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RESUMO

Dimensionamento de um Biodigestor para a Granja da Faculdade de Veterinaria da

Universidade Eduardo Mondlane.

RAMOS, Antonio Manuel 1; CORREIA, Déacia 2; GARRINE, Freitas Zacarias Pedro 3

Biodigestores sdo camaras hermeticamente fechadas, utilizadas no tratamento de residuos organicos
pelo processo de decomposicdo anaerébica. E uma excelente escolha para o tratamento e
reaproveitamento dos residuos organicos, pois, para além de ser ambientalmente saudavel, também é
economicamente viavel, pelo facto de os seus produtos, biogas e biofertilizante, serem utilizados como
uma fonte alternativa de energia (térmica e eléctrica) e enriquecimento nutricional do solo (adubo
organico) respectivamente. O Biogas é uma mistura gasosa composta principalmente de Metano (60 -
70% em volume) e Diéxido de Carbono (30 - 40% em volume) e tracos de outros gases. O presente
trabalho teve como objectivo, dimensionar um biodigestor utilizando os residuos orgénicos produzidos
na Granja da Faculdade de Veterinaria da Universidade Eduardo Mondlane, localizada na Cidade de
Maputo, Mogambique. Estando constituido por 4 fases, tendo a primeira fase sido a preparacdo do
substrato, a segunda fase a montagem dos prototipos usando garrafas plasticas de 6 litros, a terceira
fase consistiu na avaliagdo da producéo de biogas nos protétipos e montagem de um Mini-biodigestor
para fins didacticos, e a Ultima fase consistiu no dimensionamento dum biodigestor, com base na
totalidade de producao de residuos na granja. O estudo foi experimentalmente realizado durante 4
meses (Setembro — Dezembro de 2022). O experimento tinham como objectivo a avaliagcdo do potencial
dos residuos organicos da Granja da Faculdade de Veterinaria da Universidade Eduardo Mondlane,
concretamente os excrementos de Poedeiras, Caprinos e Cama de Frango na producéo de Biogas. A
guantidade de residuos produzidos pelos animais na granja tornou possivel dimensionar um biodigestor
de 28 m3, com uma producéo diaria de 0,3224 m3 ~ 322,4 Litros de biogas. Essa producéo equivale a
uma estimativa diaria de 0,7093 Quilowatt-hora de energia eléctrica, tornando viavel a implantacéo de
um biodigestor que serd alimentado com os residuos dos animais existentes na Granja. De um modo
geral, recomenda-se a utilizacdo de biodigestores como um meio de reaproveitamento dos residuos
resultantes da producdo animal, que podem se tornar uma fonte de proliferagdo de agentes e vectores
de doenca, como também, um potencial disseminador de compostos que intensificam a poluicdo
atmosférica, pela emisséo de gases envolvidos em danos ambientais, particularmente no “Efeito-Estufa”,
sendo uma proposta favoravel e promissora no combate as mudancas climaticas globais e na reducédo
dos custos de energia eléctrica, visto que o biogas, para além da vantagem de ser utilizada como fonte
de calor (energia térmica), também é utilizada como fonte alternativa de energia eléctrica, funcionando

como combustivel em geradores para a producao de electricidade.

Palavras-Chave: Biodigestor, Biodigestdo anaerObica, Biogés, excrementos de Caprinos e

Poedeiras, Cama de Frango.
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ABSTRACT

Dimensioning a Biodigester for the Farm of the Faculty of Veterinary Science of the

Eduardo Mondlane University.

RAMOS, Anténio Manuel ; CORREIA, Dacia % GARRINE, Freitas Zacarias Pedro 2

1. Author; 2. Supervisor; 3. Co-Supervisor

Biodigesters are hermetically sealed chambers used to treat organic waste through the process of
anaerobic decomposition. It is an excellent choice for the treatment and reuse of organic waste
because, as well as being environmentally wholesome, it is also economically viable, due to the fact
that its products, biogas and biofertilizer, are used as an alternative source of energy (thermal and
electrical) and nutritional enrichment of the soil (organic fertilizer) respectively. Biogas is a gaseous
mixture composed mainly of methane (60 - 70 per cent by volume) and carbon dioxide (30 - 40 per
cent by volume) and traces of other gases. The aim of this study was to size a bio-digester using the
organic waste produced on the farm of the Faculty of Veterinary Science at Eduardo Mondlane
University, located in Maputo City, Mozambique. It consisted of 4 phases: the first phase was the
preparation of the substrate, the second phase was the assembly of the prototypes using 6-litre
plastic bottles, the third phase consisted of evaluating the production of biogas in the prototypes and
assembling a mini biodigester for teaching purposes, and the last phase consisted of sizing a
biodigester, based on the total production of waste on the farm. The study was carried out
experimentally over 4 months (September - December 2022). The aim of the experiment was to
assess the potential of the organic waste from the farm at the Faculty of Veterinary Science at
Eduardo Mondlane University, specifically the droppings of layers, goats and chicken litter, to
produce biogas. The amount of waste produced by the animals on the farm made it possible to size
a 28 m3 biodigester, with a daily production of 0.3224 m3 ~ 322.4 liters of biogas. This production is
equivalent to a daily estimate of 0.7093 kilowatt-hours of electricity, making it feasible to set up a
biodigester that will be fed with the waste from the animals on the farm. In general, the use of
biodigesters is recommended as a means of reusing the waste resulting from animal production,
which can become a source of proliferation of disease agents and vectors, as well as a potential
disseminator of compounds that intensify atmospheric pollution, by emitting gases involved in
environmental damage, particularly in the "Greenhouse Effect", It is a favorable and promising
proposal for combating global climate change and reducing electricity costs, since biogas, in addition
to the advantage of being used as a source of heat (thermal energy), is also used as an alternative

source of electricity, functioning as fuel in generators for electricity production.

Key words: Biodigester, Anaerobic Biodigestion, Biogas, Goat and Layer Droppings, Chicken Litter.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacédo

A preocupacdo com a preservacdo ambiental e com as consequéncias dos impactos ambientais
para o futuro néo é algo recente. Nas Ultimas décadas as questdes ambientais tém sido discutidas,
pesquisadas e submetidas aos mais diversos sistemas legais em todo o0 mundo com o objectivo
principal de resgatar a qualidade de vida no planeta.

Existem mundialmente muitas maneiras de extrair energia da matéria organica (biomassa), e com
0 advento da tecnologia a eficiéncia no aproveitamento da energia desses materiais tem aumentado
progressivamente. Uma das formas é a utilizacao de biodigestores. De acordo com Junior (2020),
este método € mundialmente explorado devido as suas vantagens, visto que a biomassa dentro do
biodigestor e, por meio da digestdo anaerbbia gera o biogas que é uma fonte confiavel de energia
renovavel. Um outro produto que é reaproveitado deste processo de digestdo é o biofertilizante
defende Torres, et al. (2013)

Assim com este estudo se pretende apresentar uma alternativa de reaproveitamento dos residuos
sélidos da granja da Faculdade de Veterinaria — UEM, utilizando biodigestores para a producéo de
biogas para geracdo de energia térmica, eléctrica e biofertilizantes, que poderdo ser destinados ao
aquecimento dos pintos, iluminacdo da granja, aos bancos forrageiros e machambas,

respectivamente.

1.2 Formulacdo do Problema

Os residuos organicos podem ser vistos como residuos problematicos ou como recursos a se
valorizar, os quais com uma gestdo adequada podem dar resposta as preocupacfes ambientais e
econdémicas de cada regido, atendendo as suas especificidades. A preocupacdo eminente no que
concerne a gestéo de residuos produzidos na Granja da FAVET-UEM, principalmente os residuos
produzidos no galpao das poedeiras, surge pelo facto destes residuos segundo Janior, et al. (2018)
apresentarem um potencial para causar problemas, ndo s6 aos funcionarios como também as
proprias aves, pois 0 acumulo dos residuos facilita a proliferacdo de microrganismos e a sua
decomposigcdo emite gases considerados toxicos que ameagam a saude humana, animal e o0 meio

ambiente no geral.

Por outro lado, 0 aumento continuo dos custos da energia eléctrica em Mogambique e globalmente
encarece os custos da producdo animal, contribuindo para o aumento dos pregos dos produtos
animais. A Granja da FAVET-UEM tem um gasto grande com energia eléctrica porque como é
sabido que, a temperatura interior do aviario influencia directamente no sucesso do crescimento
saudavel das aves, recomendando-se sempre 0 aquecimento do aviario particularmente no Inverno

e nas primeiras semanas de introducdo dos pintos defende Gussul (2018), e para este fim s&o
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utilizadas resisténcias eléctricas durante aproximadamente 20 dias. Além deste consumo de
energia eléctrica, associa-se a energia térmica para o abate e limpeza dos frangos. Assim, a procura
por fontes alternativas de energia é cada vez mais importante, como forma de reduzir as despesas

dentro dos empreendimentos e mesmo nas familias.

