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RESUMO

Avalorizacdo de residuos organicos tem um papel importante na reciclagem de nutrientes, além
de minimizar o impacte ambiental associado. O presente estudo prop0s avaliar a potencial
producdo de biogas e de bioestimulantes para plantas utilizando a digestdo anaerdbia de
residuos agro-florestais produzidos na regidao de Viseu. Numa primeira fase foi realizado o
dimensionamento e montagem de 3 digestores, seguida da respetiva aplicacdo a valorizacdo dos
residuos em estudo (biomassa vegetal e estrume de animais). Para o dimensionamento
efetuada uma pesquisa bibliografica no sentido de compilar informagao sobre as condigdes
operacionais usadas a escala laboratorial. Os principais parametros de dimensionamento
definidos foram: o tempo de retengao de 21 dias, teor de sdlidos superior a 20%, temperatura
53 oC. A instalagao dos 3 digestores foi feita na empresa Nutrofertil. A aplicagdo dos digestores
foi realizada usando uma mistura de biomassa vegetal (LER 20 02 01) e estrume de cavalo
produzido em modo bioldgico (LER 02 01 06), numa propor¢do de 68% e 32% (m/m),
respetivamente, para obter uma relagdo C/N de 30,5. Para tal, os residuos foram caracterizados
em termos fisico-quimicos, bem como a respetiva mistura. O processo foi monitorizado
avaliando a producdo e composicao de biogas a meio e no final do tempo de retengdo. O
digerido foi analisado seguindo pardmetros definidos no Decreto-Lei n.2 103/2015 de 15 de
junho, tais como, o grau de maturacao, a fitotoxicidade, a presenca de plantas infestantes e a
percentagem de substancias himicas. O lixiviado foi avaliado em termos de pH, condutividade
elétrica e fitotoxicidade. O digerido passou por um processo de maturacao durante 30 dias,
tendo ocorrido revolvimentos do material, e foi caraterizado seguindo o Decreto-Lei acima

referido.

Os residuos utilizados apresentaram carateristicas fisico-quimicas semelhantes, diferindo no
valor de azoto em 4,55% para o estrume e 0,968% para a biomassa e para carbono com 44,4%
para o estrume e 40,7% para a biomassa. A mistura inicial apresentou um pH de 8,24 e
condutividade elétrica de 1,94 mS/cm, com 73,5% de matéria organica, 1,34% de N e uma
relacdo C/N de 30,5 com 69,5% de humidade e 30,5% de massa seca. Durante o periodo de 21
dias no interior do digestor anaerdbio a seco (DAS) a uma temperatura de 53 2C, foram
realizadas duas coletas do gas produzido no DAS, que apresentou uma concentracdo média de
44,82% de CHi, 45,93% de CO;, 0,10% de NHs, 0,02% de N,O e 9,14% de vapor de agua. A
carateriza¢do quimica do digerido demonstrou que durante o processo a diminui¢do do valor de
C/N foi reduzida. O potencial de producdo de um bioestimulante foi estudado com a
guantificacdo dos compostos humicos no digerido antes e depois da maturacdo, sendo que o

digerido apresentou 3,32% de extrato himico total, destes 1,05% sdo acidos fulvicos e 2,27%



acidos humicos. Em contrapartida o digerido apdés maturacdo destacou-se com 13,28% de
extrato humico total, ou seja, 4 vezes maior, sendo 5,77% acidos fulvicos e 7,51% acidos
himicos. Foram realizados ensaios de fitotoxicidade do material digerido (antes e apds
maturacdo) e do lixiviado usando o teste de germinacdo, o qual apresentou um resultado de
44% para o digerido, 96% para o lixiviado (diluido 10x) e 114% para o digerido maturado. Foi
feito um teste de auto aquecimento com vasos de Dewar, no qual o produto maturado atingiu
grau V de maturacdo. O teste de sementes infestantes apresentou um resultado satisfatério
demonstrado pela ndo germinag¢do de sementes infestantes e germinag¢do de 88% das sementes
de agrido semeadas. Apesar da baixa produc¢do de biogas e uma mistura pobre em CH,, este
trabalho permitiu confirmar o potencial de valorizagao de residuos organicos utilizando uma
DAS conjugada com a maturag¢do do digerido. Constatou-se a matura¢do permitiu obter um
produto para uso agricola com potencial efeito bioestimulante para plantas, contribuindo para

o desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

The treatment of organic waste plays an important role in the cycling of nutrients and energy,
in addition to protecting the environment from polluting sources. The present study aimed to
evaluate the potential production of biogas and biostimulants for plants resulting from
anaerobic digestion of agroforestry waste of the Viseu region. In a first aproach was conducted
project and craft of 3 digestors, leading with the valorization of wastes such as green biomass
(LER 20 02 01) and animal manure (LER 02 01 06). For the dimensioning, bibliographical research
was carried out to compile information on the operational conditions used at a laboratory scale.
The main parameters defined were the retention time of 21 days, solids content >20%,
temperature 53 2C. The installation of the 3 digesters was done at the company Nutrofertil. The
digesters were used using a mixture of green biomass (LER 20 02 01) and horse manure
produced in organic mode (LER 02 01 06), in a proportion of 68% and 32% (m/m), respectively,
to obtain a C/N ratio of 30,5. Then, the residues were characterized in physical-chemical and
chemical terms, as well as their mixture. The process was monitored evaluating the production
and composition of biogas in the middle and at the end of the retention time. The digested was
analyzed following the parameters defined in LD No. 103/2015 of June 15, such as the degree of
maturation, phytotoxicity, presence of weed plants and the percentage of humic substances.
Therefore, leaching was also analyzed in terms of pH, electrical conductivity and phytotoxicity.
The digested went through a maturation process for 30 days, having occurred revolving of the

material, having been characteristic following the Decree-Law mentioned above.

The residues used presented similar physical-chemical and chemical characteristics, differing in
nitrogen value with 4.55% for manure and 0.968% for biomass and carbon with 44.4% for
manure and 40.7% for biomass. The initial mixture presented a pH of 8.24 and electrical
conductivity of 1.94 mS/cm, with 73.5% organic matter, 1.34% N and a C/N ratio of 30.5 with
69.5% humidity and 30.5% dry mass. During the 21-day period inside the dry anaerobic digester
(DAS) at a temperature of 53 2C, two samples of gas produced were performed, which presented
an average concentration of 44.82% of CH4, 45.93% of CO,, 0.10% of NHs, 0.02% of N,O and
9.14% of water vapor. The chemical characterization of digested showed that during the process
the decrease in the C/N value was reduced. The production potential of a biostimulant was
studied with the quantification of humic compounds in digested before and after maturation,
and digested had 3.32% of total humic extract, of these 1.05% are fulvids acids and 2.27% are

humic acids, on the other hand, digested after maturation stood out with 13.28% of total humic



extract, i.e. 4 times higher, being 5.77% fulvids acids and 7.51% humic acids. Phytotoxicity tests
of digested material (before and after maturation) and leaching were performed using the
germination test, which showed a result of 44% for digested, 96% leached (diluted 10x) and
114% for the digested after the maturation period. A self-heating test was carried out with
Dewar vessels, in which the matured product reached grade V of maturation. The weed seed
test showed a satisfactory result demonstrated by the non-germination of weed seeds and
germination of 88% of the seeds of sowing watercress. Despite the low production of biogas and
a poor mixture in CHg, this work allowed to confirm the potential for recovery of organic residues
using a DAS conjugated with the maturation of digested. It was verified the maturation allowed
to obtain a product for agricultural use with potential biostimulant effect for plants, contributing

to sustainable development.
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Capitulo 1 - Introducao

1. Introducao

A proposta do presente trabalho é avaliar o potencial para producdo de biogas e de
bioestimulantes para plantas, tendo como base o processo de digestdao anaerdbia por
via seca de residuos agro-florestais. Este trabalho apresenta uma alternativa para a
integracdo da técnica de digestdo anaerdbia com producdo de biogas e a valorizagdo do
digerido num produto estavel e importante para potenciar o desenvolvimento de

plantas, contribuindo para o desenvolvimento de tecnologia sustentavel.

E importante salientar que o regulamento geral de gestdo de residuos - Decreto-Lei n.2
102-D/2020 de 10 de dezembro que é alterado pela Lei n.2 52/2021 de 10 de agosto
obriga a que se implemente a gestdao dos residuos pelos produtores dos mesmos,
podendo estes contratarem um operador de gestdo de residuos devidamente

licenciado.

Nesta 6tica, a valorizagdo de residuos agro-florestais é uma estratégia de tratamento
que estd em franco crescimento, disponibilizando-se uma série de tecnologias e

alternativas que ligam a rentabilidade e com o cumprimento dos requisitos legais.

A Empresa Nutrofertil — Nutricdo e Fertilizantes Lda, localizada em Santiago de
Besteiros, Tondela, € um operador de gestado de residuos licenciado para a valorizagao
de residuos agroflorestais, operacdo de reciclagem/recuperacdo de substancias
organicas ndo utilizadas como solventes (incluindo digestdo anaerdébia e ou
compostagem e outros processos de transformacdo bioldgica). A Nutrofertil recebe
residuos da agricultura, pecuaria e da floresta (Anexo IV do Decreto-Lei n.2 103/2015 de

15 de julho) provenientes da regido de Viseu, procedendo a valorizacdo destes via
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Capitulo 1 - Introducao

compostagem. Perante os desafios atuais em termos energéticos, a empresa tem como
perspetiva apostar nesta area através da digestdo anaerdbia dos residuos recebidos.
Pretende desenvolver meios de potencializar a gestdo das matérias-primas e prospetar
a producdo de energia, o biogds, dentro do processo produtivo, o que poderia viabilizar
novos investimentos. A quantificacdo de substancias humicas do digerido poderd dar
uma estimativa do potencial do processo para a producdo de bioestimulantes para
plantas e o desenvolvimento de novos produtos. Assim, entender e investigar cada
etapa desse processo é primordial para viabilizar o direcionamento de recursos e a

abertura de novos mercados.

