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Nota prévia

O sumario pormenorizado do seminario das provas de agregacao de Ramiro José Espinheira
Martins centra-se na area da digestdo anaerébia (DA) de diversos tipos de residuos,
destacando a sua valorizagcdo energética e a producdo de energia como contribuigcbes
significativas para a sustentabilidade ambiental do planeta. Tal resulta da atividade de
investigacdo do candidato e da sua contribuicdo para o avango cientifico nessa area, conforme
evidenciado no seu curriculum vitae (CV). Destacam-se, entre os seus trabalhos, avalorizagao
energética por DA de residuos alimentares, de frutas e vinicolas; a valorizagdo de lamas de
Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), com e sem pré-tratamento; e o tratamento
e valorizacao energética de efluentes industriais, incluindo os provenientes da agroindustria e
do glicerol de unidades de producado de biodiesel, utilizando um reator UASB (Upflow

Anaerobic Sludge Blanket), com e sem pré-tratamento (ultrassons e bioaumentacao).

Este seminario pode ser inserido como um recurso formativo adicional, na unidade curricular
(UC) de Engenharia Ambiental, integrante do plano de estudos do mestrado em Engenharia
Quimica da ESTIG-IPB. Outras possibilidades incluem a integracdo na UC de Fontes
Renovaveis de Energia (mestrado em Energia Renovaveis e Eficiéncia Energética) e nas UCs de
Energia e Ambiente ou Economia Circular e Prevencdo da Poluicdo, que constam do plano de

estudos do mestrado em Tecnologias Ambientais da ESA-IPB.

Vi



1 Introducao

A histéria do biogas comecgou quando as pessoas deixaram de ser nd0madas e passaram a
adotar uma vida sedentaria como agricultores. A criagdo de animais e o cultivo de plantas
tornaram-se praticas essenciais, associadas a utilizacao de residuos, como estrume e restos
de plantas, conhecidos como biomassa. Com o tempo, as comunidades desenvolveram
formas de tornar os residuos mais uteis, utilizando-os como substratos para melhorar as
condigoes de vida. Surge a fermentagao para produgao de biogas, um processo bioldgico em
que a biomassa é convertida principalmente em hidrogénio e metano, que podem ser

utilizados como fonte de energia ou para aquecimento.

A evolugéo histdrica das instalagdes de producao de biogas ocorreu em trés etapas: fase
inconsciente, fase de transicao e fase consciente. A primeira decorre desde o século XVIl a.C.
até ao ano 1808, havendo referéncias a fermentacédo como fonte de calor para banhos no séc.
XVll a. C. na Pérsiae no séc. Xa.C. na antiga China. Pertodorio Elba, no séc.V d.C., os alemaes
usavam gas gerado em pantanos para cozinhar (Schon, 2010). Em 1776 a presenca de gas
inflamavel, como o metano, foi também descoberta por Alessandro Volta em 1776, ao
observar a libertacdo de gas em areas pantanosas nas margens do Lago Maggiore (ltalia),
resultado da decomposicao da matéria orgadnica, o que viria a ser consolidado em 1804,
quando Dalton descobriu a formula molecular do metano (Chasnyk et al., 2015). Em 1808, a
analise do gas proveniente da fermentacao da palha, anteriormente chamado de gas de

pantano, foi reconhecido por H. Davy como metano.

A partir deste marco iniciou-se a uma nova fase de desenvolvimento do biogas, chamada
de fase transitéria. Durante este periodo, que se prolongou até 1921, sao investigadas e
descobertas as condi¢gdes em que o metano poderia ser obtido a partir de biomassa e ocorre
a construcao das primeiras unidades de producao de biogas. Em 1868, A. BEchamp descobriu
que a decomposicao da biomassa na fermentagcao é devida a um processo microbioldgico. L.
Propoff (1875) determina o intervalo de temperatura em que ocorre a producdo de biogas e,
ainda nesse ano, W. Sluis inaugura a iluminacgao da sua quinta por biogas em Beemster, Paises
Baixos (Brakel, 1980). Em 1888, foi construida em Birmingham uma central de biogas para a
producao de metano, utilizado na iluminacao dos candeeiros de rua. Em 1890, D. Cameron

concebeu uma fossa séptica que foi utilizada como central de biogas, fornecendo eletricidade
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em Exeter em1895 (Abbasi et al., 2012). N. Soohngen, no ano de 1910, confirmou os resultados
de V. Omeljanskij (1906), em que se apresenta a fermentacdo como uma reagao de oxidagcao-
redugcdo que engloba quatro etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(Klass, 1998). Gas produzido por uma unidade de tratamento anaerdbio, em 1920, é ligada ao
sistema de abastecimento de gas de cidade na Alemanha. Apds todas estas descobertas
sobre o processo de fermentagao e geragao de biogas, bem como as instalagdes de biogas
serem vistas como uma solugéao no tratamento de aguas residuais e simultaneamente fonte

de luz, calor e energia, esta fase transitoria tem em 1921 o seu término.

Desde 1921 até ao presente, encontramo-nos na fase consciente, tendo sido a Alemanha
na fase inicial (1926-1927) o principal impulsionador, pela necessidade de ter uma fonte de
energia independente, depois da Primeira Guerra Mundial e de ter perdido muitas reservas de
carvao na Silésia e naregidao do Sara. Apds a Segunda Guerra Mundial, os avangos alemaes em
matéria de biogas foram amplamente divulgados no exterior, e a tematica tornou-se objeto de
interesse em todo o mundo. Desde 1948 as instalacdes de biogas tiveram uma expansao e
desenvolvimento consideravel a nivel global. No continente asiatico tem-se apostado
principalmente na construcdo de unidades micro (digestores residenciais), estimando-se em
cerca de 40 milhdes na China. Com exclusao deste tipo de equipamento, de acordo com dados
da Agéncia Internacional de Energia, mantém-se como lider em nimero de instalagdes a China
com mais de 100000, seguida pela Alemanha (10000), Franga (1600), Brasil (800) e Reino Unido
(700) (IEA Bioenergy, 2024).

A nivel global as praticas atuais de gestdo de residuos merecem especial atencao, pois
contribuem com emissodes significativas de metano. Por ex., hos Estados Unidos da América,
aterros sanitarios, tratamento de residuos animais e tratamento de aguas residuais
representam a terceira, quarta e sétima maiores fontes emissoras de metano, respetivamente
(Figura 1), 0 que coletivamente corresponde a 45% das emissdes de metano (equivalente de

C0,) (USEPA, 2018).

E importante destacar que as infraestruturas de digestdo anaerébia permitem a producéo
de energia renovavel e a redugao do envio de residuos orgénicos para aterro, promovendo uma
gestdo mais sustentdvel desse tipo de residuos e contribuindo para a reducao das emissoes

de gases com efeito de estufa.
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Wastewater treatment Enterric fermentation

25.9%

2.3%
Petroleum systems
5.9%

Coal mining
8.2%

Manure management
10.3%

Natural gas systems
24.9%

Landfills
16.4%

Figura 1 Principais fontes emissoras de metano nos EUA, 2015 (Meegoda et al., 2018).

Cada ano, fontes diversificadas como agricultura, industria e municipios sdo responsaveis
por gerar milhdes de toneladas de residuos sélidos. A sua gestao representa um desafio global,
pois o elevado de teor de humidade acelera a decomposi¢ao da fragao organica, podendo esta
degradacao nao controlada contribuir para a contaminacgao de ar, solo e dgua. Os residuos
solidos municipais compreendem duas fragcoes, biodegradavel e ndao biodegradavel, sendo

evidente que uma percentagem significativa corresponde a material organico (Figura 2).

@ Paper and Paper Board @ Food Scraps @ Yard Trimmings
Plastics @® Metals @® Rubber, Leather and Textile
@® Wood @ Glass @ Others

Figura 2 Diferentes fragdes dos residuos sélidos municipais (USEPA, 2009).
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Essa fracao organica, nomeadamente residuos da alimentacao, de quintais e espacos verdes
exteriores, contém um significativo potencial energético e em nutrientes. Estes residuos sao
recursos valiosos que podem efetivamente ser valorizados na geracdo de bioenergia, e
simultaneamente reduzir a pegada carbdnica associada a sua gestdo (Hartmann e Ahring,

2008).

No entanto, a DA ainda enfrenta varios obstaculos sociais e econdmicos que impedem o
aproveitamento total do seu potencial. Apesar disso, as condicdes de mercado estao a tornar-

se cada vez mais favoraveis a esta tecnologia (Shen et al., 2015).

2 Processo de digestao anaerobia

O biogas é o resultado de um processo natural no qual microrganismos especializados
decompdéem matéria organica em compostos mais simples (Cavaleiro et al., 2023). Este
processo, denominado digestao anaerdbia (DA), ocorre na auséncia de oxigénio, e desenvolve-
se através de quatro etapas, nomeadamente hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (Figura 3). O produto final é o biogas, mistura de diferentes gases em proporgoes
variadas, sendo predominantemente composto por metano (50%-70%), que pode ser usado
como combustivel para gerar eletricidade ou diretamente em meios de transporte (Buan, 2018;
Getabalew et al., 2020). Conforme referido por Zielinski et al. (2023), estimativas indicam que

1 m3de CH, tem um poder calorifico préximo de 9,17 kWh.

Além do metano, pode conter 20%-30% de didoxido de carbono, assim como tragos de

outros gases (sulfureto de hidrogénio, 6xido nitroso, hidrogénio, nitrogénio e vapor de agua).

A DA, sendo um processo biolégico, depende de diversos fatores fisiolégicos, necessarios
para um funcionamento 6timo dos microrganismos e das suas enzimas. Estes incluem

temperatura, pH, alcalinidade, agitacdo, salinidade, nutrientes e vitaminas, e inibidores.
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Carboidratos, Proteinas, Lipidios

HIDROLISE
(bacterias fermentativas)

Monossacarideos, Acidos Gordos,
Aminoacidos Alcoois

ACIDOGENESE
(bactérias fermentativas)

Acidos Volateis

ACETOGENESE
(bactérias acetogénicas)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

Hz + CO» Acetato

Bactérias acetogenicas consumidoras de hidrogénio

METANOGENESE
(organismos metanogeéenicos)

CH,; + CO,
Bactérias Bactérias
Hidrogenotréficas Acetoclasticas

Figura 3 Etapas do processo de digestao anaerobia (adaptado de Chernicharo, 2007).

2.1 Hidrélise

A hidrdlise, também conhecida por solubilizagdo, € a etapa inicial da DA, em que
microrganismos quebram macromoléculas (polimeros) presentes no material, como
carboidratos (celulose e amido), proteinas e lipidos, por meio de enzimas extracelulares que
sao produzidas por bactérias anaerdbias facultativas ou estritas, e é representada pela Eq. 1.
O processo resulta na formacao de moléculas mais simples e de menor tamanho, como
agucares, aminoacidos e acidos gordos de cadeia longa (Meegoda et al., 2018; Rabii et al.,

2019).

A duracdo desta etapa varia geralmente de 2 a 3 dias, sendo influenciada pelo teor de
macromoléculas no ambiente anaerébio, pela relacdo superficie/volume e

5
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microrganismos/enzimas, pela temperatura e pH do meio, entre outros fatores (Chernicharo,
2007; Monte, 2010). Além disso, pode haver fragdes particulada e/ou ndo biodegradaveis no
meio, que se comportam como inertes nas condi¢gdes anaerdbias do reator (Teixeira et al.,

2007).

Processos de pré-tratamento mecénicos, térmicos, quimicos e bioldgicos,
separadamente ou combinados, tém sido estudados na perspetiva de aumentar a eficiéncia
da DA e diminuir a duracao do processo (Ariunbaatar et al., 2014).

Hidrdlise

(C¢H1905)y + nH,0 —— n CgH,,04 (1)

2.2 Acidogénese

Os produtos da hidrélise sdo convertidos por bactérias fermentativas em acidos gordos
volateis (AGVs): acido acético, propidnico e butirico. Microrganismos como Lactobacillus,
Clostridium e Streptococcus sao os responsaveis pela sua formacgdo, ocorrendo ainda a
geracao de pequenas quantidades de hidrogénio, diéxido de carbono e dlcoois. De acordo com
Janesch et al. (2021), caso o pH do meio atinga valores inferiores a 4, pode ocorrer a inibicdo

metabolica do processo. A acidogénese pode ser descrita pelas Equagdes (2)-(5).

bactérias formadoras de acido

nCyH,,0, + nH,0 3n CH;COOH (2)
CoHy,04 + 2H, — 2 CH;CH,CO0™ + 2H* + 2H,0 (3)
CoHy,0, — CH3(CH,),C00™ + H* + 2C0, + 2H, (4)
CoHy,0, — 2CH,CH,0H + 2C0, (5)

2.3 Acetogénese

Nesta etapa, os intermedidrios da acidogénese sdo convertidos em 4acido acético.

