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RESUMO

Os residuos/efluentes oriundos da industria da castanha constituem um potencial de valorizagdo energética por
digestdo anaerdbia (DA). Residuos sélidos (cascas e fragdes de polpa, “RS”) e lamas resultantes do tratamento de
aguas residuais (“LT”), ambas provenientes do processamento de castanha, foram anaerobiamente digeridas em
condigdes batch e mesodfilas de temperatura. Os RS, com um récio substrato/indculo (S/I) de 2,5, forneceram 162 mL
de biogas (46% CHy) e 77% de remogdo em CQO, enquanto as LT, mediante um S/I de 0,75, geraram 106 mL de
biogas (67% CH4) e 85% de remogdo em CQO. Os resultados demonstram haver potencial para a valorizacao
energética destas tipologias de substrato, tendo as LT apresentado comparativamente resultados mais promissores.

PALAVRAS-CHAVE: Processamento da castanha, Residuos e Lamas, Digestdo Anaerdbia, Biogas/metano
ABSTRACT

The residues/effluents from the chestnut industry are a potential for energetic valorisation through anaerobic digestion
(AD) process. Solid residues (pulp peels and fractions, “RS”) and sludge resulting from wastewater treatment plant
(“LT”), both from the chestnut processing industry, were digested anaerobically under batch and mesophilic
conditions of temperature. The RS, with a substrate/inoculum ratio (S/I) of 2,5, provided 162 mL of biogas (46%
CH4) and 77% COD removal, while the LT, through a S/I ratio of 0,75, generated 106 mL of biogas (67% CH4) and
85% COD removal. The results show that there is a potential for the energetic valorisation of these types of substrate,
having the TL presented results that are comparatively more promising.
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INTRODUCAO

O debate acerca das futuras condigdes ambientais encontra-se na ordem do dia promovido por uma crescente
preocupacdo com as mudangas climaticas e a falta de sustentabilidade. S3o inimeros os eventos que refletem a atual
degradag@o das condi¢des ambientais da Terra como a poluigdo, o efeito de estufa e o aquecimento global. Estes
fenémenos t€ém origem no continuo aumento global da populacdo, no consequente uso intenso de combustiveis fosseis
como principal fonte de energia (Batista, et al., 2017; Marques, et al., 2018) e na gestdo danosa dos residuos (Campos
et al., 2020; Ren et al., 2017).

Na Unido Europeia (UE), a industria alimentar representa o setor industrial economicamente mais relevante que
continua a ganhar cada vez mais relevancia (Zhang et al., 2011). Sendo um dos maiores setores produtores de
efluentes, gera grandes volumes de lamas como resultado do tratamento biologico das resultantes dguas residuais
(Boguniewicz-Zablocka et al., 2019). Além disso, a propria gestdo dos residuos alimentares constitui um fator
importante quanto as questdes ambientais dado o aumento da sua producdo e acumula¢do contribuirem para a
degradag@o do meio envolvente (Ren et al., 2017).

No caso da industria associada a produ¢@o da castanha, verifica-se que este sector tem vindo a ser alvo de atencéo
em todo o mundo e, em particular, na Europa (Poljak et al., 2016; Wani et al., 2017). Em 2018, eram cinco os paises
europeus que constavam na lista dos 10 maiores produtores de castanha do mundo (FAOSTAT, 2018). Portugal, com
uma produgdo superior a 34 mil toneladas, foi o sétimo maior produtor mundial tendo representado cerca de 22% da
produgdo europeia (FAOSTAT, 2018). As maiores taxas de produgdo nacionais registaram-se no norte do pais,
nomeadamente no Minho e Tras-os-Montes (INE, 2019), cuja atividade gerou um impacto social ¢ econdmico
positivo nessas mesmas regides (Silva et al., 2016). Para além disso, a industria portuguesa de processamento de
castanhas tem vindo a revelar um caracter exportador no que respeita a castanha descascada sob congelagdo (Rosa et
al., 2017). A producao de castanha congelada e glacé gera residuos de cascas que derivam do processo de descasque
(Cacciola et al., 2019; Gomez et al., 2005) que sdo frequentemente queimados nas fabricas para evitar descargas
inadequadas (Cacciola et al., 2019). No entanto, estes residuos podem vir a ser reaproveitados de forma a proceder a
sua valorizagdo e a mitigar os potenciais problemas ambientais (Goémez et al., 2005). Os efluentes liquidos, com
origem nas aguas de lavagem e domésticas s@o outro tipo de fluxos gerados nesta industria a ter em conta, dadas as
consequéncias adversas para a saude publica se forem diretamente descarregados (Martins et al., 2017). Estes
efluentes ao serem sujeitos a tratamento em estagdes de aguas residuais, originam lamas que podem ser aplicadas em
terrenos agricolas. Contudo, devido ao risco da producdo de gases de efeito de estufa, a acumulagdo de elevadas
quantidades deste tipo de lamas levanta questdes associadas ao armazenamento (Belhadj et al., 2014). E ainda de
salientar a natureza lenhoceluldsica dos residuos derivados da casca e pele da castanha que, ao fazerem parte do grupo
de residuos produzidos em maiores quantidades pela sociedade atual (Madigou et al., 2016), devem ser alvo de uma
correta gestdo tendo em conta a respetiva valorizagdo. Com desafios desta natureza, urge atualmente uma alteragdo
de paradigma global de forma a lidar com a necessidade de desenvolver tecnologias de exploracdo de recursos
renovaveis para que estes se tornem importantes fontes de energia (Batista et al., 2017) e para assegurar uma gestao
de residuos eficiente e limpa (Castellano-Hinojosa et al., 2018). A UE e a Organizag@o das Nag¢des Unidas (ONU)
tém desenvolvido politicas e metas e implementado esquemas de promocao e de financiamento para encorajar ao uso
de fontes de energia renovaveis como o biogas (Scarlat et al., 2018).

