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“... SO nos faz perder o bem que poderiamos conquistar,
o medo de tentar.”

William Shakespeare
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Resumo

Esta dissertacao baseia-se no estudo para o dimensionamento de reactores para a producao

de biogas a partir de residuos animais, para futura implementacdo numa comunidade de

Mocambique, contribuindo assim para o desenvolvimento rural e sustentavel.

Para tal, a dissertacao foi dividida em duas partes:

i)

Um trabalho de campo, onde houve uma deslocacao a Mocambique para

conhecer a populacao, identificar os principais problemas, necessidades e tentar
apresentar algumas solucoes. Questionou-se a comunidade sobre varios aspectos,
entre os quais a utilizacdo dos residuos provenientes do gado existente, e a
necessidade de implementar um sistema para a producao de energia na forma de
biogas para a populacao usufruir de um fogao a gas, trazendo com isto inimeras
vantagens. Houve também o levantamento de possiveis materiais para a
construcao da unidade de producdo de biogas, bem como de outras informacoes
necessarias para o respectivo projecto;

Um trabalho laboratorial, em que se fez uma breve caracterizacao de um residuo

a semelhante aquele a ser utilizado na digestao anaerobia, (ST, SV, CQO, NTK,
Ptotal e alcalinidade) e dois ensaios batch para demonstrar a producao de biogas

com ou sem adicao de agua.

Depois de recolhidas todas as informacoes, quer no campo quer no laboratorio, procedeu-se

ao dimensionamento da unidade para a producao de biogas, principal objectivo desta

dissertacao. Conclui-se que o reactor necessario para fornecer o biogas ao fogao escolar sera

implementado num tanque plastex com a capacidade de 1000 . Serda, no entanto, necessario,

antes de implementar a unidade de biogas na comunidade, procedeu a ensaios in loco a

escala laboratorial, com o intuito de se verificar qual o potencial efectivo de producao de

biogas com o residuo local disponivel.

Palavras-chave: Biogas, residuos animais, digestdo anaerobia, desenvolvimento sustentavel
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Abstract

This thesis aims the sizing of reactors for biogas production from animal waste, for a future
implementation in a community of Mozambique, contributing, thus, for the rural and

sustainable development.
Therefore, the thesis was divided in two parts:

i) A field work, including a visit to Mozambique to meet the population, identify the
main existing problems and needs and try to present some solutions. The
community was questioned about several aspects, among which the use of the
waste resulting from the existing cattle and if it was desirable to implement a
system for the production of energy supplied as biogas. The compilation of possible
materials for the building of a digester and some necessary information for the
concerning materials was also performed;

i) A laboratorial work, involving a brief characterization of the a waste sample
similar to the one that will be used in the anaerobic digestion, (ST, SV, CQO, NTK,

Ptotal and alkalinity) and the batch production of biogas in presence of absence of

water.

After the collection of all information, either on the field or in the laboratory, the necessary
reactor was dimensioned for the biogas production, being this the main objective of this
dissertation. It was concluded that the reactor to supply the scholar oven will be
implemented in a plastex tank with about 1000 litters of capacity. It will be then necessary,
before implementing the biogas unit is in the community, to evaluate the process at lab scale

in loco, in order to verify the potential of biogas production using the available local waste.

Key-words: biogas, animal waste, anaerobic digestion, sustainable development
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Notacao e Glossario

a Quantidade de amostra g

A Volume de acido usado na titulacao ml
Area Area lida no espectofotéometro mv/s
C Concentracao lida no espectofotometro mg/
Cuigestor Carga de entrada do digestor kg

D Diametro total do reactor m

h1 Altura util do reactor m

h2 Altura para armazenar biogas m

H Altura total do reactor m

m Massa g

M, Matéria seca kg
Moy Matéria seca volatil kg

N Normalidade de acido utilizado

Na NUmero de animais

Nbiogas Quantidade de biogas necessario m?
NP nec Quantidade de matéria-prima necessaria kg
N, prod Quantidade de matéria-prima produzida kg

n Numero de moles mmol
P Pressao atm
p Peso de animais kg/animal
Q Quantidade de biogas necessario por hora m3/h
Q. Quantidade de agua kg

Q Quantidade de biogas produzido por residuo m*/kg
Qc Quantidade de residuo produzido kg

R Constante dos gases ideais atm.l/mol.K
T Temperatura K

tr Tempo de retencao dias
t Tempo h

\'% Volume adicionado ml
Va Volume utilizado da amostra ml
Vil Volume util m?
Vt Volume total m?

V, Volume para armazenar biogas m’

X Absorvancia lida espectofotometro

X Relacao entre He D

Letras gregas
p Massa volumica

Lista de Siglas

FAO Food and Agricultrure Organization

ONUAA Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacao e Agricultura
EdPAH Engenharia para Desenvolvimento e Assisténcia Humanitaria
CQo Caréncia Quimica de Oxigénio

TKN Total Kjedahl Nitrogen

ST Solidos Totais

SV Sélidos Volateis

CSTR Continuous Stirred Tank Reactor

UASB Upflow Anaerobic Sludge Digestion

Pt Fosforo Total

GC Cromatografo gasoso
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projecto

Os problemas ambientais tém grandes implicacdes sociais e econémicas e as suas solucoes
oferecem mudancas na sensibilizacao do publico, nas atitudes e na criacao de novas leis.
Desde o século passado que a Unido Europeia, tem desenvolvido varios programas de accao
ambiental. O primeiro programa foi lancado em 1973, onde foi definida a futura direccao da
Uniao Europeia. No entanto, o mundo nessa altura era muito diferente do que é hoje, e sé no
quinto programa se falou em desenvolvimento sustentavel (1993-2000), que é definido como a
necessidade de encontrar formas de melhorar a qualidade de vida sem causar danos no

ambiente, nem prejudicar as geracées futuras. -

Actualmente, as medidas a tomar no sentido de se contribuir para o desenvolvimento
sustentavel continuam com o sexto programa de accao ambiental (2002-2012), intitulado
“Ambiente 2010: o nosso Futuro, a nossa escolha”. Neste programa a gestao de residuos é
uma das prioridades. Entre varios aspectos, uma meta estabelecida pela Unidao Europeia é a

reducdo em 8 % na emissao de gases com efeito estufa (2008-2012). ¥

Com isto, e com a actual preocupacao da crise do petroleo, surge a necessidade de se
substituir os combustiveis fosseis, por energias alternativas, mais baratas e menos

destrutivas, como o biogas.