Consoante as substéncias disponiveis, diferentes proporgdes de acido acético, dioxido de
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carbono e hidrogénio sao formadas por bactérias acetogénicas (espécies Acetobacterium e

Clostridium), de acordo com as Eqgs. (6)-(9).

O H, formado é consumido na etapa da metanogénese, mantendo a pressio parcial de
hidrogénio controlada e evitando niveis que possam inibir os microrganismos acetogénicos

(Caruso et al., 2019).

Valores de pH do meio na gama 5,0-6,0 sdo 6timos, enquanto valores menores podem
conduzir a um aumento do tempo de retencdo; valores de pH alcalinos podem inibir

totalmente o processo (Moestedt et al., 2016).

CH,CH,CO00™ + 2H,0 — CH5C00~ + CO, + 3H, (6)
CHs(CH,),C00™ + 2H,0 — 2CH;C00~ + H* + 2H, (7)
CH5CH,OH + H,0 - CH,C00™ + H* + 2H, (8)
2C0, + 4H, » CH,C00™ + H* + 2H,0 (9)

2.4 Metanogénese

Na etapa final, bactérias archaea metanogénicas (Woese e Fox, 1977), estritamente
anaerdbias, transformam o hidrogénio, juntamente com acido acético e diéxido de carbono,
em metano. A produgao de metano pode ocorrer por duas vias: hidrogenotrofica, em que o H,
é utilizado pelas bactérias para reduzir o CO, a CH,, como indicado pela Eq. (10); ou
acetoclastica em que ocorre a redugao do acido acético para produzir CH, conforme Eq. (11);
cerca de 2/3 da produgcdo de metano ocorre por via acetoclastica. O crescimento de

acetogénios e metanogénios é favorecido por condigdes mesofilicas e valores de pH neutros.

De entre os microrganismos que intervém no processo de DA, as arqueias metanogénicas
apresentam o crescimento mais lento, e exibem maior fragilidade face a condi¢coes variaveis e
a presenca de inibidores como o0 amoniaco. Isto justifica que nos processos de etapa Unica, os
parametros fisicos e quimicos sejam ajustados de forma a manter a vitalidade destes

organismos (Van et al., 2020).
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bactérias hidrogenotroficas

CO, + 4H, CH, + 2H,0 (10)

bactérias acetoclasticas

CH,COOH CH, + CO, (11)

3 Parametros relevantes na digestao anaerdbia

Para entender melhor a producao de biogas, torna-se essencial conhecer o processo de
DA e os fatores que o afetam. Na realidade, os microrganismos envolvidos no processo de DA
sdo condicionados por varios fatores ambientais/operacionais, que afetam a sua atividade e

eficiéncia.

3.1 pH e alcalinidade

O pH representa um fator condicionante dos processos bioldgicos, ha medida em
influencia a forma dos compostos (ionizada ou nao ionizada), tais como sulfureto de
hidrogénio, amoénia, que sao toxicos para determinados microrganismos. A maioria dos
organismos vivos apresenta melhor desempenho em condi¢des de pH neutro, o que € valido
para a DA, contudo o pH étimo difere para diferentes substratos. Estudos como o de Sarker et
al. (2019), reportam valores na gama 6,3-7,8, como ideais para garantir a estabilidade do

processo.

Contudo, o valor do pH varia ao longo das diferentes fases do processo. Na fase de
hidrélise, a gama 6tima varia entre 5-6, pois as bactérias hidroliticas envolvidas necessitam de
um ambiente ligeiramente acido, podendo ocorrer a sua inibicdo em condi¢gdes acidas ou

basicas extremas (Lindner et al., 2015).

Refira-se que o pH sobe até 6,5-8 durante a fase da metanogénese. Deve ser tido em
atengao que nas fases finais, o valor de pH deve estar acima de 6, caso contrario, pode ocorrer
a acumulacdo de AGVs e consequente abaixamento do pH, inibindo a populagao

metanogénica.

A alcalinidade representa um fator essencial na estabilidade do pH (Mehariya et al., 2018;

Saratale et al., 2018), mantendo-o na faixa desejavel para as populagcdes metanogénicas, entre
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6,8 e 7,2. De acordo com Li et al. (2018), para garantir a estabilidade do meio reacional, é
requerida uma alcalinidade no intervalo 13000 a 15000 mg CaC0O5; L', bem como uma
concentragdo de AVGs inferior a 1500 mg L™ e a razéo alcalinidade intermédia/alcalinidade

parcial idealmente entre 0,3-0,4.

Uma deficiente alcalinidade no meio, conduz a uma queda do pH para valores inferiores a
6,8, 0 que favorece as bactérias acidogénicas reduzindo a produg¢éo de metano pelas bactérias

metanogénicas (Maric et al., 2024).

Indiretamente, o pH pode ser controlado mediante outros pardmetros de processo, como

o tempo de retencao hidraulico (TRH) e a carga orgénica volumétrica (COV).

3.2 Temperatura

A temperatura é um fator relevante nos processos bioldgicos, ndo sé em termos
fisioldgicos mas também na taxa de crescimento dos microrganismos da DA, assegurando
estabilidade cinética e a maximizagdo da produgdo de metano. E usual, a operagédo na gama
mesofilica (35 °C - 37 © C), quer na investigagcao a escala laboratorial quer nas instalagdes

comerciais (Meegoda et al., 2018).

Mesmo pequenas flutuagdes na temperatura conduzem a variagdes significativas na
producao de metano, ja que os microrganismos aclimatados a uma dada temperatura terdo de
se reajustar a novo valor, com possiveis mudangas na sua estrutura. Esta sensibilidade a

flutuacgoes é diferenciada, por exemplo, para bactérias metanogénicas e acidogénicas.

Temperaturas na gama termofilica (50 °C a 65 °C) promovem um aumento da taxa de
hidrélise para substratos recalcitrantes, com consequente aumento do rendimento em biogas
(Sarker et al., 2019). Adicionalmente, a taxa de crescimento de metanogénicos termofilicos é
duas a trés vezes mais elevada que a dos metanogénicos mesofilicos (Ho et al., 2013) com
reducdo de TRH e consequente reducéo do tamanho do reator, mas o processo torna-se mais
instavel e sensivel a fatores inibidores, quando comparado com a DA na gama mesofilica

(Singh et al., 2023).
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Nao é impossivel operar sistemas de DA na gama psicrofila (4 °C a 25 °C), mas trata-se de
um processo mais dificil, e que requer recursos adicionais para otimizar o crescimento da

populagao bacteriana e a producgao de biogas.

3.3 Mistura

Uma mistura eficiente é fulcral para melhorar o contato entre biomassa e substrato, a
homogeneizacdo da temperatura em todo o reator e prevenir a formacédo de zonas mortas. A
agitacao continua da mistura reacional evita a formacdo de escumas e garante a
homogeneidade do meio. A mistura pode impactar positivamente no rendimento, no entanto,
o balancgo entre os custos (investimento inicial em equipamentos e a energia necessaria para

agitacao) e os resultados obtidos deve ser cuidadosamente avaliado.

3.4 Tipos de substrato e caracteristicas

Nos ultimos anos, a digestdo anaerdbia tem sido amplamente investigada como uma
solucdo sustentavel para a valorizagdo energética de diferentes tipos de residuos. A
diversidade de residuos para producdo de metano surge da necessidade de gerir
eficientemente os residuos organicos e reduzir as emissoes de gases de efeito estufa. Além de
aumentar a disponibilidade de diferentes matérias-primas, essa abordagem favorece a
economia circular, ao fechar os ciclos de materiais e incentivar a recuperagao de energia e
recursos. A Tabela 7 apresenta uma selecao de diferentes residuos que podem ser valorizados

energeticamente por meio do processo de digestdo anaerdbia.

A caracterizagdo do substrato é um parametro essencial na concecéao global da estratégia
de funcionamento da unidade de digestao anaerébia. Por norma, prefere-se um substrato com
elevado conteudo em sélidos volateis (SV), quem representa a fragdo orgdnica do material.

Quanto maior o valor de SV, maior é o potencial de rendimento de biogas.

A analise detalhada das propriedades do substrato, incluindo sua composicao organica,
teor de sodlidos totais (ST) e volateis (SV), nutrientes, amoédnia, tamanho das particulas,
biodegradabilidade e a relacao carbono/azoto (C/N), é fundamental para ajustar as condi¢cdes
operacionais, como a carga organica, o tempo de retencao hidraulica (TRH) e a temperatura do
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processo. Conforme destacado por Metcalf & Eddy (2014) e corroborado por Lindner et al.

(2015), a caracterizacao precisa do substrato facilita a escolha adequada do tipo de reator, das

condigoes operacionais (como faixa de pH e necessidade de agitagcdo) e das estratégias de

pré-tratamento, otimizando assim o desempenho do sistema de digestdo anaerdbica. Além

disso, a identificagdo de inibidores ou compostos téxicos € essencial para manter a

estabilidade do processo.

Tabela 1 Residuos utilizados na digestdo anaerdbia para valorizagdo energética.

Designacao do residuo

Referéncia

Alimentar

Arroz

Biomassa da agricultura
Biomassa lenhoceluldsica
Café

Estrume de suinos

Frutas e vegetais

Girassol

Glicerol

Residuos da Industria de 6leo de palma
Lacticinios

Lamas de ETAR

Lamas de matadouro
Palha de milho

Palha de trigo

Residuos soélidos urbanos

Chua et al., 2013; Kuo e Dow, 2017; Paritosh et al.,
2017; Yanetal., 2019

Guetal., 2014; Usmaet al., 2014
Paudel et al., 2017

Aminetal., 2017

Johnson et al., 2022

Cuetos et al., 2011; Xiaetal., 2012
Zhu et al., 2023; Kalogiannis et al., 2024
Antonopoulou et al., 2010

Viana et al., 2012; Lobato et al., 2014
Lee etal., 2021

Shete e Shinkar, 2017

Kavitha et al., 2016; Seiple et al., 2017
Xia etal., 2012

Gu et al., 2018; You et al., 2019
Taherdanak et al., 2016

Lavagnolo et al., 2018

Substratos ricos em lipidos estao associados a maior rendimento de metano, associado a
maiores tempos de retengao hidraulica. Quando o conteddo em carboidratos e proteinas é
elevado, ha um incremento da velocidade de produgao do metano, contudo, a acumulagao de

AGVs e amodnia no meio podem colocar em risco o processo (Mir et al., 2016).
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3.5 Nutrientes e razao C/N

Nutrientes tais como C, N e P, vitaminas e agentes quelatantes desempenham um papel

vital no crescimento e estabilidade da populacdo microbiana.

Metais traco, tais como Fe, Cu; Zn, Mn, Mg, Ni, Co sdo co-fatores essenciais para as
enzimas envolvidas no processo de digestao anaerdbia. Diversos estudos tém demonstrado
que podem influenciar a atividade microbiana, sendo fundamentais para promover a producéo
de biogas e assegurar a estabilidade do processo quando utilizados em dosagem adequada

(Reungsang et al., 2016; Thungklin et al., 2018; Mamimin et al., 2019).

A razdo C/N é um fator chave na operagédo estavel do processo de DA. Estudos tém
demonstrado que uma razdo C/N entre 25-30 é considerada ideal no processo de DA. Para
valores inferiores a 25, os microrganismos terao deficiéncia de N e o pH diminui devido a
acumulacado de AGVs. Quando C/N > 30, pode ocorrer acumulagdo de amonia, e

consequente inibigcao dos microrganismos metanogéncios por efeito toxico.

Para sistema de digestdo em dois estagios, Chen et al. (2017) verificaram que o rendimento
de H, aumentou no inicio e depois teve um decréscimo com o aumento de C/N de 7,2 para
40,1. Esta razédo pode ser controlada pela adicdo de uma fonte de C ou N; Lay et al. (2019)
obtiveram melhores resultados na produgéo de hidrogénio com NH,Cl do que com a ureia,
enquanto na produgéo de metano o efeito foi desprezavel. NH,H C0O; também foi usado como
fonte de N e para, simultaneamente, atuar no controlo do pH do meio, devido a formacao de

um sistema tampéao C03~ /HCO3, na digestéo de carolo de milho (Guo et al., 2014).

A co-digestido de diferentes substratos pode ser uma estratégia que permita melhorar a
razdo C/N, e proporcionar macronutrientes (Mir et al., 2016). Sarker et al. (2019) verificaram
um aumento da producédo de metano em ensaios de co-digestado de estrume de animais com

residuos da agricultura e de alimentos.

3.6 Inibidores

Embora os microrganismos hidroliticos e acidogénicos exibam caracteristicas robustas e
resilientes, concentracdes elevadas de acidos gordos volateis e de amoénia livre podem levar a
sua inibigcéo.

