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RESUMO

O aumento de preco dos combustiveis fosseis e igualmente o aquecimento global
desde inicio da década de 1970, obrigou os estados para uma pesquisa séria de
energias sustentaveis e igualmente energias renovaveis. Neste contexto, surge o
presente projecto, no qual a partir do estagio profissional que é parte da culminacao da
licenciatura em Engenharia do Ambiente, no qual a pesquisa se centrou em design de
biodigestor caseiro e com objectivo com finalidade de produzir biogds caseiro para
energia primaria de para cozinha. Estas novas formas de produzir energia limpa ou
melhor renovavel criam um equilibrio entre a natureza e as necessidades do Homem,
as energias renovaveis tem uma vantagem de auto regeneracdo se comparado com as

nao renovaveis.

O presente trabalho foi realizado em Inkassane, Distrito Municipal da Katembe, Cidade
de Maputo, numa residéncia familiar que se dedica a criagdo de gado bovino, o que

torna propicio no desenvolvimento deste empreendimento.

A metodologia usada neste trabalho, consistiu em dimensionar um biodigestor e
controlar a mistura ou a biomassa durante 30 dias e realizar o teste fisico para
producéo de biogas através de excrementos bovino e suino em uma residéncia que era

assistido por uma empresa chamada JEM - Bioenergia Ltd.

Apos a producdo do biogas, seguiu-se uso de subproduto do biodigestor para fins de
fertilizacdo das hortas no local de estudo, pela experiencia realizada a composi¢ao do
biogéas foi de 50% de metano, e igualmente o fertilizante mostrou-se cheio de nutrientes

e recomendavel para agricultura

Palavras-chave: Biodigestor, Energias Renovavel, Sustentabilidade, Biogas e

Biofertilizante.
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Capitulo 1. Introducéao

1.1. Introducao

Mocambique é um dos paises do mundo que possui um enorme potencial energético,
como energias renovaveis (energia hidrica, biomassa, energia solar e energia edlica),
combustiveis fosseis (gas e carvao) o que proporciona condi¢cdes favoraveis para a
satisfacdo ndo apenas das suas necessidades domésticas bem como da regido da

Africa Austral e Europa.

Com efeito, as recentes descobertas de carvao mineral, cujas reservas séo estimadas
em mais de 20 bilides de toneladas, e de gas natural, com uma estimativa de 277
trilndes de pés cubicos, associadas aos abundantes recursos hidricos cujo potencial é
de 18.000 MW, colocam Mogcambique numa posicao bastante privilegiada, na regiédo e
no mundo (ALER, 2017) .

Apesar de carvao e o petroleo serem os mais utilizados pelas industrias e sua queima
fornecer a energia que as inddstrias necessitam para funcionar, impulsionando
economias, porém na queima desses combustiveis, libertam-se grandes quantidades
de diéxido de carbono (CO2), um dos gases poluentes que passa a fazer parte de
Gases de Efeito de Estufa (GEE). Estes combustiveis fosseis sdo fontes de energia
esgotaveis e afectam negativamente o ambiente. Por essa razdo ha necessidade de

substitui-los por fontes renovaveis e mais sustentaveis de gerar energia limpa.

Apesar do alto custo de instalacdo de tecnologias de energias renovaveis, a utilizacdo
das fontes renovaveis de energia pode reduzir a dependéncia dos combustiveis
fésseis, reduzir os desperdicios e ampliar o acesso a energia e, desta forma, influir na
inser¢cao econémica e social da populacao “excluidas”, gerando emprego e renda com

custos ambientais reduzidos.

No entanto, o acesso a energia limpa, de qualidade e moderna, constitui actualmente
um dos maiores desafios a ser alcangado na sua totalidade, segundo a Organizagéo
das Nacdes Unidas (ONU). Igualmente, a ONU, através das 17 metas tracadas e
conhecidas como “ Objectivo do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) ” estabeleceu no
seu ODS7, acesso universal de energia até 2030, isto preconiza, que todos 0s povos
do globo terrestre ou melhor todos os paises filiados na ONU, incluindo Mogambique,
deve fornecer as populacdes o acesso total de energia confiavel, sustentavel e

moderna até 2030.



A producédo de biogéas, faz parte da energia da biomassa que é toda matéria organica
de origem vegetal ou animal, utilizada na producao de energia, ela é obtida através da
decomposicdo de uma variedade de recursos organicos, como plantas, madeira,

residuos agricolas, restos de alimentos e excrementos.

O presente projecto consiste em dimensionar um biodigestor de multiplo uso, produgéo
de biogas e fertilizantes para uso na agricultura. Sendo o metano o principal
componente, que nao tem cheiro, cor ou sabor, mas outros gases da mistura podem
conferir um ligeiro odor, que através de um processo simples de filtragem podem ser
facilmente eliminados da composi¢do do biogas. A matéria-prima para a producao do
biogas € o excremento de bovinos e suinos produzidos na propriedade onde é
instalado. Esta tecnologia, mantém a autonomia da familia em relacdo ao principal
combustivel doméstico, além disso, a manuten¢ao simples ndo compromete as demais

actividades da unidade de producgéo.

O processo de decomposicao ou transformacéo da matéria, até posterior producdo do
gas é realizado dentro de um biodigestor que € um equipamento que transforma a
matéria-prima em gas (Biogas) inflamavel, que pode substituir a lenha, o carvao e
combustiveis fésseis. A producdo do biogas é baseada no processo de digestao
anaerdbia, ou seja, no qual os dejectos que seriam descartados sao diluidos em agua e
sofrem um processo de biodigestdo sem a presenca do oxigénio, devido as ac¢des de

bactérias anaerdébicas.



1.2. Identificagc&o do problema

Actualmente no Distrito Municipal da Katembe existem numerosas florestas, igualmente
verifica-se um crescimento populacional devido ao franco desenvolvimento
proporcionado com construcdo de vias de acesso como a Ponte Maputo-Katembe,
estradas e igualmente sendo uma zona de expansdo habitacional. Algumas arvores
fornecem lenha para a producdo de carvao, que sdo os combustiveis mais utilizados
pelas familias nesse distrito. Apesar de estas arvores se encontrarem dispersas pelo
distrito, alguns bairros ndo tém acesso facil a fontes de lenha, obrigando os seus
habitantes a percorrer distancias que variam de dois a sete quildmetros a sua procura.
Parte desta dificuldade € causada pela falta de desenvolvimento rural, que € notoria
pelo facto das vias de acesso serem precarias e de longas distancias o que condiciona
0 acesso a diversos servicos de necessidade basica. O distrito enfrenta problemas
sérios de desflorestamento para uso como energia domestica para confeccionar os

alimentos.

O Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Eduardo Mondlane através
das suas formas de culminacdo dos estudos, prop6s um estagio profissional na
empresa JEM-Bioenergia, Ltd, no qual devia participar na construgdo de um biodigestor
no qual criaré impacto sociais como, aumento da demanda de energia para as familias
e igualmente com este projecto criara autonomia financeira das populacdées no Distrito

de Katembe com novos postos de trabalho.



1.3. Objectivos

O objetivo Geral deste relatério € Dimensionar um biodigestor para mdultiplo uso,
producdo de gas para uso doméstico e producdo de biofertilizante. E para o alcance

deste objectivo sédo apresentados os seguintes objectivos especificos:

e Construir um protétipo de biodigestor;
e Caracterizar a biomassa; e

e Analisar a qualidade do biofertilizante.
1.4. Justificativa

A Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU), estabeleceu metas até 2030 conhecidas
como Objectivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), no qual através do objectivo
numero 7 (ODS7), preconiza o acesso universal de energia até 2030. Neste contexto, a
biomassa é considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz
energética nacional principalmente pelo facto do relevo, hidrografia e clima tropical
permitirem um potencial para exploracao desta forma de energia. Além da biomassa, o
pais pode aproveitamento uma ampla matriz energética, como eodlica, solar e

biomassa, reduzindo assim, a dependéncia dos combustiveis fosseis.