A sustentabilidade € uma tematica cada vez mais importante, devido aos alarmantes sinais de
colapso que o0 meio ambiente tem emitido. Assim, o aproveitamento de residuos sélidos orgénicos
tem sido uma 6ptima forma de gestao em unidades de producédo animal ndo s6 por contribuir para
a diminuicdo da poluicdo ambiental, como a emissdo de metano, diéxido de carbono, gases
envolvidos no efeito estufa e a contaminacgéo dos lencdis freaticos como também é uma medida de
valorizacdo do residuo e reducéo dos gastos com a compra de energia eléctrica e fertilizantes uma
vez que os mesmos podem ser transformados em biogas e biofertilizante, contribuindo assim para

a sustentabilidade socioeconémica e ambiental.

Metz (2013), refere que as vantagens dos biodigestores estdo ligadas a reducdo dos odores,
diminuicdo de patégenos, reducdo de coliformes e principalmente a possibilidade de
aproveitamento do biogas produzido e o uso do lodo gerado como fertilizante. Além disso, o0 gas
carbonico, um dos gases de efeito estufa, evitado com a implementacédo do biodigestor, pode ser

posteriormente negociado e vendido como créditos de carbono.
Considerando o acima exposto se postulou a seguinte questéo de pesquisa:

e Serd que os residuos produzidos na Granja da Faculdade de Veterinaria sdo suficientes
para garantir a alimentacao energética deste sector, ao mesmo tempo auxiliando na gestao

dos residuos?
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2 OBJECTIVOS

2.1 Geral

e Projeccado de um biodigestor para uso na Granja da Faculdade de Veterinaria da
Universidade Eduardo Mondlane usando como matéria-prima os excrementos de

poedeiras, caprinos e cama de frango localmente produzidos.

2.2 Especificos

¢ Ensaiar a producao de biogas usando a cama de frango, as excretas de caprinos e poedeiras
da FAVET-UEM através de prot6tipos fabricados com garrafas Pet;

e Montar um mini biodigestor artesanal para fins didacticos;

¢ Dimensionar um biodigestor usando os excrementos produzidos na Granja.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos na Produc&o Animal

A Producéo animal é uma das actividades de importancia primaria em todo o mundo, sendo
implementada em diferentes escalas de producédo, desde a producdo em pequena escala até a
producdo em grande escala. Os beneficios que a producdo animal oferece a populacdo sdo
inquestionaveis, no entanto ela estd associada a um problema que muitas vezes vem sendo
negligenciado pelos produtores, que é a gestao correcta dos residuos resultantes desta pratica.
Segundo Schmidt (2018), sédo denominados residuos da producéo animal, as fezes, a urina, a 4gua
desperdicada pelos bebedouros e a de higienizacéo, os residuos de racdo, pélos, poeiras, caixas
de pintos, frascos de vacinas, medicamentos e pesticidas entre outros materiais decorrentes do

processo de producao.

Como mencionado anteriormente, a producéo animal pode ser implementada em Grande Escala,
como descrito por Hendrickx et al. (2015), € um tipo de producdo em sistemas intensivos, também
denominada de producdo animal industrial, e que visa produzir um maximo de produtos animais
com um minimo de custo de producdo e que, segundo Castro (2016) é caracterizada por
confinamentos de alta densidade, taxas de crescimento forgadas, grau de mecanizacao elevado e

pouca méao-de-obra.

A producdo animal em grande escala também acumula uma grande quantidade de residuos, que
muitas vezes ndo sao devidamente tratados contribuindo assim para a poluicdo ambiental, devido
a emissao dos gases que intensificam o efeito-estufa, e estes mesmos gases tornam-se um
problema de salde publica pois a sua inalacdo em doses tdxicas causa severos problemas a saude
humana e animal que podem evoluir até a morte, segundo defendem Oliveira (2015) e Kunz et al.
(2019). Existem diversas opc¢des para o tratamento e aproveitamento de residuos organicos, onde
se inclui o processo de biodigestao anaerébica. Como afirmam Santos et al. (2023) e Mariana et al.
(2022), a digestdo anaerbébia é uma alternativa promissora para o tratamento dos residuos

organicos, em virtude das altas taxas de producéo de biogas.
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3.2 Tratamento Anaerébico de Residuos

3.2.1 Biodigestores

De acordo com Alves et al.(2014), Biodigestor € uma camara hermeticamente impermeavel de
tamanho, modelo e tipo variado, onde é depositado o material organico para fermentar
anaerobiamente, num processo denominado de biodigestdo anaerébica, que de acordo com
Cremonez et al. (2013), é definido como sendo a decomposi¢do da matéria organica que ocorre na
auséncia de oxigénio gerando o biogas e o biofertilizante (um residuo liquido rico em minerais). O
biodigestor é constituido por duas partes, uma camara de biodigestao, que é um recipiente fechado
onde ocorre a fermentacdo anaerébica da matéria organica, e posterior producao do biogas e
biofertilizante, e 0 gasémetro, onde o biogas é armazenado (Gongalves et al., 2018; Alves, 2017 e
Guilherme, 2020). Existem varios modelos de construcao de biodigestores, tendo assim uma ampla

aplicabilidade.

3.2.1.1 Tipos de Biodigestores

Existem varios tipos de biodigestores, mas, geralmente, todos sdo compostos, basicamente, de
duas partes como mencionado anteriormente e sendo estes classificados em Continuos e

Descontinuos (Queiroz, 2013).

3.2.1.1.1 Biodigestores Descontinuos ou Batelada

S&o assim denominados pois funcionam em determinados periodos, de acordo com a
disponibilidade da matéria-prima. Sendo alimentados uma vez em cada ciclo de produc¢éo, que dura
um periodo de 30-45 dias em média de acordo com Mkt (2020) e Junqueira (2014). E considerado
um sistema simples e de facil manutencéo. Entretanto, pela natureza da alimentacao, costuma ser
utilizado apenas em locais onde ha uma periodicidade na producao de biomassa. Por exemplo as

granjas de aves de corte, onde a cama € retirada apos o ciclo de produgao (Mkt, 2020; Metz, 2013).

Deganutti et al. (2013), afirmam que se trata de um sistema bastante simples e de minima exigéncia
para a sua operagdo. Podendo ser apenas um tanque anaerdbio, ou varios tanques em série, e 0
seu funcionamento consiste na adi¢cdo de todo o residuo organico de uma so vez. Posteriormente,
o biodigestor é hermeticamente fechado, favorecendo a digestdo anaerébica. O gas produzido é
armazenado na camara digestora ou em um gasémetro acoplado a esta. Apés ter completado todo
0 processo de biodigestao, retira-se o biofertilizante gerado e adiciona-se uma nova carga de

residuos.

A figura i, ilustra a vista frontal em corte dum biodigestor, realcando os elementos fundamentais
para sua construcédo (a esquerda), e, a representacdo tridimensional em corte mostrando todo o

interior do biodigestor (a direita).
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Figura i - Biodigestor tipo Batelada (Esquerda); Biodigestor Batelada representacéo tridimensional
(Direita).

Fonte: Deganutti et al. (2013)

Legenda da figura a esquerda:

Di - Diametro interno do biodigestor;

Ds - Diametro interno da parede superior;

Dg - Diametro do gas6metro;

H - Altura do nivel do substrato;

hl - Altura ociosa do gasémetro;

h2 - Altura util do gasémetro;

h3 - Altura util para deslocamento do gasémetro;

b - Altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato;

¢ - Altura do gasémetro acima da parede do biodigestor.
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3.2.1.1.2 Biodigestores Continuos

Os biodigestores continuos operam com cargas diarias de matéria organica que se movimentam
através de uma carga hidraulica no interior do biodigestor, devendo a matéria organica ser diluida
antes de ser introduzida no biodigestor, se possivel até mesmo triturada, de modo a evitar
entupimentos e formacé&o de crostas no interior do mesmo (Coelho, 2012). Um biodigestor continuo
€ normalmente constituido por 5 partes (Fig. ii) de acordo com Macharia (2015).

l 4 —3>» Gas outlet

Outlet for
Bio-slurry

Slurry

Outlet Chamber

Figura ii: Componentes de um Biodigestor Continuo
Fonte: Macharia (2015).

1. Caixa de entrada: Responséavel pela alimentacdo continua do biodigestor, transporta a
matéria-prima para a cAmara de fermentacao;

2. O Digestor/ camara de fermentacéo: Reservatorio organico, onde ocorre todo processo
de biodigestédo anaerobica;
Gasdémetro: Local de armazenamento do Biogas;
Véalvula de conducdo do Biogas: Sistema que transporta o biogas, do gasdmetro para o
destino final;

5. Sistemade descarga: Responséavel pela evacuagédo do biofertilizante, até a caixa de saida.

Projec¢do de um Biodigestor para a Granja da Faculdade de Veterinaria da Universidade Eduardo Mondlane | Pégina | 7




3.2.1.1.2.1 Modelos de Biodigestores

Existem diversos modelos de biodigestores, adaptados a diferentes realidades de uso. Segundo
Mkt, 2020, os modelos de Biodigestores mais usados sédo: Chinés, indiano e Canadense, ilustrados

na figura iii.
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Figura iii: Modelos de Biodigestores (A) Indiano; (B) Chinés e (C) Canadense.