12

Digestao Anaerdbia: Valorizagao de Residuos para Energia Sustentavel
Ramiro José Espinheira Martins



3.6.1 Acidos gordos volateis

Estudosindicam que a produgao e acumulagao de acidos gordos volateis (AGV) pode inibir
o processo de digestdo anaerdbia, traduzindo-se numa producéo lenta de biogas (Labatut et
al., 2011; Vijayaraghavan et al., 2012). Os AGVs causam um decréscimo do pH do meio, o que
condiciona a atividade dos microrganismos metanogénicos, que pode levar a perda de
atividade de enzimas sensiveis ao acido. Na digestdo anaerdbia de residuos alimentares
solidos, a concentracao de AGVs pode atingiraté 20 g L~", um valor significativamente superior
ao observado em aguas residuais (Zhang et al., 2005). Foi reportado que valores de AVGs até
30 g COD L"nao inibiram o processo de hidrélise a pH neutro (Veeken et al., 2000), mas para
valores de 40-50 g COD L' a pH reduzido (5,0-5,5) ocorreu a sua paragem (Veeken e Hamelers,

2000).

Nas condigbes 6timas necessarias para a atividade metabdlica, a concentracao de AGVs

situa-se na gama 2000-3000 mg L (Paritosh et al., 2017).
3.6.2 Amonia

A degradacéo de proteinas e de compostos nitrogenados produz amonia (NH; e NH;), que
pode ser benéfica ou prejudicial para o crescimento dos microrganismos (Walker et al., 2011).
Koster e Lettinga (1988) constataram que a etapa da acidogénese foi severamente afetada para
concentragdes de amonia no intervalo 4,0 a 5,7 mg NH; — N L. Este pardmetro desempenha
ainda papel relevante na razdo C/N e pode afetar a eficiéncia do processo de digestao

anaerodbia (Wang et al., 2012).

3.7 Carga organica volumétrica

A carga organica volumétrica (COV), representa a quantidade diaria de substrato a

alimentar o reator por unidade de volume.

Quando aumenta a COV a producgéao de biogas aumenta até um certo ponto, além do qual
arelacao deixa de ser linear, devido a perturbacao do equilibrio entre substrato e indculo. Para
valores baixos de COV pode ocorrer uma ‘fome’ dos microrganismos e, para valores elevados,

€ expectavel uma inibigcao da atividade microbiana.
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De facto, para valores elevados de COV, a taxa da hidrélise supera a taxa da metanogénese,
com o consequente aumento de AGVs, levando a falha do processo devido ao abaixamento do

pH.

No entanto, valores elevados de COV sao geralmente preferidos, dado que permitem tratar
maiores quantidades de residuo por volume de reator, reduzindo TRH, o que torna o processo
mais rentavel. Por sua vez, TRH baixos conduzem a uma acumulagao de AGVs, ao ‘washout’ da

populacao microbiana e a uma menor estabilidade do reator.

De acordo com Meegoda et al. (2018) estes factos indicam ser fundamental determinar a

gama de COV que minimiza as possibilidades de falha do processo.

Diversos estudos tém sido direcionados para otimizar a COV e a produgcdo de metano,
numa dada configuracao de reator. Diversas estratégias devem ser consideradas tais como
pré-tratamento do substrato, a co-digestdo, a adicdo de elementos trago, e operacao a
temperaturas mais elevadas, o que permite uma COV maior e uma reducao do TRH (Mir et al.,

2016).

Uma analise detalhada dos valores da COV para diversas configuragdes de reatores esta

disponivel no capitulo 7, “Processos de DA-configuracoes de reatores”, secgbes 7.1 a 7.3.

3.8 Tempo de retencao

O projeto e operacdo de um reator anaerdbio sdo baseados no tempo de retengao (TR).
Este é definido como o tempo médio que o substrato € mantido num reator (quociente entre o
volume do reator e o caudal a tratar). O valor de TR deve ser suficientemente longo para
assegurar que as etapas da digestao, pelas quais o reator é responsavel, sejam concluidas de
forma eficaz. Para o digestor humido (ver capitulo 6), o substrato corresponde a duas fragdes,
solida e liquida, pelo que o TR é dividido em tempo de retencao hidraulica (TRH) e tempo de

retencéo dos sélidos (TRS).

O TRH depende varios fatores incluindo fatores fisiologicos e taxa de crescimento
microbiana. COV e TRH estao relacionados: a medida que valor de COV aumenta, o TRH
correspondente tende a ser menor. Como resultado de um menor TRH, pode ocorrer
acumulacao de AGVs conduzindo a uma inibicdo do processo. Contudo, menores valores de
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TRH sao preferiveis, correspondendo a menores custos (investimento e operacgao) e permitem
obter eficiéncias elevadas. Residuos lenhoceluldsicos ou com elevado teor de fibras requerem

TRH maiores quando comparados com compostos de facil degradagao (Meegoda et al., 2018)

A temperaturas mais elevadas, a taxa de hidrélise é mais elevada logo o TRH requerido é

menor em comparacao com a gama de temperatura mesofilica.

Osvalores de TRH considerados ideais situam-se entre 10 a 25 dias. Para valores inferiores
existe o risco de acumulacdo de AVGs, enquanto valores superiores implicam um aumento

significativo no volume do reator.

Em digestores humidos, o TRH e o TRS, podem diferir significativamente, concretamente

em sistemas onde ocorre separacao entre sélidos e liquidos ou recirculagao de lamas.

Um TRH reduzido combinado com um TRS mais longo pode ter um efeito positivo na
permanéncia da populagédo microbiana no reator, obtendo-se uma digestdo dos sdlidos mais
efetiva. Segundo Tchobanoglous et al. (2014), um sistema de digestao himido de etapa Unica
a carga reduzida (0,5 a 5% ST), implementado numa exploracao agricola (lagoa anaerdbia),
apresentou bom desempenho para TRH na gama 30-60 d e TRS entre 50-100 d. Num sistema
de digestdao humido em 2-estagios, valores de TRS maiores que 20 dias sao requeridos para
um desempenho efetivo em condigcdes mesofilicas, e devera ser de 7-15 dias para temperatura

termofilica (van Lier et al., 2008).

Uma analise detalhada relativa dos valores de TRH e TRS para diferentes configuragdes de
reatores pode ser consultada no capitulo 7, “Processos de DA-configuragcdes de reatores”,

nomeadamente nas sc¢des 7.1 a 7.3.

3.9 Pré-tratamento do substrato (matéria-prima)

Os substratos usados na digestdo anaerdbia (DA) variam em composicdo, sélidos e
materiais organicos. Alguns sao facilmente degradaveis, enquanto outros, como residuos ricos
em lignina e celulose (palha, madeira), sdo mais resistentes, exigindo pré-tratamentos para
melhorar a hidrélise. Com os recentes avangos na investigacdo da DA, uma variedade de
meétodos esta agora disponivel incluindo térmico (PTT), biolégico (PTB), quimico (PTQ) e
mecéanico (PTM), sendo a escolha determinada pela natureza da matéria-prima. Estudos
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mostram que esses tratamentos aceleram a hidrélise, reduzindo o valor de TRH e tornando o

processo mais viavel economicamente.

Residuos agricolas e silagem de erva, devido a sua composicao altamente lenhificada,
apresentam dificuldades significativas de degradacao na digestdo anaerdbia. A hidrdlise,
sendo a etapa limitante, pode ser otimizada por métodos de pré-tratamento que removem
lignina e hemiceluloses, expondo melhor os componentes biodegradaveis (Amin et al., 2017).
Além disso, matérias-primas ricas em gorduras ou fibras complexas também requerem
tratamentos especificos para acelerar a hidrdlise, garantindo maior eficiéncia do processo e

melhores rendimentos no DA.
3.9.1 Pré-tratamento bioldgico

A maioria dos métodos de pré-tratamento fisico, quimico e térmico requerem elevados
consumos de energia e produtos quimicos, podendo gerar condicoes adversas, como
temperaturas extremas, alteracdes de pH e subprodutos inibidores, que podem comprometer

a eficacia da DA (Singh et al., 2008).

O pré-tratamento biolégico é uma abordagem eficiente e de baixo custo energético que
utiliza enzimas e microrganismos para tratar a biomassa antes da digestdo anaerébia. Essa
técnica pode melhorar a produgcao de metano, aplicando métodos como o pré-tratamento
bacteriano, fungico e o uso de microrganismos e enzimas combinados, aumentando a

biodegradabilidade e a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia.

A hidrélise € um dos principais fatores que limitam a producdo de metano na digestao
anaerodbia, sendo o pré-tratamento enzimatico uma técnica promissora para melhorar este
processo, embora pouco utilizado devido ao custo elevado (Zheng et al., 2014). Fungos de
podriddo branca destacam-se por degradar ligagdes de lenhina, aumentando a digestibilidade
da biomassa (Wagner et al., 2018), como demonstrado com silagem de milho, que gerou 23%
mais metano apds pré-tratamento (Liu et al., 2014). Ja o pré-tratamento microbiano mostrou,
em arroz, um aumento de 76% na producdo de metano, reduzindo o teor de lenhina (Shah et

al., 2019).
3.9.2 Pré-tratamento quimico

O pré-tratamento acido e alcalino, ambos métodos quimicos, destacam-se por diferentes
caracteristicas e beneficios.
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0] pré-tratamento  acido  (H,S0,,HCl,HNO5;,H;P0O,) decompbe  substratos
lenhocelulésicos em monossacarideos e pode ser mediado por microrganismos hidroliticos,
acelerando a digestao anaerdbia. Contudo, apresenta custos elevados em comparagéo ao
método alcalino (Ariunbaatar et al., 2014). Por outro lado, o pré-tratamento alcalino, que
utiliza amonia ou hidréxidos (NaOH e Ca(OH),), € menos corrosivo, realizado a temperatura
ambiente, e melhora a exposicao do substrato a degradacao enzimatica. Além disso, auxilia no
equilibrio do pH, sendo mais vantajoso economicamente e operacionalmente (Mao et al.,

2015; Kim et al., 2016).

Agentes oxidantes, como o ozono, sao preferiveis, pois ndo deixam residuos quimicos,
ajudam na desinfecao e contribuem para a remocgéao de patogénicos. O peréxido de hidrogénio
€ um agente oxidante utilizado no pré-tratamento de biomassa, dada a sua capacidade
quebrar a estrutura da biomassa, acelerar a eliminacao de hemicelulose e lignina, resultando
num aumento do conteudo de celulose e facilitando a degradacao subsequente (Hendriks e
Zeeman, 2009; Millati et al., 2020). Estudos indicam que o tratamento com H,0, é mais
eficiente em condicoes de pH elevado (cerca de 11,5), que é proximo ao pKa do perdxido,

otimizando sua atividade quimica.
3.9.3 Pré-tratamento fisico

Os métodos de pré-tratamento fisico incluem operagcbes mecanicas, irradiacoes de
diferentes tipos e ultrassons e tém sido usados para melhorar a exposicao das estruturas

internas da biomassa complexa, incrementando a produgédo de metano.

O pré-tratamento mecéanico tornou-se essencial no processamento de matérias-primas
para a digestao anaerdbia, visto que as dimensdes e a composicao das matérias podem afetar

significativamente o processo de digestao (Zhang e Banks, 2013).

Estudos mostram que particulas menores favorecem a producado de metano na DA,
enquanto particulas maiores tendem a reduzir essa producao, devido a maior area de
superficie para os microrganismos atuarem (Jain et al., 2015). Técnicas mecénicas, como
moagem e processos de trituracdo, como rolos, lascas e martelamento, sdo usadas
principalmente no tratamento preliminar dos materiais antes da digestdo anaerdbia
(Ariunbaatar et al., 2014). O uso dessas técnicas reduz o tamanho das particulas do substrato,
com a moagem resultando em particulas de 0,2 a2 mm, € a trituragdo gerando particulas entre
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10 e 30 mm (Menardo et al., 2015). O processo de esmagamento ou fragmentacdo mecénica
tem ganhado atengao devido a sua facilidade de uso e eficacia na produgao de metano, sendo
uma recente inovagao no pré-tratamento de substratos lenhoceluldsicos (Kratky e Jirout,

2011).

A aplicagcao do pré-tratamento mecénico tem o potencial de melhorar diversas
propriedades da biomassa, como caracteristicas de fluxo, maior porosidade e maior

densidade volumétrica, essenciais para a digestdo anaerébia (Amin et al., 2017).

Foi estudada por Xu (2015) a utilizagcado de pré-tratamentos de biomassa assistidos por
radiagdao de microondas (RMO), incluindo (1) RMO/agua, (2) RMO/bases, (3) RMO/acido, (4)
RMO/liquido iénico, (5) RMO/sal e outros pré-tratamentos combinados assistidos por RMO,

tendo relatado desempenhos positivos e uma consequente melhoria do processo de DA.
3.9.4 Pré-tratamento térmico

Trata-se de um método utilizado a escala industrial, que envolve a dissolucao da fracao
organica do substrato e a quebra das paredes celulares (Cesaro e Belgiorno, 2014). A
temperatura é aumentada progressivamente até atingir um valor especifico, normalmente
entre 60 e 270 °C, sendo mantida por um periodo que pode variar de minutos a horas (Biswal
et al., 2020). Ocorre uma reducgao da viscosidade e a remocgéo do excesso de humidade da
biomassa, o que é favoravel as etapas subsequentes do processo.