Existem, assim, varios tipos de fontes de energia, entre as quais as energias renovaveis, onde
se insere o biogas, que se forma a partir da degradacdo da matéria organica pelos
microrganismos anaerdbios. *1 A figura 1 representa as fontes de energia, dentro das quais

temos as energias renovaveis.

m Combustiveis

Sélidos ‘ ® Biomassa
® Energias ’ m Solar
Renovdéveis
Mini-Hidricas
Gas Natural
® Hidrica

m Geotérmica

= Nuclear 9%’

\

2%1%

Figura 1 - Fontes de energia (a esquerda) e energias renovdveis (a direita). (adaptado ')

Introducéo 1
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Até a data, o biogas nao tem tido um papel muito importante no mercado Europeu de
energia. No entanto, devido a gestao de residuos, este recurso tem vindo a tornar-se cada vez
mais promissor, reduzindo a poluicao, evitando a disseminacao de doencas e contribuindo

para o problema energético.

Prevé-se até 2020 a substituicao de 20% de combustiveis, gasolina e gaséleo, por combustiveis
alternativos. O biogas € uma alternativa ambiental competitiva face a electricidade, etanol

entre outros.

Adicionalmente, “alguns paises subdesenvolvidos recebem 90 % da sua energia a partir da
madeira e outros biocombustiveis”, segundo a Organizacdao das Nacdes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura (ONUAA ou FAO). Para 2 milhdes de pessoas em Africa, Asia e
América Latina, essa € a principal fonte de energia nas suas casas. Esta utilizacdo nao é feita
de uma forma racional e sustentavel, mas como uma busca desesperada de energia que leva a
desflorestacao de grandes areas. Assim, a FAO reconhece que “melhorar a utilizacao dos
recursos de energia de biomassa oferece beneficios ambientais, infra-estruturas rurais
melhoradas e oportunidades de emprego, contribuindo também para atingir dois dos

Objectivos de Desenvolvimento do Milénio: irradiar a pobreza e a fome (objectivo 1°) e
[4.5]

garantir a sustentabilidade ambiental (objectivo 7°).

Torna-se, assim, importante a utilizacdo de biogas nesses paises como fonte de energia,
resolvendo muitos dos problemas das comunidades, desflorestacdo, problemas de salde e
diversos problemas sociais. A utilizacao de residuos animais e outros residuos para a producao

de biogas torna as comunidades mais auto-suficientes em termos energéticos.

Em Mocambique, por exemplo, o governo tem estado a desenvolver accées em prol do uso
sustentavel da energia da biomassa, bem como a promocao de fontes de energia renovaveis,

como a producdo de biogas a partir de excrementos bovinos.

Esta Dissertacao surge com uma interaccao da faculdade com a EpDAH- Engenharia para o
Desenvolvimento e Assisténcia Humanitaria (www.EpDAH.pt), num projecto para um pais
subdesenvolvido, que visa juntar os conceitos na area da engenharia como a cooperacao para

o desenvolvimento.

O pais escolhido para a execucao do projecto foi Mocambique, uma vez que € um dos paises
menos desenvolvidos, a lingua oficial é a Portuguesa e é uma antiga colonia Portuguesa,

trazendo assim um laco de ligacao com Portugal.

Introducéo 2
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1.2 Contributos do Trabalho

Com este trabalho, pretende-se estudar a producao de biogas a partir de residuos animais,
chorume bovino, para uma futura implementacao de um reactor numa comunidade rural.
Para tal, houve deslocacdao ao terreno, Mocambique, e efectuou-se um trabalho de campo
para se fazer o levantamento de dados e o estudo da possibilidade de implementacao de uma
unidade de producdao de biogas. Esta dissertacao contemplou também um trabalho
experimental para se caracterizar o residuo e determinar a producao de biogas, nas

instalacoes da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Assim, com o objectivo de diminuir a desflorestacao, reciclar residuos organicos e contribuir
para o desenvolvimento sustentavel, surge o principal objectivo desta dissertacao:
dimensionamento de um sistema para a producdo de biogas num meio rural a partir de
chorume animal, melhorando a qualidade de vida da populacao e tornando-a mais auto-

suficiente.

1.3 Organizacao da Tese

No primeiro Capitulo, faz-se uma pequena introducao ao problema e descricao dos principais

objectivos da tese.

No Capitulo 2, faz-se a revisao bibliografica relativa ao biogas, desde o método de producao
de biogas - Digestao anaerdbia, condicbes ambientais e operacionais, vantagens e matérias-
primas utilizadas no processo. Descreve-se ainda as suas caracteristicas, historia, aplicacoes e
producao mundial. Por fim, faz-se uma pequena descricao dos tipos de reactores existentes

para o processo de producao anaerdbia de biogas, incluindo os reactores rurais existentes.

No Capitulo 3, faz-se a descricdo da metodologia de trabalho realizado - em campo e no
laboratorio. Os resultados do trabalho laboratorial, o dimensionamento do reactor e a

discussao sao apresentados no Capitulo 4.

Finalmente, no Capitulo 5, apresentam-se as principais conclusdes deste trabalho, que

permitiram inferir algumas sugestées para um trabalho futuro, apresentado no sexto Capitulo.
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2 Estado da Arte

2.1 Producao de Biogas por Digestao Anaerébia

A digestao anaerobia consiste num processo em que os residuos organicos sofrem uma
degradacao, por accao de microrganismos anaerdbios, na total auséncia de oxigénio. O

processo ocorre naturalmente quando as condi¢oes envolventes o proporcionam.

A accao humana, através da construcao de digestores anaerobios, recria as condicées naturais

de forma controlada.

Na tabela 1, podem observar-se as varias etapas deste processo, assim como as bactérias

envolvidas e os produtos formados.