Fonte: Mkt (2020) e Brasil et al. (2019)
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3.2.1.1.2.1.1 Modelo Chinés

Segundo Bezerra et al. (2014), o modelo chinés é completamente construido em alvenaria, ficando
guase que totalmente enterrado no solo (Fig. iv). Constituido de uma camara cilindrica onde ocorre
a fermentacgéo, tem um tecto abobadado, impermeéavel e € destinado ao armazenamento de biogas,
dispensando assim o uso de gasémetro em chapa de aco, o que reduz os custos, contudo, podem
ocorrer alguns problemas como o vazamento do biogas, caso a estrutura nao seja bem vedada e
impermeabilizada, sendo necessério, segundo Frigo et al. (2015), receber uma boa camada de
impermeabilizante, nas paredes externas e internas de modo a impedir infiltracbes de &aguas
provenientes do solo durante as chuvas ou de lencois freaticos proximos. O seu funcionamento
baseia-se no principio da prensa hidraulica, deste modo, aumentos de pressédo no interior do biogas
resultarao em deslocamentos dos efluentes na camara de fermentacao para a caixa de saida como
defende Alves et al. (2014).

MEZCLA

DESCARGA

SALIDA

Figura iv: Modelo de Biodigestor Chinés

Fonte: Coelho (2012).
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3.2.1.1.2.1.2 Modelo Indiano

De acordo com Frigo et al. (2015), este modelo € caracterizado por possuir uma campanula que é
uma espécie de tampa, conhecida como gasémetro, que pode estar mergulhada sobre a biomassa
em fermentagdo, como ilustra a figura v. A sua estrutura € composta por uma parede central que
de acordo com Filho et al. (2019) permite que o material circule por todo o interior da camara de

fermentacéo.

Alimentacao

LILLLLTL)

A Nl = y e

lerreno Cano de

f

entrada Biofertilizante
Camara <= Cano de
de salda
fermentacao

Figura v: Modelo de Biodigestor Indiano

Fonte: Mkt (2020).

Este modelo oferece algumas vantagens em relagdo ao modelo chinés, pois 0 mesmo pode ser
adaptado ao clima local e ao tipo de solo ndo havendo a necessidade de se estabelecer medidas
fixas para o diametro e a profundidade, apenas a necessidade de se observar a relacdo de

capacidade do tanque digestor e da campanula (Jorge et al., 2012).
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3.2.1.1.2.1.3 Modelo Canadense

Segundo Torres et al. (2013), € um modelo de biodigestor horizontal que tem uma largura bem
maior que a sua profundidade, fazendo com que a sua &rea de exposi¢do ao sol seja grande, tendo
uma producéo de biogas maior e um menor risco de explosao. Utiliza materiais mais simples, sendo
a sua cobertura composta geralmente por uma simples lona de plastico maleavel, tipo PVC, que
pode ser removida para realizagéo de limpezas, quando ha producéo de biogas, esta infla como um

baldo; e pode ser construido enterrado ou nao.

Figura vi: Modelo de Biodigestor Canadense

Fonte: Torres et al. (2013).

De acordo com Anis et al. (2020), é utilizado de forma continua, composto principalmente por: uma
caixa de entrada do material, uma camara fechada, onde ocorre o armazenamento e a digestédo da
biomassa, um gasémetro, que serve para armazenar o biogas gerado durante o processo e uma

caixa de saida do Biofertilizante.

3.2.1.2 Processo de Biodigestédo anaer6bica

Segundo o relato de Araudjo (2017), o processo de digestdo anaerdbia envolve a degradagéo e
estabilizagdo da matéria organica levando a formacdo de metano, produtos inorganicos como o
diéxido de carbono e residuo liquido rico em minerais que pode ser utilizado como biofertilizante

(matéria organica estabilizada).
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O mecanismo de decomposi¢cdo anaerbbica se desenvolve pela ac¢cdo de um consorcio de
microrganismos, em que um dos produtos finais da degradacédo € o metano, e segundo Torres et
al. (2013), os microorganismos que participam do processo de decomposi¢céo anaerdbia podem ser
divididos em trés grupos de bactérias:

Bactérias Fermentativas: transformam, por hidrélise, polimeros em mondémeros, e estes, em
acetato, hidrogénio, didxido de carbono, acidos organicos de cadeia curta, aminoacidos e outros
produtos, como glicose.

Bactérias Acetogénicas: convertem os produtos gerados pelas bactérias fermentativas em
acetato, hidrogénio e diéxido de carbono.

Bactérias Metanogénicas: utilizam como substrato os produtos finais do segundo grupo.
Algumas usam o acetato, transformando-o em metano e diéxido de carbono, enquanto outras

produzem metano através da reducéo do diéxido de carbono.

O processo de biodigestao anaerébica é dividido em quatro etapas metabdlicas como apresentado
na figura vii: a primeira etapa ou hidrélise, ocorre pela accdo de enzimas extracelulares, as
exoenzimas, liberadas por bactérias fermentativas hidroliticas, que causam a degradacao dos
compostos organicos complexos em compostos mais simples; a segunda etapa ou acidogénese é
onde héa acc¢éo de bactérias acidogénicas que convertem os compostos gerados na etapa anterior
em Hz, CO,, sais e alcoois; a terceira etapa ou acetogénese € onde as bactérias acetogénicas
metabolizam os alcoois e acidos volateis da etapa anterior convertendo-os, principalmente, em
metanol e acetato; por fim, a quarta etapa ou metanogénese, corresponde a etapa em gque a ac¢ao
de bactérias acetotréficas e hidrogenotréficas reduz o 4cido acético e o CO; gerando o CH4 (Janior,
2020).

Estagio I: fases 1- 2

Estagio II: fases 3- 4

Carboidratos Monossacarideos z'\ci«.:los de Aol
o . . cadeia curta CO, e H,O CH. H.S
Lipideos —p Acidos Graxos e———p B —_— -
gooiso s g Alcoois Acetato CO. NH;
Proteinas Aminoacidos .
0 e H0 H, H.O NH,

Biogas
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Figura vii - Etapas da degradacéo anaerébica

Fonte: Lutosa et al. (2014)
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3.2.1.3 Factores que Influenciam na Digestdo Anaerébica

A digesté@o anaerdbica é o processo onde as bactérias decompdem a matéria organica em um meio

com auséncia de oxigénio. Assim é importante que se observe os factores que influenciam na maior

ou

72
0‘0

Y/
0'0

Y/
0'0

menor producao do biogas. Dentre estes factores pode-se citar:

Temperatura: O desenvolvimento das bactérias metanogénicas e a producédo de biogas é
funcdo da temperatura do biodigestor. As bactérias responsaveis pela biodigestdo sao bastante
sensiveis a variagfes bruscas de temperatura, uma variagcao de 3°C é suficiente para causar a
morte da maioria das bactérias, por isso a temperatura nos biodigestores deve ser controlada.
E as faixas de temperatura 6ptimas que favorecem a biodigestdo anaerdbica variam de 20-40°C,
na faixa mesofilica, e 40-60°C, na faixa termofilica. (Karlsson et al., 2014 e Goncalves, 2018);
Agitacdo: O biodigestor deve estar equipado com algum tipo de agitador para misturar o
substrato, como, por exemplo, diferentes tipos de misturadores mecanicos e bombas. A agitacéo
facilita o contacto entre o substrato, os microrganismos e os nutrientes, fornecendo temperatura
uniforme ao longo do processo. E particularmente importante que os microrganismos hidroliticos
tenham contacto com as varias moléculas que sdo rompidas no processo de digestéo, de modo
gue as suas enzimas possam ser disseminadas a uma grande superficie de contacto do
substrato (Karlsson et al., 2014);

Tipo de residuos: O tipo de residuo € 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 € fonte rica em carbono devido ao seu alto teor de carboidratos
(Metz, 2013);

Relacdo carbono/nitrogénio: Este factor € de grande importancia para a formacao dos acidos
organicos utilizados pelas bactérias para a producdo de biogas. Além disso, o carbono é
utilizado pelas bactérias como energia e o nitrogénio € usado para a constru¢ao das estruturas
celulares, descreve Metz (2013). Karlsson et al. (2014) afirmam que é importante que essa
relacdo ndo esteja muito baixa e que a proporcao de nitrogénio seja inferior & de carbono sendo
a relacdo C:N ideal situada entre 20-30:1 no inicio do tratamento e entre 10-13:1 ao fim do
tratamento;

Tempo de retencdo: E o tempo em que o material organico permanece no interior do
biodigestor. Este tempo é de aproximadamente 30 - 45 dias, podendo em algumas situa¢des na
primeira semana de retencdo hidraulica, ser possivel verificar a existéncia de biogas em
menores propor¢des. O TRH esta relacionado a factores como a granulometria, temperatura,
entre outros. (Karlsson et al., 2014; Santos et al., 2023 e Junqueira, 2014);

pH: de acordo com Lutosa et al. (2014), o pH adequado situa-se na faixa entre 6 - 8, tendo 7
como o ideal. Ambientes muito 4cidos causam a morte das bactérias metanogénicas. A fim de
manter um pH neutro e estivel é necessario que a alcalinidade do meio seja relativamente
elevada e constante (Tripathi et al., 2013).
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3.2.1.4 Biogas

O biogés é constituido pela mistura de gas metano (CH4) e diéxido de carbono (CO,). Para que o
biogas possa ser produzido a partir de materiais organicos sdo necessarios diferentes grupos de
microrganismos que actuam juntamente com uma série de factores como: pH, temperatura e tipo
de substrato, como descrito anteriormente; todos esses elementos afectam a composi¢ao do biogas
produzido. Segundo Karlsson et al. (2014), geralmente o biogas bruto é basicamente constituido
por metano, diéxido de carbono, e outros gases nas propor¢des ilustradas na Tabela i.