Os biocombustiveis sao derivados da biomassa que podem substituir, parcial ou
totalmente, combustiveis derivados de petroleo e gas natural em motores a combustéo

ou em outro tipo de geracdo de energia.

O biogas € um gas combustivel renovavel, cuja atractividade é baseada por um lado na
geracdo descentralizada de energia, e por outro lado na reducdo de impactos
ambientais negativos. Em termos de impactos ambientais podem-se citar varios
aspectos relacionados a producdo de biogas: A reducdo de emissfes de gases de
efeito estufa, que pode ocorrer pela reducdo da emissédo de didéxido de carbono ou
reducdo da emissdo de Oxido nitroso e metano, os quais sao liberados quando se tem

um tratamento inadequado e ndo controlado de residuos organicos.



Portanto a implementacao do presente projecto, visa a contribuir, no desenvolvimento
ambiental e sécio-economico do Bairro Inkassane em Katembe, como forma a mitigar
aquilo que séo suas dificuldades referentes ao acesso de combustiveis como a lenha e

carvao que sao utilizados como peca base para a satisfazer suas necessidades.

O uso do biodigestor € uma forma sustentavel, simplificada e apropriada para o
saneamento rural, uma vez que tem como matéria-prima 0s excrementos de animais

bovinos e suinos, que muitas vezes sdo descartados no meio de forma desordenada.

Sem deixar de lado seu papel de produzir biogas usado nas residéncias como fonte de
energia para a cozedura de alimentos, pode ser usado como fonte de iluminacdo
através de candeeiros e ainda fornecer biofertilizantes para o uso na agricultura
durante o processo de producdo. Além disso € uma mais-valia na economia das
familias, uma vez que a implementacdo deste projecto tem custos relativamente
baixos, e somente refletiria no inicio (na compra dos materiais e montagem), dai em

diante pode considerar-se hipoteticamente como uma energia gratuita e limpa.



Capitulo 2. Revisao bibliografica
2.1. Geracao de Residuos na Agropecuaria

Mocgambique apresenta uma diversidade de fontes energéticas que séo utilizados como
recursos para fornecer energia necessaria para a satisfacdo das necessidades
existentes, essas fontes de energia constituem a matriz energética nacional, porém de
entre essas fontes de energéticas existe um grupo que sdo chamadas de fosseis, ou
seja, sdo um grupo de recursos naturais disponiveis na natureza utilizados para a
producdo de energia por meio de sua queima e oriundos da decomposi¢cao de material
organico ao longo do tempo. Os trés principais tipos de combustiveis fésseis séo:

0 petroleo, o gas natural e o carvao mineral, embora existam outros (ALER, 2017).

Figura 1. llustracdo de combustiveis fosseis Carvado, Gas Natural e Petréleo

Fonte: (ALER, 2017)

Os combustiveis fosseis tém um papel muito importante na sociedade como 0s que
conhecemos hoje, pois eles representam mais de 75% da demanda energética mundial
de acordo com a matriz energética abaixo, sendo usados em veiculos, industrias e
residéncias. Por outro lado, o uso de combustiveis fésseis esta associado a diversos
problemas ambientais. A dependéncia da matriz energética mundial em relacéo

as fontes néo renovaveis de energia faz com que os reservatorios diminuam cada vez


https://brasilescola.uol.com.br/geografia/petroleo.htm
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/gas-natural.htm
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/carvao-mineral-combustivel.htm
https://brasilescola.uol.com.br/geografia/fontes-nao-renovaveis-energia.htm

mais devido a exploracdo intensa e desenfreada, criando uma escassez dos recursos
naturais. Por serem fontes ndo renovaveis de energia, a disponibilidade dos
combustiveis fosseis esta ameacada, e portanto, a producdo de energia mundial

também.

Matriz energetica Mundial

1,60% 2,50%

4,90%

31,90% 9,80%

22,10%

27,10%

m Qutros = Hidrica Nuclear Biomassa = Gas Natura = Carvao Mineral = Petroleo

Figura 2. Matriz energética nacional

Fonte: (ALER, 2017)

Quanto mais reduzida a disponibilidade dos combustiveis fosseis, devido ao intenso
uso de seus reservatérios, mais elevados ficam seus precos no mercado. Erros de
armazenamento e extracdo, por exemplo, do gas natural e petréleo podem causar
inlmeros e graves problemas tanto ao meio ambiente quanto a saude. Por conta
desses factos o mundo virou sua atencdo em procurar meios mais sustentaveis e
acessiveis de gerar energia. Mocambique nao ficando de fora criou novas politicas e
estratégias com o objectivo de promover e facilitar o acesso da populacéo as energias
renovaveis, expandir a cobertura da Rede Eléctrica Nacional (REN), melhorar a
eficiéncia tecnoldgica, aumentar a disponibilidade de energia eléctrica a precos
competitivos, promover a participacdo do sector privado e praticas ambientalmente

sustentaveis



2.2. Politicas de Desenvolvimento de Emergias Novas e Renovaveis

A Politica de Desenvolvimento de Energias Novas e Renovaveis (PDENR), aprovada
pela Resolucdo n.° 62/2009 de 14 de Outubro, foca-se na importancia, no uso e
aproveitamento dos recursos energéticos renovaveis disponiveis para a satisfacao das
necessidades de energia e desenvolvimento sustentavel em Mocambique, procurando
acelerar o acesso as formas modernas de energia, assim como criar uma plataforma

de investimento nesta area.

Além de assumir que grande parte dos Mocambicanos dependem da biomassa
lenhosa, bem como da capacidade humana e animal, como principais fontes de energia
para satisfazer as suas necessidades energéticas basicas, a PDENR reconhece que
Mocambique ndo aproveita o seu potencial natural em energias novas e renovaveis e
enfatiza a necessidade de melhorar 0 acesso da populacdo economicamente mais

carenciada a essas energias.

Segundo a PDENR, a nocdo de energias novas e renovaveis inclui, a energia animal, a
biomassa, a energia hidrica, a radiacdo solar, o vento, as aguas térmicas do subsolo e
as aguas oceanicas (AUTUNES, 2019).

2.3. Estratégia de Desenvolvimento de Emergias Renovaveis 2011 - 2025

A Estratégia de Desenvolvimento de Energias Novas e Renovaveis (EDENR)
elaborada em 2011, em conformidade com as diretrizes do extinto Ministério da
Energia (agora MIREME), na EDENR definiram-se como fontes renovaveis estratégicas
para os Sistemas Isolados de Energia (SIE) a energia solar, a energia edlica, a energia
hidrica de micro e mini-escalas, e a promocdo de outras fontes renovaveis a escala
mini/micro. No que respeita a Rede Eléctrica Local (REL), sdo consideradas
estratégicas a energia edlica, a energia hidroelétrica de grande e média escala, a
energia de biomassa em co geracao, a energia oceanica e a energia geotérmica. A
tematica da biomassa € também acolhida nesta estratégia, reconhecendo-se que a
mesma é a fonte energética priméria das familias Mogambicanas, e que 0 seu

consumo constitui uma ameaca a conservacao da cobertura florestal, dado que a



pratica tem resultado em niveis de devastacdo significativos ao redor das é&reas

urbanas e corredores rodoviarios e ferroviarios.