Tabela 1 - Etapas da Digestdo Anaerébia. [

Etapas Bactéria Produtos

Bactérias hidrolitico- Monossacarideos, aminodcidos e dcidos gordos
I Hidrdlise
fermentivas

Acidos gordos volateis, diéxido de carbono e

" Acidogénese Bactérias acidogénicas hidrogénio

Acido acético, didxido de carbono, hidrogénio
I" Acetogénese Bactérias Acetogénicas
IV Metanogénese Bactérias metanogénicas Metano, diéxido de carbono e dgua

Na primeira etapa - Hidrélise - os compostos complexos, como os hidratos de carbono,
proteinas e gorduras, sdao transformados/ hidrolisados em compostos sollUveis e mais simples:
os acidos gordos, monossacarideos e aminoacidos. A equacao 1 é o exemplo da reaccao de

hidrélise onde os residuos organicos sao decompostos num agucar mais simples, a glicose.

CeH1004 + 2H,0 = CgH 204 + 2H, (1)

Na segunda etapa - Acidogénese ou fermentacao - os subprodutos resultantes da etapa

anterior sao absorvidos pelas bactérias fermentativas e, apos a acidogénese, convertidos em
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substancias ainda mais simples que sao excretadas na forma de acidos gordos volateis,
cetonas, alcoois, didxido de carbono e hidrogénio. Os produtos desta fase sdao o acido
propanoico, CH;CH,COOH, acido butilico, CH;CH,CH,COOH,acido formico, HCOOH, acido
lacteo, C3Hg¢Os, etanol, C;HsOH e metanol, CH;OH, entre outros. O hidrogénio, dioxido
carbono e acido acético saltam a 3%tapa e sao utilizados directamente pelas bactérias
metanogénicas na fase final do processo. A equacdao 2 representa uma reaccao tipica da

acidogénese onde a glicose é convertida em acido acético.

CoHy,05 — 3CH;COOH 2)

Na Acetogénese da-se a decomposicao do resto dos produtos da acidogénese, formando-se
através das bactérias acetogénicas os produtos iniciais para a formacao do metano, o acido
acético, o dioxido carbono e o hidrogénio. Por fim, na Metanogénese, as bactérias
concretizam a fase final do processo, convertendo o acido acético, o hidrogénio e o didxido

de carbono em metano e outros compostos. !>

A Ultima fase do processo é a mais importante, sendo responsavel pela producao directa de

metano. Esta é a fase responsavel pela velocidade e encadeamento das reaccées. '

A figura 2 ilustra o processo da digestao anaerobia. A biomassa € decomposta pelas bactérias

metanogénicas, produzindo-se assim o biogas.

Biogas

/ \\ acido acético

—-O-
=, P alcool

acidos gordos glicerol aglcares

Bacteria THi(Irélise

Biomass

Figura 2 - Processo de desenvolvimento da digestao anaerobia (adaptado) ['’.
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2.1.1Condicées Ambientais e Operacionais

Os parametros ambientais e operacionais afectam o processo da digestao anaerdbia.

Uma mudanca de temperatura, ou mudancas do tipo de substratos, ou até da concentracao

pode levar a paragem da producao de biogas.

A tabela 2 apresenta as condicbes ambientais necessarias para se dar o processo. As melhores
condicdes ambientais para todos os microrganismos envolvidos estao definidas em duas fases.

Uma diz respeito a hidrolise/acidogénese e outra fase que diz respeito a metanogénese.

As condicbes ambientais da metanogénese devem ser cumpridas impreterivelmente, uma vez
que aqui os organismos nao tinham qualquer hipétese de sobrevivéncia, pois tém uma menor

taxa de crescimento e maior sensibilidade aos factores ambientais.

Tabela 2 - Parémetros Ambientais. ['®!

Parametro Hidrolise/Acidogénese Formacdo Metano

Mesodfilicas: 30 — 42°C

Temperatura 25-35°C
Termofilicas: 45 — 60°C
pH 5,2-6,3 6,7-7,5
C:N 10-45:1 20-30:1
Quantidade matéria seca <40% <30%
C:N:P:S 500:15:5:3 600:15:5:3
Oligoelementos Ni,Co,Mo,Se

De seguida, procede-se a analise de cada parametro no processo de digestao anaerdbia para

producao de biogas ["-*-"®:
= Temperatura

A temperatura é um dos factores que mais influencia a digestao anaerodbia e, por sua vez,
a producao de biogas, mesmo que sejam pequenas variacées, como de 35 °C para 30 °C ou
para 32 °C.

Normalmente existem trés intervalos de temperaturas na digestao anaerdbia: o intervalo

com temperaturas mais baixas, temperaturas inferiores a 20 °C - temperaturas psicrofila,
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intervalos de temperaturas entre os 20 °C e os 45 °C - temperaturas mesofilica e

intervalos entre os 45 °C e os 60 °C- temperaturas termofilica.

A adicao de celulose, acidos volateis, metanol e H,/CO, estimulam a producao de metano
a todas as temperaturas. H,/CO, e metanol sao directamente convertidos em metano em
condicoes termofilicas, mas, em condicoes psicroéfilas, estes substratos sao convertidos em
metano em dois passos, formando-se inicialmente acetato que, posteriormente é

convertido em metano.
= pH e Alcalinidade

Uma vez que o pH afecta a taxa de crescimento dos microrganismos, as variacées de pH

podem causar importantes alteracées na constituicao microbiana.

Como o processo de digestao anaerdbia é uma sequéncia de degradacdes de diferentes
bactérias, é importante saber qual o pH que maximiza a eficiéncia global do processo,

embora os valores do pH nao variem muito nos diferentes tipos de bactérias.

O pH optimo para a hidrdlise e a acidogénese é entre 5,5 e 6,5. As bactérias
metanogénicas, responsaveis pela cinética do processo e mais sensiveis aos factores
ambientais, apresentam um pH optimo entre 6,6 e 7,6, considerando-se assim esta a gama

ideal para o processo da digestao anaerobia.