Tabela i: Composicéo do biogas

~ TipodeGas Composicdo do Biogas (%)
Metano (CH.) 60 - 70
Di6xido de Carbono (COy) 30 - 40
Nitrogénio(N2) 0,5-25
Hidrogénio (H.) 1-3
Gas Sulfidrico(H.S) 0,1-05

Fonte: Adaptado de Junqueira (2014) e Torres et al. (2013)

Se o biogas ¢é purificado, defende Gonzélez (2015), o mesmo pode ser utilizado para geracao de
energia e como combustivel veicular. Segundo Cremonez et al. (2013), o biogas tem um poder
calorifico que varia entre os valores 5000 a 7000 Kcal/m?, podendo-se comparar a relagdo de 1 m3

de biogas com muitas fontes de energia, como ilustra a Tabela ii.

Tabela ii: Relacdo para 1 litro de biogas com outras fontes de energia

0,61 litro de gasolina 0,45 litro de gas de cozinha
0,58 litro de querosene 1,5 quilos de lenha
0,55 litro 6leo diesel 0,79 litro de alcool hidratado

Fonte: Adaptado de Lutosa et al. (2014) e Ibelli (2021)

3.2.1.5 Purificacéo do Biogas

A transformacdo do biogads em bio metano gera uma nova gama de usos, uma vez que ele pode
substituir directamente o gas natural pois com a retirada de impurezas as propriedades e

composi¢des quimicas e fisicas se assemelham (Canever, 2017).
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3.2.1.5.1 Gas Carbodnico

Ao contrério dos outros gases, o didéxido de carbono ndo € parte combustivel do biogas, muito
menos agride a saude humana. Entretanto deve ser retirado do biogas, pois arrasta consigo boa
parte do calor gerado pela queima dos outros elementos combustiveis sem gerar energia adicional.
Por ser o contaminante encontrado em maior quantidade no biogéas, sua retirada altera directamente
o percentual volumétrico do metano presente e, por consequéncia, todas as caracteristicas fisicas
e quimicas do biogéas. Tripathi et al. (2013), afirmam que em média, o poder calorifico do biogas é
de 21,5 MJ/m?® enquanto para o gas natural o poder calorifico é de 35,8 MJ/m3. Ao se retirar o CO>
e H.S do biogas pode-se chegar facilmente a valores de 88% de CH4 0 que torna o uso do gas

adequado a aplicagcdes mais avancadas, as quais uma maior eficiéncia de queima é necessaria.

3.2.1.5.2 Gas sulfidrico

Um dos componentes gerados durante a decomposicdo da matéria organica nos biodigestores é o
sulfeto de Hidrogénio (H.S) que é na verdade uma preocupacao especial quando se trata de
impurezas do biogas. A atencéo é dada aos componentes a base de enxofre. Esses componentes
devem ser retirados, ou pelo menos reduzidos a quantidades minimas, antes da utilizacdo do

biogas, devido a sua acc¢édo fortemente corrosiva sobre pecgas e equipamentos (Souza et al., 2012).

De acordo com Pereira et al. (2018), o acido sulfidrico (H2S) € um gas incolor e exala um cheiro
desagradavel. Sua presenca torna o biogas corrosivo para materiais metéalicos, sendo necessarios

cuidados especiais na escolha dos equipamentos utilizados.
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4 MATERIAIS E METODOS

O capitulo 4 descreve os procedimentos praticos e os materiais utilizados para o alcance dos
objectivos deste trabalho, desde a:

e Montagem dos protétipos utilizando garrafas PET de 6 litros para o processamento do
experimento;

e Colheita e preparacdo da matéria-prima;

e Avaliagéo dos resultados;

¢ Montagem do Mini-biodigestor para fins didacticos e;

¢ Dimensionamento do Biodigestor a implantar no local de estudo.

4.1 Localizagdo e Caracterizagédo da Area de Estudo

A Faculdade de Veterinaria da Universidade Eduardo Mondlane localiza-se na cidade de Maputo,
Mocambique. Situada na Av. de Mocambique km, 1.5, a 214,20 metros ao norte da Praca Filipe
Samuel Magaia. Na figura viii se apresenta a localizacdo da Granja em relacdo ao Campus da

Veterinaria.

Facuidade de Veterinaria. mais :
Universidade Eduardotl|
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Figura viii — Imagem referente a Localiza¢do da Faculdade de Veterinaria — UEM - Maputo
Fonte: Google Earth, 2023
A Granja da Faculdade de Veterinaria dedica-se a criagdo de diferentes tipos de animais, para fins

didacticos e comerciais. A principal actividade comercial da granja é a producéo e comercializagao
de ovos e Frangos.
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4.2 Materiais

Para a montagem dos prot6tipos para ensaio e do Mini-biodigestor para fins didacticos,

foram utilizados os materiais mencionados e descritos nas tabelas iii e iv, respectivamente.

Tabela iii: Materiais utilizados na fase experimental e sua funcao

Materiais Quantidade Descricao
o Camara de biodigestdo ou fermentacdo da cama de
Garrafa plastica 1 1 (5l _ i
frango misturada com agua.
Garrafa plastica 2 1 (5l Gasometro, reservatdrio primario da agua.
o Reservatorio final da agua, graduada, receptor da
Garrafa plastica 3 1 (5l ] _
agua, proveniente da garrafa 2.
1 Condutores de gas da primeira para segunda garrafa,

Tubos transparentes

(1,5 metros)

e da agua, da segunda para terceira garrafa.

Para selar os bordos dos canais onde entram e saem

Plasticina 16 pares

0s tubos.
Cola super glue 14 Para reforcar a massa de ferro.
Carinha de méo 1 Para transportar a matéria-prima.

1 . . e ,
Balde _ Material para mistura da matéria-prima com agua.
(5 litros)
Balanca 1 Para pesar a matéria-prima.
_ Ou furadeira, instrumento para criar 0os canais de

Berbequim 1 L

comunicacao.
Régua de 50 cm 1 Para graduar a garrafa 3.
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Tabela iv: Materiais utilizados na Montagem do Mini-biodigestor e sua funcéo

Materiais Quantidade Funcéo
Balde de 20 L 1 Biodigestor
Tubo PVC 2 Metros Para alimentacéo do biodigestor
Torneira PVC 1 Para saida do biogas, ap6s a producgéo
Para selar os bordos dos canais onde entram me
Colas PVC 3
saem os tubos.
Plasticina 4 Embalagens Para reforcar as Colas PVC

Cola silicone

4

Para reforcar as Colas PVC

Cola super glue

3 Embalagens

Para reforcar a selagem dos bordos

Tubos de gas

1
(2,5 Metros)

Para a circulacédo do gas

Soda Caustica

Para a preparacao da solucao do primeiro filtro.

Frasco para o filtro, que tera hidréxido de sodio,

Frasco de 500 ml 1 ) o
pra filtra o diéxido de carbono.
Abracadeiras 4 Para ajudar apertar os tubos entre as conexdes
Niples 4 Para fixar os tubos nos filtros
Carinha de méo 1 Para transportar a matéria-prima.
) Ou furadeira, Instrumento para criar 0s canais de
Berbequim 1 L
comunicacao.
Garrafa de 6L 1 Para 0 armazenamento do gas
i Permitir a retirada do biofertilizante e circulagéo
Valvulas 2 o
do biogas.
Palha-de-ago 5 Para preparagéo do segundo filtro.
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4.3 Metodologia

Para a execucdo dos ensaios foram utilizados materiais de acesso facil e baixo custo, e a

metodologia utilizada para avaliar o potencial de producdo de Biogas dos dejectos € de facil

compreensdo e execucgao.

4.3.1 Montagem dos prototipos para ensaio:

Para a montagem dos prot6tipos foram seguidos 0s passos abaixo descritos:

1° Passo:

Organizacéo dos materiais alistados na tabela 3;

Com auxilio do berbequim, realizou-se um canal de comunicacdo no centro das tampas das
garrafas 1 e 2;

Realizou-se um canal de comunicacao na parte inferior da garrafa 2 e na parte superior da
garrafa 3;

Com auxilio de um marcador, fez-se a graduacao em litros na garrafa 3, para realizacdo da

leitura.