Desta forma, a EDENR apresenta as fontes de energia renovaveis ou a electricidade
como opcOes viaveis para a desaceleracdo/contencdo dos processos de
desflorestacdo. A presente estratégia aborda também possiveis mecanismos de
promocao da utilizagdo dos recursos energéticos renovaveis, como a tarifa de acesso a
rede ou feed-in-tariff, identificando-a como um instrumento regulamentar que permite
um tratamento favoravel ao investimento no ambito das energias novas e renovaveis
em rede e fora da rede, diferenciando ambos o0s casos, e a implementacdo de

incentivos e beneficios fiscais.

2.4. Politica e Estratégia de Biocombustiveis

A Politica e Estratégia de Biocombustiveis foi aprovada pela Resolugéo n.° 22/2009 de
21 de Maio, e pretende promover os biocombustiveis através da criacdo de uma
plataforma adequada, tendo como base dois principios fundamentais: (i) “A promocgao e
aproveitamento dos recursos agro-energéticos para a seguranca energética e
desenvolvimento socioeconémico sustentavel, contribuindo ao mesmo tempo para a
reducdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa que agravam o fenémeno do
agquecimento global, através da seleccédo e adopcao de tecnologias e metodologias de
producédo na agricultura e na industria mais adequadas”, e (ii) “a necessidade de fazer
face a instabilidade, imprevisibilidade e volatilidade dos precos dos combustiveis no
mercado internacional, bem como reduzir a dependéncia do pais em relacdo aos
combustiveis fosseis importados e o peso da factura das importaces sobre a

economia nacional’.

Esta politica veio definir estratégias para o desenvolvimento dos biocombustiveis como
forma de aproveitamento dos recursos naturais do pais e promocdo do combate a
pobreza, diversificando o mercado energético nacional e procurando fontes energéticas

menos poluentes que os combustiveis fésseis tradicionais (AUTUNES, 2019).



2.5. Biomassas e bioenergias em Mocambique

No contexto energético, o termo “biomassa” refere-se ao material bioldgico ou organico,
nao fossil, de origem vegetal, animal ou microbiana, que pode ser convertido em
energia chamada bioenergia. Este material inclui matéria vegetal gerado por
fotossintese, residuos agricolas, florestal, dejectos de animais e a fraccao
biodegradavel dos residuos urbanos e industriais (MONDJANE, 2019).

A biomassa pode ser classificada em dois grandes grupos:
e Biomassa tradicional; e

e Biomassa moderna.

Biomassa tradicional é composta essencialmente pela lenha e residuos naturais.

Figura 3. Biomassa tradicional

Fonte: (MONDJANE, 2019)

Biomassa moderna, produzida a partir de processos tecnolégicos avancados e
eficientes, tais como biocombustiveis liquidos e gasosos, briquetes, pellets, os cultivos

de espécies como o das florestas plantadas e o da cana-de-aculcar.
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Figura 4. Tipos de Biomassa Moderna

Fonte: (MONDJANE, 2019)

Como referéncia, Mocambique é um dos dez maiores produtores de carvao vegetal do
mundo. Estima-se que os residuos da actividade florestal a nivel nacional poderiam
gerar 750 GWh de energia e s6 na Provincia de Maputo poderiam gerar-se 236.520
MWh. Além disso, estima-se que € possivel produzir 3,1 milhées de barris equivalentes
de petroleo por dia de biocombustiveis sem afectar a producao agricola ou pér em risco
a biodiversidade (ALER, 2017).

A biomassa florestal, utilizada para producdo de energia eléctrica ou térmica, pode ser
proveniente de sobras ou residuos de lenha da exploracao convencional da madeira ou
proveniente de arvores que sao colhidas apos a plantacdo dedicada a exploracao
florestal para fins energéticos. Segundo a avaliacdo da floresta do pais existe um total
de 1,6 mil milhdes de toneladas de biomassa lenhosa de origem natural disponivel em
Mocambique, maioritariamente concentrada nas Provincias de Zambézia e Niassa.
Ainda de acordo com FUNAE, o potencial estimado para biomassa florestal residual

com algum potencial para incorporacao de residuos agro-industriais € de 1.006 MW.

Mocambique apresenta um grande potencial também para a exploracdo da bioenergia,
sobretudo por produzir grandes quantidades de residuos agro-pecuarios, biomassa
florestal, cascas de arroz, cascas de castanha de caju e cascas de coco. A superficie
florestal do Pais é cerca de 55 milhdes de hectares o que constitui uma oportunidade
para a obtencdo de beneficios através da gestdo adequada, que contribui no
desenvolvimento socioecondémico do Pais (NUBE, 2016).
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Por outro lado, o Pais dispbe de uma grande parte de produgdo pecuéria (gado
bovino), com cerca de 205 612.00 cabecas de gado.

A producéo pecuaria € uma actividade relevante no sector agrario, em virtude do papel
gue desempenha na estratégia de reducdo da pobreza, e da sua crescente
contribuicdo para o desenvolvimento socioeconomico do Pais. Além destas poténcias
vantagens ainda se pode obter outras oportunidades como a de geracéo de bioenergia
através do esterco, mas devido ao fraco conhecimento das tecnologias ndo séo

aproveitados na sua totalidade.

Figura 5. Excremento de gado bovino

Fonte: (MONDJANE, 2019)

Actualmente o pais possui cerca de 80% da sua matriz energética baseada em
biomassa, 13,2% Energia hidraulica e restantes 6.8% solar, eodlica, combustiveis

fosseis (Boletim da Republica, 2009).

Esta biomassa é usada de uma forma ineficiente, pela queima directa e constituindo
um perigo a saude principalmente pela inalacdo do monoxido de carbono durante a
confecdo dos alimentos, outro perigo é a emissdo de dioxido de carbono para

atmosfera durante a sua combustao.

Estima-se que os residuos da actividade florestal a nivel nacional podem gerar energia
atem 750 GWh. A producéo de bioenergia moderna em Mocambique esta numa fase
embrionaria (NUBE, 2016). O biodiesel e biogas sao fontes promissoras de energia, de
longo prazo, com potencial para minimizar os impactos ambientais e as preocupacdes
de seguranca, representadas pela dependéncia actual dos combustiveis fosseis em

Mocambique.
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2.6. Biogas e sua Caracterizacéo

O biogas é uma mistura gasosa produzida a partir da decomposicdo anaerdbica
(auséncia de oxigénio) de qualquer substancia organica, como dejectos de animais,
residuos vegetais e também do lixo que se da através da accdo de determinadas
espécies de bactérias (Hermann, 2020). O biogas tem origem em um processo
biolégico e a sua ocorréncia natural pode ser observada em sistemas como pantanos,
fundo de lagos e dejectos de animais. Porém em termos gerais, caracteriza-se por ser
incolor, inodoro, insolivel e de densidade baixa. A matéria organica quando
decomposta em meio anaerobio, é convertida na mistura gasosa chamada biogas por
meio de microorganismos fermentadores, produzindo energia em forma de calor. Trata-
se de um biocombustivel renovavel composto principalmente por metano (CHa)
apresentado na equacédo abaixo, dioxido de carbono e tracos de outros gases. A bio
digestdo pode reduzir o potencial poluente das emiss@es dos residuos organicos com
alto teor de demanda bioquimica de oxigénio, dos gases do efeito estufa, 6xidos de
nitrogénio e hidrocarbonetos, ao mesmo tempo em que é capaz de gerar como
subproduto do processo um adubo organico. O potencial energético do biogas esta
relacionado com a quantidade de metano presente no biogas, o que ira determinar o
seu poder calorifico.