A producdao de acidos volateis no processo da digestao anaerdbia pode provocar uma
descida acentuada do pH do meio, se nao existir uma alcalinidade suficiente. A
alcalinidade ¢ uma medida da capacidade tampao do processo, possibilitando determinar
a tolerancia em acidos gordos volateis para que o valor do pH se mantenha na gama
pretendida, e esta relacionada com a estabilidade do processo. Uma alcalinidade entre
2500 e 5000 mg CaCOs/L é suficiente para se obter um adequado poder tampao no

sistema.
= Razao C/Ne C/N/P/S

A razao de C/N da matéria-prima deve estar compreendida entre 16:1 e 25:1, sendo de
18:1 para chorume bovino. A razao C/N/P/S deve estar compreendida entre 500-1000:15-
20:5:3.

Uma elevada razao C/N indica um rapido consumo de azoto pela Metanogénese, havendo
uma baixa producdao de gas. Por outro lado, uma baixa razdao C/N provoca uma
acumulacao de amoédnia e o valor do pH excede 8,5, que é toxico para a bactéria

metanogénica.

A adicao de residuos de culturas pode melhorar o desempenho do processo da digestao

anaerobia.
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» Oligoelementos'

Para os organismos do processo sobreviverem precisam de ter oligoelementos - Fe, Ni, Se,

W e Mg, em concentracoes baixas.

Como foi dito anteriormente existem, também factores operacionais, como o tempo de
retencdo, a agitacao do reactor e a velocidade de carga organica do sistema que afectam o

processo.

= Tempo de Retencao

E o tempo médio necessario para se dar a degradacdo completa da matéria organica e
varia com os parametros do processo, como a temperatura e a composicdao da matéria-
prima, podendo variar entre 15 a 60 dias. [

= Agitacao

E necessaria uma agitacdo regular para prevenir a sedimentacdo da matéria organica no
digestor, a formacao de espuma e manter o contacto com as bactérias, beneficiando a

producao de biogas.

Contudo, a agitacao excessiva pode promover ruptura celular, sendo preferivel uma

agitacao mais lenta. ['¥
= (Carga organica
E a quantidade de matéria orgénica por volume introduzida diariamente no digestor.

Dependendo do tipo de digestor a matéria organica a ser introduzida pode variar entre os
2 e 30 kg CQO/(m*.dia). Na bibliografia é frequente encontrar a matéria organica expressa
em kg SV/(m?>.dia) ou kg CQO/(m>.dia). [*]

! Oligoelementos: (Microminerais) sdo elementos quimicos essenciais para os seres vivos. Geralmente sdo
encontrados em baixa concentracdo nos organismos, mas sao essenciais aos processos bioldgicos por serem
fundamentais para a formacao de enzimas vitais para determinados processos bioquimicos como por exemplo a
fotossintese ou a digestao.
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2.1.2 Vantagens e Desvantagens

A producao de biogas como uma etapa do processo de gestao de residuos e producao de
energia tem muitos beneficios ambientais e oferece muitas vantagens em relacao a outras

formas de tratamentos de residuos, tais como !'>'%:

= Reducao de emissdes de gases de efeito estufa;

* Uso deste tipo de energia em substituicao da energia proveniente dos residuos fosseis;

» Reducéo da poluicao de solos e do meio hidrico associada ao tratamento de efluentes
e residuos de exploracao agro-pecuaria e industria alimentar, com grandes cargas
organicas;

= A producdo de biogas fornece ao agricultor alguma independéncia de fertilizantes e
correctivos para o solo;

*= Tecnologia com um potencial de adaptacdao as diversas especificacoes de cada

projecto.

Contudo, também existem desvantagens neste processo:

* Baixa tarifa de venda de energia eléctrica produzida;
= O biogas pode ter muitas aplicacoes, no entanto, mediante a sua utilizacdao final,
podera ter que sofrer um tratamento;

=  Pode ser encontrado no processo um baixo rendimento de metano;

2.1.3 Matérias-Primas

O biogas pode ser produzido a partir de qualquer tipo de biomassa que se decomponha
através de processos biologicos, tais como: chorume animal, residuos vegetais, fraccoes
organicas de residuos solidos urbanos, residuos de industria alimentar, aguas residuais, etc.
Para todos estes tipos de residuos, a digestdao anaerobia pode ser aplicada desde que as

condicdes ambientais e operacionais sejam as adequadas.

Os residuos agricolas produzem em média 7 vezes mais biogas que os residuos animais,
contudo os que contém pesticidas ou herbicidas ndo podem ser utilizados para a producao de

biogas, uma vez que impedem o desenvolvimento das bactérias metanogénicas.

Os animais sao uma abundante fonte de material organico para o uso de matéria-prima na

digestao anaerobia.
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O chorume dos suinos e os excrementos das galinhas apresentam uma biodegradabilidade 3 a
4 vezes maior que o chorume dos bovinos, uma vez que estes contém uma maior quantidade
de compostos celuldsicos e lenhina, devido ao tipo de alimentacao e a utilizacao de palha

para dormirem.

Para os dejectos dos animais ruminantes tem uma cinética de producao de biogas mais rapida
quando comparada com os dejectos de animais monogastricos, uma vez que contém uma
grande quantidade de microrganismos anaerobios no sistema digestivo que sdao eliminados

junto com o chorume, facilitando assim o processo da digestao anaerobia.

O uso de residuos industriais € minimo na producdao de biogas, excepto nas indistrias de

frutas, carnes e cereais.

As algas marinhas sao também uma fonte de matéria-prima para o processo. Estudos mostram
que biogas produzido a partir de algas marinhas é de boa qualidade, caracterizado pela falta

de odor do enxofre. ')

2.2 Biogas

Idealmente, a digestao anaerdbia leva a biodegradacao total dos residuos organicos,
produzindo metano (CH,) (figura 3), dioxido de carbono (CO,) e vestigios de outros gases. A

esta mistura da-se o nome de Biogas. A tabela 3 apresenta a composicao tipica do biogas.