Neste ambito a parceria de cooperacdo com a empresa Nutrofertil serd importante para
melhorar o conhecimento de novas formas de se trabalhar com os residuos

supracitados.

Objetivo Primdrio: Avaliar a producdo de biogas e de bioestimulantes para plantas

através da valorizacdo de residuos agro-florestais por digestdo anaerébia por via seca.

Objetivos especificos: A Empresa Nutrofertil cooperou neste trabalho para verificar a
producdo de biogds visando o seu aproveitamento energético na unidade com o
desenvolvimento do protétipo de um digestor. Outro ponto avaliado foi a quantificacao
de substancias humicas do digerido, abrindo caminho para a obtencdo de novos
produtos. Para se avaliar a seguranca e aptidao agricola do digerido, foram consideradas
algumas das principais diretrizes estabelecidas no Decreto-Lei n.2 103/2015 de 15 de
junho, dentre elas o grau de maturagdo, a fitotoxicidade, a presenca de plantas
infestantes e por fim a percentagem de substancias humicas como um dos parametros

para registo como adubo especial.

1.1. Plano de Trabalhos

Neste trabalho realizou-se a digestdo anaerdbia por via seca (teor de sdlidos totais
superior a 20%) usando misturas de residuos agro-florestais (biomassa de podas e
limpezas de terrenos, residuos de fibras de madeira, estrumes de animais criados em

modo bioldgico), desenhando um modelo de valorizacdo que possa com os produtos do

15



Capitulo 1 - Introducao

processo beneficiar a instalacdo com uma fonte de energia e um composto orgéanico

seguro para uso agricola e passivel de ser utilizado em modo bioldgico de producao.

O estudo envolveu a montagem de 3 digestores na empresa Nutrofertil e o controlo
analitico foi realizado, na Escola Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto Politécnico
de Viseu, nomeadamente no Departamento de Ambiente. Os ensaios experimentais
decorreram nos laboratdrios de Bioengenharia e de Controlo Analitico e da Qualidade.
A investiga¢do decorreu no periodo de novembro de 2020 a agosto de 2021. Neste
sentido, foi tracado um plano de trabalhos, atribuindo tarefas para cada fase do estudo,
otimizando o tempo disponivel para a realizacdo dos ensaios e analise dos resultados.
Este plano estd descrito no Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Plano de trabalhos desenvolvido.

TiTULO PERIODO DESCRICAO

Revisao

S novembro 2020 - janeiro 2021 | Pesquisa e revisdo da literatura existente sobre o tema
bibliografica

Montagem dos digestores. Caracterizacdo fisico-

Mont d . ~ . s
ontagem do janeiro — fevereiro 2021 quimica (pH, relagdo C/N, Condutividade elétrica) dos

Ensaio residuos e padronizagdo da mistura.
Execucdo e Desenvolvimento do ensaio da DAS a uma temperatura
Monitorizacdo de 53 °C por um periodo minimo de 21 dias.
do processo abril —junho 2021 Monitorizagao didria da pressao do biogds. Avaliacdo
de DAS do digerido apdés o tempo de retengdo pelos
parametros elencados
Compostagem Compostagem do digerido por um periodo de 30 dias,
da fracdo julho —agosto 2021 com revolvimentos periddicos. Controlo da qualidade
sélida do composto pela analise dos parametros legais
Avaliacdo do
potencial
bioestimulante Extracdo das substancias humicas nas fracGes sdlida e

para plantas agosto 2021 liquida. Execucdo de ensaios de germinacao.
do lixiviado e

digerido

1.2. Organizagao do Relatério

Para além do presente capitulo Introdutdrio, onde se foca o enquadramento e a
organizacao deste relatério, sao adicionados mais cinco capitulos que abordam todas as
etapas do projeto. O Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica onde é feita uma

contextualizacdo dos residuos organicos, abordando os conceitos associados ao tema e
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descore sobre a técnica de Digestdo Anaerdbia a Seco (DAS), fazendo referéncia aos
principais parametros utilizados para a caraterizacdo e monitorizacdo deste processo e
destacando os principais produtos obtidos. O Capitulo 3 — Dimensionamento e
Montagem do Digestor o qual engloba o desenho e concecdo de um digestor em
pequena escala, sua instalacdo e montagem. O Capitulo 4 — Aplicacdo dos Digestores na
Valorizacdo dos Residuos Agroflorestais aqui serd feita a caracterizacdo dos residuos
utilizados e as condi¢cGes experimentais do trabalho, bem como a monitorizacdo e
técnicas analiticas de avaliacdo do trabalho desenvolvido. O Capitulo 5 — Resultados e
Discussdo demonstra os resultados obtidos e posiciona-os em relacdo a legislacdo
vigente e demais trabalhos, possibilitando concluir sobre a valorizacdo aplicada. O
Capitulo 6 — Conclusdo e ConsideracGes Finais, traz elementos finais ao projeto
elencando os principais pontos alcancados e aponta para melhorias e novas abordagens
gue poderdo aprimorar o estudo da valorizacdo destes residuos. Finalmente a

Bibliografia consultada é disponibilizada para conferencia e ratificacdo das informacgdes.
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2. Revisao Bibliografica
2.1. Caraterizacdo da gestao dos residuos organicos

A politica nacional de residuos em Portugal é concretizada nos planos de gestdo
desenvolvidos com objetivo da prevengao de residuos e da sua valorizagao, promovendo
a valorizagao material e energética. Estes dispositivos norteiam a¢des e metas para a
prevencao e gestdo de residuos a nivel nacional (Residuos Urbanos e Residuos Ndo

Urbanos) que sdao entdo transportados a planos de agdao em nivel municipal.

e Plano Nacional de Gestdo de Residuos (PNGR);

e Plano Estratégico para os Residuos Urbanos (PERSU);

e Plano Estratégico para os Residuos Nao Urbanos (PERNU), que vem substituir os
anteriores planos sectoriais (Residuos Agricolas, Residuos Hospitalares e
Residuos Industriais);

Em linhas gerais o modelo adotado em Portugal pelos programas PERSU e PERNU 2030

para a gestdo de residuos pode ser ilustrada na figura 2.1.

Transporte/

Producao Recolha

Produtor / Detentor

Responsavel Entidades terceiras

Responsabilidade alargada do produtor e intervenientes

Figura 2.1. Fluxograma da gestdo de residuos em Portugal, adaptado de PERNU2030.
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Tal como o observado no PERNU2030, a gestdo dos residuos envolve o ato da recolha,
seguindo para o tratamento. De acordo com a hierarquia de gestdo deve-se dar
prioridade a valorizagdao em detrimento da eliminagdo. Esta é da responsabilidade do
produtor e do detentor ou de entidades terceiras licenciadas para o efeito. Em Portugal
existem operadores licenciados pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) que
constam no SILOGR (Sistema de Informacdo do Licenciamento de Operacdes de Gestao

de Residuos).

Os residuos recebidos pela Nutrofertil sdo oriundos de exploracdes setoriais como
residuos da producdo, da agricultura, da silvicultura, das pescas, sendo que a operagao
para a qual a empresa estad licenciada é a reciclagem/recuperacdo de substancias
organicas ndo utilizadas como solventes (R3). Na Figura 2.2 é possivel observar as
operacoes de valorizacdo (definidas como R) aplicadas aos residuos ndo urbanos em

2018 em Portugal.

Operagdes de valorizagdo a que os residuos

ndo-urbanos foram sujeitos em 2018 % sobre total

R12 - Troca de residuos com vista a submeté-los a

uma das operagdes enumeradas de R1a R11 275 30,52% 25,73% —
R13 - Amazenamento de residuos destinados a

uma das operagdes enumeradas de R1a R12 1,95 21,69% 18,29% _
R4 - Reciclagem/recuperagdo de metais e

compostos metlicos 1,16 12,88% 10,86% h

R3 - Reciclagem/recuperagdo de substancias

orgénicas no utilizadas como solventes 1,09 12,06% 10.17% —

RS - Reciclagem/recuperagdo de outros materiais

inorganicos 0,89 9,85% 8,30% ==

R10 - Tratamento do solo para beneficio agricola ou |

melhoramento ambiental 0,85 9,47% 7,98%

Outros 0,32 3,54% 2,98% o

Figura 2.2. Operacgdes de valorizacdo a que os residuos ndao urbanos foram sujeitos em

2018 (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2020).

Das operacgdes de valorizacdo aplicadas, as operacdes R3, R10 e R12 estdo relacionadas

com a valorizacado dos residuos organicos, pelo que se constata a reduzida valorizagao
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destes com 43,9% dos residuos produzidos. Estes valores demonstram o caminho ainda
a percorrer nesta area.

O que é confirmado por um trabalho desenvolvido pela European Compost Network que
em 2019, no qual apresentou um panorama da coleta de residuos organicos em 18
paises europeus (ECN, 2019). Este trabalho demonstrou que hda diferencas na
implementacdao da recolha seletiva de residuos organicos e o quadro atual da
capacidade instalada de tratamento em toda a Europa. Destacou paises como a Austria,
a Alemanha, ou a Suécia, com sistemas consolidados de recolha e tratamento de
residuos organicos, enquanto paises como o Reino Unido, a Itdlia ou a Eslovénia
evidenciaram progressos significativos nos ultimos 15 anos. Por outro lado, evidenciou
o potencial para crescimento destas politicas em paises como Portugal, Grécia, Espanha
ou Republica Checa. A acdo destes paises, de acordo com o artigo supracitado, propiciou
a captura e reciclagem de 3,5 milhoes de toneladas de carbono orgéanico e 1,8 milhdes
de toneladas de hiumus. Um dos setores mais beneficiados foi a agricultura, uma vez que
o composto e digerido produzidos puderam ser aplicados em cerca de 528 mil hectares
de terrenos de um total de 74,3 milhGes de hectares de terras araveis nestes paises,
demonstrando um grande potencial para expansao.