O biogas apresenta um forte efeito corrosivo, sendo assim necessario usar um
condensador e filtro antes de ser usado por consequéncia da presenca de tracos de
sulfeto de hidrogénio que por sua vez contem substancias como enxofre que também
séo consideras poluentes do ar de acordo com os padrdes nacionais de qualidade do
ar (MICOA, 2012).

13



2.6.1. Composicdo do Biogéas

A composicdo do biogas depende directamente do tipo especifico da biomassa usada
no processo de producdo. O biogas é constituido de varios gases, mas 0s principais
componentes sdo: Metano (CHs4), o Dioxido de Carbono (CO2), Nitrogénio (N2),
Hidrogénio (H2), Oxigénio (O2), Gas Sulfidrico (H2S) apresentados abaixa pela tabela
(). Na tabela estdo representados componentes do biogds e concentracdes em
percentagem (ABRANTES, 2018).

Tabela 1. Composicdo do biogas

Componentes do biogas Concentracao (%)
Metano (CHa) 65
Di6xido de Carbono (COz2) 35

Nitrogénio (Nz)
Hidrogénio (H2)
Oxigénio (02)
Gas Sulfidrico (H2S)

Fonte: (ABRANTES, 2018)

RlR| R

2.6.2. Digestdo Anaerdbica

A digestdo anaerbbica € um processo biol6gico causado pela accdo bacteriana. As
bactérias anaerdbicas responsaveis pelo processo de digestdo, geralmente néo
sobrevivem em ambientes com oxigénio. O processo de digestao anaerdbia envolve a
degradacdo e estabilizacdo da matéria organica levando a formacdo de metano,
produtos inorganicos (didxido de carbono) e residuo liquido rico em minerais que pode
ser utilizado como biofertilizante (matéria organica estabilizada), A representacdo da

digestdo anaerdbia € mostrada pela equacao abaixo apresentada (Araudjo, 2017).

Materia Orgénica + H, = CH, + CO, + Biomassa + NH; + H,S + Calor (1)

O processo de digestao anaerdbico passa necessariamente por quatro fases a nivel
bacteriano, sendo elas Hidrolise, Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese, na
qgqual a geracdo do biogas ocorre na Uultima etapa do processo de acordo com

fluxograma apresentado na figura abaixo.

14



Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
' (Hidrolise)
Organicos Simples
(Acucares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas

i (Acidogénese)
Acidos Organicos
(Propionato, Butirato, etc.)
Archaeas Acetogénicas
il (Acetogénese)
v y
[ H, +CO, }f >|' Acetato
Archaeas Metanogénicas
(Metanogénese)
| CH,+CO, e
Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotréficas acetoclasticas

Figura 6. Fases da Digestdao AnaerdObica

Fonte: (FERREIRA, 2013)

2.8.1. Hidrodlise

Na hidrdlise a ligacdo molecular complexa como carbohidratos, proteinas e gorduras,
sdo quebradas por enzimas em um processo bioguimico, sendo liberadas por um grupo
especifico de bactérias e dao origem ha compostos organicos simples (monémeros)

como aminoacidos, acidos graxos e acgucares.

Existem diversos tipos de hidrélise que variam em funcdo da matéria organica utilizada,
como por exemplo, a hidrélise de glicosideos para a formacdo de aclUcares e de
proteinas para aminoacidos. Esse processo € de fundamental importancia para a
producdo de biogas, pois dada a quebra dos polimeros maiores, inicia-se 0 processo
de biodigestao (Konrad, 2014).
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2.8.2. Acidogénese

Na acidogénese as substancias resultantes da hidrolise s&o transformadas por
bactérias acidogénicas em acido parandico, acido butandico, acido lactico e alcoois,
assim como hidrogénio e gas carbonico. A formacéo de produtos nesta fase também
depende da quantidade de hidrogénio dissolvido na mistura. Quando a concentracdo
de hidrogénio é muito alta, esta interfere negativamente na eficiéncia do acido génese,
0 que causa o0 acumulo de acidos organicos. Com isso, o pH da mistura é reduzido e o
processo € afectado (OTENIO, 2018).

2.8.3. Acetogénese

A acetogénese é a fase na qual os materiais resultantes da acidogénese sao
transformados em &cido etandico, hidrogénio e gas carbdénico por bactérias
acetogénicas. Essa € uma das fases mais delicadas do processo, considerando que é
necessario manter o equilibrio para que a quantidade de hidrogénio gerado seja
consumida pelas bactérias (Hermann, 2020).

2.8.4. Metanogénese

Durante 0 metanogénese na biodigestdo anaerdbia, o acido acético, o hidrogénio e
diéxido de carbono sao finalmente convertidos em metano e gas entre os produtos
finais também sao encontrados, o gas sulfidrico (H2S), agua (H20), a aménia (NH3)
carbodnico, através da accdo de microrganismos metano génicos. Nesta fase as

bactérias metalogenias metabolizam os acidos volateis produzidos na fase anterior.

Desta forma, a metanogénese pode ser considerada como sendo uma respiracao
anaerébia onde o gas carbbnico ou o grupo metil de compostos C-1, ou carbono do

grupo metil do acetato € o aceptor de electrbes (SILVA, 2013).
2.6.3. Factores que Influenciam na Biodigestdo Anaerdbica

Com base no descrito anterior € importante que se observe os factores que influenciam
na maior parte da producéo de biogas. Assim é importante que se observe os fatores
que influenciam na maior ou menor producdo de biogas. Dentre estes fatores podemos

citar:
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Impermeabilidade do ar - Os microrganismos metalogénicos sao
essencialmente anaerdbicos. A decomposi¢cdo de matéria organica na presenca
de ar (oxigénio) ira produzir apenas CO2 (METZ, 2013).

Natureza do substrato - Os substratos nutritivos devem prover alimento aos
microrganismos, elementos quimicos constituindo o material celular e as
necessarias as actividades enzimaticas, particularmente os oligo-elementos,
como o célcio, magnésio, potassio, sddio, zinco, ferro, cobalto, cobre, molibdénio
e manganés (Kretzer, 2016).

Temperatura - A actividade enzimatica das bactérias depende estritamente da
temperatura, visto que é conhecido que alteracdes bruscas de temperatura
causam desequilibrio sobre a velocidade do processo de producdo, sendo
comum dividi-la em termofilica (entre 50°C e 70°C) ou mesofilica (entre 20°C e
45°C). Principalmente nas bactérias formadoras de metano. Em temperaturas
termofilicas, € possivel produzir uma quantidade maior de biogds em menos
tempo de Retencado Hidraulica. Ja a faixa mesofilica o tempo serd maior devido
a faixa de temperatura reduzida (CRUIZ, 2020).
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Figura 7. Temperatura das bactérias

Fonte: (CRUIZ, 2020)

17



e Tipo de residuos - O tipo de residuo é o alimento a ser utilizado pelas
bactérias, uma vez que a relacdo carbono/nitrogénio é um factor muito
importante, o material vegetal € uma das melhores matérias-primas, pois é fonte
rica em carbono devido ao seu alto teor de carbohidratos (CRUIZ, 2020).

e Relacdo C/N - Este factor é de grande importancia para formacdo de acidos
organicos utlizados pelas bactérias para a producdo de biogas. Além disso, o
carbono é utilizado pelas bactérias como energia e o nitrogénio é usado para a
construcdo das estruturas celulares. A relacéo ideal esta na faixa de 20 a 30
partes de carbono para uma de nitrogénio.

