantisAD pressup8e que o bioreator se encontra
em estado estacionario (“steady-state”), no entanto, esta condicdo nao se verificou no ciclo T1-0.
Antes do inicio dos ensaios de co-digestdo e devido ao confinamento imposto pela pandemia
causada pelo virus SARS-CoV-2, o bioreator esteve a funcionar em regime de batch, sendo que
essa alimentacado foi efetuada apenas com lamas mistas. O regime de batch provocou uma

diminuig&do na populacéo bacteriana no interior do biodigestor, o que consequentemente originou
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uma producao de biogas abaixo do expectavel no ciclo T1-0. Neste sentido, este ciclo contribuiu

para a adaptacao do consércio bacteriano a nova mistura de alimentacéo.
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Figura 27 - Producédo cumulativa de biogas prevista pelo modelo MantisAD para o ciclo de codigestao T1-1

O ciclo T1-1 apresenta uma situacdo semelhante, a produgdo cumulativa de biogas

determinada pelo programa foi de 195L e experimentalmente foram produzidos 128L de biogas,

contudo, este défice ndo se deve apenas ao facto de o bioreator ndo se encontrar em estado

estacionario. No sexto dia deste ciclo houve uma anomalia no contador de biogas, pelo que

apenas foi contabilizada uma producdo diaria de 153mL, o que justifica parte da diferenca

observada.
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Figura 28 - Produg¢&@o cumulativa de biogés prevista pelo modelo MantisAD para o ciclo de codigestido T1-2

43



Para o terceiro ciclo (T1-2) o modelo matematico antecipou uma producdo cumulativa de
biogas de 112L, sendo que neste ciclo a produ¢do acumulada atingiu os 103L, uma diferenca
substancialmente inferior quando comparada com os ciclos analisados anteriormente, 0 que
reflete uma estabilizacdo do bioreator. Os resultados entre o0 modelo matematico e 0s ensaios
experimentais sdo bastante precisos. O coeficiente de determinacéo (R?) para este ciclo é de
0,995, o que significa que a reta obtida pelo modelo descreve 99,5% dos valores observados
experimentalmente.

Os resultados relativos ao ensaio T2, representados nas Figuras 29, 30 e 31, revelam
uma consonancia entre o0s resultados obtidos pelo programa e aqueles alcancados
experimentalmente.

Cumulative Biogas Production

200.0

= Co-DAT2-0
Eo
=2
0 —
[~}
=
E (=)
=p=:
=
2 4
] .
=
g /
(=)
Ec
pr—e )
=}
=
= *
— -
o
§S
) re *
[=] -
[ ]
0.0 30 6.0 9.0 120 15.0

Time [days]

Figura 29 - Produgdo cumulativa de biogas prevista pelo modelo MantisAD para o ciclo de codigestao T2-0
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Figura 30 - Produgéo cumulativa de biogas prevista pelo modelo MantisAD para o ciclo de codigestdo T2-1
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Para T2-0 e T2-1 foram calculadas pelo programa produc¢des de 100L e 153L, enquanto
que em termos praticos foram produzidos 108L e 156L de biogas. Estes resultados revelam que
0 modelo matematico foi bastante preciso na previsdo da producdo cumulativa de biogas em
ambos os ciclos. Relativamente aos coeficientes de determinacao, estes foram, respetivamente,
R?=0,989 e R2=0,997.
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Figura 31 - Produgé@o cumulativa de biogéas prevista pelo modelo MantisAD para o ciclo de codigestao T2-2