)

Figura 3 - Molécula de Metano. !
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Tabela 3- Composicdo de Biogds. ']

Gas Simbolo Concentracao no Biogas (%)
Metano CH4 50-80
Diéxido de carbono CO, 20-40
Hidrogénio H, 1-3
Azoto N, 0,5-3
Outros gases H,S,CO,NH; 1-5

Tudo indica que o biogas surgiu ha milhdes de anos, no entanto, no século XIX, quando um
aluno de Pasteur realizou uma digestdao anaerdbia com uma mistura de estrume e agua,
conseguindo obter 100 litros de gas por m*® de matéria organica. Em 1884, Pasteur mostrou
essas experiéncias na Academia de Ciéncias, onde se considerou que a digestao anaerdbia
poderia constituir uma fonte de aquecimento e iluminacdo. Entretanto, na india, a ideia de
aproveitar o gas proveniente da digestao anaerdbia ja nao era uma novidade. Em 1859, em

Bombaim, realizou-se a primeira experiéncia com utilizacao directa de biogas.

Na Europa, a primeira experiéncia com biogas so teve lugar 30 anos mais tarde, em 1895,

quando se utilizou para iluminacao de algumas ruas de Exter, Inglaterra.

Contudo, a exploracao do biogas sempre foi bastante reduzida e foi apenas nos anos 40, com
as caréncias energéticas provocadas pela 2* Guerra Mundial, que voltou a ser utilizado, quer

na cozinha e aquecimentos de casas, quer para a alimentacao de motores de combustao.

Nas décadas de 50 e 60, o biogas desempenhou um papel importante em paises com poucos
recursos energéticos e econémicos, como a india e a China. Sobretudo em comunidades rurais
e a partir da crise energética dos anos 70, voltou a despertar interesse, aumentando assim a

sua producéo nos paises Europeus. [

Actualmente, na China cerca de 25 milhGes de pessoas utilizam biogas para cozinhar e

iluminacao.

Em Mocambique ndo existe conhecimento de unidades de digestao anaerdbia para producao

de biogas.

O biogas, devido ao seu alto conteldo de metano, pode ter um poder calorifico um pouco
superior a metade do poder calorifico do gas natural, dependendo assim da composicao de
metano presente, podendo variar entre 5000 - 6000 kcal/m®. Se o biogas contiver 60% de
metano, o seu poder calorifico é de 5,500 kcal/m* (6,4 kWh/Nm?). Na figura 4, podem-se

observar algumas equivaléncias do biogas em relacdo a outras fontes de energia. *
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6,8 kWh de
electricidad
e

0,711 de
gasoleo

1 m3 Biogas

70% CH, +
30% CO,

0,8 I de
gasolina

1,5kg
madeira

Figura 4 - Equivaléncias do biogds com outras fontes de energia. !

O biogas pode ser utilizado como electricidade e biocombustivel para diversos fins, incluindo
transporte. Pode ser utilizado para producao de energia calorifica ou térmica e para cozinhar,

por exemplo em comunidades rurais.

Todas estas utilizacées permitem a producdo do biogas a partir de residuos. [

2.3 Producdo Mundial de Biogas

A producao de biogas tem vindo a aumentar na Europa, cerca de 1755 mil toneladas de biogas
em 2000.Nesse mesmo ano, a Alemanha implementou um programa para promover a
producao de energia a partir de biogas, aumentando o numero de instalacoes em 250
unidades em apenas um ano. Até 2002, a producdao na Europa aumentou 30 % e em 2005
foram produzidas cerca de 4959 mil toneladas de biogas. ! Na tabela 4 observa-se a variacio

de alguns paises na Europa entre 2001 e 2006.
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Tabela 4 - Variacdo da producéo anual de biogds de paises na Europa entre 2001 e 2006.

(adaptado)
Pais 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Alemanha 600 659 685 1291 1594 1923
Reino Unido 904 1076 1151 1473 1600 1696
Italia 153 155 155 203 344 354
Espanha 134 168 257 275 317 334
Franca 196 302 322 359 220 227
Holanda 161 149 154 110 119 119
Austria 56 59 64 42 31 118
Dinamarca 73 62 62 93 92 94
Poldnia 57 63 72 43 51 94
Bélgica 45 56 56 43 84 83
Grécia 33 42 42 32 36 69
Finlandia 18 18 18 17 64 64
Republica
Checa i i i i 26 60
Irlanda 28 28 28 19 34 35
Suica 112 147 147 120 30 33
Hungria - - - 2 7 11
Portugal - 76 76 76 10 9
Luxemburgo 2 2 2 5 7 9
Eslovénia - - - 7 7 8
Eslovaquia - - - 3 5 5
Estdnia - - - 3 1 1
Malta - - - - 0 0
2572 3062 3291 4216 4709 5346
TOTAL . . . . . .
Mil Mil Mil Mil Mil Mil

Toneladas Toneladas Toneladas Toneladas Toneladas Toneladas

E de salientar que mais de 80 % do contelido energético da matéria-prima tratada pode ser

recuperado, considerando-se, assim, o biogas um recurso valioso e energia sustentavel.

Ha um optimismo em Portugal sobre o futuro na producao de biogas, embora nao exista muito

publico consciencializado sobre a sua importancia como fonte de energia alternativa. ©*!

Na Figura 6 pode observar-se a evolucao da poténcia de energia eléctrica instalada em
Portugal entre 2000 e Fevereiro de 2009. A Estratégia Nacional de Energia, estabelecida pelo
governo, define varias metas até 2010 para a producao de electricidade com base nas
energias renovaveis. No biogas foi estabelecida uma meta de 100 MW de poténcia instalada

em unidades de tratamento anaerdbio de residuos. Observando a imagem, figura 6, verifica-
se que esta meta esta longe de ser alcancada. [
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Figura 5 - Evolucdo da poténcia instalada em Portugal Continental - Biogds (MW). [

Também nos paises em desenvolvimento, onde a engenharia tem de ser considerada para
além de um aspecto econdémico, a digestdo anaerdbia fornece solucdes promissoras. Em
paises como a india, China e Brasil existem milhares de unidades de biogas, tanto para

familias, como para comunidades.

Em 1950 comecou a utilizar-se biogds na india, estendendo-se o seu uso a mais paises em

desenvolvimento.