e Tempo de retencdo - E o tempo em que o material organico permanece no
interior do biodigestor. O tempo de retencéo esta relacionado a factores como a
granulometria, temperatura, entre outros. Em geral recomenda-se tempos de
retencdo de 40 a 60 dias (LINS, 2019).

e Humidade - O teor de agua presente no biodigestor deve variar entre 60% e
90% do peso do conteudo total, tanto o0 excesso, quanto a falta de agua séo
prejudiciais. O teor da agua varia de acordo com as diferencas apresentadas
pelas matérias-primas destinadas a fermentacdo (MATA, 2018).

e pH - O Ph adequado situa-se na faixa entre 6 e 8, tendo 7 como o ideal.
Ambientes muito acidos causam a morte das bactérias metalogénica.

e Inibidores - A digestdo anaerébia contém diferentes grupos de bactérias que
estdo ligados entre si em forma de encadeamento. Estes grupos trabalham em
sequéncia, com os produtos de um servindo como substratos para o proximo.
Caso a primeira fase seja inibida, os substratos para as segunda e terceira fases
serdo limitados e a producdo de metano diminuira. Se a terceira fase for inibida,
0s acidos produzidos na acidogénese serdo acumulados. A inibicdo da terceira
fase ocorre devido ao aumento dos &cidos e, consequentemente, perda de
alcalinidade e diminuicdo do pH. Porém, os principais problemas na digestdo
anaerébia ocorrem devido & inibicdo das bactérias formadoras de metano na
fase de metanogénese (MATA, 2018).

E importante ressaltar que existem divergéncias entre alguns autores referente aos
factores que influenciam a producéo do biogas, porém existe uma proximidade nos

seus dizeres.
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2.6.4. Substrato para a Producao de Biogéas

Diversos materiais organicos podem ser decompostos em um biodigestor. Existem
alguns materiais que tém mais potencial do que outros, de acordo com a origem.
Sendo assim, alguns dos substratos que podem ser utilizados sao listados abaixo
(ABRANTES, 2018):
e Residuos verdes (gramas, folhagens, galhos);
e Oleos vegetais;
e Residuos de origem animal (dejectos de suinicultura, pecuéria e avicultura);
e Residuos agricolas (cascas, palhas e restos de cultura);
e Residuos industriais (descartes, efluentes industriais, gorduras, restos de
restaurantes de unidades fabris, entre outros);
e Residuos organicos municipais advindos da actividade humana (lodo de esgoto,
residuo doméstico organico);
e Vinhaca (residuo da producéo de etanol); e

e Amido.
2.6.5. Potencial Energético do Biogas

O biogas é considerado uma fonte de energia renovavel, com contetdo energético
semelhante ao gas natural. Pode ser utilizado como combustivel para a geracédo de
energia eléctrica, térmica ou mecanica, com poder calorifico variando de 5.000 a 7.000
kcal/m3 (ABRANTES, 2018). Pode- se produzir um metro cubico de biogas com 25 kg
de esterco fresco de vaca, 5 kg de esterco seco de galinha, 12 kg de esterco de porco,
25 kg de plantas ou casca de cereais ou 20 kg de lixo. A Tabela 2 mostra a

equivaléncia entre o biogas e outros combustiveis

Tabela 2. Equivaléncia entre o biogas e outros combustiveis

Biogas Outros combustiveis

0,61 Litros de gasolina;

0,58 Litros de querosene

1ms 0,55 Litros de 6leo diesel

0,45 Litros de gas de cozinha

0,79 Litros de alcool hidratado
Fonte: (ABRANTES, 2018)
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As formas de uso de biogas dependem entre outras coisas, da concentracao dos gases
que o compdem. Através da combustdo o metano € utilizado para a geracdo de
energia. Dessa forma quanto maior for a concentracdo de metano, maior o valor
agregado do biogas. Quando a concentracdo do biogas passa de 95% o biogas é

considerado bio metano.

O biogas pode ser utilizado na propria actividade (curral de bois), em: iluminacao,
aquecimento, refrigeracdo, secagem de graos, incubadoras, misturadores de racao,

geradores de energia eléctrica e nas residéncias como qualquer outro gas combustivel.

Pode ser utilizado em redes de gés natural, como combustivel veicular (GNV), Também
na forma de Gas Natural comprimido (GNC) ou como Gas Natural Liquefeito (GNL).
Para isso € necessario retirar do biogas, além da umidade e sulfeto de hidrogénio,
também o diéxido de carbono. Este processo é conhecido como purificacdo do bigas

gue passa entdo a ter o nome de bio metano.

Também pode ser usado como fonte de hidrogénio, isto no ultimo estagio de
aproveitamento do biogas, o metano pode passar por um processo de reforma para
gerar hidrogénio. Assim como o gas carbénico e o hidrogénio podem ser usados para

diferentes fins, é considerado como o combustivel do futuro (MACHADO, 2016).

2.6.7. Desvantagens e Vantagens
Desvantagens

As desvantagens do biogéas sao:
e Necessidade de purificacdo do biogas para ser utilizado como biocombustivel
(bio metano);
e Se a digestdo anaerdébia for mal sucedida ha a possibilidade de odor
desagradavel; e

e Necessidade de uniformidade do substrato.
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Vantagens

O biogas apresenta grandes beneficios sobre outras formas de obtencdo de energia

gue sao listados abaixo.

Polui menos a atmosfera, auxiliando na desaceleragéo do aquecimento global.
Este tipo de gas reduz principalmente a emissdo de metano (CH4) e de dioxido
de carbono (CO2), gases causadores do efeito estufa,;

O uso do biogas em vez da lenha contribui significativamente no combate ao
desmatamento;

Nas areas rurais, a chegada do biogas podera substituir os fogdes a lenha,
reduzindo a poluicdo do meio ambiente;

O uso de biodigestores para colecta de dejectos humanos e animais pode
auxiliar (ou até mesmo sanar) problemas de saude publica decorrentes de
dejectos carregados de microrganismos;

Reduz os odores desagradaveis do lixo;

Produz combustivel de boa qualidade;

Producdo descentralizada que pode ser realizada proxima aos locais de
consumo, abastecendo comunidades isoladas;

Utilizagdo de substratos renovaveis;

Baixo custo operacional e de implementacéao;

Simplicidade de operacdo, manutencéo e controle;

Pode ser instalado em pequenas areas e tem elevada vida util;

Produz biogas que pode ser transformado em energia térmica, mecanica ou
eléctrica; e

Também produz biofertilizante que tem alto poder fertilizante e pode ser usado

na agricultura em substituicdo aos adubos quimicos.
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2.7. Biodigestor

Biodigestores sédo equipamentos herméticos e impermedveis dentro dos quais se
deposita material organico para fermentar por um determinado tempo de retencéo, no
gual ocorre um processo bioquimico denominado bio digestdo anaerdbica, que tem
como resultado a formacao de biofertilizante e produtos gasosos, principalmente o
metano e o dioxido de carbono (BITTENCOURT, 2018).

india foi o primeiro pais a instalar biodigestores para a producdo de biogas, de maneira
sisteméatica. A primeira unidade foi construida por volta de 1908. Este pais comecou
seu programa de implantacéo de biodigestores em 1951 e contava até 1992 com cerca
de 160 mil unidades instaladas.

A China, iniciou seu programa de implantacdo de biodigestores na década de
cinqguenta e contava até 1992 com cerca de 7,2 milhdes de unidades. Hoje a China
possui cerca de 8 milhdes de unidades em funcionamento. Apesar das diversas
vantagens oferecidas por esses reactores, seu emprego apresenta motivacoes
especificas, por exemplo, no caso da China, destaca-se o biofertilizante como a razéo
principal; nas Filipinas, o tratamento das aguas residuarias de origem doméstica em

projetos de colonizacéo; Para a Tailandia, serve para promover o saneamento.