Neste ambito, a estratégia da Unido Europeia para a gestdo sustentavel de residuos
organicos como os agro-florestais define como prioridade a valorizagao dos residuos
sendo que um dos processos em crescimento é a valorizagdo organica via digestao

anaerodbia.

2.2. Digestao Anaerdbia de Residuos Organicos

A digestdo anaerdbia (DA) é um processo realizado por microrganismos que na auséncia
de ar promovem a conversdo da matéria organica ocorrendo a producao de biogas e de

lamas digeridas.

Em zonas rurais, o biogas tem imenso potencial como fonte de energia renovavel, assim
como o digerido que pode servir de corretivo organico. Nesta perspetiva, a DA também
reduz o uso de combustivel fossil (pela substituicdo pelo biogds como fonte de energia);

reduz o uso de fertilizantes minerais com o uso do composto organico como
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complemento a adubacdo; fornece uma alternativa eficiente para a reciclagem de

residuos, agregando sustentabilidade na producdo de alimentos (Lukehurst et al., 2010).

A DA é um processo que ocorre por acdo de microrganismos e inicia com a hidrdlise
reduzindo substdncias organicas mais complexas a moléculas sollveis simples por
enzimas extracelulares (Li et al., 2011). Ocorre entdo a hidrdlise de proteinas, lipidos e
polimeros de carboidratos em aminodcidos, acidos gordos de cadeia longa e acucares,

como observado na Figura 2.3.

Carboidratos,
proteinas, gorduras

I Hidrélise ‘

Agucares, acidos,
acidos gordos

4' Fermentagdo %

Acido Acidos gordos
acético voliteis Hy+CO,
| Acetogénese ‘

Acido acético Ha+CO,
Metanogenese I I Metanogénese
40-70% CH,

CH; + COy

Figura 2.3. ReacGes de degradac¢do da matéria organica. Adaptado de Li et al. (2011).
Ap0s a hidrolise, ocorre a fermentacao, a acetogénese e a metanogénese, onde a agao
dos microrganismos é limitada por um conjunto de parametros que se descrevem a

seguir.

2.3. Parametros importantes num processo de Digestao

Anaerdbia a Seco (DAS)

2.3.1. Teor de Sdlidos Totais

O processo tecnoldgico da DA pode ser separado em digestao anaerdbia por via humida
(DAH) e digestdo anaerdbica por via seca (DAS) de acordo com o teor de sélidos totais
(ST) no digestor. Valores de ST menores que 20% s3ao considerados uma DAH e por
consequéncia concentragdes de ST da mistura de entrada no digestor superiores a 20%

é considerado uma DAS (Chiumenti et al., 2017). Apesar da DAH ser mais aplicada
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atualmente, alguns obstdculos podem ser encontrados na operacionalizacdo como o
grande volume de agua necessario, o que implica uma grande quantidade de efluentes
a serem tratados. O processo da DAS por consumir menos energia para desenvolver o
processo, em relacdo a DAH, possibilita um balanco energético mais equilibrado (Chen
et al., 2014). Contudo, para a escolha do melhor processo de digestdo é necessario
considerar as melhores tecnologias disponiveis de acordo com as caracteristicas de cada

regido (Fu et al., 2018).

Rocamora et al. (2020), constataram que tanto as etapas quanto a microbiota sdo
equiparaveis nas DAS e DAH. De uma maneira geral, o sistema DAS trata um maior de
volume de residuos por volume de reator do que os DAH, e um maior potencial de
acumulacdo de inibidores pela baixa difusdo dos liquidos no sistema. Assim, a razdo da
fracdo liquida do sistema deve ser bem avaliada pois pode influenciar as condicGes
adequadas para o crescimento das comunidades microbianas (Rocamora et al., 2020).
Estes mesmos autores avaliaram a producdo de biogas usando diferentes residuos,
tendo constatado que o processo de DAS produz em algumas situagdes 10x mais biogas

em relagcdo a DAH.

Tabela 2.1. Comparacdo entre a producdo de biogas de diferentes tipos de residuos no
processo de DAS e DAH (Adaptado de Rocamora et al., 2020).

Tipo de residuo Tipo de tratamento Producdo de metano (m3/m? reator)

DAS 1,20
Batata-doce

DAH 0,300

DAS 12,2
Residuos organicos urbanos

DAH 6,00

DAS 14,1
Palha de milho

DAH 1,80

DAS 12,3
Capim

DAH 1,60

DAS 12,7
Palha de trigo

DAH 2,00

DAS 1,00
Estrume de aves

DAH 0,100
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2.3.2. Granulometria

De acordo com Andre et al. (2017), o sistema DAS pode ser afetado por fatores fisicos
dos residuos a serem tratados, principalmente a porosidade e o balanco entre macro e
micro poros, sendo imprescindivel a correta gestdo da granulometria das particulas dos
residuos a serem utilizados nos digestores. Assim, torna-se importante utilizar materiais
com diferentes dimensdes como aparas de madeira ou serragem, que sdo usados para
aumentar a permeabilidade e garantir espacos para fluidez dos liquidos e gases,
possibilitando maior contato do percolado com os sélidos. Han et al. (2015), destaca
gue quando adicionado um agente estruturante como as espigas de milho, melhora a

constituicdo da mistura no reator e sua relagdo liquido/sdlido.

2.3.3. Relagdo C/N

A relacdo C/N é comumente discutida em sistemas de DA com uma gama de operacdo
ideal entre 20/1 e 30/1, sendo esta adequada para o desenvolvimento da microbiota.
As misturas de residuos que estejam fora desta gama ideal podem resultar em reagdes
com elevadas concentracdes de azoto amoniacal, que é precursor de inibidores da
atividade metanogénica, ocasionando numa rutura do processo de formacado do biogas
(Parkin et al., 1986). Em estudos citados por Yen e Chiuem (2007), a relacdo C/N
adequada para a produgdo de metano com uma mistura de algas e residuo de papel foi
de 20/1 a 25/1. Segundo Romano e Zhang em 2008, constataram que uma relagdo C/N
de 15/1 é adequada para digestdo de residuos de cebola e lodo, os seus estudos

mostram que o material utilizado tem bastante influéncia neste parametro.

2.3.4. pH

De acordo com Ward et al. (2008), ha a necessidade de se extrapolar dados de sistemas
DAH sobre a relacdo de pH para o sistema DAS, uma vez que este ultimo ainda carece
de maior investigacdo. Como os processos bioldgicos sdao semelhantes em ambos,
considera-se como valores adequados de pH entre 6,8 e 7,2, favoravel ao
desenvolvimento das bactérias metanogénicas. Di Maria et al. (2017) encontrou um pH

de 6,5 e Latif et al. (2017) com pH 7.
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2.3.5. Temperatura

Visvanathan em 2010, mostrou que a DAS pode ser classificada de acordo com a
temperatura em sistema mesdfilo e termdfilo, ou seja quando o sistema opera numa
faixa de temperatura entre os 35 e 40 °C é considerada mesdéfila e termofila quando este
se opera entre os 50 e 57 °C. O processo terméfilo tem vantagem pois propicia um maior
grau de degradacdo da matéria organica, facilitando o processo e aumentando o
crescimento da microbiota. Outros autores desenvolveram trabalhos comprovando essa
informacdo com producdes de metano 50% a 100% superiores em ambiente termofilo
do que em meséfilo, aumentando a cinética das reacbes e diminuicdo do tempo de
permanéncia do residuo no sistema (Kim et al., 2006; Liu et al., 2009; Fernandez-

Rodriguez et al., 2013).

2.3.6. Outros fatores

A determinacdo do tempo de retencdo no digestor quer do digerido quer do lixiviado é
feita a partir do momento em que se fecha o reator. Este fator ira depender da
tecnologia a ser empregue e do tipo de material. No caso deste estudo serd utilizado no

minimo preconizado pelo Decreto-Lei n.2 103/2015 de 15 de junho, ou seja, 21 dias.

A percolagdo do lixiviado, segundo Rocamora et al, (2020), agrega melhorias ao sistema
como o aumento da humidade, maior contato da microbiota com os nutrientes e uma
consequente maior homogeneidade no interior do reator, esses fatores podem diminuir

o tempo para se alcangar uma maior produtividade de metano.

2.4. Produtos do processo de DAS

O processo de degradacdao da matéria organica pode dar origem a produtos como a

libertacdo de biogas ao longo do processo e o digerido.

2.4.1. Biogas

O biogas constitui um dos produtos do processo da DA, este é, geralmente, constituido
por cerca de 60% de CHs, 39% de CO>, no restante 1% pode-se encontrar ainda vapor de
agua (H20), H.S e outros gases (Tabela 2.2). Apés a purificacdo, por processos fisico-

quimicos, obtém-se biogds com concentragdes em cerca de 99% de metano, dessa
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forma pode passar a ser chamado de biometano. Este combustivel pode ser usado em
diversas atividades, desde queima para gerar calor em caldeiras ou como combustivel
para automdéveis. Num sistema de DAS, sdo necessdrios testes que visam avaliar a
concentracdo dos gases presentes no biogds. Estas informagdes sdo importantes para
se intervir na operacdo e direcionar para uma melhor producdo do biogds (Matheri et

al., 2018).