No que se refere ao ciclo T2-2, laboratorialmente foi contabilizada uma producéo de 139L
de biogas, sendo que o modelo matematico determinou uma producéo esperada de 156L. A partir
do décimo dia do ciclo em questdo, a mistura de alimentacdo passou a ser preparada com uma
nova amostra de lamas mistas. Apos a realizacdo das devidas andlises foi constatada uma
diferenca muito significativa entre o teor SVT das lamas mistas que tinham vindo a ser usadas
(16,95 £ 0,1 g/L) e as novas lamas mistas (10,8 + 0,13 g/L). Na Figura 31 é possivel atestar que
no décimo-primeiro dia do ciclo T2-2 houve um declinio na produc¢é&o diaria de biogés, justificado
pela mudanga da caracterizagdo fisico-quimica do substrato alimentado ao bioreator. O
decréscimo observado na produgdo de biogas ndo apresentou uma influéncia significativa no

coeficiente de determinacéo, que para este ciclo foi de R?= 0,977, um valor bastante apreciavel.

Para a determinacéo da OLR deste ciclo (T2-2) foi efetuada uma média ponderada entre
as duas misturas de alimentacéo utilizadas, desta forma, os resultados referentes ao ensaio de

Co-DA T2 apresentados nos préximos pontos sdo mais representativos deste ensaio.

O software GPS-X permitiu modelar, em regime continuo, 0s ensaios experimentais cujas
alimentacfes foram efetuadas apenas nos dias Uteis. Desta forma, foi possivel simular as

condicbes operacionais implementadas a escala real, particularmente na FA de Chelas. Os
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resultados apresentados sugerem que caso 0 bioreator fosse alimentando num regime continuo
a producgéo de biogas seria muito semelhante a obtida.

4.3.2 Eficiéncias de remocé&o de ST, SVT e CQOs

A eficiéncia de remocao de ST, SVT e CQOg € um bom e importante indicador para avaliar
o desempenho do bioreator. Na analise das eficiéncias de remog¢ao, no que diz respeito ao ensaio
T1, apenas sera contabilizado o ciclo T1-2.

Os teores de ST, SVT e CQOg das misturas de alimentacdo e respetivos digeridos
determinados ao longo dos ensaios exprimentais estdo representados nas Figuras 32 e 33.
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Figura 32- Teor de ST e SVT das misturas de alimentacao e respetivos digeridos ao longo dos ensaios experimentais
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Figura 33 - Teor de CQOB das misturas de alimentagéo e respetivos digeridos ao longo dos ensaios experimentais
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As eficiéncias de remoc¢do dos parametros de ST, SVT e CQOg foram superiores no
ensaio T2. No que diz respeito aos sdlidos totais, para T1-2 a eficiéncia de remocéao foi de 40%
eguanto que para T2 esse valor foi de 46%, ja para os sélidos volateis totais estes mesmo ensaios
obtiveram eficiéncias de remocdo de 43% e 51%. Relativamente a eficiéncia de remocéo de
CQOg, para o primeiro ensaio foi observada um eficiéncia de remocado de 43%, face aos 64%

verificados no segundo ensaio.

Segundo Arhoun et al. (2019), os sélidos volateis presentes nos bioresiduos de frutas e
legumes sdo mais biodegradaveis, sendo que a eficiéncia de remocédo durante a DA sera tanto
maior quanto maior for a percentagem de incorporacdo de co-substrato, uma tendéncia também
verifcada nos resultados aqui apresentados. O aumento verificado nas eficiéncias de remocao no
ensaio T2 é também justficado pela maior biodisponibilidade da matéria organica das respetivas
misturas de alimentacdo, comprovado pelo aumento observado na razdo CQOs/CQOks.

4.3.3 Parametros de avaliacédo da produtividade e estabilidade

Na Tabela 3 estdo representados os parametros de avaliacdo da estabilidade e
produtividade dos ensaios de Co-DA e do ensaio de referéncia de mono-digestdo. Para a
realizacdo da analise comparativa entre 0s ensaios, no que diz respeito ao ensaio de co-DA T1

e pelos motivos elencados anteriormente, apenas sera contabilizado o terceiro ciclo (T1-2).

Tabela 3 - Parametros de avaliagédo da estabilidade e produtividade ao longo dos ensaios experimentais.