A digestdo anaerdbia (DA) ¢ uma tecnologia promissora e sustentdvel, aplicavel a valorizagdo energética e agricola
de residuos/efluentes organicos, que pode contribuir para remediar o impacto da industria com a criagdo de solugdes
ecologicas e integradas no conceito de economia circular (Batista et al., 2017). Carecendo os autores de informagao
sobre a area de investigagdo quanto a producao da castanha, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial
da aplicabilidade da DA na valorizagdo dos residuos gerados no processamento da castanha, visando principalmente
a producdo de biogas/metano.

MATERIAIS E METODOS

Substratos e Indculo

O potencial ¢ a eficiéncia da valorizagdo energética por digestdo anaerdbia foram avaliados em amostras de residuos
solidos (cascas e fragdes de polpa, “RS”) e de lamas resultantes do tratamento de dguas residuais (“LT”), ambas
coletadas na SORTEGEL, industria de processamento de castanha situada em Braganga, Portugal. O substrato RS foi
submetido a um processo de secagem a 60°C, para garantir que o peso das amostras ndo incluisse o peso da agua, e
também de moagem, para alcangar uma melhor homogeneizacao das solugdes. As lamas provenientes de uma estacao
de digestdo anaerobia de efluente doméstico (SIMARSUL, Quinta do Conde) foram usadas como indculo (I, 30%
v/v), na razdo substrato/inoculo expresso em solidos volateis de 0,75 e 2,5, respetivamente para os substratos LT e
RS.
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Unidades de digestdo anaerdbia: Ensaio experimental

Os ensaios foram realizados em triplicado em reatores de alimentagdo em descontinuo (batch), a escala laboratorial
(unidades de 71,5 mL de volume), a operar em condi¢gdes mesoédfilas de temperatura (37£1°C). O acompanhamento
das unidades de digestao foi efetuado através de analises quimicas e cromatograficas e pelo registo diario do volume
de biogas e periddico do metano, expressos em condi¢des normais de pressdo e temperatura (PTN: 0 °C e 1 atm).

Analises quimicas e cromatograficas

A realizagdo de técnicas analiticas permitiu determinar diversos pardmetros de avaliagdo do desenvolvimento do
processo, tais como o pH, sélidos totais (ST), s6lidos volateis (SV), caréncia quimica de oxigénio (CQO), azoto total
(Kjeldahl, TN), e amonio (NH4-N), de acordo com o manual Standard Methods (APHA, 2005). O volume de biogas
produzido foi determinado por meio de um transdutor de pressdo. A composi¢ao do biogas, em termos de CHs e CO»,
foi analisada por cromatografia gasosa (Varian 430-GC, TDC; HP-5890, FID) de acordo com o Método Padrao
ASTM [2000]. A caracterizag@o dos substratos e inoculo ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizag@o fisico-quimica dos substratos e indculo

RS LT I
Humidade, a.r. 64-80% 99% n.e.
SV, ar. 20-35% 10-16 g/L 1300 g/L
CQO, a.r. n.e. 13-49 g/L 104 g/L
N-Total, a.r. 0,2-1.4% 290 g/L 1350 g/L
N-NH4 0.003-0,04% 5,6 gL N 360 g/L N
pH, ar. 4,6-5.1 6,3 6.9
Razdo C/N 42-65 19 -