Um método bem conhecido é a explosao a vapor, no qual o substrato é exposto a vapor
saturado sob alta presséo por um periodo breve, seguido de uma reducgao subita da pressao
que provoca uma descompressao explosiva. Esse processo causa a rutura das estruturas
celulares da biomassa, facilita a remocéao de lignina e hemicelulose, o que torna o material
mais acessivel para a digestao anaerdbia.

Liu et al. (2012) avaliaram o impacto do pré-tratamento térmico da biomassa a
temperaturas elevadas na produgcdo de metano. Concluiram que este resultou num
incremento de 34,8% na producdo de metano, apresentando como explicagcdo uma potencial
reducao da humidade e da viscosidade da biomassa.

Segundo Kor-Bicakci e Eskicioglu (2019), o tratamento térmico a altas temperaturas pode
resultar na formacdo de compostos resistentes ou subprodutos prejudiciais, reduzindo a
geracao de biogas. Nesse sentido, tratamentos térmicos a baixas temperaturas (<100 °C) tém

merecido maior atencdo. Wu et al. (2017) demonstraram que a aplicacdo de tratamento

18

Digestao Anaerdbia: Valorizagao de Residuos para Energia Sustentavel
Ramiro José Espinheira Martins



térmico a temperaturas mais baixas (70 °C) em residuos da producdo de suinos (ST>20%)
aumentou a produgao de metano em 39,5%, promovendo a degradacgao de proteinas, celulose
e hemicelulose, o que favoreceu a digestao anaerébia.

Ferrer et al. (2008), concluiram que o pré-tratamento térmico a baixa temperatura esta
associado a hidrélise enzimatica, como o principal mecanismo de atuagcdo, o que facilita a

degradacgado dos componentes complexos do substrato.

Na Tabela 2 é apresentado um resumo de métodos de pré-tratamento utilizados em

diferentes estudos e respetivos rendimentos em metano.

Tabela 2 Métodos de pré-tratamento e respetivos rendimentos em metano (Amin et al., 2017).

Pretreatment Pretreatment type Pretreatment conditions Composition changed Gas generating Increased Observations
method capacity mL/gys methane yield (%)
Physical methods ~ Mechanical pulverization Pulverization, particle sizes of ~ Cellulose, hemicellulose - 11-13 Energy cost is high; particle
33to6mm diameter should be
6 mm for high methane
yield
Physicochemical ~ Steam explosion Pretreating silage straw Hemicellulose, lignin 3348 56 Gas generating speed
methods 25MPa, 905 increased
Microwave radiation Frequency 2.45 GHz, power  Lignin 3323 - Gas generating speed is
680'W, time 24 min fast
Chemical methods  H,50; 2%, pretreated 7 days Cellulose, hemicellulose 175.6 CH, 746 Toxic, corrosive and expen-
sive handling
HCI 2%, pretreated 7 days Cellulose, hemicellulose 163.4 CH, 624 Toxic, corrosive and expen-
sive handling
CH;COCH 4%, pretreated 7 days Cellulose, hemicellulose 145.1 CH, 44.2 Toxic, corrosive and expen-
sive handling
NaOH 2%, pretreated 3 days Hemicellulose, lignin 220.0 CH, 734 Toxic and hard to recycle
KOH 2.5%, pretreated 1 day Hemicellulose, lignin 295.0 CH, 95.6 Effective but expensive
CalOH), 2.5%, pretreated 1 day Hemicellulose, lignin 210.71 CH, 39.7 Cheap but hard to dissolve
KOH + Ca(OH), 0.5 and 2%, pretreated 1 day  Hemicellulose, lignin 271.38 CH, 799 Cheap and effective
H,0, 3%, pretreated 7 days Hemicellulose, lignin 216.7 CH, 1154 Cheap but longer pretreat-
ment time
Biclogical methods Mixed microorganism XDC-2, pretreated for 16 days Hemicellulose 294.9 CH, 87.9 Long pretreatment time
and low efficiency
Adding manure Cow dung: corn straw (1:1, Hemicellulose 450.0 40.7 Highly dependent on
w/w) pretreated for 20 days manure type
Microaerobic pretreatment  Pretreated up to complete O, Hemicellulose, lignin 325.7 CH, 16.24 Efficient pretreatment and

3.10

consumption by microbes

Co-digestao

cost effective

A co-digestao tem sido utilizada para facilitar a digestdo simultdnea de dois ou mais

substratos ou misturas de co-substratos, minimizando desequilibrios no processo. Em

estudos de co-digestdo tém sido usadas diferentes combinagdes de residuos industriais,

agricolas, pecuarios e municipais (Tasnim et al., 2017; Siddique e Wahid, 2018).
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Devido ao elevado potencial de biometanizacdo, os residuos alimentares sdo um
substrato promissor, contudo, periodos prolongados de digestdo podem levar a inibigao
devido a um desequilibrio nutricional (Neves et al., 2009). Além disso, a concentragao de
lipidos em residuos alimentares frequentemente excede os limites aceitaveis (Kim, 2010;
Zhang e Taan, 2013). Para mitigar essa inibicdo tém sido adotadas estratégias de codigestao
de residuos alimentares com estrume bovino, residuos verdes, lamas de dguas residuais ou
residuos lacteos. A Tabela 3 resume estudos de codigestdo com outros substratos orgénicos

para melhorar o desempenho do processo anaerébio.

Tabela 3 Co-digestao de residuos alimentares com outros substratos orgénicos (Paritosh et al., 2017).

Feedstock Action of codigestion Influencing factor

FW + CM Imp'r(')ve methane yield and system High buffering capacity and trace
stability elements supplement

FW + livestock waste Improve methane yield and VS reduction Higher buffering capacity

FW + yard waste Improve methane yield Less VFA accumulation

FW + dewatered sludge Enhance system stability Less inhibition from Na*

FW + sewage sludge Afford high organic loading rate High buffering capacity from ammonia

FW + green waste Improve VS reduction C/N ratio

FW + brown water Improve methane yield High buffering capacity

Improved system stability and methane

FW + press water vield

High buffering capacity

FW + distiller’s grain Improved biogas production High buffering capacity from ammonia

FW- Food Waste; CM- cow manure

A codigestdo de diferentes matérias-primas € uma estratégia que pode ser usada para
melhorar a razdo C/N de um substrato e prover o balanco de micro e macronutrientes (Mir et
al., 2016). Residuos de exploracoes de produgao animal geralmente tem uma razao C/N baixa,

que pode ser melhorada por co-digestao com biomassa de plantas.

A producao de metano pode aumentar até 65% usando a co-digestdo de estrume animal
com residuos agricolas, residuos de plantas diversas (milho, cana-de-acucar, soja, colza) e

residuos alimentares (Sarker et al., 2019).

A co-digestao tem despertado interesse na comunidade cientifica, pois € uma das formas
mais interessantes de melhorar o rendimento da digestao anaerdbia. A maioria dos estudos
sobre co-digestdao tem sido realizada em modo batch, sendo destacada a influéncia da
sinergia, devido a composig¢ao equilibrada da mistura, no rendimento de metano (Diaz et al.,

20
Digestao Anaerdbia: Valorizagao de Residuos para Energia Sustentavel
Ramiro José Espinheira Martins



2011; Esposito et al., 2012; Wang et al., 2012; Diaz et al., 2014). Diaz et al. (2011) relataram que
foi possivel associar os efeitos sinérgicos a um aumento de até 43% na producdo de metano,
quando comparado com o rendimento esperado, calculado com base nos potenciais de

metano dos substratos individuais.

3.1 Eficiéncia energética e economica

Estudos indicam que o consumo energético em sistemas anaerdbios para tratamento de
aguas residuais apresenta grande variabilidade, situando-se entre 0,20 kWh m=2e 5,7 kWh m
de agua tratada [172]. Tal variabilidade esta associada a diversidade tecnoldgica e de
construcéo, condi¢des climaticas, temperatura do processo de fermentagao, e caracteristicas

e volume da agua residual.

Tém sido registadas diferencgas significativas na energia necessaria para remover 1 kg de
CQO de aguas residuais, variando de 0,27 kWh kg CQ0O a 10 kWh kg CQO (21). Além dos
fatores mencionados, as diferengcas podem estar associadas aos pardmetros tecnoldgicos do

processo de tratamento como TRH e COV (Hameed et al., 2019; Sun et al., 2022).

Em ETARs as necessidades energéticas podem ser supridas parcial ou totalmente através
do metano recuperado, sendo a energia potencial do biogas de 0,3 kWh m=a 40 kWh m= de
agua residual. A energia relativa ao metano atinge os 9,17 kWh m=3, com um valor teérico

maximo de 0,35 m*de CH, kg" de CQO removida (Wojcieszak et al., 2018).

Para aguas residuais altamente concentradas e biodegradaveis, o metano gerado ndo sé
satisfaz as necessidades energéticas, como gera um saldo positivo de calor e eletricidade, que

pode variar de 5 a 20 kWh m™ (Yan et al., 2020).

E importante considerar os custos ambientais associados a reducao de emissdes de gases
de efeito estufa e a producao de energia renovavel e biofertilizantes. Isso foi comprovado por
estudos de Avaliacao do Ciclo de Vida e Analise do Custo do Ciclo de Vida (Cartes et al., 2018;
Tabesh et al., 2019).

A utilizacao mais comum do biogas é em motores de cogeracio de calor e energia (CHP)

ou, quando a injecao de eletricidade na rede nao é possivel, para producao de calor através da
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queima em caldeiras. Alternativas como motores a gas-Otto, células de combustivel e injecao

na rede de gas também sédo alternativas possiveis no futuro (Figura 4).

Na Figura 5, apresenta-se um exemplo de integragcao energética (net-zero energy) de uma
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais localizada em Chongging, China. Esta ETAR possui
capacidade para tratar 44 x 10* m® d' e um consumo energético diario de 14200 kWh,
resultando em um consumo especifico de energia de 0,62 kWh kg’ de CQO removido. A
instalagcdo conta com um digestor anaerdbio cuja produgdo de metano varia entre 8826 a
10676 m*d”, que é valorizado energeticamente com uma producédo média de eletricidade e de
calor de 37413 kWh d' e de 168361 MJ d”, respetivamente, alcangcando um saldo energético
nulo (Yan et al., 2020).

| BIOGAS

l l

| desulphurisation | gas conditioning

| reformation | | compression |

Pressure |

| Boiler |[ cHP | " Fuel Cell

1 [ T T T

| Heat [ Heat [Power| | Heat |Power| Fuel imecion) |

Figura 4 Diferentes utilizagbes do biogas (https://lemvigbiogas.com/PDF/Bioexell_manual.pdf).
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Figura 5 Ilustracéo de instalagao de tratamento de aguas residuais com balango energético net-zero (Yan et al.,
2020).

4 Avaliacao quantitativa do processo de digestao anaerobia

De seguida apresentam-se métricas comummente utilizadas na avaliagao quantitativa do

processo de digestao anaerdbia.

4.1 Caréncia Bioquimica de Oxigénio

A Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CB0O) é um parametro utilizado para estimar a
quantidade de matéria organica biodegradavel de forma indireta, e pode ser usada como

métrica na avaliacdo do desempenho dum digestor anaerobio. A CBOs reflete a quantidade de
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oxigénio dissolvido consumido pelos microrganismos aerébios, presentes numa amostra de

substrato organico, durante 5 dias (APHA, 2022).

Geralmente evita-se os testes de CBOs por uma questéao logistica, concretamente o tempo
necessario para obter resultados que, apds 5 dias, ja nao refletem com precisao as condicdes

atuais do digestor.

4.2 Caréncia Quimica de Oxigénio

A Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) fornece uma medida da concentragdo da matéria
organica presente numa amostra e suscetivel de ser oxidada nas condigdes do ensaio (APHA,
2022). Na digestao anaerdbia, a CQO reflete tipicamente a quantidade de compostos
organicos presentes no material a digerir e pode ser usada para avaliar a eficiéncia do processo

(Van Lier et al., 2008).

Dado que a CQO mede todos os compostos organicos quimicamente oxidaveis nas
condigoes do ensaio, o seu valor é consideravelmente superior ao da respetiva CB0, sendo a

razdo CB0O/CQO usada para avaliar a biodegradabilidade do substrato organico.

4.3 Solidos Volateis

Os soélidos volateis (SV) sdao uma métrica fundamental na avaliagdo quantitativa do
desempenho do processo, representando o conteldo organico do substrato. De forma
idéntica a CQO, a concentracao de SV pode ser considerada como uma medida dos
compostos orgénicos presentes na agua residual/lama, embora a CQO se revele uma medida
mais precisa. A eficiéncia de um digestor é frequentemente avaliada pela producao de biogas

por massa ou percentagem de SV removidos.