2° Passo:

Introduziu-se o tubo 1, entre os dois canais de comunicacdo existentes nas tampas das
garrafas 1 e 2;

Introduziu-se o tubo 2, entre os dois canais de comunicacdo existentes nas garrafas 2 e 3,
isto €, colocar o tubo que vai desde o canal existente na por¢éo inferior da garrafa 2, até a

Porcao superior da garrafa 3.

3° Passo:

Com auxilio da plasticina e super glue, procedeu-se a colagem e isolamento das bordas de
todos os canais existentes nas garrafas;

E com recurso a um bloco de registo, fez-se a avaliacdo diaria da temperatura ambiente e
da quantidade de biogas produzida em cada protoétipo;

A producgéo de biogas nos protétipos so foi considerada encerrada, depois de 5 dias sem

producédo desde a ultima avaliagéo feita.

A Figura ix abaixo ilustra a estrutura do ensaio ap6s 0s procedimentos acima descritos.

Projec¢do de um Biodigestor para a Granja da Faculdade de Veterinaria da Universidade Eduardo Mondlane Pégina | 19



_/’
e

@
A
/T"

Figura ix - Constituicdo do modelo de protétipo utilizado para ensaio da producédo de biogas

Fonte: Autor, 2022

4.3.1.1 Operacionalizacdo experimental

O experimento foi realizado durante um periodo de 4 meses (Setembro — Dezembro de 2022) e
foram montados um total de 4 protétipos utilizando Garrafas PET de 6 litros em cada més (como

ilustra a figura x), totalizando 16 prot6tipos em 4 meses, e cada protétipo era constituido por (fig ix):

¢ Uma (01) Garrafa de 6 litros (utilizada como Biodigestor);

e Um (01) Tubo de condugéo de biogas da primeira para a segunda garrafa;

e Uma (01) Garrafa de 6 litros (Gasometro): reservatorio inicial da agua que apos a produgao
de biogas migra para a terceira garrafa;

e Um (01) Tubo de conducgéo da 4gua da segunda para a terceira garrafa;

e Uma (01) Garrafa de 6 Litros (Reservatorio final da agua): Graduada em litros para facilitar

o registo da producéo de biogés.
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4.3.2 Modo de preparacao da matéria-prima:

Para a realizagdo desta etapa foram utilizados os residuos orgénicos dos animais provenientes da
Granja da Faculdade de Veterinaria, nomeadamente:

a. Cama de Frango de Corte;
b. Excrementos de Poedeiras;
c. Excrementos de Caprinos.

Colheu-se uma quantidade de 3 kg de cada substrato (residuo), cada residuo constituiu um (01)
prototipo. E para o protétipo contendo a mistura dos residuos colheu-se 1kg de cada residuo,
somando 3 kg da mistura, formando assim quatro (04) protétipos (fig. x):

e Prot6tipo 1: Excrementos de Poedeiras;
e Prot6tipo 2: Cama de Frangos de Corte;
e Prot6tipo 3: Excrementos de Caprinos;

e Proto6tipo 4: Mistura dos residuos acima mencionados.

Cada amostra de matéria-prima foi misturada com agua na proporg¢do 1:1, segundo Pereira et al.
(2018), isto é, 1L de 4gua para 1kg de matéria-prima e introduziu-se a mistura nas garrafas 1 que
foram utilizadas como tanque de biodigestédo, onde acontece a fermentacéo e posterior producéo
de Biogas; para o ensaio contendo excrementos de Caprinos a proporcao de diluicdo foi de 1:4

como recomenda Junqueira (2014).

Apos a introducao do material misturado nas Garrafas 1, foram seladas as bordas das suas tampas

e ao redor do tubo 1, de modo a evitar vazamento de material, e entrada de ar.

O processo de producdo do primeiro ensaio realizado no més de Setembro de 2022,

decorreu entre os dias 1 — 8;

e O segundo ensaio foi realizado no més de Outubro de 2022, e o processo de producao
decorreu entre os dias 3 — 12;

e O terceiro ensaio foi realizado durante o més de Novembro de 2022, e o processo de
producédo decorreu entre os dias 4 — 12;

e No més de Dezembro de 2022, realizou-se o Ultimo ensaio, observando todas as condi¢des

de avaliacdo realizadas nos meses anteriores, e 0 processo de producdo decorreu entre 0s

dias 3 - 14.
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Figura x: Apresentacédo visual dos Quatro (4) protétipos realizados para ensaiar a
producao de biogas.

Fonte: Autor, 2022

4.3.3 Funcionamento experimental

Para facilitar o processo de fermentacdo do substrato, foi necessario homogeneizar devidamente
os substratos com agua (Macharia, 2015). A mistura dos residuos e agua foi feita antes de introduzir-

se no interior da Garrafa 1 (Reactor).

O fluxograma abaixo (Fig. xi) apresenta de forma resumida o funcionamento do ensaio.

Passagem do Biogas, pelo tubo 1
para Garrafa 2

Producéo de Biogas na
Garrafa 1

Migracdo da agua através do
tubo 2 da Garrafa 2 para
Garrafa 3, devido a presenca
do Biogas.

Presenca da agua na garrafa 3,
estimando a quantidade de biogas
produzida, e presente na Garrafa 2

Figura xi: Fluxograma do funcionamento experimental

Fonte: Autor, 2023
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A figura xii abaixo ilustra em corte vertical, a constitui¢cdo interna e externa do modelo de prot6tipo
utilizado para ensaio da producao de biogas, legendado de modo a enriquecer a percepcao da
metodologia e do funcionamento.

Conduta de migracao do biocgds (Tubo 1) Conduta de migracéo da dgua (Tubo 2)

Gasometro

Reservatotio
final da agua

P—

Camara de fermentacao

*

\ Litros )

GARRAFA 3

GARRAFA 1 GARRAFA 2

Figura xii - Vista ilustrativa em corte vertical do modelo de prot6tipo utilizado para ensaiar a

producéo de biogas

Fonte: Autor, 2023

4.3.4 Montagem do Mini-Biodigestor

Também foi montado um Mini-biodigestor, incluindo os componentes para purificacdo do biogas
apresentado na figura xiii, a ser utilizado como modelo durante as aulas. O Mini-biodigestor possui
filtros para purificacdo do Biogas. Como mencionado durante a revisao bibliografica, o metano € o
elemento que se deseja aproveitar, entretanto, o Biogas € constituido também por outros elementos
gue interferem de certa forma na queima do metano. Como forma de melhorar o aproveitamento do
metano, recorreu-se a literatura onde se obteve métodos que possibilitariam a purificagdo do Biogas
utilizando materiais de facil acesso, e com isso, construiu-se um Mini-biodigestor com os filtros de
purificacdo de CO, (Dioxido de Carbono) e H,S (Géas Sulfidrico).
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Figura xiii: Modelo real de Mini-Biodigestor (Esquerda); Representacdo esquematica do modelo

do Mini-Biodigestor (Direita).

Fonte: Autor, 2022

Legenda do Modelo Real do Mini-Biodigestor:

Biodigestor (20L);

Tubo de Alimentacéo do Biodigestor;
Saida do Biogas;

Tubo condutor do Biogas para Filtro 1;
Filtro 1 (Solucdo de Hidroxido de Sédio);
Tubo condutor do CH4 e H,S para o filtro 2;
Filtro 2 (Palha-de-aco);

Saida do Biometano (CHo.);

Saida do Biofertilizante.

© © N o o A~ wWwDhRE

O modelo foi montado segundo 0 esquema representado na Fig. xiii, € os materiais utilizados na
sua montagem estdo alistados e descritos na tabela iv, pagina 18. Como ilustra a representacao
esquematica do modelo do Mini-Biodigestor (Fig. xiii), trata-se de um biodigestor continuo e a sua

montagem seguiu 0s seguintes passos:

1. Organizagéo do material alistado na tabela iv, Pagina 18;
Corte obliguo em uma das extremidades do tubo de alimentacéo do biodigestor;
Com recurso a uma faca, fez-se na tampa do balde (Biodigestor), um corte circular com um
didmetro que permita a introducdo do tubo descrito na alinea anterior, e um canal para

fixacdo da valvula de saida do Biogas;
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4. Na parte inferior do balde fez-se um canal de saida do Biofertilizante, regulado por uma
vélvula de descarga;

5. Introduziu-se o tubo de alimentacéo posicionando a extremidade onde fora feita o corte, para
dentro do biodigestor, e a valvula de saida do biogas na tampa do balde (Biodigestor), e
selou-se utilizando plasticina e cola silicone, as bordas do tubo e da valvula (para impedir o
vazamento de biogas e entrada de Oy);

6. Fechou-se o balde, e selou-se as bordas da tampa;

Introduziu-se um tubo de conducéo desde a valvula de saida do biogas, até ao primeiro filtro
(Solucéo de Hidréxido de Sédio);

8. E na tampa do frasco do Primeiro filtro, fez-se uma outra saida onde introduziu-se o tubo
condutor a ser inserido no segundo filtro (Palha-de-aco);

9. E no segundo filtro fez-se um outro canal de saida do gas filtrado pronto para uso ou

armazenamento.