Para outros autores, os valores tipicos da producao de biogas situam-se entre 0,75 e 1,12
m®/kg SV, variando o tipo de matéria-prima com que é feita a digestdo anaerobia. ['*! A tabela
5 compila alguns valores de producao de biogas em funcdo do tipo de matéria-prima utilizado.
E de salientar que estes valores dependem de diversos factores, como a idade dos animais,

espécie, peso, tipo de alimentacdo, etc. [

Tabela 5 - Producdo de biogds relativamente a sua matéria-primal™

Solidos Totais, Solidos Volateis, Producéao biogas

Matéria-prima 3 % CH,4
ST (%) SV (%) (m°/kg SV)
Chorume suino 3-8 70-80 0,25-0,50 70-80
Chorume bovino 5-12 75-85 0,20-0,30 50-80
Estrume aves 10-30 70-80 0,35-0,60 60-80
Residuos
10 80 0,50-0,60 70-80
alimentares
Folhas 80 90 0,80-0,95
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2.4 Tipos de Reactores

A aplicacao do processo da digestdao anaerobia passa pela escolha de um tipo de reactor
adequado ao tratamento de um determinado residuo. Assim, é necessario conhecer as
propriedades fisicas e quimicas do residuo a tratar para que se possa ter o melhor rendimento
possivel no processo.

Os reactores podem operar de duas maneiras diferentes ['"1: Batch (descontinuo) ou continuo

(figuras 7 e 8, respectivamente)

- Biogés

Efluente

Figura 6 - Sistema Descontinuo.

Biogas Biogds ' Biogds

Efluente Efluente Efluente

Figura 7 - Sistema Continuo.

No processo Descontinuo, a matéria organica é introduzida na totalidade no reactor ficando
retida durante um determinado tempo até a degradacao total. Isto implica que as diferentes
fases da degradacao ocorram sequencialmente e que a producdao de biogas se dé de forma
descontinua. Assim, a curva de evolucao temporal da producao de biogas segue a tendéncia
da curva tipica do crescimento dos microrganismos. Para se conseguir uma producao de

biogas em certa quantidade, o ideal € haver varios reactores descontinuos.

Este tipo de reactor € util no tratamento de residuos com producdo sazonal e com alto teor
de soélidos. Sao normalmente processos de concepcao simples e econémicos. Este processo

apresenta trés modelos principais de reactores: o Batch de uma fase, o Batch de duas fases (a
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metanogénese ocorre apenas no segundo reactor, produzindo-se neste o biogas) e o reactor
hibrido.

No processo continuo, a matéria organica esta constantemente a ser adicionada ao reactor
com consequente saida de matéria tratada, permitindo assim que o volume se mantenha
constante ao longo do tempo. Assim, a producao de biogas ocorre continuamente.

Neste tipo de sistema existem inimeros modelos de digestores anaerdbios com varias

caracteristicas oferecendo grande adaptabilidade a ambientes e necessidades. Sao eles "3

O reactor de mistura completa, CSTR é o reactor mais utilizado que se caracteriza pela
alimentacao do digestor, assim como pela continua saida de efluente do mesmo. A agitacao,
que pode ser mecanica ou recirculacdo de biogas, proporciona as condicoes de mistura

fundamentais ao funcionamento adequado do sistema.

O reactor de contacto é idéntico ao CSTR, no entanto, tem um sistema de separacao e

recirculacao de lamas.

Este tipo de reactor apresenta uma vantagem relativamente ao CSTR, uma vez que aumenta o
tempo de retencao, o que conduz a menores volumes no reactor para a mesma quantidade de
residuos a tratar. Uma desvantagem neste tipo de reactor consiste nos custos adicionais do

decantador e das bombas no sistema de recirculacao.
A carga orgénica deste tipo de reactor pode variar entre 1 a 6 kg CQO/m?/dia.

No reactor de leito de lamas de fluxo ascendente, UASB, existe retencao de biomassa no
interior do reactor e ha uma formacao de densos granulos de microrganismos, chamados
granulos anaerobios, que, devido a densidade, apresentam uma facil sedimentacao e
proporcionam uma grande area de contacto com o substrato, aumentando o rendimento do

processo.

Este tipo de reactor é muito frequente no tratamento de residuos com elevadas
concentracdes de matéria organica, tratando cargas organicas entre os 5 e os 30 de

kgCQO/m?/dia, na indUstria agro-alimentar e no tratamento de aguas residuais.

O reactor fluxo pistao caracteriza-se pela entrada do residuo no digestor por um dos lados,
provocando a deslocacdo de todo o contelido do digestor, terminando com a saida do lado
oposto da mesma quantidade de residuo tratado. Tal como o nome indica, o fluxo dentro do
reactor é tipo pistao: camadas diferenciadas entram e saem do reactor ao mesmo tempo e
nao se misturam. O biogas formado fica retido na cobertura. E aplicado a diferentes tipos de

residuos organicos (residuos organicos municipais, residuos organicos da agro-pecuaria).

Nas comunidades rurais, como na India, China, Europa, etc., utilizam-se digestores mais

simples: digestores rurais como solucao de tratamento de residuos. Em geral sao pequenos,
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de utilizacdo doméstica e com volumes Uteis entre 1-10 m*. Funcionam de forma descontinua

e sao alimentados com residuos domésticos e da actividade agro-pecuaria.

Assim, foram desenvolvidos dois tipos de digestores rurais. O modelo Chinés (figura 9)
aproveita o biofertilizante, resultante da digestao anaerobia, necessario, devido ao excesso
de populacao, para a agricultura e para a producao de alimentos. O modelo Indiano (figura

10), procura cobrir o défice de energia existente.

0 modelo Chinés € mais simples e econdmico do que o modelo Indiano e é mais eficaz nos
paises com temperaturas mais frias, uma vez que neste ultimo as perdas de calor através do
reservatorio de gas sao muito grandes. Normalmente esta enterrado no solo. O modelo

Indiano é mais sofisticado em termos técnicos, aproveitando melhor a producéo de biogas. **!