4.4 Rendimento tedrico de metano

Para as quatro etapas integradas da digestao anaerdbia, tém sido desenvolvidos modelos

para quantificar o rendimento tedrico de metano para um dado substrato. De acordo com o
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modelo proposto por Buswell e Mueller (1952), assume-se que o substrato é convertido

exclusivamente em CO, e CO,, (Eq. 12).

4a—b—-2c 2a—-b+2c

)CH4+( - )co2 (12)

4a+b—-2c

CaHy0c +( ) H,0 > (

Boyle modificou a reagao quimica de Buswell e Mueller e inclui azoto e enxofre para obter
fragcbes de amadnia e sulfureto de hidrogénio no biogas gerado, conforme mostrado na Eq. (13).

(Achinas e Euverink, 2016).

CaHb OcNdSe n (4a—b—2€+3d+2€)

H.0 — (4a+b—c+3d+Ze)
2

CH4 4 (4a—b+2c+3d+2e)

CO, +dNH; +

eH,S (13)

Desde que se conheca a composicao elementar do substratoem C, H, O, N e S (Alencar,

2017), o Potencial Bioquimico Tedrico de Metano (PBMT) é dado pela Eq. (13).

22,40(24 2 34_¢)

(12,017a+1,0079b+15,999¢+14,0067d+32,065¢)

PBMT (mL CH, g~SV) =

O rendimento obtido assenta em diversos pressupostos:

e Temperatura constante e mistura perfeita;

e CondicoOes ideias paras bactérias, significando digestdo completa;
e O substrato conter apenas C, H, O, N e S;

e Os produtos da reagdo serem somente CH,, CO,, NH; e H,S;

e Nao ocorrer a acumulacédo de cinzas.

Um modelo que considere todos os efeitos possiveis seria algo utdpico, pelo que é usual
utilizar um fator de corregédo (f = 80%) a fim de ajustar o biogas produzido em condigoes

ideias (irrealistas) ao gas produzido em condigdes reais (Achinas e Euverink, 2016).

Embora estas metodologias ndo sejam aplicaveis ao céalculo do rendimento de metano
para digestores operando em continuo, sdo Uteis na comparacdo dos rendimentos

experimental e tedrico para ensaios laboratoriais em garrafas (batch).
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O rendimento tedrico de metano oferece uma base de referéncia para avaliar a eficiéncia
de um sistema de digestdo anaerdbia, e ajuda na otimizagdo do processo e na analise
comparativa de diferentes substratos. Este quadro teérico é fundamental para investigadores
e engenheiros na concecao, dimensionamento e otimizacdo de sistemas de producéao de

biogas

5 Avaliacao do potencial de biometano

5.1 Configuragao experimental

Ensaios de Potencial de Biometano (BMP) podem ser conduzidos utilizando o sistema
AMPTS Il (Automatic Methane Potential Test System), desenvolvido pela BIOPROCESS
CONTROL. Este ¢é projetado para medir caudais ultrabaixos de biogas e biometano gerados na
digestao anaerébia de substratos biodegradaveis, e permite a monitorizagcdo do processo em

tempo real.

O AMPTS Il é um equipamento modular composto por trés componentes principais:
unidade de incubacédo de amostras, unidade de fixacdo de CO, e dispositivo de medi¢ao do
volume de gas (Figura 6). A unidade de incubacao de amostras, pode acomodar até 15 frascos
de 500 mL simultaneamente. Cada frasco é preenchido com substrato e inéculo anaerdbio e
incubado a temperatura desejada, com mistura periddica gerada por agitadores de baixa
rotacdo. A fim de medir a producado de metano, o biogas gerado passa por uma solugao de
NaOH numa unidade de fixagédo de C0O,, que remove componentes acidos como CO, e H,S,
por meio de reagdes quimicas. A presenca de um indicador de pH (timolftaleina) monitoriza a
alcalinidade dessa solugdo. A terceira unidade mede com precisdo o caudal de metano
através de um dispositivo de medicao do fluxo humido. Os dados sdo enviados a um
computador, que regista e analisa o perfil de degradacao dos substratos testados, permitindo

a obtencao de relatérios detalhados.
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bioprcess

Unidade de fixagio do CO2 Equipamento de medicéo do volume de gas

Figura 6 Setup do sistema AMPTS Il.

5.2 Procedimento e materiais

O in6culo usado nos ensaios de BMP é recolhido a saida do digestor anaerdbio de uma
ETAR. Os volumes de substrato e de inéculo em cada amostra dependem da razao
inéculo/substrato selecionada e do volume total definido para cada ensaio e sdo calculados

através das Eq. (15) e (16).

Viné *SViné ~
inéculo inéculo = razio I/S (1 5)
Vsubstrato*SVsubstrato

Volume;,scuio + Volumeg,psiraro= Volume definido (16)

Para garantir condig¢des nutricionais apropriadas para os microrganismos, a cada frasco é
adicionado um tampao fosfato (ou bicarbonato), macronutrientes e oligoelementos (listados
na Tabela 4), além do indculo e do substrato. Antes de fechar os frascos, o espaco livre é
purgado com azoto gasoso durante 2 minutos para criar um ambiente anaerébio. Em seguida,
os frascos sao fechados, equipados com agitadores, e colocados na unidade de incubacéao
pré-aquecida a 35 °C. Na unidade de fixagédo de C0,, cada frasco contém 80 mL de solucéo de
NaOH 4M e 0,5 mL de timolftaleina (0,4%), utilizada como indicador. Apés ligar todos os tubos

e ativar os motores, o AMPTS Il ¢ inicializado para monitorizar a produgédo de metano, que €
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registada e apresentada em tempo real. Os ensaios geralmente duram cerca de 20 dias,
periodo suficiente para estabilizar a produgdo acumulada de metano. As medicdes sao

realizadas em triplicado para garantir a reprodutibilidade e a precisdo dos resultados.

Tabela 4 Dosagens e constituintes do tampéo fosfato, macronutrientes e elementos trago usados nos testes
BMP.

Solugao Dosagem Constituintes

(mL /100 mL amostra)

Tampéo fosfato 5 K,HPO,.3H,0 0,2M
ou NaH,PO,.2H,0 02M
Tampé&o bicarbonato NaHCO; 0,2M
Macronutrientes 0,6 NH,Cl 170g/L
CaCl,.2H,0 8g/L
Elementos trago 0,06 MgS5 04 7H,0 og/L
FeCl,.4H,0 2g/L
CoCl,.6H,0 2g/L
MncCl,.4H,0 0,5g/L
CuCl,.2H,0 30g/L
ZnCl, 50 g/L
HBO; 50 g/L
(NH,).6Mo,0,.4H,0 90 mg/L
Na,Se05.5H,0 100 mg/L
NiCl,.6H,0 50 mg/L
EDTA 1g/L
HCl 1 mL/L
resazurina 0,5¢g/L

5.3 Biodegradabilidade baseada no rendimento de metano

A biodegradabilidade do substrato (%), corresponde ao quociente entre o rendimento de
metano obtido a partir do teste BMP e a producgéao tedrica de metano, de acordo com a Eq, (17)

(Raposo et al., 2011).
Biodegradabilidade (%) = % (17)
Th

Onde, V4, (ML) é 0 rendimento de metano ultimo, e V;, (mL) € o rendimento de metano

tedrico, que pode ser calculado pela Eq. (18).
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Vin = SVadicionado * (g CQ0/g SV) %350 * 10° (18)

Teoricamente, 1 kg de CQO pode ser convertido em 0,35 m®de CH,. O valor g CQO/g SV é

obtido a partir dos ensaios experimentais.

6 Classificacao dos digestores

Os digestores podem ser classificados usando diferentes critérios, sendo o principal a
concentragdo de sélidos totais (ST) na alimentagao: digestor humido (ST < 15%) ou digestor
seco (ST = 20%), com impacto significativo no custo, desempenho e técnica do processo de
DA (Angelonidi e Smith, 2015). Na Figura 7 encontra-se um resumo da classificagcao dos reatores
anaerobios, com base no tipo de fluxo/escoamento, comportamento da biomassa,

configuracao do reator, tipo de leito e mistura.

’ ] Fluxo Pistao
Continuo Horizontal
— (ST = 20-45%) —_
o e Estado - Sélido I Fluxo Pistdo Vertical
o ST220% ]
o ( ) Batch
\8 ] (ST = 30-40%)
g
[ | Leito Fixo
Z : : I X
e Biomassa Fixa
o
®)
}_
<
Ll
o

(ST < 5%) - Leito Expandido/
1 Fluidizado
|| Estado- Liquido
(ST<15%) | Mistura Completa

Biomassa Suspensa  |——

(ST < 15%)
_' Sem Mistura

Figura 7 Classificagao dos digestores (adaptado de Van et al., 2020).

Os digestores humidos, adequados para alimentagao com teor de ST inferior a 15%, sdo

bem conhecidos no tratamento de aguas residuais (Behrens et al., 2014).
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7 Configuracoes dos digestores

O sistema de digestao anaerébia mais simples consiste num uUnico reator, onde ocorrem
as quatro etapas da digestdo, sendo conhecido por digestdo em estagio Unico. O interesse
crescente e desenvolvimento do processo permitiu concluir que cada etapa da digestao
apresenta condi¢cdes otimas especificas, o que conduziu ao surgimento de sistemas muti-
estagio, que permitem otimizar cada uma das etapas (Ramos et al., 2015; Trzcinski e David,
2017). Atualmente, os sistemas de digestao multi-estagio incluem sistemas de dois-estagios
(hidrélise e metanogénese em dois reatores distintos) e trés-estagios (hidrdlise,
acidogénese/acetogénese e metanogénese em varios reatores). Na Figura 8 apresentam-se

combinacdes de digestores (humido, seco) para diferentes sistemas de DA.

— Humido

— Estagio simples —

—  Seco

~ Humido - Himido

2 - Estagios

| Seco - Himido

Seco - Hamido - Himido
- 3 - Estdgios {
Hdmido - Hamido -Humido

Figura 8 Combinacéao de digestores, para sistemas de DA simples e multi-estagio (adaptado de Van et al., 2020)

7.1 Sistema de estagio simples

Os sistemas de estagio simples com reator humido podem operar a baixa ou alta carga
organica volumica (COV = 0,5-1,6 kg SV m= d'e COV = 1,6-4,8 kg SV m= d”, respetivamente)
(Ramos et al., 2015). Estudos demonstraram que estes sistemas sao sensiveis a inibidores
como a amonia livre (NH3). Duan et al. (2012), identificaram que concentragdes de
NH; superiores a 0,6 mg L interferem com a estabilidade do sistema, podendo mesmo falhar

para valores em torno de 1,7-1,8 g L (Yen e Brune, 2007). Uma redugéao de 50% na produgéao
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de metano foi observada para concentracdes de amodnia acima de 1,45 g L™ (Nakakubo et al.,
2008). Tém sido registados valores de COV na digestao de residuos organicos domésticos quer
na gama 2-10 kg SV m= d' (Aslanzadeh et al., 2014), quer abaixo de 7 kg SV m=2 d” (Kothari et
al., 2014).

Digestores a baixos valores de COV tém sido usados a escala doméstica e em exploragcdes
agricolas em paises em desenvolvimento como a China e o Vietname. Na utilizagdo doméstica
a capacidade desses digestores varia na gama 1-8 m?, e a alimentacéao diaria corresponde a
1/40-1/50 do volume do reator (Abbasi et al., 2011). A escala agricola, uma lagoa anaerébia é
operada com TRH 30-60 dias e alimentacdo com teor de sélidos totais 0,5 - 5% (Tchobanoglous

etal., 2003).

Os sistemas de digestdo operando a elevada COV foram desenvolvidos a partir dos
sistemas de baixa carga, para melhorar o seu desempenho. A alimentagcao pode ser aquecida

e homogeneizada, resultando num reator com menor volume, mais estavel e mais eficiente.

Residuos solidos de grande dimensao podem ser tratados por digestdo humida,
adicionando um consideravel volume de agua, o que representa um acréscimo de custos
(operacionais e energéticos), além de requererem um reator de maior volume. Convém
salientar que a diluicdo do substrato pode resultar num menor rendimento do biogés, além da
producao de mais aguas residuais (Akinbomi et al., 2022). Neste contexto, digestores secos
tém sido desenvolvidos para operar com alto teor de sdélidos, como mostram estudos de
Fagbohungbe et al. (2015) e Kothari et al. (2014), com valores de COVde 7-15kgSVm=3d’' e 12-
15 kg SV m=d”, respetivamente. O digestor seco tem a capacidade de operar com COV mais
elevada e processar um volume de residuos organicos que excede em mais de 60% a
capacidade do digestor himido (Mattheeuws e Baere, 2011). Um dos constrangimentos na
operacao de sistemas secos € a mistura e bombagem de substratos com alta viscosidade
(Hayyat et al., 2024). Entre as vantagens temos 0 menor volume, destruigao de sélidos volateis
na gama 40-75%, reduzido tempo de retengdo hidraulico, boa tolerdncia a choques

hidraulicos, e elevada e consistente producado de metano (Kothari et al., 2014).