4.3.4.1 Preparagdo e Montagem dos Filtros

Foram preparados e montados dois filtros, nomeadamente: o filtro 1, contendo a solugdo de
Hidroxido de Sddio e o Filtro 2, contendo a palha-de-aco. O objectivo deste sistema de filtracdo do
biogas é de enriquecer o poder calorifico do metano pela reducéo total ou parcial de elementos,

CO; e H3S, e aumentar o tempo de vida do equipamento.

4.3.4.1.1 Purificacdo do Biogas pela Absorcéo de H,S e CO»

O Biogéas € um composto gasoso proveniente de matérias organicas decompostas principalmente
em biodigestores anaerdbios e a sua composicdo varia de acordo com o material que estad em
processamento no biodigestor. O biogds sem nenhum processo de filtragem é composto
principalmente por metano (60 a 70%) e di6xido de carbono (30 a 50%), com uma pequena
guantidade de varios componentes residuais como: vapor de agua, sulfeto de hidrogénio, amdnia,
etc. (Canever, 2017).

Sendo assim, o Biodigestor proposto para a granja serd complementado por filtros que serdo
acoplados ao sistema, responsaveis pela purificacdo do Biogas, filtrando o dioxido de carbono e o

gas sulfidrico, de modo a enriquecer o metano.
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4.3.4.1.1.1 Filtro 1 — Solucédo de Hidroxido de Sédio (Remocgéo de COy)

O primeiro filtro foi constituido pela solucdo de hidréxido de sodio (NaOH) (figura xiv), durante a
passagem do Biogas por esta solugdo, ocorre uma reacgdo entre o0 NaOH e CO; proveniente do
Biogéas. Esta reaccéo ir4 permitir uma reducao acentuada do CO; do Biogéas. A reaccao entre 0 gas
carbodnico e o hidroxido de sédio € representada pela equacao:

CO; + 2 NaOH — Na,COs3 + H,O (Reaccéo 1)

Onde, o di6éxido de carbono proveniente do biogas, ao reagir com o hidréxido de sédio, formara o
sal carbonato de sodio (Na2COs), e uma molécula de agua (H20).

Filtro 1 (Hidroxido de sodio na forma Liquida)

Figura xiv: Preparacédo da Solugcédo de Hidroxido de sodio (Esquerda); Filtro 1 (Direita)

Fonte: Autor, 2022
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4.3.4.1.1.2 Filtro 2 — Palha-de-a¢o (Remocéo de Gas Sulfidrico)

O segundo filtro (figura xv), contendo a palha-de-a¢o € o responséavel pela purificacdo do biogas,
reduzindo a quantidade do sulfeto de hidrogénio.

A reaccédo entre o Ferro e o Sulfeto de Hidrogénio é representada pela equacao:
Fe + H.S — H. + FeS (Reaccéo 2)

Onde, o sulfeto de hidrogénio proveniente do Biogas, ao reagir com ferro, formara o Dihidrogénio e
Sulfeto de Ferro.

Figura xv: Imagem referente ao frasco do filtro 2

Fonte: Autor, 2022
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4.3.5 Dimensionamento de Biodigestores

Para se poder dimensionar um biodigestor, segundo Araujo et al. (2018), deve-se levar em conta a
realidade do local onde o mesmo sera implantado.

Junqueira (2014), indica os criterios abaixo como sendo essenciais:

¢ Facilidade de transporte da biomassa a ser carregada diariamente;
o Distancia do biodigestor ao destino final do biogas, para utilizagéo e;

¢ Facilidade de remocéao e transporte para utilizacdo do biofertilizante produzido.

O biodigestor ndo pode ficar em um local de dificil acesso, nem muito distante, da fonte de producgao
da materia-prima e do consumidor final, pois isso implicaria uma grande dificuldade para operacéo
do mesmo. O sistema de geracdo de energia deve ficar protegido, e mantendo distancias seguras

em relacdo ao biodigestor (Araujo et al., 2018).

O tamanho do biodigestor que se pretende construir, pode ser estimado através da quantidade de
substratos que serdo depositados diariamente (VC) e pelo tempo que estes ficardo durante o

processo de fermentacdo anaerdbia (TRH). Para essa estimativa usa-se a seguinte formula:

VB =VC x TRH (eq. 1)

Onde:
VB = Volume do biodigestor (m3);
VC = Volume de Carga Diaria (solu¢cdo de dejectos + agua) (m3/dia);
TRH = Tempo de Retenc¢éo Hidraulica (dias).

O volume de alimentacdo didria do biodigestor dependera do tipo de substrato utilizado e da
guantidade de animais existentes na propriedade. Para esse calculo, deve ser conhecida a média
de producéo de esterco referente a cada tipo de animal e a quantidade de dgua necessaria para a

preparacdo da carga do biodigestor (Junqueira, 2014).
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5 RESULTADOS

5.1 Resultado dos ensaios experimentais

A seguir sdo apresentados os resultados dos dados colhidos durante a producéo de biogas nos

ensaios realizados.

5.1.1 Producao de Biogas por substrato no Més de Setembro

O gréfico i ilustra os resultados do ensaio realizado no més de Setembro de 2022, mostrando a
guantidade de producao de biogas em funcéo do tempo de retencao hidraulica de cada substrato e
a mistura destes. Nota-se que 0s residuos de poedeiras produziram mais em relacdo a cama de

frango e excrementos de caprinos, tendo se registado maior quantidade de biogas na mistura destes

residuos.
Grafico de Resultado do ensaio realizado em Setembro de 2022
9
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Exc. Poedeira Cama de Frango Exc. Caprinos Mistura dos ROA's
m Quant. Prod(L) 4 3.6 15 55
OTRH (Dias) 6 5 8 4

Grafico i - Resultados do ensaio realizado em Setembro de 2022

Projec¢do de um Biodigestor para a Granja da Faculdade de Veterinaria da Universidade Eduardo Mondlane Pégina | 29



5.1.2 Producao de Biogas por substrato no Més de Outubro

O Gréfico ii ilustra os resultados do ensaio realizado em Outubro, apresentando a quantidade de
producdo de biogas em func¢édo do tempo de retencéo hidraulica. Notando-se baixa produc¢do nos
excrementos de Caprinos, ao passo que os demais excrementos produziram maior quantidade em

menos tempo, e a mistura destes residuos produziram maior quantidade de biogas.

Gréfico de Resultados do ensaio realizado em Outubro de 2022
10
8
6
4
2
Exc. Poedeira Cama de Frango Exc. Caprinos Mistura dos ROA's
m Quant. Prod(L) 35 3 1.1 4.8
OTRH(Dias) 8 7 9 5

Gréfico ii; Resultados do ensaio realizado em Outubro de 2022

5.1.3 Producédo de Biogéas por substrato no Més de Novembro

O gréfico iii ilustra os resultados do ensaio realizado no més de Novembro de 2022, mostrando a
guantidade de producdo de biogas em funcdo do tempo de retencdo hidraulica. Nota-se que os
residuos de poedeiras produziram mais e em menos tempo em relacdo a cama de frango e

excrementos de caprinos, tendo se registado maior quantidade de biogads na mistura destes

residuos.
Grafico de Resultados do ensaio realizado em Novembro de 2022
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Gréafico iii: Resultados do ensaio realizado em Novembro de 2022
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5.1.4 Producao de Biogas por substrato no Més de Dezembro

O Grafico i ilustra os resultados do ensaio realizado em Dezembro de 2022, mostrando a
guantidade de biogas produzida em funcdo do tempo de retencdo hidraulica. Nota-se nestes
resultados uma baixa producdo de biogas para os excrementos de Caprinos, porém os demais

excrementos produziram maior quantidade em menos tempo.

Gréfico de Resultados do ensaio realizado em Dezembro de 2022
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@ TRH(Dias) 5 9 11 6

Gréfico iv: Resultados do ensaio realizado em Dezembro de 2022

5.1.5 Padréo da Producao de Biogas por Substrato

O gréfico v, apresenta a média da producéo de biogas por substrato em func¢do do TRH nos 4 meses
de avaliacdo. Nota-se nestes resultados que os excrementos de Caprinos produziram menor

guantidade de biogas durante muito tempo em relacdo aos demais residuos.

Gréfico do padrédo da producéo de biogas por substrato
(Setembro - Dezembro de 2022)
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Grafico v: Padrédo da producgado de biogas por substrato em funcdo do tempo de

retencdo hidraulica
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5.1.6 Padrdo da producdo mensal de biogas

O gréfico vi, apresenta a média mensal da producao de biogas, e da temperatura ambiente durante

o periodo de producao de biogas nos ensaios realizados. Os resultados ilustram a influéncia da T°

na producao de biogas, visto que, quanto maior foi a temperatura maior foi a producéo de biogas.
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Gréafico vi: Média da temperatura

e da producédo de biogas nos ensaios realizados
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5.2 Dimensionamento do Volume do Biodigestor

A Granja da FAVET-UEM, no periodo de realizacdo do estudo possuia uma quantidade de 380
poedeiras, 15 caprinos, e quanto aos frangos de corte, criados 2000 pintos por ciclo de 30-32 dias,

usando cama a base de casca de arroz.