Tabela 2.2. Composicdo do Biogds (adaptado de Matheri et al., 2018).

Composi¢ao do Biogas Percentagem da substancia (%)
Metano (CHa) 50-70
Didéxido de Carbono (CO») 30-45
Sulfeto de hidrogénio (H,S) 1,0-2,0
Hidrogénio (H>) 1,0-2,0
Amonia (NHs) 1,0-2,0
Monoxido de carbono (CO) Vestigial
Azoto (N) Vestigial
Oxigénio (0O,) Vestigial
2.4.2. Digerido

De acordo com Madsen et al. (2011), o digerido tem um odor menos agressivo que 0s
residuos constituintes da mistura de entrada, e o caracteriza como um material
homogéneo com boa capacidade nutritiva para plantas, que pode ser util para
agricultura. Além de possuir nutrientes em formas melhores assimildveis pelas plantas
como azoto amoniacal, o digerido pode ser considerado uma matéria organica estavel

e pronta a ser aplicada no solo.

Além do exposto, o digerido, dependendo do seu grau de humificacdo, pode conter
fracdes humicas que atuam como bioestimulantes e promovem ac¢des benéficas as

plantas.

2.4.2.1. Bioestimulantes

Yakhin et al. (2017) faz uma abordagem completa sobre os bioestimulantes para plantas,

0s quais tém sido utilizados em todas as etapas da producdo agricola, desde os
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tratamentos de sementes aos tratamentos em estagios de crescimento e frutificagao. A

forma como atua nas plantas também é diversa e passa desde interacdo com a nutricao

vegetal quanto atua na ativagao do metabolismo do azoto a libertagao lenta de fosforo,

estimulacdo da atividade microbiana no solo e ao crescimento de raizes.

Du Jardin (2015), elenca uma série de funcdes fisioldgicas estimuladas por esses

produtos, conforme resumido na Tabela 2.3. Essas funcdes fisioldgicas sdo importantes

recursos a serem utilizados pelos produtores agricolas, pois exercem papel de protecao

contra efeitos adversos bidticos e abidticos, induzem ao fortalecimento do sistema

imunoldgico das plantas beneficiando a produtividade e rentabilidade da cultura.

Tabela 2.3. Resumo das classes e fung¢bes dos bioestimulantes para plantas (Adaptado de Du

Jardin, 2015).

Promotores
Acidos Extratos de Proteinas Glicerina/Betai de
Humicos algas hidrolisadas na crescimento-
Rizobacterias
Mecanismo  Atua ao nivel Estimula a Estimula Atuam como Atua no
celular da membrana expressao de enzimas da protetores do crescimento
celular genes que atua planta que fotossistema de raizes
provocando no transporte atuam na contra a a¢do
alongamentoe de protecdo de oxigénios
crescimento micronutriente reativos na
das raizes s célula
Fungdes Crescimento Melhora o Aumenta a Aumenta a Fortaleciment
fisiolégicas  de raizes transporte de tolerancia a tolerancia a o de raizes
(comprimento  micronutriente fatores fatores melhor
e biomassa) s pelos tecidos  abidticos abidticos eficiéncia no
celulares aporte de
nutrientes
Beneficios ~ Aumento da Melhora o valor Aumento da Aumento da Aumento da
econdmicos  produtividade, nutricional da produtividade produtividade produtividade,
e ambientais diminuicdodo  planta mesmo em mesmo em diminuicado do
uso de condicdo condicdo uso de
fertilizantes e desfavoravel  desfavoravel fertilizantes e
diminuicdo das como secas como secas diminuicado

perdas de
fertilizantes
para o
ambiente

das perdas de
fertilizantes
para o
ambiente
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Em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas, concentracdes de metais pesados e
fitotoxicidade de compostos organicos, os bioestimulantes (dcidos humicos, fulvicos,
aminodcidos e hormonas como auxinas, entre outras) podem ser extraidos por
tratamentos com solventes alcalinos (Silva et al., 2013). Neste sentido, estabelecer uma
forma segura de digestdo dos residuos organicos pode originar uma valorizacdo e um

destino sustentavel destes materiais.
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3. Dimensionamento e montagem do

Digestor

Tal como o referido anteriormente, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
producdo de biogas e de bioestimulantes através da valorizacdo de residuos agro-
florestais por digestdao anaerdbia.

A idealizacdo do digestor ocorreu apds a pesquisa de tecnologias que pudessem
valorizar os residuos mais produzidos na regido de Viseu e rececionados pela empresa
Nutrofertil, nomeadamente a biomassa vegetal e estrume animal. Outro fator
importante levado em consideragdo foram as caracteristicas topograficas da regidao que
se destaca por areas com relevo acidentados e pouco planos, direcionando o esfor¢co em
encontrar formas de otimizar o processo de tratamento de residuos em menor area
possivel, assim optou-se pela digestdo anaerdbia via seca por bateladas. Para
concretizar este objetivo, numa primeira fase do trabalho procedeu-se ao
dimensionamento e posteriormente montagem de trés digestores. Ocorrendo numa

segunda fase a respetiva aplicacdo para a valorizacao de residuos agro-florestais.

3.1. Metodologia Aplicada

A metodologia adotada para o dimensionamento e montagem foi baseada numaintensa
pesquisa bibliografica das condi¢des operacionais vulgarmente utilizadas, seguindo-se o
dimensionamento do protdtipo a construir, a sua construgdo e posterior montagem na

empresa Nutrofertil.
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Utilizando palavras-chave como digestdo anaerdbia a seco chegou-se a artigos com
ensaios em pequena escala que foram utilizados como norte para realizacdo deste
trabalho, conforme listado na Tabela 3.1. Outra fonte importante de orientagao foi o
mercado ou empresas que atualmente comercializam solu¢des para tratamento destes

residuos e producdo de biogas.

Tabela 3.1. Parametros pesquisados sobre os modelos laboratoriais de digestores.

Parametro Condigdes aplicadas Autor
35e55 Rodrigues 2005
37 André et al, 2019
o ’
Temperatura (2C) Qian et al, 2017
35 Pratas, 2011
< 20 (DAH) Rodrigues, 2005

Qian et al, 2017
Matos, C. F., 2016

Sélidos Totais (%) Pratas, 2011

> 20 (DAS) André et al, 2019
Lucena, 2016
65 Rodrigues 2005
Tempo de retengdo (dias) 32 Andre, et al, 2019
45 Qian et al, 2017
Agitacao Rodrigues 2005
Agitagdo ou recirculagdo Recirculacdo André et al, 2019

Qian et al, 2017

Apds a compilagao da informagdo e conjugado com as caracteristicas do trabalho a
desenvolver definiram-se as condig¢des iniciais de dimensionamento dos trés digestores
a construir: volume de cerca de 10 L, teor de sélidos superior a 20%, temperatura de 53
2C, com recirculagdo. A construcdo das estruturas em inox dos digestores foi efetuada
pela empresa Cobel - Construgdes Electro-Mecanicas da Beira, S.A e que sofreu algumas

adaptac¢des nas condi¢des definidas tal como descrito de seguida.
3.2 Dimensionamento dos digestores

O modelo original necessitava da recirculacdo do lixiviado e depdsitos extras para o

biogas e lixiviados e sistemas de fecho em rosca (Figura 3.1). Porém nao foi possivel
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viabilizar em tempo util para a realizagdo do ensaio a bomba de recirculagao do lixiviado

e o fecho em rosca mostrou-se ineficiente, isto apds alguns testes de pressao.

1 — Corpo principal do biodigestor

2 —Tampa superior

3 —Tampa inferior

4 — Filtro

5 — Passadores de % pol para controlo de
fluxo

6 — Tubos de saida

7 — Reservatorio de percolado

8 — Bomba de lixiviados

9 —Tubagem

10 — Reservatério de biogas (sacos de teflon)
11 — Distribuidor do percolado

Figura 3.1. Esquema original do digestor.

De acordo com as condi¢des supracitadas, foi redesenhado um digestor de pequeno

porte, capaz de processar cerca 5 L de mistura de residuos. Desta vez, com as saidas

para captacao de efluentes liquidos e gasosos apenas com torneiras de controlo de fluxo

e a instalacdo de um mandmetro. O material escolhido para confe¢do do digestor foi o

inox, por ser uma liga de boa resisténcia e um bom condutor de calor, importante para

manter a mistura na faixa de temperatura adequada, conforme ilustra a representagao

esquematica nas Figura 3.2 a) e b).

1 - Corpo principal do biodigestor
2 — Tampa superior fecho por escotilha

4 — Passadores de % pol para controlo de
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__._—._—:_:
400 mm
310 mm 3 mm
CA)
L] L]
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40 mm
—— 12,7 mm
b) 150 mm

Figura 3.2. a) Sistema geral do digestor. b) Dimensdes dos componentes.

Cada digestor pesa cerca de 13 kg, com um volume interno total de 7 L, representando
cerca de 0,5 L o reservatério do lixiviado no fundo e o restante da coluna (6,5 L) espaco

ocupado pela mistura dos residuos e mistura de gases, Figura 3.3.

Figura 3.3. Prototipo final do digestor.

3.3.  Instalagdo e montagem

Apds a definicdo do modelo e construgcdo do equipamento, foram definidos dois
parametros a serem monitorizados numa fase inicial, a temperatura e a pressao. Estes
foram testados quanto a estanqueidade, uma vez que a principal caracteristica do
ensaio é garantir uma condicdo de anaerobiose. Com o auxilio de um mandmetro

observou-se a varia¢do da pressao interna dentro do digestor.
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Assim, procedeu-se a insuflacdo de ar com auxilio de um compressor para dentro do
digestor, mantendo-se as torneiras laterais fechadas. Observou-se a subida da pressao
pelo mandmetro, até 3 bar, quando a védlvula de entrada foi fechada. Os digestores
mantiveram a mesma pressao por 24 horas, dando-se assim como satisfatério o teste

de estanqueidade.