Uma avaliagao de sistemas de estagio simples, baseada em alguns parametros técnicos,

é apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5 Comparacéo dos sistemas de estagio simples humido e seco (Rapport et al., 2008; Abbasi et al., 2011).

Criteria

TS (%)

HRT/SRT (d)

OLR

Solids characteristics

Capacity range
(tons/y)

Heating
Mixing
Level of technology
Water demand
Construction cost
Maintenance cost

Equipment invest

Advantages

Disadvantages

Low rate

30-60/50-100

0.5-1.6
(kg-VS.d'/m®)

Fine

None
None
Low
Very high
Low
Very low

Low

The simplest
operation;

The cheapest
investment cosl;

Very low biogas
production rate; only
be applied on a small
scale.

Wet

High rate
contact process

< 5-10
>15/30

1.6-4
(kg-VS.d'/m?)

Fine

N
J
High
High
Very high
High

High

Inspired by the
waslewaler treatment
field; easily pumping

and piping;

The complicated
pre-treatment; need a
settling tank; high
energy cost for heating,
mixing and recycling
concentrated sludge;

High rate
complete mixed

10-15
30

4-8
(kg-VS.d*/m?)

Fine

1,000-230,000

J
High
High

Very high
High

High

It can be used to treat
the high solid contents,
but the water needs to

be added;

Incomplete
degradation; sensitive
to the environmental
changes; need a good
pre-treatment;

High rate Others
< 3-5
< 20/30-50

Up to
50 kg-COD d™/m*

Fine
Up to 8,760,000

Sometime yes
None

High

High
High

High

Very high OLR;
High efficiency;

The substrate is almost
in the soluble state;
Need complex
pmlll'ealment process.

Continuous
20-35

14-20

5-15

(kg-VS.d"/m?)

Coarse (4-5 cm)

3,000-270,000

None
High
None
Medium
High
Very high

High OLR; the simplest
pre-treatment; low
waler usage, less heat
requirement, and
smaller reactors.

Need an inoculation
loop; cannot be
applied for low solid
materials; the
incomplete
degradation.

Dry

Batch
30-40
20

< 10
(kg-VS.d'/m”)

Coarse (4-5cm)

3,000-150,000

None
Medium
Low
High
Low

Medium

Less pre-sorting and
treatment; low cost for
equipment invest and
operation.

Recirculation of leachate;
Highly variability of gas
production; cannot be
applied for low solid
materials; the incomplete
degradation; too large
reactor.

A Figura 9 mostra aplicagdes correntes de varios sistemas de digestao anaerdbia na Europa

até 2014.

Atualmente os sistemas de digestao anaerébia mais aplicados a escala piloto na Europa
incluem tecnologias como Dranco, Valorga, Kompogas e Bekon (Behrens et al., 2014; Hayyat
et al., 2024). Nas Figura 10, Figura 11, Figura 12 e Figura 13 podem ser visualizadas as respetivas
representagcdes esquematicas, e na Tabela 6 uma comparagado das diferentes tecnologias

comerciais de digestdo anaerdbia seca.
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3 Dry type
w
-
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Number of
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Figura 9 Aplicacdes de sistemas de digestao anaerdbia na Europa, capacidade instalada em 2014 (De Baere e
Mattheeuws, 2014).

Feeding tube
™~ ~
Biogas

DRANCO Digester Gas storage

/
@

Extraction of digested
residue

Mixer and Pump

L

Figura 10 Representagao esquematica do digestor Dranco (Hayyat et al., 2024).
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— Biogas

Baffle

~ Biogas
sparging

Digested waste
-
‘Waste feed

Figura 11 Representacédo esquematica do digestor Valorga (Hayyat et al., 2024).

Waste input wp O . : 0 ) ) == Biogas

l, Digestate
discharge

Figura 12 Representagao esquematica do digestor Kompogas (Hayyat et al., 2024).

Biogas

Percolate
storage tank

Percolate

Gastight
gate

i Combined heat and
Drainage system power generator

Digester made of concrete
with an internal heating
system

Figura 13 Representagao esquematica do digestor Bekon (Hayyat et al., 2024).

34
Digestao Anaerdbia: Valorizagao de Residuos para Energia Sustentavel
Ramiro José Espinheira Martins



Tabela 6 Comparacéo das diferentes tecnologias comerciais de digestdo anaerdbia seca (Hayyat et al., 2024).

Dranco Valorga Kompogas Bekon
Fozfga‘zifon 1983 1981 1991 2002
gﬂ;ﬁ:‘i Belgium France Switzerland Germany
M‘;‘::fial SS-OFMSW  SS-OFMSW OFMSW Biowaste
Operating Thermophilic TI\}/{:IS';}Z)};;:::;I/C Thermophilic ~ Mesophilic
Condition (50-55 °C) (37/55 °C) (55 °C) (38°C)
Biogas Yield/To: 80-120 80-160 100-150 130
waste
Type of Reactor Vertical Vertical Horizontal Vertical
Mode of Dry Dry Dry Dry
operation Continuous Continuous Continuous Continuous
3
OLR (ggy‘)/s/ " 10-15 10-15 43 -
Recirculation D.lgestat.e .Blogas. No Liquid phase
recirculation  recirculation
Capacity ofthe 55 ¢, 100,000 » t(jxlr?g - 50 to 100,000
Plant (tpy) B S 300
>100,000
HRT/SRT 20 20 29 28-35
VScReiaAL 40-70 60 60-70 65-70
Efficiency
Stages 1 1 1 1
CHy (%) 55 55-60 50-63 55-60
TS (%) 20-35 25-32 23-28 <50
Size of Feed
material particles <40 <40 <60 -
(mm)
Energy
: 20% 25% 25%
Useci:‘/n ‘::;;lable use/80% net  use/75%net  use/75% net )
No. of Plants 17 22 38 60

7.2 Sistema de 2 estagios

As condicoes de crescimento dos microrganismos responsaveis pela hidrélise/

acidogénese sao diferentes dos da acetogénese /metanogénese, pelo que a digestdo em dois
estagios permite otimizar cada etapa da digestdo. Embora atualmente haja duas posicoes

reator permita a

sobre o assunto, a comummente aceite é que 0 primeiro

hidrélise/acidogénese, e o segundo otimize a acetogénese/metanogénese (Aslanzadeh et al.,

2013). Arespetiva configuragcao € mostrada na Figura 14.
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First Reactor Second Reactor

GAS GAS GAS —
Effluent

|

Buffer tank J

I

I

v 1

Rl :

_._-_B.;____x _____ ——— e e e e e J
Recycling

Feeding mode: Batch
Semi-continuous Continuous
Continuous
Reactor: Complete mixed CSTR, UASB, AFB, FB,

EB, IC, EGSB

Figura 14 Configuragao de sistema de digestéo 2 estagios (Van et al., 2020).

Devido as diferentes condicbes ambientais requeridas pelos dois reatores, um tanque
tampéo é frequentemente colocado entre eles, para remocao de materiais ndo hidrolisaveis,
controlo do pH e até controlo do teor de matéria organica, como ilustrado na Figura 14 (Kim et
al., 2013). O sistema de 2 estagios pode ter uma configuragcdo seco-humido (concentracdo de
solidos elevada no 1° reator e baixa no 2° reator) ou humido-humido (teor de ST baixo em

ambos os reatores).

No sistema de 2 estagios os microrganismos metanogénicos crescem no seu ambiente
6timo, o que dificulta que sejam invadidos por outros grupos em comparagao com os sistemas
de estagio simples, tornando o sistema mais robusto, o que permite atingir maior recuperagao
de energia. Num estudo de Wan et al. (2018), a producéo global de metano num sistema de DA
de 2 estagios foi 28% e 74% superior a do processo de etapa Unica em condi¢cdes mesofilicas

(37 °C) e termofilicas (55 °C), respetivamente.

Diversos estudos indicam que os sistemas de 2 estagios sdo melhores que os de estagio
simples devido aos menores tempos de retencao hidraulica ou valores mais elevados para a

destruicao de SV (Nasr et al., 2012; Wu et al., 2015).

Contudo, para alimentacao com baixo teor de sélidos (ST<3%), o sistema de 2 estagios

nao revela eficiéncias superiores ao sistema de estagio simples. Num estudo com os dois
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sistemas, para tratamento da fracdo organica de residuos sélidos municipais com baixo

conteudo de sélidos (1,75-3,4%), sob as mesmas condi¢cdes (TRH de 2 dias, temperatura de

55 ©C), Schievano et al. (2012) observaram para os dois sistemas uma produgao de metano

idéntica.

Resultados recentes aplicando sistemas de digestdo de 2 estagios sao apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7 Exemplos de aplicacéo da digestdo anaerébia em 2-estégios (Van et al., 2020).

1" Reactor

Type of waste 2™ Reactor Operation mode J’f} :,; :z; l:)ll-l;z/ ﬁ:‘l‘.lz/ OLR Biogas yield Reduction
SRl R B TR e —
v S ekl A8 04 S s s
; T " S
S CTU Sl S wysm o od WS s wows
weter G Gmimows 34 a1 7078 md  1aspmgn, 70 WLCHEYS oS
W CSTR/ Semj.-comilmlous/ 11.7/ 55.0/ 5.5/ 1.3 d/ 38.4 gVS.d'/L 464 mL-CHy/g-VS 57.6% VS
AB Semi-continuous  10.8 35.0 7.3-7.7 5.0 d 6.6 g-VS.d"/L 283 ml-H2/g-VS

o G Camm o kWS o s
. VS 4!

oSN G ok RSO i

Goonwats IS commow sy 70 14 macond W ILGHETS ok oo

e ST St S5 0SS s s

g S 5 0N SOTSIL gy
Sl m  pa o wo  7m  wsme T~ maugop %S

cut ST S S R0 A 04 WISy g gsoms
UL Cntma oo 0w GO ORI o aom s
T O O B T R
hp TN e im0 k0SS i
up T Sl 0wl A o
TP oM s 85 M 80 100 sa0ssVed  midagvs O
Was ((ZZS.S'I‘I'];/ Cog?itlflllli)us :3171/ - ?Zd(g 24.'137 gg-\(/SS(iil’/;‘L 9l LHeg VB BLm% VS
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7.3 Sistema de 3 estagios

Nos sistemas de digestdo em dois estagios, o segundo reator desempenha um papel
crucial nas etapas de acetogénese/metanogénese. No entanto, as caracteristicas fisico-
quimicas e as exigéncias nutricionais dos acetogénios e metanogénios diferem
substancialmente, o que pode comprometer o equilibrio entre esses microrganismos em
resposta a alteracdes ambientais, resultando em inibigcdes severas. Para enfrentar esse
desafio, surgiu o conceito de digestdo em trés estagios, que propoe a separacao das etapas de
hidrélise/acidogénese, acetogénese e metanogénese em reatores distintos, otimizando as

condi¢bes para cada etapa.

A alimentacao deve apresentar particulas de tamanho inferior a 15 mm (pré-tratamento),
e um valor maximo para ST de 15%. Na fase da hidrdlise é frequente a utilizagdo de um reator
CSTR, seguido de um tanque tampao onde pH e AGVs podem ser ajustados para as etapas
seguintes. O segundo reator anaerdbio de crescimento em suspensdo pode ser de
configuragao CSTR ou UASB. O efluente € bombeado para o terceiro reator, passando antes

pelo referido tanque tampéao (Figura 15)

First Reactor Second Reactor Third Reactor

a GAS /L\GAS cil

Effluent
Influent |
1t 44
T . B
11 14
Buffer 2
|
Buffer 1

Figura 15 Esquema de sistema de digestdo anaerdbia 3-estagios (Van et al., 2018).

De seguida apresenta-se um resumo dos pardmetros operacionais para cada reator:

Primeiro Reator
e CondigoOes acidas, aumenta a taxa de quebra das particulas e a hidrélise.
e Temperatura elevada acelera a solubilizagdo do substrato.
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Usualmente, condicoes mesofilicas (30-35 °C), com TRH 2-3 dias.

Segundo Reator
Valor de pH em torno de 6.

Condigdes mesofilicas (35-37 °C), com TRH 2 dias

Terceiro Reator

Operacgao similar a do 2° reator no sistema de 2 estéagios, tais como pH 6timo entre
7,0e7,2.

Na Tabela 8 sd0 apresentados exemplos que ilustram a aplicacao de digestores anaerdbios

de 3 estagios.

Tabela 8 Exemplos de aplicagao da digestdo anaerdbia de 3 estagios (Van et al., 2020).