Paises da Europa, América Central, Asia utilizam a digestdo anaerébica como fonte
produtora de energia. A cultura do milho vem sendo utilizado como fonte energética em
paises como Alemanha e Dinamarca, e se mostra com maior poder energético e mais
eficiente do que se utilizados em forma de &lcool combustivel ou etanol como ocorre

nos Estados Unidos.
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2.7.1. Principio de Funcionamento dos Biodigestores

O Biodigestor é formado principalmente por um tanque de armazenamento, depois de
preparada a biomassa (Substrato), esse material segue directamente para o
fermentador (biodigestor). Esse tem a funcédo de acelerar o processo de bio digestao
dando condicdes ideais para a ac¢ao bacteriana responsavel pelo processo.

Na maioria dos casos (depende do substrato usado), esse material passa cerca de 40
dias dentro do fermentador. Depois disso temos o biogas e o biofertilizante, esse
processo € baseado no principio de prensa hidraulica. O biogas pode ser queimado em

motores especiais para a geracao de energia térmica ou eléctrica (MATOS, 2016).
2.7.2. Formas de Abastecimento dos Biodigestores

Os biodigestores podem ser projectados adequadamente ao tipo de carregamento que

sera operado, podendo estes ser classificados em:

e Alimentacdo em batelada; e

e Continuo ou com alimentag¢&o mista.

A alimentacdo em batelada, apesar da simplicidade, pode ser util em situacdes em que
o residuo é obtido periodicamente, como é o caso de residuos de restos de culturas,
poda de grama ou de cama de criacfes confinadas. O biodigestor de carregamento
continuo deve ser projectado de acordo com o manejo dos animais e culturas
agricolas, assim como da disponibilidade de m&o-de-obra.

A alimentacdo continua € apropriada para materiais de fermentacdo fluidos e
uniformes. A méao-de-obra necessaria para sua operacdo deste tipo de alimentacao
pode integrar-se mais facilmente nas tarefas diarias. A producédo de gas é uniforme e

um pouco maior que a dos biodigestores alimentados em batelada.

Em um biodigestor continuo, adiciona-se agua ao material a ser fermentado para
aumentar a fluidez desta massa, o que € importante para o funcionamento hidraulico do
biodigestor. Também acelera o processo de fermentacdo, pois as bactérias

metalogénicas encontram o substrato com mais facilidade.
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2.7.3. Tipos de Biodigestores

Existem varios tipos de biodigestores, porém os mais difundidos sdo Chineses,
Indianos e Canadenses e “Caseiros”. Cada um possui sua peculiaridade, mas também
apresentam semelhancas entre si, tem o corpo do biodigestor ligado a uma caixa de
carga para o abastecimento e uma caixa de descarga para remoc¢do do residuo
(biofertilizante). A diferenca se da no tipo de cupula construida porém ambos tém como
objectivo criar condicdo anaerdbica, ou seja, total auséncia de oxigénio para que a

biomassa seja completamente degradada (MORAIS, 2018).

|.  Biodigestor de Modelo Indiano

Este modelo de biodigestor caracteriza-se por possuir uma campanula como
gasometro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacéo, ou em
um selo d’agua externo, e uma parede central que divide o tanque de fermentagcdo em
duas camaras. A funcao da parede divisoria faz com que o material circule por todo o
interior da camara de fermentacdo. O modelo indiano possui pressdo de operacao
constante, ou seja, a medida que o volume de gas produzido ndo é consumido de
imediato, o gasometro tende a deslocar-se verticalmente, aumentando o volume deste,

portanto, mantendo a pressao no interior deste constante.

H - ¢ a altura do nivel do substrato:

Di - ¢ o diametro interno do biodigestor:

Dg - é o diametro do gasometro;

Ds - € o diametro interno da parede superior:
h1 - € a altura ociosa (reservatorio do biogas):
h2 - ¢é a altura Gtil do gasometro.

a - € a altura da caixa de entrada.

e - ¢ a altura de entrada do cano com o

afluente

Figura 8. Representacéo de Biodigestor Modelo Indiano

Fonte: (MORAIS, 2018)
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II. Biodigestor de Modelo Chinés

O modelo Chinés de biodigestor é formado por uma camara cilindrica em alvenaria
para a fermentacdo, com tecto abobado, impermeavel, destinado ao armazenamento
do biogas, e para economizar espaco é totalmente enterrado no solo. O funcionamento
do biodigestor baseia-se no principio de prensa hidraulica. O aumento da pressao em
seu interior, devido ao acumulo de biogas, resulta no deslocamento do efluente da

camara de fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre

"
l " D - ¢ o didmetro do ¢« PO ¢ iladnco
-
..... . H + ¢ a altur do corpo culindnico;
{ oa—
| PSP 11 = .- v lll ¢ a altura da caleota do Fasoaetro
_— - »
v — ol A 4 i f 4
¢ a altura da calots do funde
L . hY - ¢ a alrura da calogs do fundo
. - » .
-~ = Og - ¢ 0 cottro da calons esléncs do
Toww At -
e ) ‘ Al EALOTDETIO
L
oo he - ¢ a alvara da ¢axa de entrada
o . - -
De - ¢ o didenetro da caixa de entrada
Wi
a 4 hs « ¢ 2 altura da caca de salda
»
'
Y D - ¢ o didmetro da caixa de¢ saida
' -
-
A - ¢ o afundamento do gavdunetro

Figura 9. Biodigestor modelo chinés

Fonte: (MATOS, 2016)

Geralmente uma parcela de biogas € liberada para atmosfera para evitar grandes
pressdes internas, por isso esses biodigestores nédo séo usados para instalagbes de
grande porte. Esse tipo de biodigestor requer um abastecimento continuo de matéria
organica, e o substrato para producédo de biogas nédo deve apresentar percentagem de
sélidos totais superiores a 8%, para evitar que ocorram entupimentos. Ndo é um
modelo para acumulo de gas, devido a sua construcao de cupula fixa, ocupa pouco

espaco e sua construcdo em solos superficiais nao é indicada (SILVA, 2013).
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lll.  Biodigestor de Modelo Canadense

Trata-se de um sistema bastante simples e de pequena exigéncia operacional. Sua
instalacdo podera ser apenas um tanque anaerébio, ou varios tanques em série. Esse
tipo de biodigestor é abastecido de uma Unica vez, portanto ndo € um biodigestor
continuo, mantendo-se em fermentacao por um periodo conveniente, sendo o material
descarregado posteriormente apds o término do periodo efectivo de producdo de

biogas (ABRANTES, 2018).

O modelo canadense € um biodigestor horizontal, com caixa de carga feita em
alvenaria e com o comprimento da largura maior que a profundidade, possuindo entéo,
uma maior area de exposicdo ao sol, possibilitando uma grande producao de biogas e
também evitando o entupimento. A camara de fermentacéo é subterranea e revestida
com lona plastica e a manta superior tem objectivo de armazenar o biogas produzido
de modo a formar uma campéanula de armazenamento, como nos outros biodigestores.
Ha uma caixa de saida onde o efluente é liberado, um registo para saida do biogas e
um queimador, que fica conectado a esse registo. Sua desvantagem é a maior
sensibilidade as variacbes térmicas que o0s outros modelos. Sua utilizacdo €
recomendada para locais de clima tropical, onde predominam temperaturas altas e
constantes (Konrad, 2014).