Os trés digestores foram colocados dentro de uma arca frigorifica horizontal desativada,
a qual teve o papel de isolamento térmico entre o ar atmosférico e o interior aquecido
da arca a 539C. Esta temperatura foi conseguida com auxilio de um termostato e de um
equipamento dotado de uma resisténcia e ventilador, garantindo que o material no

interior também estivesse a essa temperatura.

a)

Figura 3.4. Disposicdo do ensaio final dos digestores: a) vista do interior da instalac3o; b) perspetiva exterior
da instalagdo; c) Equipamento de controlo da temperatura
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4. Aplicacao dos Digestores na
Valoriza¢ao dos Residuos

Agroflorestais

Apds a montagem dos digestores foi iniciada a caracterizacdo e processamento dos
residuos, a conducdo de um pré-ensaio com um digestor e posteriormente o ensaio com

os trés digestores para a digestdo anaerdbia por via seca dos residuos agroflorestais.

4.1. Caracterizagdo e Processamento dos Residuos Agroflorestais
Os residuos utilizados foram dois dos residuos recebidos pela empresa Nutrofertil que é
um operador licenciado para a valorizagdo de residuos agroflorestais. Os estrumes de
animais produzidos em modo bioldgico (LER 020601) e biomassa vegetal (LER 200201))
oriundos de exploragdes agropecuarias da regido foram os residuos escolhidos (Figura
4.12a) e b)). O estrume de equideos proveio de exploragdes em Viseu e Alter do Chao, e
a biomassa vegetal teve diversas fontes, como podas e limpeza urbana, sobras e aparas

da exploragao florestal de eucalipto, entre outros.

Devido ao tamanho elevado, a biomassa foi triturada numa destrocadora ficando com

um tamanho entre 4mm a 50 mm.
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A

. ]

(b)
Figura 4.1. Estrume de Cavalo proveniente das exploragGes em Viseu e Alter do Ch3do (a) Biomassa

vegetal proveniente das limpezas de floresta e urbana (b).

ApOs a caracterizagao inicial dos residuos, realizou-se a padronizagao da granulometria
com o uso de um crivo com malha de 10 mm e posteriormente foram homogeneizados
com uma betoneira elétrica (Figura 4.2). Foi efetuada a caraterizagao fisico-quimica
inicial dos residuos a partir da determinagao do teor de humidade, matéria organica,

carbono, azoto, pH e condutividade elétrica.

Figura 4.2. Homogeneizacdo da mistura de residuos.

4.2. CondigOes experimentais

Tal como o citado anteriormente, o desenvolvimento do trabalho envolveu diferentes
etapas, um pré — ensaio com um digestor, de seguida um ensaio com os 3 digestores e

por fim a maturacdo do digerido.

As varidveis operacionais dos ensaios (pré-ensaio e ensaio) de digestdo anaerdbia

foram:
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a) a mistura dos residuos resultando num material com mais de 30% de sdlidos
totais e C/N na gama de 25 - 30;

b) atemperatura constante mantida aos 532C;

c) o tempo de retencdo de 21 dias (O Decreto-Lei n2103/2015 de 15 de junho
apresenta um tempo minimo de 21 de retencdo);

d) a monitorizacdo diaria da pressao indicada pelo mandémetro.

No pré-ensaio o acompanhamento do processo foi feito recorrendo a coleta do biogas
a meio e no final do tempo de retencdo, no ensaio propriamente dito também foi feita
uma caraterizacao do digerido com relacdo ao pH, condutividade elétrica, azoto total,
matéria organica, humidade e teor de cinzas incluindo testes de maturagao,
fitotoxicidade e concentracdo de substancias himicas. Para estes ultimos testes foram
utilizados produtos de mercado para validar as comparacdes e enquadrar o digerido
num patamar comercial. Assim, foi adquirido um bioestimulante liquido do Grupo 7 -
Outros Adubos e Produtos Especiais com registo 338/2019, o Bombardier da Kimitec
Agro, e um composto organico do Grupo 5 — Corretivos Organicos registo 344/2016, o

Humus da Nutrofertil.

4.2.1. Pré-ensaio

Para determinar se o digestor poderia manter a condi¢do interna anaerdbia e suportar
a pressao dos gases formados, foi realizado um pré-ensaio com apenas um digestor,
simulando as condi¢Ges da experiéncia. Neste ensaio foi utilizada uma temperatura
interna da arca de 53 oC e efetuou-se a monitorizagdo da pressdo indicada no
manometro, de forma a garantir que ndo se ultrapassasse 3 bar, as variagdes foram

registadas diariamente (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Montagem do teste preliminar com o digestor, sonda temperatura (cabo verde) e resisténcia
com ventilador, dentro da arca frigorifica).

Para o teste preliminar, do pré-ensaio, realizou-se uma mistura entre residuos com 20%
de estrume de equideos e 80% de biomassa vegetal (m/m), resultando numa relagdo
C/N de 24, e 34% de teor de sdlidos, garantindo condi¢des minimas para a digestdo

anaerodbia por via seca.

Durante os primeiros dias do teste preliminar houve pequena variagao da pressao
interna, indicando baixa produ¢dao de gases, sendo que apenas no inicio da segunda
metade do ensaio se registaram 2 bar. Pelo que se realizou a primeira coleta de gas com

auxilio de um saco de teflon com valvula abre/fecha (Figura 4.4).

Figura 4.4. Coleta do biogds em reservatdrio de teflon.
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A coleta foi repetida no final, ou seja, no fim do tempo de retenciao de 21 dias. As
amostras de biogds foram acondicionadas em bolsas isotérmicas de teflon com de 1,5 L

de capacidade.

Neste pré-ensaio a monitorizacdo do processo envolveu a andlise ao meio e ao final do

biogds, e a avaliacdo final do digerido.

4.2.2. Ensaio com os trés digestores

Com os resultados obtidos no pré-ensaio, foi iniciado o trabalho com os trés digestores
em conjunto, seguindo as mesmas condi¢des experimentais. O ensaio teve inicio em 30
de abril sendo finalizado no dia 21 de maio de 2021, totalizando 21 dias. A mistura
realizada dos residuos apresentou uma relagdo C/N de 30,5 e 30,5% de teor de sdlidos,
sendo que em cada digestor foi adicionado 3,6 kg de mistura fresca, com 32% de

estrume e 68% de biomassa.

Foram feitos diariamente registos dos valores dos mandmetros instalados, visando
acompanhar a evolu¢cdo do processo e evitar que ocorresse excesso de pressao
aliviando-se a pressao com abertura da valvula de coleta de biogas, sempre que se

atingisse 3 bar.

Tal como no pré-ensaio, a coleta do biogas foi realizada ao meio (aos 11 dias) e ao final
do ensaio (aos 21 dias) e, mas nesta fase foi utilizada uma bolsa de teflon com valvula,
possibilitando a manutengdo da estanqueidade do reator e evitando o contacto da

amostra coletada com o ar atmosférico.

Neste ensaio a monitorizacao do processo envolveu para além da analise do biogas ao

meio e ao final do ensaio, também a avaliacao final do digerido e do lixiviado.

4.2.3. Maturacao do Digerido

No final do ensaio efetuado com os trés digestores, o digerido, cerca de 3 kg foi mantido
dentro dos digestores. Porém, com a tampa aberta possibilitando o contado do material
com o ar atmosférico e a temperatura ambiente (252C), por 30 dias como tempo de

maturacao. Este sofreu revolvimentos periddicos, no total de 4.
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Apds os 30 dias foi recolhida uma amostra para caracterizacao, esta foi definida como

digerido apds maturacao.

4.3. Monitoriza¢ao do Processo
O biogas coletado (a meio e no fim do processo) foi analisado no laboratério da ESAV
(Escola Superior Agraria de Viseu) para uma andlise quantitativa, indicando as

concentracdes das seguintes substancias:

a) metano (CHa)

b) diéxido de carbono (CO,)
¢) amoniaco (NHs)

d) déxido nitroso (N2O)

e) vapor de agua (H20)

O equipamento utilizado para a medicao das concentracdes foi o Photoacoustic multigas

monitor (INNOVA 1412i-5, Lumasense Technologies, Ballerup, Denmark).

Figura 4.5. a) Coleta e b) Equipamento de Analises de biogas.

A estimativa da producgao de biogas foi efetuada a partir da equagao dos gases perfeitos,

equacao (1).

PV=nRT (1)
onde P-pressdo (kPa), V-volume do digestor (m3), n-quantidade quimica (mol), R-

constante dos gases perfeitos, T- temperatura (2C).

Uma vez que o fator de compressibilidade do biogds é préoximo de 1 demonstra que é
possivel utilizar a equagao dos gases perfeitos para o dimensionamento da producgao de

biogas (Zank et al., 2020).
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A avaliacdo do digerido e lixiviado foi efetuada apds o tempo de retencdo de 21 dias. A
amostragem envolveu a recolha de cerca de 500 gr de digerido de cada reator e o total

do lixiviado armazenado em frigorifico a 42C.

Para avaliar as caracteristicas do digerido, foram realizados testes indicados na
legislagdo vigente (Decreto-Lei n2 103/2015, de 15 de junho). Para além das
caracterizagGes fisico-quimicas, os testes foram de fitotoxicidade, de Sementes e
propagulos de infestantes, o Grau de maturacdo (teste de autoaquecimento) e a
guantificacdo dos compostos humicos. O lixiviado foi caraterizado em termos de pH e

Condutividade Elétrica e fitotoxicidade.