Para realizar o dimensionamento do biodigestor foram adoptados parametros do projecto
estimando-se que serd tratado a mistura dos residuos por estes terem mostrado melhores
resultados durante a avaliagcdo experimental. O gas gerado na decomposi¢cao destes residuos sera
utilizado no aquecimento dos pintos e em geradores para producédo de electricidade para uso na
Granja.

De acordo com Lima et al. (2016), o volume de alimentacao diario do biodigestor dependera do tipo
de substrato utilizado e do nimero de animais existentes. No mesmo contexto, afirma Sarmento et
al., 2015, que é necessario saber a média de producédo de esterco referente a cada tipo de animal
e a quantidade de agua necessaria para a preparacao da carga do biodigestor, e para o calculo do
volume diario de carga, segundo Junqueira (2014), é necessario se observar a relacao esterco:

agua, e a tabela v apresenta os indices de diluicdo para os diversos animais.

Tabela v : Tabela da relagdo do volume de carga diaria

Animal Relacéo esterco: Agua
Poedeiras . 1:1

Frango 11
Caprinos 1:4/1:5

Fonte: Junqueira (2014) e Pereira et al. (2018)

A tabela vi, apresenta os célculos da quantidade de residuos produzidos diariamente pelos animais
na granja da FAVET-UEM, e o volume de carga considerando a mistura com agua para a

preparacdo do substrato para posterior introducéo dentro do biodigestor.
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Tabela vi: Producao de esterco fresco diario e volume de carga

Esterco

) Totalde Relacdo Volume Volumede Volumede
por Quantidade

] o esterco esterco  de 4gua carga Carga
Animal Animal de Animais ) i ) i
) (kg/dia) :Agua L) (dms3/dia) (m3/dia)
(kg/dia)
A B _C:AXB_ D _E:CXD F=C+E G =F/ 1000
Poedeiras 0,18 380 684 11 684 136,8 0,1368
Frango 0,14 2000 280 11 280 560 0,56
Caprinos 0,5 15 7,5 1:4 30 37,5 0,0375
Total 2395 355,9 --- 378,4 734,3 0,7343

Fonte: Adaptado de Junqueira (2014)

Tem-se entdo uma carga diaria de 0,7343 m3 de substrato a serem adicionados no biodigestor. Sera
utilizada a equacéo 1, que foi apresentada anteriormente, para calcular o volume do biodigestor que
precisamos. Entretanto, sera considerado um adicional de 10% deste valor, caso haja alguma

variacdo de carga, para que o biodigestor possa suportar.

Adicionando os 10%

0,7343 x 10/100 = 0,07343 m3
0,7343 + 0,07343 = 0,81 m*dia

Segundo Araujo (2017), o tempo de retencdo hidraulica é o tempo necessario para que ocorra a
degradacdo completa da matéria organica dentro do biodigestor. Lutosa, et al. (2014) acrescenta
gue o tempo ideal fica entre 30 - 45 dias. Deste modo, foi adoptado neste trabalho um TRH de 35
dias, e serdo ocasionalmente inoculadas fezes de bovino para reactivar o processo, pelo facto de
ja possuirem naturalmente 0s microrganismos responsaveis pela metanogénese, como defende
Karlsson et al. (2014).

Para o calculo do volume de biodigestor foi utilizada a equacéo 1, Pagina 28 onde:

VB =VCx TRH Aplicando a férmula da equacéo 1, teremos:

VB = Volume do biodigestor (m3)? VB = 0,81 m¥dia x 35 dias = 28,35 m3
_ 3/dia-

VE =081 m*dia; O tanque que se deve implantar na granja deve conter

TRH = 35 dias. um tamanho de 28,35 m® ~ 28 m® 28 000 Litros.
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5.3 Estimativa da producdo total de biogas

A estimativa da producéo total de biogas que os residuos estudados neste trabalho podem produzir
diaria e mensalmente foi obtida consoante o nimero de animais existentes na propriedade e a
guantidade de biogas que os mesmos produzem, como recomendam Camilo (2017) e Aradujo et al.
(2018). E os célculos estdo sumarizados e apresentados na tabela vii.

Tabela vii: Estimativa da producéo diaria de biogas

: Biogés Total de Total de Total de
: : Dejecto : o o o
Animal Quantidade (Litros/kg. Biogéas Biogéas Biogéas

(kg/animal/dia) : : : .
Esterco) (Litros/ dia) (m3/ dia) (m3/ més)

A B C D=AxBxC  E=D/1000  F=Ex30

Poedeiras| 38 018 01025 7011 007011 2,103
Frango 2000 (Lote) 0,14 0,892 249,76 0,24976 7,493
Caprinos 15 0,5 0,342 2,565 0,002565 0,076
Total 2395 1,61 2,259 322,44 0,3224 9,672

De acordo com os calculos demonstrados acima, estima-se que a producao total diaria de biogas
sera de 0,3224 m3 ~ 322,4 Litros.

5.4 Estimativa da producao de energia eléctrica

Sabe-se que o biogas é usado como combustivel em geradores para a producdo de electricidade
ou em caldeiras para a producao de calor. Segundo Okamura (2013) o valor calorifico do biogas é
de aproximadamente 6 KWh/m?3, neste contexto defende Bioenergy (2017) que, quando usado como
combustivel em um gerador para a producéo de electricidade, 1 m?® de biogas pode produzir cerca
de 2,2 kWh.

Sendo assim, pode-se estimar a quantidade de KWh a se produzir com o0s substratos em

decomposigéo anteriormente calculados. Deste modo teremos:

1 m3 de biogas ------------emm e 2,2 kWh

0,3224 mM3/dia ~======mmmmm e m e e e e X

X = 0,322 m*®/dia x 2,2 KWh
- 1m? de biogas

= X =0,7093 kWh/dia x 30 = 21,279 kWh/ Més

Projec¢do de um Biodigestor para a Granja da Faculdade de Veterinaria da Universidade Eduardo Mondlane Pégina | 35



5.5 Proposta do modelo de biodigestor e seu sistema de filtros

A Figura xvi abaixo representa a proposta do modelo de um biodigestor continuo e seu sistema de
filtros para a Purificacdo do Biogas, para implantagdo na Granja da FAVET-UEM.

Ve

Figura xvi: Proposta do modelo do Biodigestor e seu sistema de purificacdo de biogas (filtros)

Fonte: Autor (2023)
Legenda:

Biodigestor;

Agitador;

Tubo de entrada do substrato;

Tudo de saida do Biofertilizante;
Condutor do Biogas;

Filtro 1 — Hidréxido de sédio e agua;
Condutor de gas (Metano e sulfidrico);

Filtro 2 — Palha-de-aco;

© N o o~ wWwDhRE

Condutor do Biogas Purificado;

10. Gasémetro (armazenamento do Biocombustivel).
11. Espaco de Cabeca (Head space);

12. Palha-de-aco.
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De modo Geral, a proposta € implantar o biodigestor por detrds do pavilhdo de poedeiras
(assinalado a amarelo na foto), (Fig. xvii).

Pavilh&o Principal de Frangos

Pavilhdo de Poedeiras

Figura xvii: Vista aérea da granja e o local proposto para instalacdo do biodigestor

Fonte: Google Maps (2023)

A figura xviii abaixo, apresenta o esquema de como poderia estar disposto o biodigestor e seus

componentes.
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Figura xviii: llustracdo da disposi¢éo do biodigestor e seus componentes

Fonte: Autor (2023)
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6 DISCUSSAO

O presente trabalho tinha como finalidade dimensionar um biodigestor para a Granja da Faculdade
de Veterinaria. Para tal numa primeira fase foram feitos ensaios para avaliar a capacidade de
producéo destes residuos em particular; nesta pré-experiéncia, para uma quantidade de 3 kg, houve
diferenca na producéo de biogas para cada substrato utilizado.

Comparando os substratos isoladamente em todos os meses do experimento, 0s excrementos de
poedeiras e a cama de frango tiveram uma producdo maior, uma média de 3,075 L e 2,675 L,
respectivamente, e os excrementos de caprinos foram os que menos quantidade de Biogas
produziram, tendo-se obtido uma média de 1,025 L, porém, a mistura dos substratos produziu uma

quantidade maior, uma média de 4,475 L nas mesmas condi¢des de avaliacéo.

Estes resultados podem ser comparados com os resultados obtidos por Oliver et al. (2008) no seu
trabalho, que utilizou uma quantidade de 100 kg de esterco de poedeiras, cama de frango e
caprinos, tendo obtido resultados de 10 m*, 9 m® e 4 m3 respectivamente, e no trabalho de
Baungratz et al. (2013), 1 kg dos mesmos residuos, resultou respectivamente em 0,1; 0,09 e 0,06
m?3 de biogas, mostrando claramente diferenca na producdo de biogas nos excrementos de poedeira

em relacdo aos apresentados neste trabalho e no de Oliver et al. (2008).