Figura 10. Biodigestor Modelo Canadense

Fonte: (Konrad, 2014)
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IV. Biodigestor de Modelo Caseiro

O biodigestor caseiro, geralmente pode ser construido em tambores (reservatorios) de
200 litros que pode ser de PVC ou de metal. Possui entrada para matéria organica,
saida para biofertilizante, um canal para a retirada do gas. Este modelo possui uma
estrutura simples e de facil manuseio, sendo o seu abastecimento continuo, ou seja
nao se precisa esperar 0 término do processo ou paragem de producdo para que seja

alimentado.

‘ - R AR

- wvalvaks

Figura 11. Biodigestor Modelo Caseiro

Fonte: (Vieira, 2019)
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2.8. Biofertilizante

Apbs o processo de obtencdo de biogas no interior do biodigestor, o residuo de
biomassa utilizada transforma-se em biofertilizante. O biodigestor libera carbono nos
elementos de CO: e CHa4, propiciando a geracdo de um biofertilizante rico em
nutrientes, com teores significativos de nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). E um
adubo organico livre de agentes causadores de doencas ou pragas, sem odores
desagradaveis, com potencial para melhorar as propriedades fisicas, quimicas e
biologicas do solo e de alta qualidade para uso agricola, além de possuir baixo custo.

Este fertilizante pode substituir parcial oi totalmente o uso de adubos quimicos.

O aproveitamento de biofertilizante na nutricdo das plantas facilita a penetragdo em
suas raizes, aumentando suas tolerancias a periodos secos, oferece alimentos mais
saudaveis com menor nivel de aditivo quimico e respeito ao meio ambiente, promove a
multiplicacdo de bactérias que trazem vida a solos j4 degradados, e reduz a presenca
de coliformes fecais dos dejectos (SILVA, 2013).
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Capitulo 3. Trabalho de campo

3.1. Descricao da area de estudo

O Bairro da Katembe situa-se no sul da cidade de Maputo, € limitado no norte e leste
pela Baia de Maputo, a sul, pelo distrito de Matutuine através da Avenida Metical e a
Oeste pelo distrito de Boane através do Rio Katembe. Tem uma superficie de 174 kmz,
o Distrito da Katembe possui uma populacédo de 21000 habitantes. O clima da regido é
SUB humido e com deficiéncia de chuva na estagéo fria, caracterizado por alternancia
entre as condicOes secas, induzidas pela alta presséo subcontinental e as incursdes de
ventos humidos do oceano. Vagas de frio podem trazer tempestades violentas e

chuvas torrenciais de curta duracgéao.

A temperatura média anual é de 23.7°C verificando-se que os meses mais frios sdo os
de Junho e Julho e os mais quentes Janeiro e Fevereiro. A amplitude térmica anual €
de 8.8°C. A humidade relativa média anual é de 80.5%, variando de um valor maximo
de 86% em Julho a um valor minimo de 73.5% em Novembro. A pluviosidade média
anual é de 752 mm variando entre os valores médios de 563,6 mm para o periodo
hdmido e os 43,6 mm no periodo seco. O periodo humido estende-se de Novembro a
Marco e o periodo seco de Abril a Outubro.

3.2. Matérias e Método para o Dimensionamento do Biodigestor

Sendo este um projecto sustentavel, isto €, reaproveitamento de residuos, foram
utilizadas matérias reciclaveis para a materializacdo do biodigestor caseiro. Usou-se
como biodigestor um tambor de 220 Litros e como matéria-prima o excremento bovino,
e acoplados a ele (tambor) tubos que serviu de meio de entrada da matéria-prima,
saida do gas e saida do fertilizante. Abaixo segue as tabelas com os materiais

necessarios para o efeito e seu pre¢o no mercado.

De acordo com o proprietario do curral e também da residéncia onde sera instalado o
biodigestor um animal produz cerca de 2kg de esterco por dia, e o curral alberga 54
cabecas de gado bovino o que significa que diariamente se produz 108kg de

excremento.
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Tabela 3. Dimensionamento do material para construcédo do biodigestor

Materiais Medidas Quantidade

Tambor 220 Litros 1
Tubo PVC @110 1
Tubo PVC D75 1
Curvas PVC @ 110 2
Curvas PVC D75 1
Valvula “T” Ya 1

Tubo Ya 1 Metro

Mangueira transparente @ 1/8 4 Metros
Cola para PVC - 1
Cola de Silicone - 1
Bujao Ya 1
Fita isolante - 1

Fonte: Autor

A tabela abaixo apresenta as equacdes necessarias para a determinacdo de algumas
varidveis necessarias para efeitos de dimensionamento e producdo do biogas com

base nas dimensfes do nosso reservatorio que sera usado como biodigestor.

Tabela 4, Formulas para o Dimensionamento

Variaveis de Formula Unidade
Dimensionamemto
Volume do biodigestor Vy =hxmXr? m?3
Energia E=nXxH, XV, MJ
Massa total m = 2kg X N Kg
Volume do fluido V.= Kg/m3/dia
=
58
Volume da  matéria Kg/m?3
Vvo = Ve X 20 dias
organica Mo =71
Volume do Biogas Kg
VB == 02 Xm

Fonte: Autor
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Onde:

E é Energia

V,, e V¢ sdo volume do Biodigestor e volume do Fluido
H,,é Entalpia

VMo € Volume da Materia Organica

Vg € Volume da Materia orgénica

m € Massa total

h é Altura do biodigestor

N € numero de Animais

3.3. Procedimento Experimental

3.3.1. Matérias e Reagentes para a Digestdo Anaerdbica — Producéo do Biogéas

Para a realizacdo desta experiéncia que tem como finalidade producéo de biogas, foi

necessario o uso de:
e Agua;
e Balde 20 litros;
e Biodigestor;
e Esterco de bovino (principal matéria prima);
e Pa (para a colecta do esterco); e

e Pau (para agitar a mistura).

3.3.2. Primeira Experiencia

Construido o biodigestor caseiro, com ajuda de uma pa introduziu-se em um balde
(capacidade de 20 litros) esterco de gado bovino (matéria-prima) uma quantidade que
ocupa 30% do seu volume total, seguido da introducédo de agua numa quantidade que

ocupa 50% do volume total do balde.

Para garantir a homogeneizacdo foi necessaria agitacdo da mistura, apos agitacéo
introduziu-se a mistura (agua e esterco) no biodigestor, esse processo foi repetido até
gue se obtivesse quantidade da mistura necessaria no biodigestor. Importa referir que
ha um espaco nao preenchido pela mistura que vem a ser preenchido pelo biogas.
Importa referir que o enchimento do biodigestor foi feito no dia 25 de Abril de 2023.
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Para aumentar a velocidade da reaccao, deixou-se o biodigestor num ponto que
recebia com facilidade a radiacé@o solar. Apos 25 dias, fez se o primeiro teste, porém o
resultado nédo foi satisfatério, suspeitando a possibilidade de existéncia de algum
escape, fez se minucioso rastreio e chegou-se a conclusdo de que néo havia nenhum
ponto de escape. Aguardou-se por mais 10 dias, fez-se novamente o teste, porem nao
houve combustédo, concluindo se dessa forma que ndo houve producdo de biogas.
Como o esterco usado nessa experiencia estava seco, levantou-se a possibilidade de
ter sido o motivo do fracasso. Esvaziou-se 0 biodigestor e seguiu a segunda

experiencia com esterco fresco.
3.3.2. Segunda Experiencia

A segunda experiéncia deu inicio no dia 04 de Maio do mesmo ano, no qual foram
seguidos 0os mesmos procedimentos que a experiencia anterior, com a diferenca de

estado do esterco, uma vez que nesta usou se esterco fresco.