Tanque de

entrada Saida

| Tanque
de saida

\ de gas

Figura 8 - Representacdo esquematica do digestor Chinés (adaptado). 2"

Saida
de gas

/
/

¥, Tanque
) J de saida

Tanque de
entrada

|§ ampanula_

<Selo
o d'agua
e T"/‘“

Figura 9 - Representacdo esquemdtica do digestor Indiano (adaptado). "
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3 Metodologia

Com o objectivo de se poder dimensionar um reactor para a producao de biogas numa
comunidade rural, realizou-se um trabalho de campo onde se recolheram dados e informacoes

sobre as necessidades da comunidade.

O local para o desenvolvimento do projecto é Malonguete, distrito de Chicualacula, provincia
de Gaza - Mocambique. Esta escolha foi feita pela EpDAH, uma vez que havia o conhecimento
prévio de que se trata de populacao bastante carenciada e que é uma zona com grande

criacao de gado.

Apds a realizacao do trabalho de campo, houve um trabalho laboratorial onde se fez um

pequeno estudo exploratodrio do residuo que vai ser utilizado no processo.

3.1 Trabalho de Campo

Durante a visita ao terreno tentou-se conhecer ao maximo a populacdo, ouvindo os seus

problemas e necessidades.

A aldeia de Malonguete tem cerca de 24 km® de area e encontra-se muito préxima da
fronteira com o Zimbabwe (ver figura 11). As coordenadas de longitude e latitude sao

aproximadamente 33 ° e 20 °, respectivamente.

Malonguete

Mambone

Inhassoro

[v)
Vilanculos

Inhambane

AFRICA
DO SUL

OCEANO
iNDICO

Figura 10 - Localizacdo da aldeia de Malonguete, localizada na provincia de Gaza.
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O trabalho de campo procurou obter as respostas as seguintes questoes:

= Quantidade de gado;

= Modo de distribuicao do gado;

= Processo de recolha e armazenagem do chorume/ estrume;

= Aplicacées do chorume/estrume;

* Processo de gestao de transporte de residuos;

= Quantidade e tipo de chorume;

= Possiveis materiais locais para dimensionamento de digestores e fornecedores;

* Temperatura média anual e ciclo de variacao.

Adicionalmente, foi planeada a realizacao de uma experiéncia para a producao de biogas in
loco, utilizando os residuos animais da aldeia. Para isso montou-se um esquema com duas
garrafas de 1,5 L (ver figura 12): numa colocou-se agua e na noutra chorume e uma pequena
quantidade de agua. As garrafas foram colocadas ao sol durante alguns dias. Esta experiéncia
nao chegou a ter os resultados esperados, pois houve uma fuga de agua numa das garrafas.

Assim a experiéncia nao chegou a ser concluida.

Figura 11 - Montagem da experiéncia feita na aldeia.

3.2 Trabalho Laboratorial

O trabalho laboratorial foi dividido em duas partes:

1. Caracterizacao do residuo;

2. Caracterizacao da producao de biogas.
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A seguir sao apresentadas as respectivas metodologias.

3.2.1 Caracteriza¢cao do Residuo

O chorume bovino foi recolhido numa quinta, nos arredores do Porto, e armazenado num
congelador para minimizar a decomposicao do substrato. Um dia antes da realizacao das

actividades experimentais foi posto a temperatura ambiente para descongelar.

Foi seguida uma metodologia para a caracterizacao do residuo como mostra o organograma a
seguir apresentado (figura 13).

As analises feitas foram realizadas de acordo com as normas Europeia utilizadas para aguas

21 pelo que foi necessario ter-se diluido a amostra, excepto para o Azoto Total

residuais
Kjedahl (NTK) que se seguiu a NP EN ISO 5983-1 - Determinacao do Teor Azoto e calculo do
teor proteina bruta *“ e a Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), que foi realizada através de

kits com a referéncia 1.14555.0001 da Merck.

Chorume Bovino

[ ]
Amostra Liquida (10 g em
suspensdo num baldo de

Amostra Soélida
(diferentes massas)

11)
Alcalinidade -

NTK

cQo

Figura 12 - Esquema do processo utilizado para a caracterizacdo do residuo.
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3.2.1.1 Soélidos Totais, ST

“Soélidos totais” é o termo dado ao residuo apds a evaporacao da amostra e uma posterior

secagem na estufa a uma determinada temperatura, 105° C.

Para a determinacao dos ST recolheram-se pequenas quantidades de residuo que foram
pesadas em cadinhos previamente tarados e levados para a estufa a temperatura de 105°C até
toda a humidade evaporar, atingir peso constante, sendo posteriormente arrefecidas no

exsicador e pesadas novamente, obtendo-se o peso do material seco.

3.2.1.2 Solidos Volateis, SV

Na determinacao dos sélidos volateis utiliza-se a amostra resultante dos ST e leva-se a mufla
a 550°C durante duas horas. Apos esse periodo, a amostra € novamente arrefecida no

exsicador e pesada, obtendo-se o peso da matéria mineral.

3.2.1.3 NTK

A determinacao do azoto total Kjedahl baseou-se na norma acima referida. Este
procedimento foi dividido em 3 partes: 1) digestdao da amostra e sua conversao em sulfato de
amonio, 2) destilacdao, a amonia é destilada e recolhida em acido sulfurico, 3) titulacdo onde

se titula o excesso de acido com uma solucao de NaOH de forma a quantificar o azoto.

A digestao é realizada de acordo com o manual de instrucbes do equipamento utilizado
(anexo 1). O bloco de digestor utilizado foi o J.P.Selecta Bloc digest 6 com o sistema de

controlo RAT2 c6d.4001538 da mesma marca.

Na figura 14 esta descrito o procedimento utilizado de acordo com a norma.
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Digestao
eMoer e homegenizar bem uma pequena quantidade de amostra e pesa-la sob
um filtro de fibra de vibro
eColocar nos tubos de digestdo e adicionar o catalizador Kjedahl e H,SO,
eColocar no bloco de digestdao no programa 8 durante 4 horas

Destilagao

e Destilar até aos 275 ml

Titulagao

4 e Titular o resto do H,SO, com NaOH 0,5 M de titulo conhecido,pelo método
potenciométrico

Figura 13 - Esquema representativo da determinacdo do NTK. 24

3.2.1.4 Caréncia Quimica Oxigénio, CQO

A CQO é usada como uma medida do oxigénio equivalente a fraccao da amostra susceptivel de

ser oxidada por um oxidante quimico forte: dicromato de potassio.