DA-TO ¥ Co-DAT1-2 Co-DA T2

Produgéo de biogds (L d”) 2,85+0,33 6,83 8,95+ 1,3
GPRgiogss (ML L''reator d?) 252+ 33 605 792 +115
GPRcus (ML Lreator d?) 154 + 21 369 451 + 81
SGP (mL gvr) 164+2 665 730+ 17
SMP (MmLCH4g™ sv1) 1004 406 414 21
SGP (mL g™ cao) 382 431+ 14
SMP (MLCH4 g cqo) 233 244 + 12
OLR (g SVT L reatord™?) 1,80+ 0,31 0,91 1,09+0,17
OLR (g CQO L reator d?) 1,58 1,84 +0,3
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SELR (d?) 0,22+0,4 0,23 0,26 £ 0,06

Alcalinidade em Bicarbonatos (mg CaCOsL?) 2110 1500 + 90
Alcalinidade Total (mg CaCOsL?) 2320 1680 + 42
Razdo Al/AB 0,10 0,12

()~ (carvalho et al., 2019)

O gréfico da taxa de producéo de biogas (GPR) esta apresentado na Figura 34.
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Figura 34 - Taxa de producao de biogas (GPR) ao longo dos ensaios experimentais

No primeiro ensaio de co-digestéo foi observada uma taxa de producéo de biogas de 605
mL Leaor d. No segundo ensaio, quando foi aumentada a percentagem de LCM alimentada ao
digestor, este parametro aumentou 31% para um total de 792 + 115 mL L eaor d*. No que diz
respeito a este parametro, o ensaio de mono-digestdo (TO) registou uma producédo de 252 mL
Lteator d2, 0 que significa que para T1-2 e T2 houve um aumento na producdo de biogas por

unidade de volume e dia de cerca de 2,4 e 3,1 vezes.

Os valores apresentados na Tabela 3 revelam um acréscimo 20% na OLR expressa em
termos de SVT e de 16% na OLR expressa em CQOg. Estes resultados indicam que durante os
ensaios de co-digestdo houve um aumento da massa de substrato alimentada diariamente ao
bioreator. Apesar da melhoria observada, estes valores mantiveram-se abaixo da OLR verificada
para o ensaio de referéncia (TO) (1,80 * 0,31 gsvrLleawrd™). Conforme mencionado

anteriormente, neste ensaio, o bioreator foi alimentado apenas com o substrato de lamas mistas
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preparadas numa propor¢cédo de 60LE:40LF. Contudo, este fluxo de alimentacao apresentou um
teor de sélidos volateis totais de 21,68 + 3,48 gL (Carvalho et al., 2019), um valor cerca de 10%
e 28% superior ao verificado nas misturas de alimentacao dos ensaios de co-digestdo T1-2 e T2
(Tabela 2), facto que justifica a diferenca verificada entre as OLR do ensaio de referéncia e dos

ensaios aqui apresentados.
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Figura 35 - Producéo especifica de biogas e bio-metano ao longo dos ensaios experimentais

A producéo especifica de biogas e bio-metano ao longo dos ensaios exprimentais esta
apresentada na Figura 35. Relativamente a SGP, foi observada uma produgé@o de 665 MLgiogas
glsvr para T1-2 e 730 + 17 mLgiogas g 2svr para T2, um aumento de aproximadamente 10% quando
a taxa de incorporacdo de co-substrato aumentou para 20%. Comparativamente ao ensaio TO,
estes valores revelam aumentos de 305% e 345%, para T1-2 e T2. O aumento verificado entre
0s ensaios de mono-digestédo e co-digestao é superior aos registados em literatura. Carvalho et
al. (2019), autores do ensaio de mono-digestdo utilizado como referéncia, reportaram uma
melhoria de 191% no parametro de SGP aquando da adicdo de um co-substrato preparado a

partir de casca de laranja.