a.r. — amostra tal qual recebida; n.e. — ndo efetuado.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais resultados, obtidos quanto a produgdo de biogas ao longo do tempo (Fig. 1), mostram que os dois
efluentes testados, RS e LT, apresentam uma produg@o superior a registada na unidade de controlo (apenas com 1),
apos os 77 dias experimentais. Verificou-se ainda a inexisténcia de uma fase inicial de adaptacdo (fase lag) em
nenhum dos casos e que as produgdes em biogés dos efluentes RS e LT evoluiram mais rapidamente do que a gerada
pelo L.
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Fig. 1. Produgdo de biogés acumulado, em condi¢des normais de pressdo e temperatura
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A produgdo de biogas caracteriza-se por uma progressdo mais acentuada no primeiro més de ensaio. Os volumes de
biogas de 148 e 88 mL, apds cerca de 30 dias, que evoluem para valores de 162 e 105 mL (RS+I e LT+,
respetivamente), no fim do ensaio, mostram haver um potencial energético interessante em ambos os efluentes
provenientes do processamento da castanha. A unidade de controlo (I) exibe uma producao de biogas de cerca de 55
mL, indicando a remanéncia de algum material biodegradavel contido nas lamas que ndo foi sujeito a prévia
conversdo. Quanto a qualidade do biogas produzido, os digestores RS+I apresentam valores de volume de biogas
acumulado, e até de metano, mais elevados em valor absoluto do que LT+I, mas com uma propor¢ao de metano
inferior (46 vs. 67% CHy: Tabela 2).

Tabela 2. Produgdo e composi¢do do biogas

Substratos dos digestores anaerdbios RS+HI LT+l
Produg@o de biogas (mL) 162+2 106+4
Composi¢do do gas produzido | CHj 45+2 67+2
(%, valores médios) CO; 5542 332

Os parametros analisados no inicio e apds a DA dos substratos RS e LT, bem como os valores determinados para a
conversao realizada pelo I, como controlo do sistema (Tabela 3), revelam que para as unidades LT+I culminaram
num aumento da concentragdo de azoto amoniacal apds a DA, indicando a existéncia de uma populacdo microbiana
equilibrada capaz de degradar a matéria organica. O mesmo nao se podera afirmar quanto as unidades RS+I.

Tabela 3. Caracterizacao fisico-quimica dos substratos e dos digeridos

Unidades pH CQO ST NY Azoto Amoniacal Azoto Total

(g/'L) (g/L) (g/L) (mg/L) (mg/L)

Inicial 7,01 148,1+1,7 | 39,7£3,6 36,7+3,6 48+0 507+12

RS+I Final 5,24 33,3£2,9 | 29,1+0,8 26,1+0,7 4942 49340
% - 77 27 29 -3 3

Inicial 6,81 95,849,1 | 13,240,2 10,340,2 87+0 42344

LT+l Final 7,75 13,9+1,1 | 11,0+0,2 8,1+0,1 189+2 43740
% - 85 16 21 -118 -3

Inicial 7,06 61,1+5 9,6+0,2 6,9+0,2 91+2 381+8

I Final 7,77 10,4+0,4 8,240 5,610 188+0 381+0
% - 83 14 19 -106 0

As concentragdes iniciais em CQO e solidos das unidades RS+ séo superiores as encontradas em LT+I (Tabela 3),
mas ¢ necessario referir que RS ¢ constituido por cascas e fragdes de fruto da castanha, cujo contetido lenhoceluldsico
(Gomez et al., 2005) e polifenolico (Wani et al., 2017) pode exercer inibi¢do ao nivel do processo da DA (Chen et
al., 2008).

A lenhina ¢ um composto recalcitrante, uma vez que apresenta uma estrutura complexa, e por isso promove o atraso
da hidrolise no inicio da DA. Aos efeitos da lenhina, acresce o facto de quando é degrada serem libertados
subprodutos fenodlicos (Madigou et al., 2016; Monlau et al., 2014), com capacidade inibidora sobre a DA. Os
compostos fendlicos podem influenciar a permeabilidade seletiva das membranas celulares, levando a consequente
perda do contetido celular e a inativagdo enzimatica (Madigou et al., 2016; Monlau et al., 2014), e/ou mesmo
promover a apoptose celular por intermédio da intervencao destes compostos no processo de producdo de espécies
reativas de oxigénio (Monlau et al., 2014). Mormente, a moagem realizada apds secagem do substrato RS podera nao
apenas ter formado particulas finas, aumentando a disponibilidade do substrato e destas substancias inibidoras, como
também ter proporcionado a acidificagdo do meio (Meegoda et al., 2018), denunciada pelo decréscimo do valor do
pH das unidades RS+I de 7,0 para 5,2 (Tabela 3). Este efeito tem ainda reflexo na inferior qualidade do biogas
produzido, conforme a Tabela 2, e nos rendimentos em metano gerados, de acordo com a Fig. 2. Confirma-se uma
produtividade em metano mais elevada na digestdo do substrato LT (117 L CH4.kg"' SViemovido.d™!) do que na do
substrato RS.
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Fig. 2. Rendimento e produtividade em metano