Seguidamente descrevem-se as técnicas analiticas utilizadas no presente trabalho.

4.3.1. Técnicas Analiticas

A caracterizacdo fisico-quimica dos residuos, digeridos e lixiviados foram realizadas de

acordo com as normas definidas no Decreto-Lei n.2 103/2015 de 15 de junho.

Os residuos foram avaliados quanto a humidade, matéria organica e cinzas,
condutividade elétrica, pH e azoto total Kjeldahl. Para o digerido foram realizados
ensaios para a caracterizacdo da humidade, matéria organica e cinzas, condutividade
elétrica, pH, azoto total Kjeldahl, teste do grau de maturagao, teste de germinacgao, teste
de plantas infestantes e quantificacdo de substancias humicas do digerido. O lixiviado

foi avaliado em termos de condutividade elétrica, pH e teste de germinacao.

4.3.1.1. Humidade

O teor de humidade indica a quantidade de d4gua presente numa determinada
guantidade de amostra. Adaptado da Norma EN 13040:2008, pesaram-se cerca de 50,0
g de amostra humida com auxilio de uma balanga analitica. Seguidamente, a amostra
foi colocada numa estufa a temperatura de 103 + 52C, durante aproximadamente 24
horas. No final, arrefeceu-se a amostra num exsicador e pesou-se a amostra até se obter

massa constante. O calculo do teor de humidade foi efetuado a partir da equacgao (2).

Minicial - Mfinal
( Al )x100 (2)
Minicial

H(%) =
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onde Minicial - massa inicial do residuo (g) e Mfinal - massa do residuo (g) apds

secagem (105 2C)

4.3.1.2. Matéria Organica /Cinzas

O teor de matéria organica e cinzas foi efetuada de adaptado da norma EN 13039. Neste

ensaio pesou-se cerca de 5 g de amostra, previamente seca durante 4 horas a 103-105

9C, arrefeceu-se o conjunto em exsicador e repetiu até massa constante, registando a

massa. Seguidamente, a amostra foi colocada numa mufla apresentando uma rampa de

aquecimento de 4502C+102C durante 1 h, um patamar de 6 h a 4502C, seguindo-se o

arrefecimento inicialmente ao ar e depois no exsicador. O ciclo foi repetido até obter

massa constante. O calculo do teor de matéria organica (MO), de cinzas e Carbono

Organico foi efetuado a partir das equacdes 3, 4 e 5 respetivamente.

Mo() = 1= 2) 10 a)
(my - my)
cinzas(%) = (m, = mo) x100 (4)
(my - my)

C(%) = MO /1,8 )

onde mo — massa da capsula (g); mi- massa da capsula com o residuo (g) apds secagem (105
2C); m3 - massa da capsula com o residuo (g) ap6s calcinagdo (450 2C); MO-matéria organica.

(5) O fator de multiplicagdo de 1,8 da equacdo 5 foi utilizado por Jimenez e Garcia em 1992
para relacionar a percentagem de carbono e matéria organica.

4.3.1.3. Condutividade Elétrica /pH

As determinagdes da condutividade elétrica (CE) e do pH foram feitas de acordo com

as

normas EN 13038 e EN 13037, respetivamente. O extrato aquoso preparado com 10 g

de amostra em 50 mL de agua destilada, apds 1 h de contacto. Parametros com pH e

Condutividade elétrica foram lidos pelo equipamento marca Hanna, Figura 4.6.
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Figura 5.6. Amostras para determinagdo da condutividade e pH.

4.3.1.4. Azoto Total Kjeldahl

O Azoto Total foi determinado de acordo com método de Kjeldahl adaptado na norma
EN 13654-1:2001. Resumidamente, o teor de azoto na amostra é determinado usando
o método baseado na digestdo com o acido sulfurico/sulfato de potdssio e onde o
sulfato de cobre é usado como catalisador (Figura 4.7). Apds a digestdao, a amostra é

destilada e de seguida titulada.
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Figura 6.7. Digestdo das amostras em acido.

4.3.1.5. Teste do grau de maturagao

A capacidade de Auto aquecimento dos compostos possibilita uma avaliagdao sobre o
grau de maturagdo dos mesmos. A metodologia usada foi baseada em lannotti et al
(1994). As amostras dos trés digestores foram inseridas em trés frascos de Dewar, com
a humidade ajustada a 35%. Em cada foi colocado um termémetro de forma a atingir o
terco inferior do contentor. Os contentores deixados a temperatura ambiente (22 2C) e
ao 102 dia o teste foi terminado e verificado os registos dos termdmetros. A avaliacdo é

feita perante os maximos de temperatura atingidos, de acordo com a Tabela 4.1.
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Tabela 3.1. Classificacdo quanto ao grau de maturacdo de compostos. Adaptado de
lannotti et al (1994).

Classe de A
T (2C) estabilidade Denominagao
20-30 \Y Composto maturado
30-40 v Composto maturado
40-50 1" Composto fresco
50-60 Il Composto fresco
>60 I Composto fresco

Eim: W
. - (4 .___”_’ﬂ ‘ \ my ‘

Figura 7.8. Amostras em Vasos Dewar.

4.3.1.6. Teste de Germinagdo

O teste de germinagdo avalia a fitotoxicidade do composto, indicando se o material ao
final do processo de tratamento estara apto a ser utilizado com substrato para plantas.
Este teste de Germinagao foi adaptado da metodologia proposta in Zucconi et a/ (1981),

com resultados expressos em percentagem do indice de Germinac3o.

O procedimento consistiu em obter um extrato, pesando o correspondente a 10,0 g de
amostra em massa seca e juntar 100 mL de agua esterilizada (autoclave), agitou-se
durante 1 h. No caso da amostra de lixiviado, este foi diluido 10x com agua destilada
estéril. Pipetou 3 mL de extrato e do lixiviado em placas de 90 mm de diametro com 15
sementes de agrido (Lepidium sativum) num papel de filtro. Foram utilizadas 7 placas
para cada repeticdo, incubadas (incubadora ISCO FTD-250 a temperatura ambiente (~27
oC) por 72 h. O controlo foi efetuado com dgua destilada (Figura 4.9). Apds a incubacao,
foram contados o nimero de sementes germinadas e medido o comprimento total de
cada semente germinada. O indice de germinacdo (IG) é determinado a partir da

equacao 6.
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(MNSG, - MCR,) (6)
1G(%) = 1
G(%) (MNSG, - MCR,) %0

Onde: MNSG representa média do n? de sementes germinadas, MCR o comprimento

médio das plantas; e os indices a e c representam a amostra e o controlo,

respetivamente.

Figura 8.9. Conducdo do teste de germinagao.

4.3.1.7. Teste de plantas infestantes

O teste de plantas infestantes foi adaptado de CEN/TC BT TF 151, com resultados
expressos em numero de sementes por litro de amostra. O material digerido apds
maturacao dos 3 digestores foi misturado e adicionado turfa natural numa proporg¢ao
de 2:1 (Turfa: Digerido) e distribuidos em 6 tabuleiros de germinag¢ao contendo 3 L de
amostra por vasilhame (Figuras 4.10 e 4.11). Em trés tabuleiros (A1, A2, A3) foram
semeadas 45 sementes de agrido (Lepidium sativum) nos restantes (B1, B2, B3) nao foi
semeado. Portanto, foram realizadas 3 réplicas de cada. A humidade foi regulada
diariamente com aplicacdo de agua com o auxilio de um borrifador. Apds 21 dias de
ensaio foram contabilizadas as sementes germinadas. Para plantas infestantes, o
resultado é expresso em numero de sementes germinadas/L de material. O ensaio é

validado quando pelo menos 80% das sementes de agrido germinam.

43



Capitulo 4 — Metodologia aplicada

Figura 9.11. Condugdo do teste de plantas infestantes.

4.3.1.8. Quantificagao de substancias humicas do digerido

A metodologia usada para quantificagdo das substancias himicas (SH) do digerido foi
por colorimetria. As amostras foram submetidas a uma extragao alcalina (NaOH 0,1 N e
Na4P207:10H20 0,1 N), a partir da qual se obtém o extrato humico total.
Posteriormente, os acidos humicos sao precipitados a pH 1. O conteddo em compostos
hdmicos, acidos humicos e acidos fulvicos é o corresponde ao conteido em carbono nos
varios extratos. A quantificacdo da matéria organica faz-se por oxidacdo em dicromato
de sddio (Na2Cr,07), em meio acido, seguida de leitura da absorvancia a 590 nm. A reta
de calibragdo foi construida com glicose variando a concentragdo de 0,01 a 1g/L, cuja
equacdo reta é y=0,3135x+0,0076, (r’=0,9998). Os resultados s3o expressos em

percentagem.
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Figura 4.12. a) Amostras apds extragdo com NaOH e NasP,07-10H,0. b) Fracionamento dos acidos Fulvicos e acidos
humicos. c) Digestdo em CQO. d) Quantificagdo em espectrofotometria UV a 590 nm.

45



Capitulo 5 — Resultados e discussao

5. Resultados e Discussao

Os resultados obtidos no pré-ensaio com as coletas de biogas e com a caracterizacdo do
digerido permitiram validar o teste e aprimorar as condi¢Oes para a realizacdo do ensaio
com os trés digestores. Apds a conducdo do ensaio nos trés digestores foi possivel obter
resultados e avalia-los de acordo com a premissa da tese, ou seja, medir a potencial
producdo de biogas e bioestimulante para plantas como produtos do tratamento

anaerdbico a seco de residuos organicos.