Relativamente a producao especifica de bio-metano (SMP) foram obtidos para T1-2 e T2,
respetivamente, 406 e 414 + 21 mLcns gsvt, uma melhoria na ordem dos 2%, o que significa que
a maior proporcédo de LCM implementada na preparacéo das misturas de alimentacdo no ensaio
T2 nao se revelou significativamente benéfica para o aumento da producédo de CHa4. No entanto,

estes resultados foram cerca de 4 vezes superiores aos registados no ensaio de referéncia.
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Diversos autores estudaram a incorporacdo de residuos hortofruticolas em sistemas de
co-digestao com lamas mistas. Fonoll et al. (2015) realizaram um estudo onde foram adicionados
diferentes co-substratos (péssego, banana e macd) a uma mistura de lamas mistas preparada
numa propor¢ao de 60LE:40LF, sendo que o valor mais elevado de SMP registado foi de 300 +
20 mLcrs gtsvr. Noutro ensaio foram obtidos resultados de SMP semelhantes aos apresentados
na Tabela 2. Para uma taxa de incoporacdo de co-sbustrato de 20%, Di Maria et al. (2015)
atestaram uma producédo de bio-metano de 430 mLcrsa gtsvr, contudo, este valor foi obtido com
uma OLR mais elevada a do presente estudo. Serrano et al. (2014) reportaram producdes
especificas de bio-metano inferiores as observadas no presente estudo aquando da utilizacao de
casca de laranja como co-substrato.

A qualidade do biogas foi determinada ao longo dos ensaios exprimentais, para T1-2 o
biogas continha 61% de CH., enquando que para T2 este valor sofreu um ligeiro decréscimo para
57 = 2%. Arhoun et al. (2013) registaram um comportamento semelhante na composi¢édo do
biogas, aquando de uma descida do pH no interior do bioreator a percentagem de bio-metano
presente no biogas decresceu. Conforme analisado na Figura 24 o pH diminuiu de 7,08 + 0,15
para 6,87 £ 0,1 no ensaio T2. Esta diminuicdo na “qualidade” do biogas explica a proximidade

observada no paramétro de SMP dos ensaios de co-digestao.

800 800
°

__ 700 ° 700
= —
_3 600 600 2
%% 500 500 ©0
£ 400 400 9
= S
€ 300 300 =
& 200 200 S
A ® &

100 100

0 0
0 02 04 06 08 1 12 1,4 16 18 2

OLR (g SVT |'71reator dl)

® SGP ®SMP

Figura 36 - Produgéo especifica de biogas e bio-metano e OLR verificadas ao longo dos ensaios experimentais.

O grafico da Figura 36 relaciona as producdes especificas de biogas e bio-metano com
as respetivas OLR verificadas ao longo dos ensaios exprimentais. Através de uma anélise do
grafico € possivel concluir que a OLR mais elevada, que corresponde ao ensaio de mono-
digestéo, ndo obteve a maior producéo de biogas ou bio-metano. Os ensaios de Co-DA, apesar
de apresentarem OLR mais reduzidas possibilitaram uma maior producdo. Conforme mencionado
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anteriormente, a incorpor¢ao do LCM possibilitou o aumento do contetdo biodegradavel e uma
maior biodisponibilidade da matéria organica na mistura de alimentacéo. Desta forma, apesar de
uma menor carga de substrato alimentada foi possivel melhorar a produtividade do processo hos

ensaios de co-digestao.

Ao longo das atividades exprimentais foram determinados um conjuto de parametros que
permitem analisar a estabilidade do processo de digestao anaerdbia. O SELR permite determinar
se o bioreator operou em condi¢des de estabilidade, para tal este parametro deve assumir valores
inferiores a 0,4 d* (Pinto et al., 2016). Conforme indicado na Tabela 3 foram observados valores
de SELR de 0,23 para T1-2 e 0,26 £ 0,06 para T2, estes resultados encontram-se abaixo do limite
recomendado, o que indica a possibilidade de aumentar a carga organica de alimentacdo sem
comprometer a estabilidade do digestor.