Type of
waste

FW and
HM

Fw

WAS

WAS

FW

1" Reactor
2" Reactor

3™ Reactor

CSTR/
CSTR/
CSTR

CSTR/
CSTR/
CSTR

CSTR/
UASB/
UASB

CSTR/
CSTR/
CSTR

CSTR/
CSTR/
CSTR

CSTR/
CSTR/
CSTR

CSTR/
UASB/
UASB

Operation mode

Semi-continuous/
Semi-continuous/
Semi-continuous

Batch/
Batch/
Semi-continuous

Semi-continuous/
Semi-continuous/
Semi-continuous

Batch/
Semi-continuous/
Semi-continuous

Semi-continuous/
Semi-continuous/
Semi-continuous

Semi-continuous/
Semi-continuous/
Semi-continuous

Batch/
Semi-continuous/
Semi-continuous

TS/ T1(°CY

- T2(°C)
T3(°C)

20.25/

25.1 35.0/
35.0/
35.0

1.18/

0.77 35.0/
35.0/
35.0

12.38/

11.05 45.0/
35.0/
50.0

2.6 30.0/
37.0/
41.0

4.6/

3.5 42,0/
35.0/
35.0

4.6/

3.5 35.0/
35.0/
35.0

17.53/

16.0 30.0/
35.0/
41.0

pH1/
pH2/
PH3

7.3/
7.7/
7.9

5.1/
6.0/
7.3

3.7-3.8
3.3-34
7.2-7.9

8.0/
8.0/
8.0

8.0/
8.0/
8.0

5.0-5.5/

7.6-7.9

HRT1/
HRT2/
HRT2 (day)

2.0/
2.0/

2.0/
2.0/

2.0/
2.0/
12

3.0/
6.0/
12/

5.0/
5.0/

5.0

5.0/
5.0/

5.0

2.0/
2.0/
12

OLR1/

OLR2/

OLR3
(8-VS/L.d)

12.5
(for all system)

10

(for all system)

103.5 8.7/
63.4/
52.8

8.7/
4.3/
217

2.13-2.53
(for all system)

2.13-2.53
(for all system)

22-22.8/
25-27.4/
12-18.8

Biogas yield

370
mlL-CH,/g-VS

307
mlL-Biogas/g-VS

282
mL-CH,y/g-COD

430
mL-CH,/g-VS

559-664
mL-Gas/g-VS

559-664
ml-Gas/g-VS

650-700
mlL-CHy/g-VS
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Reduction

71% VS

83.5% VS

90.6% COD

75% VS

60.29% VS

55.8% VS

95.96% COD
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A avaliacao e beneficios deste sistema de digestdo com 3 estagios tem sido controversa.
Salsali et al. (2005) referem uma maior producdo de biogas num sistema de 3 estagios
comparado com um de 2 estagios, contudo, apresentam como desvantagens os elevados
custos de investimento, operacdo e manutencao. A andlise das Tabela 7 e Tabela 8 permite
concluir que os sistemas de 3 estagios ndo apresentam um rendimento em metano superior

aos de 2 estagios.

8 Producao de biogas a nivel mundial e exemplos de aplicagao a escala
industrial

Produzir e utilizar biogas por meio da digestdo anaerdbia € uma abordagem uUnica para a
resolugcdo simultdnea de diversos problemas de sustentabilidade: producdo de energia
renovavel, gestao de residuos, mitigagdo das mudancgas climaticas e promogéao da agricultura
sustentavel. A transformacao de residuos organicos em biogds representa um contributo para
a reducao dos impactos ambientais, proporciona uma fonte renovavel de energia e oferece
subprodutos benéficos para a agricultura. A DA permite melhorar o desempenho sustentavel
de setores como a agricultura, o tratamento de dguas residuais e residuos sélidos municipais,
bem como a industria, ao converter o potencial energético dos residuos em formas de energia

renovavel e ao promover a captura de emissodes fugitivas de metano.

De acordo com dados da International Energy Agency (IEA) a China tem o maior nUmero
de instalacoes de biogas (> 100000), seguido da Alemanha e Franca com cerca de 10000 e

1600, respetivamente, conforme se pode ver na Figura 16 (IEA, 2024).

Os sistemas de producao diferem entre paises, no que respeita ao tipo de instalacao

(Figura 17 a) e as instalacoes melhoradas (Figura 17 b).

A producao de calor e de eletricidade a partir do biogas séo as utilizagdes mais comuns na
Alemanha, Brasil, Canada, Franga e Finlandia. Apods purificagdo do biogas, o biometano obtido
é injetado na rede de gas natural na Dinamarca e Suica, enquanto na Suécia e Finlandia é

usado maioritariamente como combustivel em veiculos (Figura 18).
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Para evidenciar a relevancia global e o interesse crescente na aplicagao da digestao
anaerodbia e das tecnologias associadas na valorizacao energética de residuos, apresentam-
se de seguida alguns exemplos praticos de implementagdo em escala comercial. Este
processo integra-se plenamente nos principios da economia circular, ao transformar residuos
em recursos valiosos, como energia renovavel e biofertilizantes, promovendo solucoes

sustentdveis para os desafios ambientais e energéticos atuais.

8.1 Jiangsu Xinyi Animal Manure Biogas Project (China)

Esta instalacao localizada no Parque Industrial de Xinyi County, na provincia de Jiangsu,
trata 1040 toneladas diarias residuos de producdo animal e de culturas agricolas,

correspondendo a um investimento de 8,4 M EUR (Figura 19).

O processamento desenvolve-se em quatro digestores mesofilicos verticais de 5000 m?,
para um substrato com um teor de sélidos entre 8%-10%, e uma concentracdo de amonia

inferior a 6500 mg L.

A purificacao do biogas é realizada em duas unidades de dessulfurizacao bioldgica e uma
quimica, com reducao de 10000 ppm para 20 ppm. O biogas é armazenado num tanque de gas
de membrana dupla e utilizado para aquecimento no parque ou, apds conversdo em

biometano (sistema de purificagdo por membrana), é exportado para a rede de gas natural.

A instalagcdo gera 737 t de digestato liquido por dia, que apdés um periodo de
armazenamento, é aplicado nos campos agricolas do parque. A unidade gera ainda

anualmente um total de 24000 t de fertilizante agricola.

a0

Figura 19 Unidade de digestdo anaerdbia Jiangsu Xinyi Animal Manure Biogas Project (IEA, 2024).
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8.2 Yicheng Biogas Project (China)

A unidade de Hubei Yicheng utiliza como matéria-prima palha de arroz, complementada
com residuos da criacao de gado e aves, residuos de frutas e vegetais e subprodutos da
industria alimentar. Parte do biogas gerado (biometano) é purificado e injetado na rede de gas,
sendo o restante utilizado na producao de energia elétrica. O digestato obtido, fibra e lixiviado,

sao utilizados para melhoria dos solos agricolas (IEA, 2024).

Ainstalacdo possui uma capacidade de armazenamento de 13000 m® de matéria-prima e
é equipada com seis digestores anaerdbios, totalizando cerca de 17000 m® de volume de

fermentacao (Figura 20).

Figura 20 Instalacao de biogas em Hubei Yicheng (IEA, 2024)

Ainstalacao baseia-se numa tecnologia de digestdo anaerébia em multiplas etapas, com
alta temperatura, alta carga e elevada concentracao de sélidos na fermentagcao (cerca de

17%), permitindo superar os desafios da co-digestdo dos diversos substratos.
Esta dividida em trés modulos independentes:

= Cogeracao de energia - com unidades de 800 kW e 637 kW;

=  Upgrading de biogas - utilizando tecnologia de membrana para produzir 15000 m®de
biometano por dia, parte do qual é injetado na rede de gas;

= Uso do digestato como fertilizante bioldgico, com uma producgao diaria de 100

toneladas.
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Anualmente, a instalacao processa 56000 toneladas de residuos, gerando 12,25 milhoes
de m®de biogas, 5 milhdes de m® de biometano, entre 6,4 e 11,5 GWh de eletricidade, e 30000

toneladas de digestato.

8.3 Lemvig Biogas Plant (Dinamarca)

Esta instalacao industrial de biogas localiza-se na Peninsula de Jutldndia, Dinamarca,
regido conhecida pela criagdo intensiva de animais (Figura 21). Desempenha um papel crucial
ao processar materiais bioldgicos provenientes de agricultores e diversas industrias,
garantindo que residuos com elevado potencial de producao de biogas sejam adequadamente

tratados (https://lemvigbiogas.com).

Figura 21 Unidade de biogas de Lemvig, Dinamarca.

Na Figura 22 pode ser visualizado todo o processo, desde a recegao da matéria-prima até

ao armazenamento do biogas gerado.

Ainstalacao Lemvig Biogas opera em regime termofilico (53 °C), com 2 estagios em série
(1° estagio — volume de 15300 m?3; 2° estagio — volume 4100 m?), divididos por 4 reatores
anaerdbios, a que se segue uma etapa de higienizacdo (350 m3). A capacidade de

armazenamento de biogas é de 49800 m?, dividida por 12 tanques.

A producgao de energia elétrica é assegurada por dois motores de cogeragao, um Jenbacher

316 e um Caterpillar CG170-16, alimentados a biogas (min 50% CH,). O motor Jenbacher

44
Digestao Anaerdbia: Valorizagao de Residuos para Energia Sustentavel
Ramiro José Espinheira Martins


https://lemvigbiogas.com/

possui uma poténcia elétrica de 836 kW e poténcia térmica de 968 kW, enquanto o motor

Caterpillar tem uma poténcia elétrica de 1560 kW e poténcia térmica de 1607 kW (Figura 23).

www.lemvigbiogas.dk
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Figura 22 Unidade de producgéo de biogas de Lemvig — processo de digestao (https://lemvigbiogas.com).

Da energia total produzida somente 11,4% é consumida na unidade de biogas (inclui 1,5
milhdes de litro de diesel usados por ano pelos camides no transporte da biomassa para a
unidade, 1 L=0,010 mWh), e a energia térmica usada para aquecimento da biomassa

corresponde a 7% do biogas produzido.

Figura 23 Motor de cogeracao alimentado a biogds, CAT CG170-16 (https://lemvighiogas.com).

O digestato resultante do processo de DA, depois de higienizado, € bombeado através de

tubagem para tanques de armazenamento secundarios. A partir desses tanques, € distribuido
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por camioes-cisterna de vacuo para os tanques de armazenamento dos agricultores, muitos

deles localizados nos proprios campos onde a biomassa digerida sera aplicada.

8.4 Psyttalia Wastewater Treatment Plant (Grécia)

Esta ETAR é a maior instalagao de tratamento de aguas residuais na area de Atenas,
servindo uma populacao de 3 M de pessoas, com um caudal afluente de 760000 m?* d”, tendo

sido construida em duas fases (Figura 24).

@ SmartPlant - Psyttalia WWPT ~»

Partilhar

MAIS VIDEOS

Figura 24 ETAR de Psyttalia (Grécia).

Para a fase A que abordamos, o processo de digestdo das lamas compreende 4
digestores anaerdébios, gerando diariamente 50000 m?* de biogas (61-65% CH,), utilizado como
combustivel numa unidade de cogeragao (3 motores de combustéo interna), com capacidade
para gerar 7,14 MWe e 10,35 MW de energia térmica (BIOEXELL Training Manual, 2004). A
energia elétrica é injetada na rede para satisfazer as necessidades energética da ETAR, bem
como gerar energia térmica. A energia térmica é usada para aquecer aguas que, por meio de
permutadores de calor, fornecem o calor necessario para o funcionamento adequado dos

digestores (Figura 25).
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Figura 25 Fluxograma da unidade de digestédo e de cogeragédo da ETAR de Psyttalia (BIOEXELL, 2004).

8.5 Waste Treatment Plant Bassano del Grappa (Roma, Italia)

Esta unidade de tratamento de residuos soélidos urbanos (RSU), propriedade de um
consorcio de municipios da area de Bassano, Roma, foi concebida como um sistema integrado
de reciclagem de materiais e de recuperagcao de energia a partir de residuos sélidos municipais
(BIOEXELL, 2004). Originalmente, a unidade de digestao anaerdbia foi projetada para tratar a
fracdo organica dos residuos sdélidos municipais juntamente com as lamas do tratamento do
efluente urbano (Figura 26). A recolha seletiva de RSU permite que a fragao seca (papel, cartao,
vidro, plastico e metais) seja enviada diretamente para a reciclagem. Ja os residuos
volumosos, outros materiais com elevada fragao organica e residuos verdes, juntamente com
as lamas do tratamento dos efluentes urbanos, sdo encaminhados para a instalagédo de

digestao.

Figura 26 Unidade de digestao anaerdbia Bassano del Grappa (BIOEXELL, 2004).
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A unidade de DA processa anualmente 32000 t de RSU (fracao organica), 30000 tde

residuos verdes e 3000 t de lamas. O biogas gerado alimenta dois geradores de 1200 kW, com

produgdo superior a 10000 MWh ano™ de energia elétrica. A unidade é composta pelos

seguintes sistemas:

= Digestores anaerdbios: trés unidades, sendo uma destinada a fragao orgénica de

RSU e lama e duas a fracao organica proveniente de residuos verdes;
= Sistema de distribui¢cado de biogas;
= Sistemas de utilizacao do biogas;
= Sistema de separacao do digestato.