E ainda de referir que as concentragdes mais elevadas no RS podem funcionar como sobrecarga, podendo ter tornado
mais enfaticos os processos inibitorios descritos (Wang et al, 2015). Em situagdes de desequilibrio do
substrato/populacao microbiana, a hidrolise e a acidogénese podem ocorrem mais rapidamente, conduzindo a uma
velocidade de producdo de acidos gordos volateis superior a de consumo destes. Este fendmeno promove a
acidificagdo do meio e a consequente inibigdo da metanogénese (Venkiteshwaran et al., 2015). O facto de néo se ter
obtido grande alterag@o dos valores de azoto amoniacal nas unidades RS+I, quando comparado com LT+I (Tabela
3), indica que o sistema ndo foi capaz de gerar uma capacidade tampao capaz de responder convenientemente a
acidificacdo gerada. Por outro lado, as unidades LT+I revelaram ainda uma maior capacidade de conversio do
substrato inicial, no computo geral (85% CQO, 16% ST e 21% SV, Tabela 3) face as unidades RS+I (77% CQO,
27% ST e 29% SV, Tabela 3). Ainda assim, as ultimas unidades conseguiram percentagens de remogao de solidos
ligeiramente superiores. Para além disso, a quantidade removida da solugdo inicial é menor nas unidades LT+I,
contudo ¢ uma consequéncia das maiores concentragdes iniciais em RS+I.

Através de uma analise a Tabela 4, verifica-se que o processo de DA levado a cabo com RS+I foi capaz de gerar um
valor de rendimento de producdo de metano superior, ou na mesma ordem de grandeza, a um referido para outro
substrato lenhoceluldsico, como o caso da casca de arroz (Solarte-Toro et al., 2018). Mesmo os resultados obtidos
apos pré-tratamento deste ultimo residuo ndo se afastam muito daqueles obtidos pela unidade RS+I. E ainda
imperativo ter em conta que o presente estudo foi conduzido sem a realizagdo de pré-tratamentos e sem a
complementaridade de outros substratos mais facilmente degradaveis. O rendimento de metano e o conteudo de
metano nas amostras de biogas produzido pela digestdo das lamas resultantes do tratamento de 4guas residuais do
processamento da castanha (unidades LT), demonstraram haver um bom desempenho por parte do sistema anaerobio.
O potencial energético deste substrato, ndo s6 ¢ comparavel ao dos outros residuos organicos, como chega a ser
superior a alguns destes (Tabela 4).

Nao obstante, considera-se existir margem para melhorar os resultados obtidos através da alteragdo das condigdes
operacionais. A adocdo de diferentes racios S/I, como forma de mitigar alguns dos fatores inibitorios descritos, em
particular no que respeita ao substrato RS, serd tida em conta em posteriores ensaios.
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Tabela 4. Rendimento de metano e potencial energético de biomassas e residuos organicos
utilizaveis como matéria-prima na AD

Biomassa Produgdo de metano | Valor energético Referéncia
omass (L CHa/kg SVinicia) | (KWh/kg SVinicial ) clerene
LT+I 167+6,1 1,66+0,06 Este trabalho
RS+I 49+0,5 0,49+0,00 Este trabalho
Fragao organica de residuos 100-400 6,18 (Roati et al., 2012)
s6lidos urbanos
Lamas de lacticinios 200 (Roati et al., 2012)
Casca do café 159 1,78 (Chala et al. 2018)
Palha de milho 174 0,66 (FNR, 2020)
Pastagem 153 0,58 (FNR, 2020)
Casca de arroz 44 436 (Solarte-Toro et al., 2018)
(sem pré-tratamento)
Casc%l de arroz 56 n.d. (Solarte-Toro et al., 2018)
(com pré-tratamento)

n.d. ndo determinado

Com base nesta experiéncia, revela-se que os substratos LT+I e RS+I apresentam um consideravel potencial para a
valorizagdo energética através da produg@o de metano.

CONCLUSOES

Os efluentes gerados durante o processamento da castanha — RS e LT — exibem potencial de valorizagdo energética
por intermédio do processo de DA, sendo que LT proporciona um biogas mais rico em metano € uma maior conversao
organica, nas condi¢des experimentais referidas. Producdes em gas de 162 ml (46% CH4) e 106 mL (67% CH4) e
remogdes em CQO de 77% e 85% foram registadas nos substratos RS+ (S/1=2,5) e LT+ (S/I=0,75), respetivamente.
O potencial energético evidenciado pelos substratos utilizados neste estudo ¢ comparavel ao referido noutros
substratos, quer em termos de rendimento da produgdo de metano quer em valor energético. Com base nos resultados
obtidos, ¢ possivel afirmar que o processo da DA constitui uma alternativa efetiva e aplicavel a gestdo ecoldgica de
residuos duma industria de processamento de castanha.
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