O esterco expelido pelos animais durante a noite foi colectado bem cedo antes de
desidratacdo acentuada, preparou-se e alimentou-se o biodigestor. Porque este més foi
caracterizado por temperatura média baixa, estendeu se um periodo de 45 dias e fez-
se o teste. O teste consistiu em queimar o biogas com recurso a fésforo. Com recurso a
um tubo, canalizou se o biogas para o fogao a gas e abrindo se a valvula queimou se o
biogas verificando se a sua chama caracteristica. Essa Ultima experiéncia foi bem-

sucedida.

Figura 12. Mistura e enchimento do biodigestor e chama do Biogas

Fonte: Autor
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3.4. Apresentacgéo de Resultado e Discussao

De acordo com o proprietario do curral e também da residéncia onde foi instalado o
biodigestor um animal produz cerca de 2kg de esterco por dia, e o curral alberga 54
cabecas de gado bovino o que significa que diariamente se produz 108kg de
excremento. Do dimensionamento feito durante o estagio tivemos o0s seguintes

resultados representados na seguinte tabela abaixo.

Tabela 5. Resultados do Dimensionamento do Biodigestor

Variaveis Formula Unidade

Dimensionadas

Volume do biodigestor Vp, = h X 1T X r? 196250.7 m?
Energia E=nXH, XV, 2747509.8 MJ
Massa total m = 2kg X N 108 Kg
Volume do fluido Ve = m 2.16Kg/m3/dia
=
58 x Pagua
Volume da  matéria 43.2 Kg/m3
. VMO = Vf x 20 dias
organica
Volume do Biogés 21.6Kg

Vg =02Xm

Fonte: Autor

O processo de producdo de biogas ocorre a partir de 20 dias em caso de temperatura e
qualidade da matéria-prima favoraveis, noutros casos a partir dos 30 dias ja se tem gas
consideravel. Dai pode-se abrir a valvula para que o gas passe por um processo de

tratamento de modo a garantir o uso de gas limpo, seguro e sustentavel.

A sua eficiéncia foi verificada pelo tempo que levou para aquecer a 4gua até a
temperatura de ebuligdo.

Produzido o biogas os substratos passaram a flutuar dentro do biodigestor, e quando é
feito um novo enchimento esses substratos sdo purgados e, posteriormente podem ser

utilizados como fertilizantes. Esses € um processo continuo nada se perde.

Além do mais o biogas nota-se muito economico comparado com o0s combustiveis

(carvao/lenha) que séo utilizados na localidade, conforme a analise feita.
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Por exemplo, um saco de carvao de 75 Kg é adquirido a 1000 MT com o intuito de ser
utilizado num més, numa casa com 5 membros. No entanto em média séo diariamente
utilizados 5 Kg de carvao para satisfazer suas necedades, cozinhar e aquecer agua.
Serdo necessarios mais 150 kg/més, o que contabiliza um total de aproximadamente
2000 MT por més ou 24000 MT por més. Este valor anual € quase 7 vezes o valor
necessario para o empregue de um biodigestor caseiro, tendo em conca que sé sera
desembolsado uma vez de acordo com a tabela dos custos do material necessario para

o0 biodigestor.

O biogéas produzido comecou a se formar depois de 10 dia numa percentagem muito
reduzida, contudo 20 dias depois, o biogas aumentou sua percentagem para 40% e 30
dias depois ja estdvamos com quase capacidade maxima de producao de biogas com

cerca de 50% de metano formado. Como pode ser observado na tabela abaixo.

Tabela 6. Resultados do Biogéas

Data de Controlo de variaveis Controlo de CHa4
experiéncia %
25/04/2023 Enchimento do biodigestor 0
01/05/2023 Registo de pouco metano 2,4
09/05/2023 Presenca de incremento de CHa 6%
19/05/2023 Presenca de biogas (CHa) 27%
28/05/2023 Subida do nivel de Biogas 40%
02/06/2023 Registo de crescimento de Biogas 48%
08/06/2023 Biogéas continua a incrementar-se 51%
10/06/2023 Biogas néo alterou 51%
14/06/2023 Subida de Biogéas 55%
16/06/2023 Biogéas néo alterou 55%
20/06/2023 Biogas néo alterou 55%

Fonte: Autor

Igualmente, através de um analisador de biogas mediu-se a composi¢cdo de biogas

produzido e a quantidade de metano foi de 55%.
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Foram feitos orcamentos para os materiais para constru¢cao do biodigestor que podem
ser encontrados com facilidade nos mercados, ferragens (ver Tabela 7). Nao sera
necessaria contratacdo de mao-de-obra pois a JEM Bioenergia tem no seu quadro um
profissional na area de canalizacdo para realizar a ligacdo dos tubos e confeccionar o
protétipo. Ha também o auxilio de um engenheiro (tutor do projecto) que pode
supervisionar a instalacdo, uma vez que ele € experiente no assunto, ndo sendo

necessaria a contratacdo de um responsavel técnico para isso.

Tabela 7. Preco do material no mercado Mocambicano

Materiais Precos (em MT)
Tambor 1800
Tubo PVC @ 110 750
Tubo PVC @ 75 500
2 Curvas PVC @ 110 165*2=330
Curvas PVC @ 75 90
Valvula “T” 45
Mangueira 200
Cola para PVC 100
Cola de Silicone 160
Bujao 10
Fita insolente 15
Tubo % 100
Total 4.190.00

Fonte: Autor
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Capitulo 4. Conclusao e recomendacgoes
4.1. Conclusbes

De acordo com os objectivos preconizados no presente trabalho nomeadamente
dimensionamento, producédo de Biogas e de fertilizantes, pode-se notar nos resultados

as seguintes conclusoes:

“

Através de material reciclavel de desperdicios de reservatorios Tambores”,
desperdicios de excrementos de bovinos, suinos e juntamente com algum material de
PVC adquirido no mercado local. Permitiu a construcdo de biodigestor conforme
atestam as imagens das figuras na metodologia. Este biodigestor € de facil construcao,

reciclavel e sustentavel.

A biomassa usada, excremento de bovinos e suinos mostrou-se ter boa qualidade,
visto que, a composicdo do biogas é de 53% e bem aceitdvel para este tipo de
substrato. Todavia outra parte é de monoxido de carbono, acido sulfidrico, vapor de

agua e residuos presentes no biogas.

No geral, o estagio correu muito bem, aprendi a dimensionar um Biodigestor, tratar a
matéria organica para se usar no Biodigestor e produzir biogas, aprendi conceito de
sustentabilidade, ao usar os residuos de biodigestéo para fertilizar o solo na agricultura,
e no mundo nada se perde mas sim pode ser reusado e este foi 0 exemplo de

conservar o ambiente para futuras geracoes.
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4.2. Recomendagobes

Em jeito de recomendacdes para outros trabalhos deve-se ter em conta:

O estudo da producédo de biogas a partir de esterco de outros animais, uma vez
gue outros bairros podem ser potenciais produtores de animais diversos.

O estudo comparativo dos parametros termodinamicos, principalmente do poder
calorifico do gas natural e do biogas.

Para as populacdes da Katembe e outras zonas rurais, recomenda-se o0 uso de
biogas como fonte alternativa de energia domestica, € uma alternativa ao gas
butano.

O uso do biogas como substituto da lenha, pois evita o desmatamento para além
da poluicdo da atmosfera. E pelo facto de na sua producgéo lhes proporcionar

fertilizante, reduzindo desta forma os custos de producao agricola.
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