O processo de digestao desenvolve-se de acordo com a seguinte sequéncia:

= Preparacéo e transporte da mistura para o digestor;

= Digestdo em alta densidade, meio com 15-20% de matéria seca;
= Agitacdo do digestor por lanca de biogas;

= Tratamento aerdbio do material digerido.

Os digestores recebem:

» Fracao organica fresca proveniente da pré-selegao mecanica;

= Fluido de recirculacao dos digestores;

» Agua residual resultante da compressdo do material digerido;

= [amas biolégicas do tratamento de residuos sdlidos urbanos;

= Vapor usado para pré-aquecer a mistura antes de sua entrada nos digestores.

Os dados (base anual) relativos aos materiais a digerir, biogas produzido e poténcia gerada sao

0s seguintes:

Materiais na entrada:

* Fragao de RSU restante apods a triagem na origem 70,51
= Subproduto da triagem proveniente de outras plantas 32,0t
» Fracao putrescivel de RSU da triagem na origem 96,0t
= |Lamas de esgoto 9,5t

Producao e caracteristicas do biogas:

= Quantidade gerada 23000 Nm?
= Poder calorifico 5500 kcal Nm3
= Conteudo em metano 55-70%

Poténcia gerada:

=  Quantidade produzida 19.000 kWh
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= Conjunto de 2 geradores motores de 570 kW e 750 kW

9 Desafios e perspetivas na Europa

Prevé-se que em 2050 as reservas de petrdleo bruto se possam esgotar, 0 mesmo
acontecendo na década de 2120 e de 2220, as reservas de gas natural e de carvao,
respetivamente. Assim, podem restar cerca de 35 anos para substituir o petréleo por outro

vetor energético (Chasnyk et al., 2015).

Existem diversas alternativas para realizar esta substituicdo, incluindo a energia edlica,
solar, das ondas, geotérmica e de biomassa. Entre as fontes renovaveis, a energia solar
destaca-se como a mais potente, enquanto a biomassa se apresenta como a mais estavel.
Contudo, a energia solar enfrenta desafios, como a producao intermitente e limitada ao
periodo diurno, enquanto a maior procura energética ocorre a noite. Além disso, ainda néo se

encontrou uma solucéo eficiente para o armazenamento adequado dessa energia.

Por outro lado, as matérias-primas utilizadas na producao de biogas apresentam uma
estabilidade notavel, o que faz do hidrogénio e do metano gerados pela fermentagcao opcdes
bastante promissoras. No caso de o hidrogénio ser utilizado como fonte de energia, as centrais
de biogas poderiam garantir um fornecimento constante, capaz de responder a elevada

procura energética de forma eficiente.

As centrais de biogas sao uma alternativa aos combustiveis fosseis, com o principal
objetivo de produzir metano, fonte de energia estavel, e um fertilizante eficaz. A digestao
anaerdbia antes da metanogénese também gera hidrogénio, que esta a ser equacionado como
uma potencial fonte de energia para o futuro. Nos Estados Unidos, 95% do hidrogénio é obtido
através do processo quimico ‘Steam Methane Reforming’, que utiliza, contudo, uma
quantidade significativamente maior de gas féssil em comparagédo com a geragcao de biogas, e
ainda emite de diéxido de carbono como subproduto. A medida que forem superados desafios
como o armazenamento, o transporte € o desenvolvimento de células hibridas, as instalagoes

de biogas poderao apostar na producéao de hidrogénio como alternativa viavel.

Os digestores anaerdbios podem produzir significativamente mais hidrogénio do que os
microreatores, cuja principal vantagem € a menor gravidade de eventuais danos. Segundo
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Kuzniecov et al. (2020), os microreatores serao a base da producao de hidrogénio na Russia,

embora com capacidade inferior a das centrais de biogas.

O metano gerado na digestao anaerdbia é bastante puro e pode ser utilizado na industria

quimica. Por exemplo, segundo Nam et al. (2006), pode fazer parte de um processo para obter

etileno através de acoplamento oxidativo, eliminando a tradicional dependéncia do petréleo.

Portanto, as unidades de biogds oferecem a possibilidade ndo apenas de ser uma fonte

renovavel de energia, mas também uma forma de produzir materiais necessarios para as

necessidades humanas.

Diversos fatores-chave devem ser tidos em consideracdo para que ocorra um real

desenvolvimento da digestao anaerdbia na Europa.

9.1 Fatores impulsionadores e tendéncias futuras da Digestao Anaerdbia

Apresenta-se, a seguir, um resumo dos principais motores deste progresso e das

tendéncias futuras.

1.

2.

Politicas Energéticas e Ambientais: As politicas governamentais,
regulamentacdes e incentivos que favorecem a energia renovavel e a
sustentabilidade ambiental tém sido um fator importante para o aumento da
adocgao da digestao anaerdbica (DA). Incluem medidas para reduzir as emissoes de
carbono, alcangar as metas de energia renovavel e promover boas praticas na
gestdo de residuos.

Aumento dos custos de energia: O crescimento dos custos da energia a partir das
fontes tradicionais tem incentivado a procura pelo biogas como uma alternativa de
energia renovavel. A DA apresenta-se como uma solugao eficaz para a produgéao de
biogas, ajudando a diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis.

Gestao de residuos e reciclagem: A crescente necessidade de solugcdes mais
eficientes para a gestao de residuos, especialmente os residuos organicos, estd a

impulsionar o avango das tecnologias de DA. A digestdo anaerdébica permite
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4.

processar residuos de forma eficaz, gerando energia renovavel e criando
subprodutos valiosos, como fertilizantes.

Avancos tecnolégicos: O constante progresso em investigagao e desenvolvimento
esta a melhorar a eficiéncia dos processos de DA. Inovacbes em sistemas de
monitorizagdo, otimizagao e design de digestores, bem como novos usos para o
biogds, como em veiculos e sistemas de aguecimento, estdo a ampliar as
possibilidades de aplicacdo da DA. E necessario ter em conta, contudo: (i) a
necessidade de encontrar mercados alternativos para o digestato (horticultura,
producdo de relva para instalacdes desportivas, implantagcdo de culturas
energéticas, e melhoramento de solos); (i) a andlise de propriedades
biofertilizantes, nivel de nutrientes e tratamento do biogas; (iii) a avaliacao biolégica
de matérias-primas e misturas

Sistemas descentralizados e instalac6es em pequena escala: O crescente
interesse por sistemas micro e em pequena escala de DA, destinados a residéncias
individuais ou pequenas empresas, estd a aumentar. Esta tendéncia esta em
sintonia com a procura por solugcdes locais e sustentaveis que minimizem as
pegadas de carbono.

Economia circular: O foco crescente na economia circular, onde os residuos sao
convertidos em recursos Uteis, € um motor adicional para a expansao da DA. De
facto, a DA contribui para este modelo ao transformar residuos organicos em energia
renovavel, biofertilizantes e outros produtos valiosos.

Consciéncia publica e objetivos ambientais: A maior consciencializagao sobre as
questdoes ambientais e a crescente necessidade de praticas sustentaveis estao a
impulsionar investimentos na DA. Talinclui a adog¢éo de tecnologias DA, ndo apenas
para a produgcdo de energia, mas também para a reducdo de residuos e a

preservacdo do meio ambiente.

Tendéncias Futuras

1.

Integracdo com outras tecnologias renovaveis: sistemas de digestdo anaerobica
(DA) poderao ser integrados com outras fontes de energia renovavel, como solar e
edlica, formando sistemas hibridos que aumentem a producdo de energia e

melhorem a eficiéncia.
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2. Sistemas mais inteligentes e automatizados: O desenvolvimento de novas
tecnologias devera resultar em sistemas DA mais inteligentes, com capacidade de
auto-otimizacao, melhor desempenho e um controlo mais eficaz da monitorizagéo
e manutencgao.

3. Expansdo em areas urbanas e residenciais: Com a evolugcdo tecnoldgica, os
sistemas de DA tornar-se-a0 mais versateis, adequando-se aos ambientes urbanos
e residenciais, permitindo a instalacao de solu¢gdes em pequena escala, tanto em
casas individuais como em sistemas comunitarios.

4. Maior foco em produtos de valor acrescentado: Os proximos avangos na DA
podem direcionar-se para a valorizagao superior dos residuos, como a produgdo de
quimicos bio-baseados ou fertilizantes avangados, ampliando o alcance da
producao para além do biogas.

5. Expansado global: Com a melhoria da eficiéncia e redugdo de custos das
tecnologias DA, é esperado que a adogao mundial se expanda, especialmente em
paises em desenvolvimento, que dispdéem de grandes quantidades de residuos

organicos e necessidades energéticas.

9.2 Digestao anaerobia vs recursos humanos

Embora a digestdo anaerdbia (DA) seja vista como uma tecnologia simples, o processo e a
operacdo de uma instalacdo sdo complexos, exigindo um bom entendimento para otimizar seu
funcionamento. Operadores pouco experientes assumem que a tecnologia € facil e que a
unidade pode funcionar de forma quase auténoma, mas isso nao é verdade. A gestdo e o
controlo adequados s&o essenciais para alcancar os resultados esperados, mas
frequentemente surgem problemas técnicos, como falhas em sistemas de Tl e bombas. A DA
exige, portanto, colaboradores com competéncias adequadas, 0 que estimula a necessidade
de novos padrdées de educacdo e formacgédo profissional. Embora algumas iniciativas de
formacao estejam em curso, o rapido crescimento do setor torna essa necessidade ainda mais

urgente.

Engenheiros de processos devem assumir a responsabilidade pelo desenvolvimento e

documentacdo dos processos, bem como na automacdo das instalagcbes de digestdo
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anaerdbia. Geralmente, estas fungdes exigem formacgao superior em engenharia quimica ou
de processos, além de competéncias técnicas na concecgao e implementacgéao de sistemas de

controlo automatizado em unidades industriais.

10 Conclusoes

A digestao anaerdbia, apesar de ser um setor de nicho, esta em franco crescimento e
apresenta um grande potencial para criar “empregos verdes” e produzir energia renovavel,

contribuindo para a construgao de um futuro mais sustentavel.

A partir de diversos tipos de biomassa, dada a sua versatilidade e abundancia, pode

produzir-se energia mediante diferentes rotas, incluindo fermentacao e digestao anaerdbia.

A analise de fatores como a natureza do digestor, o pH, a temperatura, a composicao dos
residuos, a carga organica, o tempo de retengcdo, a mistura, o tamanho das particulas dos
residuos, a relagdo C/N, o pré-tratamento, o custo e o teor de humidade é fundamental para o
desenvolvimento de um processo de digestdo anaerdbia sustentavel e competitivo em termos
de custo. Estes elementos sao essenciais para garantir a eficiéncia dos digestores,

maximizando o seu desempenho ambiental e econémico.

E evidente a necessidade de continuar a investigacdo para melhorar os sistemas de
digestao anaerdbia e criar digestores mais eficientes e sustentaveis, capazes de tratar diversos
tipos de residuos. Embora os sistemas de 2 estagios apresentem bons resultados na
biodegradacao, os sistemas de estagio Unico também sao essenciais, especialmente na

recuperacao de energia.

O tratamento anaerébio de aguas residuais tem-se destacado como uma das principais
tecnologias de tratamento, especialmente para efluentes industriais. O aumento do nimero
de unidades em grande escala evidencia os beneficios e a popularidade crescente desta
tecnologia. Contudo, ainda ha a necessidade de desenvolver novas tecnologias e aprimorar as

existentes, como mostram os diversos estudos que tém vindo a ser realizados.

A digestao anaerdbia demonstrou ser uma alternativa viavel para o tratamento da fracao

organica dos RSU. Em muitos casos, € a solucgao preferida para a fase intensiva do tratamento
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bioldgico, sendo que, em diversos paises, a maioria das instalacbes de compostagem ou

tratamento mecanico-biolégico ja inclui uma etapa de DA.

O custo de produgéo de biogas varia, dependendo do tipo de matéria-prima, e €é dificil
competir com os pregos do gas natural em muitas partes do globo. Para tornar o biogds mais
competitivo, € necessario desenvolver tecnologias que aumentem o teor de metano,

melhorando sua viabilidade econémica e energética.

A digestao anaerdbia, apesar de aparentar ser uma tecnologia simples, envolve processos
complexos que exigem uma compreensdo aprofundada para garantir a eficiéncia das
instalagdes. Os técnicos que prestam apoio ao setor devem ser altamente versateis e possuir

multiplas competéncias.

As politicas e os apoios financeiros para a producao de biogas tém seguido caminhos
diferentes, adaptando-se as caracteristicas de cada pais. Essas politicas e apoios dependem
da infraestrutura energética e industrial dos paises, bem como das suas metas para energia

limpa, combate as alteragdes climaticas e gestao de residuos.

Os relatédrios da International Energy Agency destacam o crescente interesse pelo setor,
revelando avangos técnicos e inovacdes promissoras no biogas, com projetos que vao desde
a producéo de CO, de grau alimentar até o desenvolvimento de combustivel verde para a

aviagao.
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