Segundo MIDAU (2012), estas diferencas de producédo podem estar relacionadas com factores
como: o pré-tratamento; a temperatura; o tamanho das particulas; o tempo de retencao hidraulica e
a relacdo carbono/nitrogénio dos excrementos. Avaliando o factor pré-tratamento, todos residuos
passaram pelo processo, como forma de reduzir o tamanho das particulas antes da introducéo
destes no biodigestor, por forma a facilitar a biodegradabilidade pelas bactérias, como defende
Goncalves (2018) que particulas menores possuem uma maior area de contacto com o0s

microrganismos, aumentando a eficiéncia de producéo de biogas.

Durante os meses de avaliagdo também se verificou que o tempo de retengéo hidraulica (TRH) dos
ensaios apresentou variagdes nos diferentes substratos, esta variagdo pode ter sido influenciada
pela temperatura e também pela granulometria dos residuos. Visto que, os residuos de caprinos
apresentaram um tempo de retencgédo hidraulica maior (de 9 dias), e baixa producdo, em comparagao
a cama de frango (TRH de 5 dias) e excrementos de poedeiras (TRH de 6 dias), estas diferencas
podem estar relacionadas com o tamanho das particulas, visto que, residuos que apresentam
particulas maiores(Excrementos de caprinos), apresentam um tempo de retencdo Hidraulica maior
em relagdo aos residuos que apresentam particulas menores(excrementos de poedeiras e cama
de frango), defendem Santos et al. (2023) e Karlsson et al. (2014).
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Um outro factor que pode estar relacionado ao TRH dos residuos estudados neste trabalho, é a
temperatura. Freitas (2011), acredita que temperaturas baixas podem reduzir a producéo de biogas
devido a inibi¢cdes na actividade microbiana. No mesmo contexto, Heberle (2013), sustenta que, em
temperaturas mais altas, a digestdo microbiana ocorre com maior velocidade, resultando em maior

eficiéncia do processo.

Notou-se também uma relagdo entre a temperatura ambiente e a producédo de Biogas nos ensaios
realizados, sendo que os meses de Setembro; Outubro; Novembro e Dezembro a média da
producao foi respectivamente de, 3,65 L (32°C), 3,1 L (30°C), 3,05 L (29°C) e 2,05 (27°C). Esta
relacdo é sustentada por Goncalves (2018) defendendo que as faixas de temperatura 6ptimas que
favorecem a biodigestdo anaerdbica variam de 20-40°C, na faixa mesofilica, e 40-60°C, na faixa
termofilica, tendo o presente experimento operado a temperatura mesofilica que variou de 27-32°C.
Este factor € demonstrado por Ricordi et al. (2008) e Silveira et al. (2014), que usaram a cama de
frango em diferentes periodos, o primeiro realizou-se a temperaturas baixas (abaixo de 24°C) e com
uma producao de biogas de 0,0025 m3/kg, e o segundo, realizou a temperaturas mais elevadas

(acima de 30°C) e obteve uma producéo de biogas de 0,032 m3/kg.

A mistura dos residuos, co-digestdo de varios substratos, usada no experimento teve maior
producdo de biogas. Karlsson et al. (2014) explica que a co-digestdo de diferentes materiais
apresenta melhor resultado, pois gera maior quantidade de biogas do que se for adicionado ao
biodigestor apenas um tipo de substrato. E nos resultados deste trabalho, quando misturados os
trés residuos (cama de frango, excrementos de caprinos e de poedeiras) obtiveram uma producéo

maior em todos meses.

E a explicacdo para este resultado, € que 0s substratos quando sdo misturados, tém maiores
probabilidades de conter todos 0s componentes importantes para o crescimento microbiano. A
mistura pode, por exemplo, proporcionar melhor relacdo C/N. Além disso, se o substrato € complexo
promove, o crescimento de varios tipos de microrganismos no biodigestor, acrescenta Khanal et al.
(2019) explicando que, o excesso de carbono, como no caso dos residuos vegetais, resulta na
acumulacgéo de CO- no biogas, enquanto matérias-primas ricas em nitrogénio, como urina, residuos
dos matadouros e estercos de suinos e aves, podem levar ao acumulo de amdnia no biodigestor e
as relacdes C/N adequadas no digestor podem ser alcangadas pela co-digestdo destas matérias-

primas.

A biodigestdo anaerobica utilizando os biodigestores é de grande importancia, possuindo diversas
vantagens, pois para além de minimizar os problemas de poluicdo ambiental, também oferece os
subprodutos da biodigestédo, o biogas e o biofertilizante, de grande importancia para o sector agrario.
Além disso, promove beneficios sociais e econdmicos significativos; como defende Amaral et al.
(2019), o biogés gera economia de GLP, 6leo diesel e lenha, além da reducédo na demanda da

producéo e distribuicdo de energia eléctrica.
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Com os residuos presentes na Granja e objecto de estudo neste trabalho, foi possivel dimensionar
um biodigestor de 28 m*® de volume que podera produzir um total de 0,3224 m3 ~ 322,4 Litros de
biogas diariamente, o tipo de biodigestor proposto é o continuo, isto porque a quantidade de

residuos produzida regularmente permite a alimentacao continua do mesmo.

A Granja da FAVET-UEM, se beneficiara desta tecnologia sustentavel, pelo facto de ela permitir o
maximo aproveitamento dos recursos locais, a poupanca com a compra de energia, além da

reducdo dos impactos da poluigéo incluindo a producéo de gases de efeito de estufa.
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7 CONCLUSOES

Os resultados permitem concluir que:

Os excrementos (principalmente os excrementos de Poedeiras e a cama de Frango)
disponiveis no local de estudo, tornam viavel a producéo sustentavel de biogas;

A temperatura e o tipo de substrato influenciaram de forma directa na producao de biogas
nos protoétipos experimentados, tendo-se notado variagdes quantitativas entre os diferentes
substratos em todos os meses de avaliacdo, e o0s substratos em si, também tiveram

variagdes durante o periodo de avaliacao;

Com os residuos disponiveis na granja da FAVET-UEM, tornou possivel o dimensionamento
de um biodigestor de 28 m3, capaz de produzir uma quantidade de 0,3224 m3 ~ 322,4 Litros
de biogas diariamente, ao mesmo tempo que o biofertilizante sera canalizado para as

machambas e os bancos forrageiros;

A instalacdo de um biodigestor na Granja da Faculdade de Veterinaria, trara vantagens
diversas, pois serdo reaproveitados os residuos produzidos localmente, para beneficio
interno, reduzindo assim os riscos de proliferacdo de agentes e vectores de doencas,

salvaguardando o meio ambiente pela reducéo da poluicdo atmosférica.
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8 RECOMENDACOES

O presente trabalho permite deixar as seguintes recomendacoes:

e Pelos estudos globalmente feitos € um facto que a producdo do biogas traz reducbes
importantes nos gastos com a aquisicdo de energia eléctrica na rede convencional de
fornecimento, entretanto é importante que a Faculdade de Veterinaria faca uma avaliacéo
guantitativa dos ganhos com o projecto;

e Que a Faculdade de Veterinaria aposte na instalacao do biodigestor pelos beneficios a si
associados, comecando por efectuar um estudo projectivo do investimento necessario;

e Para todos os cursos leccionados na Faculdade de Veterinaria, € importante incluir na
formacdo aspectos relacionados ao tratamento e reaproveitamento dos residuos agro-

pecuarios para aumentar a sensibilidade a proteccdo ambiental e a um consumo racional.
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ANEXO 1: EDIFICIO PRINCIPAL DA FACULDADE DE VETERINARIA - UEM

aRyeRames D' Morais

) o S 5 &

ALl. Figura ilustrando a Vista Frontal do Edificio Principal da Faculdade de Veterinaria - UEM

ANEXO 2: ENTRADA PRINCIPAL DA GRANJA DA FAVET-UEM
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A2. Figura referente entrada Principal da Granja da Faculdade de Veterinaria - UEM
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ANEXO 3:

LOCAIS DE RECOLHA DA MATERIA-PRIMA

A3-1: Figura referente ao Pavilhdo de poedeiras
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A3-2: Figura referente ao Pavilhdo Principal de Frango de Corte
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ANEXO 4: LOCAL DE PROCESSAMENTO DO EXPERIMENTO

A4: Figura referente ao local da montagem dos ensaios e processamento do experimento

ANEXO 5: EXPERIENCIAS REALIZADAS

<

A5-1: Figura referente a Preparagéo e Montagem das Garrafas para Ensaio
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el

A5-3: Figura referente ao Prot6tipo 1
(Excrementos de Poedeiras)

Souty b JEIE
A5-5: Figura referente ao Prot6tipo 3
(Excrementos de Caprinos)

A5-6: Figura referente ao Prot6tipo 4 (Mistura de
todos Residuos escolhidos)
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ANEXO 6: ALIMENTAGAO DO MINI-BIODIGESTOR

A6: Figura referente & alimentac¢é@o do Mini-Biodigestor
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