A razdo AI/AB também permite avaliar a estabilidade do bioreator, o valor limite
recomendado para este parametro € de 0,3 (Martin-Gonzalez et al., 2013). Para T1-2 foi
determinada uma razéo de 0,10, equanto que para T2 houve um ligeiro aumento para 0,12. Estes
resultados indicam que o digestor se encontrou estavel durante ambos 0s ensaios de co-digestéo.
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5. Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

O estudo desenvolvido demonstrou o potencial da incorporagéo do licor de casca manga
em sistemas de co-digestdo com lamas mistas para a otimizacao da produc¢éo de biogéas e bio-
metano. A incorporagdo do LCM no fluxo de alimentagdo possibilitou uma melhoria nos
parametros de controlo do processo de DA, nomeadamente nas razdes C/N e CQOs/CQOg, 0

que contribuiu para 0 aumento da bioconversédo da matéria organica introduzida no bioreator.

O modelo matemético MantisAD, disponivel no programa GPS-X, revelou uma elevada
precisdo (R? 2 0,977) na previsédo da producdo cumulativa de biogas. Com a excec¢éo dos ciclos
T1-0 e T1-1, os resultados obtidos ao nivel laboratorial foram coerentes com a producao prevista
pelo modelo matematico. Dito isto, futuros estudos que sejam desenvolvidos na tematica da
digestao anaerdbia podem beneficiar com esta ferramenta. O GPS-X podera ser utilizado antes
de se dar inicio as atividades experimentais, com o intuito de determinar quais as proporgdes de
substrato e co-substrato que irdo otimizar a produtividade dos ensaios. O modelo matematico
MantisAD também permite o ajuste de parametros operacionais como o TRH ou a temperatura.

Desta forma € possivel avaliar a sua influéncia na producgéo de biogas.

Os resultados obtidos nos ensaios de co-digestdo sdo muito promissores quando
comparados ao ensaio de referéncia, particularmente no ensaio de Co-DA T2, onde o aumento
da producdo de biogas face a Co-DA T1-2 foi notdrio, algo justificado pela maior taxa de
incorporacdo de LCM. No ensaio de Co-DA T1-2 a producdo especifica de biogas foi 305%
superior a do ensaio de referéncia. No segundo ensaio, onde o volume de co-substrato
alimentado ao digestor duplicou, o valor de SGP obtido foi 345% superior ao ensaio de mono-
digestédo das lamas mistas. No que concerne a producédo especifica de bio-metano dos ensaios
de co-digestéao, foram registados valores quatro vezes superiores face ao ensaio de referéncia.
Posto isto, 0 acréscimo registado na SMP entre T1-2 e T2 revelou-se pouco significativo (2%),
tendo sido contabilizada uma producéo de 406 mLchsa g svr para T1-2 e 414 + 21 mlcra g2 svr

para T2.

A avaliagdo dos parametros de estabilidade, SELR e razdo Al/AB, permitem concluir que
0 bioreator operou em condi¢des de estabilidade em ambos os ensaios. Os valores obtidos para
o parametro SELR sugerem que um aumento na carga organica de alimentag&o nédo ira afetar a
estabilidade do digestor, pelo que, futuramente, podera ser interessante testar taxas de

incorporacéo de LCM superiores.
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Os resultados apresentados no presente documento revelam o potencial da
implementacao de um regime de co-digestdo na FA de Chelas. O aumento verificado na producao
de biogéas e bio-metano aquando da adicdo do co-substrato podera contribuir para uma melhoria
da autossuficiéncia energética da unidade, permitindo reduzir os custos de opera¢éo associados
ao tratamento das aguas residuais. Seria também importante a realizacdo de um estudo da

viabilidade da aplicac&o desta tecnologia na Fabrica de Agua em quest&o.
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