Assim, para além da caraterizacdo inicial dos residuos, os resultados serdo divididos
mediante os dois produtos obtidos, o biogas e o digerido. Dessa forma, é possivel

distinguir os processos e esclarecer o potencial em cada um.
5.1. Caracterizagao fisico-quimica dos Residuos

Numa fase inicial do presente trabalho foi efetuada a caraterizagdo fisico-quimica dos
residuos usados no sentido de se efetuar uma mistura de modo a promover uma relagao
C/N dentro do intervalo ideal para a valorizagcdo organica. Na tabela 5.1 pode-se

observar as diferengas de caracteristicas fisico-quimicas entre os residuos.
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Tabela 5.1. — Caracterizacgdes fisico-quimica dos residuos a serem testados.

Residuos Humid (%) MO (%) C (%) N (%) pH CE (mS/cm)

ECB 68,6 1,54 80,1+1,54  44,5+1,54 4,55 +1,54 7,79 £0,076 12,3 +0,439

Biomassa 68,0 1,54 73,4+4,65 40,8 +4,65 0,969 +1,54 6,65 +0,076 0,69 +1,54

ECB - Estrume de cavalo de producdo biolégica; Humid.- Humidade; MO - Matéria

Organica; CE - Condutividade Elétrica; C - Carbono

A principal diferenga entre os dois residuos é ao nivel do teor em azoto e CE,

evidenciando o potencial nutritivo em azoto e elevada concentragao salina do estrume.

5.2. Producgdo de biogas

Os resultados obtidos na avalia¢do qualitativa dos gases ao meio e ao final do tempo de
retencdo tanto no pré-ensaio e no ensaio (médias dos trés digestores) podem ser

observados na tabela 5.2

Tabela 5.2. Evoluc¢io das percentagens das espécies quimicas no biogas ao longo dos ensaios.

Espécies quimicas Pré-ensaio Ensaio

(%) Meio Final Meio Final
NH3 0,110 0,180 0,099 0,103
N.O 0,0200 0,0200 0,018 0,016
Co, 46,6 51,2 44,79 +0,02 47,06 +0,01
CHa 47,4 41,8 46,71 0,01 42,92 +0,02
H,0 5,87 6,81 8,38 0,02 9,89 10,02

A andlise da Tabela 5.2 permite constatar que os valores de CH4 foram menores que os
valores indicados por Matheri et al. (2018) com 50-70%, e para CO; as concentragcdes
encontradas ficaram acima do intervalo de 30-45%, com excegao do ensaio intermédio.
Ocorreu um aumento das concentragdes dos gases da primeira coleta para a segunda,
tanto no pré-ensaio como no ensaio, exceto no caso do metano, podendo indicar a
morte da populacdo metanogénica por entrada de ar. As percentagens de CH,4 deste

trabalho estdo dentro do intervalo de resultados encontrados em Rodrigues (2005), no
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qgual em misturas entre FORSU (Fracdo Organica de Residuos Urbanos), Lamas Agricolas
e Lamas Industriais, numa gama termdfila, houve variacdes de 38 a 96% de CH4

considerando diferentes tempos de retengao.

A qualidade do biogds pode ser medida pela percentagem de metano presente na
mistura, portanto a descida deste ndo é benéfica para o poder calorifico do biogds
produzido, conforme o demonstrado por Okamura (2013). Resultados efetuados com
uma amostra com 46% de CHa4 permitiram obter cerca de metade do poder calorifico de

uma amostra com 67% de CH4 coletadas em aterro sanitario.

A diminui¢dao da quantidade produzida de metano é concordante com a diminui¢do da
pressdo observada nas leituras dos mandmetros, o que pode indicar a diminuicdo da
atividade microbiana metanogénica. Na Figura 5.1 apresentam-se os resultados liquidos

diarios de diferenca de pressdo interna de cada digestor.

Ao longo do ensaio foram registados diariamente os valores da pressao gerados dentro
de cada digestor indicados no manémetro, conforme a figura 5.1. Utilizando a equacao
dos gases perfeitos (1) conforme descrito em Zank et al. (2020), considerando o volume
constante de 2,65 L de ocupac¢do do biogas no digestor e a temperatura de 53 2C,
obteve-se uma quantidade de 0,860 mol de biogas ao final do ensaio, correspondendo

a um volume 0,02m3.
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Figura 5.1. Representagdo grafica das leituras de pressdo nos digestores.
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A diminuicdo da pressdo e consequente producdo de biogds observada, apds o 32 dia,
pode ser explicada pela ndo recirculacdo do lixiviado e consequente nao reintroducao
de microrganismos presentes na fase liquida do digerido, sendo esta recirculacdo um
fator importante destacado por Rocamora et al. (2020). De acordo com Qian et al.
(2017), a recirculagdo do lixiviado promove mais microrganismos no digerido e o
aumento da humidade melhora as condi¢des para o crescimento dos mesmos, além de
propiciar uma distribuicdo homogénea dos microrganismos pela coluna do digestor

garantido maior contato com a matéria organica.

Assim como observado em Zank et al. (2020), partindo da equacdo dos gases perfeitos
ja descrita, considerou-se que para cada valor de pressdao em bar gerado dentro do
digestor equivaleu a uma quantidade de moles de biogas. Dessa forma, sabendo a
concentracdo de cada espécie quimica presente no biogads, e conhecendo suas
caracteristicas, foi possivel estimar o volume gerado ao longo do processo, bem com o
volume de metano. Corroborando, com o determinado anteriormente, a média da
pressdo interna acumulada dos trés digestores foi de 8,8 bar +2,26, o que representou
um total de 0,86 moles de biogas o que correspondeu a um total de 0,02 m3 de biogas
produzido. Na tabela 5.3 sdo dados os valores de biogas e metano em relagdo a tonelada

de massa fresca (MF) da mistura e massa seca (MS).

Tabela 5.3. Producao de biogds e metano (m3/t MF e m3/t MS de digerido).

Gas m3/t MF m3/t MS
Biogas 1,90 6,04
Metano 0,858 2,73

A andlise da Tabela 5.3 permitiu concluir que, no final do tempo de retenc¢ado, os volumes
de biogas e metano produzidos foram inferiores aos encontrado em trabalhos
semelhantes como em André et al. (2019) e Chiumenti et al. (2017). De acordo com o
referido anteriormente, a ndo recirculacdao do lixiviado pode ter tido um impacto na
producdo por nao permitir a reentrada de indculos no digerido e a enriquecendo a sua
microbiota. Outra explicacdo para reducao de metano pode ser a entrada de ar aquando

da coleta do biogas, uma vez que a percentagem de CO; aumentou em ambas situacgdes,

49



Capitulo 5 — Resultados e discussao

conforme observado na tabela 5.2, o que é indicativo da atividade microbiana, no

entanto o processo pode estar em fase de transicdo para a aerobiose.

Estes resultados indicam que sera necessdrio realizar mais testes para despiste das
causas de diminuicdo da producdo do biogds, nomeadamente pela introducdo da

recirculacdo.
5.3. Caracterizagao Fisico-quimica do digerido

Apds o pré-ensaio, o digerido apresentou uma humidade de 64,1%, Matéria Organica
de 58,8% uma percentagem de Carbono de 35,6%, 1,53% de azoto, e uma relacdo C/N
de 23,2.

A caracterizacdo do digerido demonstra a evolucdo do processo da digestdo anaerdbia

durante os 21 dias de retencdo, o que pode ser observado na tabela 5.4.

Tabela 5.4. Evolu¢io dos pardmetros fisico-quimicos durante o ensaio e apds a maturag3o.

Parametro Mistura Inicial Digerido Digerido APOS
Maturagao

Humidade (%) 69,53 (+0,88) 66,85 (£0,59) 66,63 (£0,75)

Solidos Totais (%) 30,47 (+0,88) 33,7 (x0,59) 33,37 (£0,75)

MO (%)
Carbono (%)
Azoto (%)
C/N
pH

CE (mS/cm)

73,50 (+0,76)
40,83 (+0,42)
1,34 (+0,11)
30,51 (+2,87)
8,24 (+0,03)

1,94 (0,05)

72,15 (+0,43)
40,09 (+0,24)
1,72 (+0,100)
23,31 (+1,43)
8,55 (+0,04)
1,98 (0,11)

70,56 (+1,80)
39,2 (+1,00)
1,62 (+0,05)

24,19 (+1,05)
7,89 (+0,05)

1,58 (+0,87)

MO= Matéria Organica; CE=Condutividade Elétrica.

A andlise da Tabela 5.3 permitiu concluir que houve degrada¢ao da matéria organica,
indicado pela relagdo C/N, que neste ensaio iniciou-se com 30,5 e finalizou-se com 23,3.
O que comprova a tendéncia para a conservac¢ao do azoto no processo de digestao
anaerdbia, que de acordo com Matheri et al, (2018), uma relagdo C/N muito alta pode
levar ao consumo acelerado de azoto. No entanto, apds a maturagdo o valor da relagao

manteve-se semelhante. Belo (2011), encontrou uma relacdo C/N de 24,9 para um
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digerido oriundo de mistura de cascas de batata, aparas de relva e palha de trigo, com
um tempo de retencao de 20 dias em reatores anaerdbios adicionado 65 a 111 dias em

maturacao.

Relativamente, ao valor do pH entre a mistura inicial, Digerido e Digerido Maturado
verificou-se que este apresenta valores de 8,24, 8,55 e 7,89 respetivamente. Porém,
estudos efetuados por Chiumenti et al. (2017) com residuos agricolas e estrume bovino,
mostraram que a mistura de entrada apesentou pH prdéximo ao neutro (7,84) e o
digerido com pH alcalino (9,07). No presente trabalho houve uma ligeira subida do teor
em matéria seca, esta situacdo podera ser justificada pela reduzida perda de MO e por
outro lado pela separacdo do lixiviado, o que promoveu a concentracao da fracao sélida

no digerido.

A reducdo da condutibilidade elétrica também pode ser considerada um indicativo da
estabilidade do material e da sua seguranca para futuro uso como corretivo organico
para plantas, sendo que houve uma reducdo de 19% deste parametro em relagdo ao
material inicial e o digerido maturado. Matos (2016), observou uma reducdo de 11% da

condutividade elétrica apds o processo de digestdao anaerdbica de dejetos suinos.

De modo geral, os 30 dias de compostagem ndo foram suficientes para mudancas
significativas nos parametros analisados. Tendo ocorrido uma ligeira diminui¢do do teor
de matéria organica, pH e CE, levantando a hipdtese de que tanto o processo de digestdo
deve ser revisto com por exemplo a introdugdo da recirculagao do lixiviado quanto mais

tempo de maturagdo possa ser aplicado ao digerido.

5.4. (ndice de Germinacdo

O indice de germinacdo (IG) pode demonstrar a seguranca na utilizacdo do material
como um substrato para plantas. O resultado obtido relativamente ao IG é dado na

Tabela 5.5.
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Tabela 5.5. Resultados obtidos para o indice de Germinagdo com os produtos da DAS e
produtos comerciais.

Amostra IG (%) pH CE (mS/cm)
Produto Liquido Bombardier 37,0 6,34 1,77
Produto Himus Nutrofertil 94,0 7,51 1,90
Lixiviado (diluido 10x) 96,0 7,84 1,82
Digerido 44,0 8,38 1,98
Digerido apds maturacgao 114 7,89 1,58

A andlise da Tabela 5.5 permite concluir que o melhor resultado obteve-se para o
digerido maturado. Permite também concluir que quanto maior a CE menor o IG, a
excec¢do do Produto Liquido Bombardier. Esta variacdo pode indicar uma relacdo de
maturidade do material com o sua fitoxicidade/salinidade. Segundo Guo et al. (2012), o
aumento no valor do IG indica a transformacdo de compostos téxicos como amdnia,

compostos fendlicos, etc., em compostos mais estaveis.

O Decreto-Lei n2 103/2015 de 15 de junho utiliza como referencial para avaliar este
parametro o trabalho realizado por Zucconi et al. (1983) em que valores acima de 80%
sdo considerados compostos livres de fitotoxicidade. Assim tanto o Digerido apds
maturacao (114% IG), o lixiviado diluido (96% IG) e o Produto Hiumus Nutrofertil (94%
IG) seriam considerados seguros. Por outro lado, o Digerido (44% 1G) e o Produto Liquido

Bombardier (37% IG) se apresentaram como toxicos.

O valor de IG alcancado pelo Digerido apds Maturagao demonstra que é possivel esperar
um ganho de qualidade/produtividade com o uso em plantas, no caso em agrido, dado
gue para além da segurang¢a quanto ao uso, houve um aumento no desenvolvimento
das plantulas. Belo (2011), demonstrou que em extrato de digerido oriundo de mistura
de cascas de bata, aparas de relva e palha de trigo apresentou um IG de 89,2% aos 652

dias de compostagem.

5.5. Grau de maturagdo

Apds 10 dias em frascos Dewar, o material apresentou uma temperatura média maxima

de 26,4 2C, indicando para o digerido apds maturagao Grau V de maturacdo. Este
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resultado demonstra que o tratamento utilizado DAS e um periodo de maturacao de 30

dias foi suficiente para estabilizar o digerido e transforma-lo em um composto organico.

Este resultado, esta de acordo com o preconizado no Decreto-Lei n2 103/2015 de 15 de
junho que considera temperaturas atingidas no teste de autoaquecimento em vasos de
Dewar menores de 40 2C como grau de maturacdo IV e V na categoria da matéria

fertilizante em “Maturado”.

5.6. Teste Plantas Infestantes

Os resultados obtidos para os testes de plantas infestantes encontram-se na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Teste Plantas Infestantes.

Tabuleiro Sementes de Agrido germinadas (%)
Al 91
A2 80
A3 93
Bl 0
B2 0
B3 0

A analise da Tabela 5.6 permitiu concluir que nenhuma semente de infestante viavel foi
detetada nas repeticdes (B1 a B3), uma vez ndao houve germinac¢do durante os 21 dias,
exceto o crescimento do agrido semeado nos tabuleiros Al a A3. Este resultado
demonstra que o tratamento utilizado no estudo foi suficiente para inativar as sementes
de infestantes que poderiam estar contidas nos residuos. O teste foi validado uma vez

que mais de 80% das sementes de agrido germinaram nas repeti¢des avaliadas.
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5.7. Quantificagdo de Substancias Humicas

A presenca de substancias humicas pode indicar a qualidade e maturacdao do composto
organico. Os resultados obtidos relativamente as substancias himicas sdo dados na

Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Quantificacdo das Substancias Hamicas.

Amostra Extrato Himico Acidos Fulvicos Acidos Himicos
Digerido 3,32 +0,38 1,05 +0,350 2,27 0,730
Digerido apds Maturacdo 13,3 +0,250 5,77 0,200 7,51 +0,430
Produto Liquido Bombardier 26,1 * *
Produto Humus Nutrofertil 14,8 6,05 8,78

* Parametro ndo avaliado.

A presenca de substancias humicas indica a qualidade e maturacdo do composto
organico. O Produto Liquido Bombardier foi utilizado como referéncia deste teste, uma
vez que apresenta em seu registo 29% de Extrato Himico e o resultado do ensaio obteve

26,1%, validando o método.

De acordo com os dados obtidos, verifica-se que o digerido sofreu maturagcdo durante
os 30 dias de compostagem, pois houve um aumento de 4 vezes na sua concentragao
de substancias humicas, podendo ser comparado com o Corretivo Organico Himus da
empresa Nutrofertil. O aumento do teor de SH observado pode explicar o elevado IG
obtido apdés a maturagdo do digerido, uma vez que as SH tém propriedades

bioestimulantes.

Contudo, segundo a legislagdo em vigor ainda ndo seria possivel registar o produto como
um produto pertencente ao “Grupo 7. Outros adubos e produtos especiais, n® 3 Acidos
Humicos” dado que nesta categoria os teores minimos de acidos humicos em 7% e nao
de 15% (valor obtido pela soma acidos humicos e fulvicos). Resultados semelhantes
foram obtidos por Wang et al. (2021) utilizando uma mistura de estrume de aves com
palhada de milho numa DAH em que o tempo de retengdo em digestor anaerébico de
16 e 40 dias, apresentaram valores de acidos himicos de 20 % e 40 %. Serra et al. (2014),
encontrou 22,40% de extrato humico extraidas de composto obtido por restos de

alimentos. Slepetiene et al. (2020), encontrou para residuos agricolas 10,2% de acidos
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himicos em digerido sélido, porém este com apenas 20 % de matéria organicae 10 %
de carbono organico, podendo indicar que as percentagens destes fatores estao ligadas
a percentagem de acidos huimicos, quando o digerido se encontra maturado. Por outro
lado, o comportamento observado neste trabalho com a relacdo de 70,56%, de 39,2% e
de 7,51% para a matéria organica, carbono organico e acidos humicos, respetivamente,
pode indicar que o composto ainda necessita de mais tempo de maturacdo para que

uma maior percentagem da matéria organica possa ser humificada.
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6. Conclusao e Consideracoes
Finais

Atualmente encontra-se uma elevada diversidade de solucGes e tecnologias que visam
valorizar os residuos e potenciar os produtos do processo. Conforme observado neste
trabalho, o sistema DAS pode ser considerado como uma alternativa para enfrentar o
desafio de valorizar os residuos organicos testados em regides com pouca area
disponivel parainstalacdo dum sistema de tratamento. Porém, mais ensaios objetivando
maximizar a producdo de biogds precisam ser realizados. Os resultados obtidos

permitiram concluir:

1. Quanto a seguranca do digerido para uso como composto organico, foi
demonstrado que apds o periodo de maturagao o digerido apresentou boas
caracteristicas agronémicas com um IG de 114% e o grau V de maturagdo. No
teste de plantas infestantes concluiu-se que o digerido estava livre de sementes
invasoras.

2. Os bioestimulantes sdo substancias complexas e diversas, derivadas dos
produtos resultantes da degradacdo da matéria organica como ocorre no
processo de DAS, os quais se inserem num universo competitivo da agricultura
moderna e traz avangos para a produgao segura e sustentavel de alimentos. O
ensaio mostrou que a DAS é uma via para obtencdao de produtos ricos em
extratos humicos, destacando que o periodo de maturacdo quadruplicou a

concentracdo dessas substancias no produto final.
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O incentivo a investigacdo e desenvolvimento de tecnologias que objetivam valorizar
residuos vem de encontro a necessidade constante de aprimoramento das técnicas de

tratamento de residuos e de producdo sustentdvel de alimentos e energia.

O presente trabalho aponta que é necessario realizar novos testes com diferentes
condicdes experimentais da DAS como por exemplo outras faixas de temperatura bem
como tempos diferentes de retencdo no digestor. Outros residuos organicos comuns na
regido como camas/estrumes de aves, engago de uva, restos alimentares, entre outros
também devem ser avaliados. Testes de crescimento em vaso com o digerido e aplicacao

dos extratos humicos devem ser realizados visando a formulagdo de bioestimulantes.

De um modo geral, o trabalho aponta que com o aprimoramento da metodologia
empregada, sera possivel valorizar os residuos utilizados e propiciar a geracdo de

riqueza com os produtos obtidos.
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