O procedimento para a realizacdo da CQO foi adoptado pela USEPA (United States
Environmental Protection Agency) para aguas residuais (anexo 2) e os kits utilizados foram
para CQO de 5000 a 10 000 mg/L (ref.14555).

Para a sua determinacao pesou-se uma quantidade do residuo so6lido seco e adicionou-se ao
tubo do kit com 1 ml de agua destilada, seguido do aquecimento dos tubos no termoreactor
(figura 15), onde se deu a digestao durante 2 horas a 148°C. Apds a digestdao leu-se a

concentracao num espectofotometro proprio para o efeito (figura 16).
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Figura 15 - Espectofotometro utilizado para a leitura das concentracées de CQO

A quantidade de CQO presente na amostra é obtida através da seguinte expressao:

g\ _ Cxv
QO (5) =22 3
Em que: C é a concentracao lida no espectofotometro, mg/l
V é o volume adicionado ao tubo do kit de agua destilada, |

a é a quantidade de amostra, g
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3.2.1.5 Fosforo Total, PT

A determinacao do fdsforo total foi segundo o método do acido Ascorbico, de acordo com o

Sdandard Methods 23,

O procedimento esta descrito na figura 17.

colocar amostra num
matraz

adicionar H,SO, mais
persulfato amonio

levar os matrazes a
placa de aquecimento

Adicionar 10 ml da solucdo
de molibato,acido
ascorbico,tartaro duplo de
antimonio e potassio e
acido sulfurico

passar o conteudo dos
matrazes para um baldo
50 ml

adicionar fenolftaleina
mais NaOH e H,SO,

ler absorvancia

Figura 16 - Esquema representativo do procedimento do PT, pelo método do Acido Ascérbico.

[23]

A determinacdo da concentracao de fésforo foi a partir da curva de calibracdo do

espectofotémetro:

) — 2,093 X X — 0,0064

Em que: Y é a concentracao de fosforo, mg/l

X é a absorvancia lida no espectofotometro, gama absorvancia: 0-0,239
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3.2.1.6 Alcalinidade

A determinacdo da alcalinidade foi feita através do método potenciometro de acordo com o
Standard Methods. Para isso pipetou-se uma quantidade de amostra e colocou-se num matraz
para ser titulado por um acido forte (HCl) até um pH de 4,5 uma vez que se trata de um

residuo complexo. [#*!

A alcalinidade, Alc, é calculada através da seguinte expressao:

)

mgCaCO03 A XNX50000
Alc( g ) =
L Va

Em que: A é o volume do acido usado na titulacao, ml
N é a normalidade do acido utilizado

Va é o volume utilizado de amostra, ml
3.2.2 Producao de Biogas

Com o objectivo de analisar a producao de biogas de uma maneira simples, de forma a se

aproximar as condicdes do terreno, os ensaios foram produzidos em condicoes Batch.

O teste baseia-se na medicao da pressao, resultante da producdo de biogas a partir de uma
amostra de chorume. Para a medicao de pressdao é utilizado um transdutor de pressao, da
marca Centrepoint, modelo PSI-30 (figura 18). As leituras sao obtidas pela interseccao da
agulha do transdutor nos frascos. Segundo o fornecedor, o transdutor & 100 mv aos 30 psi (= 2

atm).

Foram realizados dois ensaios, um com e outro sem adicao de agua. Para tal, adicionaram-se
pequenas quantidades de amostra ( = 67 g), retirada de diferentes partes do residuo para ser
0 mais representativa possivel, e colocou-se em frascos selados de 590 ml. Num dos frascos
foram também adicionados 100 ml de agua (figura 19). Colocaram-se os frascos numa
incubadora da marca Lovibond, a 35 ° C com agitacao permanente de um agitador orbital, lka
KS 130 Control, a 200 rpm durante 48 dias. Foi medida a pressao antes de os frascos serem

introduzidos na estufa e depois a medicao foi feita cerca de 2 e 3 vezes por semana.
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Figura 18 - Frascos utilizados no ensaio Batch, sem dgua do lado esquerdo e com dgua do lado

direito.

A composicao em gas metano do biogas foi analisada num cromatografo gasoso, GC, da marca

Dani 1000 (figura 20). As condicdes da analise foram as seguintes:

= Coluna: Nukol Capillary Comumn 30m x 0, 53 mm x 0, 5 ym film Thickeness
= Temperatura da coluna: 40° C

= Temperatura do injector: 120° C

= Temperatura do detector: 130° C

= Split: 450 mm/min.

= Gas arraste: Hélio,3 ml/min.

= Gas auxiliar: Hélio
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Figura 19 - Aparelho GC utilizado na determinac@o da quantidade de metano no biogds

A seringa utilizada para fazer as injeccoes do gas foi uma Pressure Lock 500 pl, da marca

Hamilton. O volume de biogas injectado foi de 500 pl , com duas repeticoes em cada amostra.

Com a curva de calibracdo do GC, equacdo 6, determina-se o nimero de moles de CH,

presente no biogas:
Area = 304299 xn — 257,45 (6)

onde Area é a area lida no GC (mv/s) e n é o numero de moles de CH, presente no amostrado

do frasco de teste (mmol).

A quantidade de volume de biogas e metano presente nos frascos foi calculada através da

equacao dos gases ideais:
PV =nRT (7)
em que:
P é a pressao final medida pelo transdutor mais 1 atm, atm
V é o volume de metano obtido, ml
n é o nimero de moles de metano, mmol
R é a constante dos gases ideais, 0,082 atm.l/(mol.K)

T é a temperatura do teste, K
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Na tabela 6 estdo alguns dados utilizados para os calculos.

Tabela 6 - Dados usados para o cdlculo do volume de metano

Vtotal (ml) 590
Vtrabalho (ml) 100
Vheadspace (ml) 490
T (°C) 35
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4 Resultados e discussao

4.1 Trabalho de Campo

A aldeia de Malonguete tinha, em Marco de 2010, cerca de 593 habitantes, 292 mulheres e
301 homens. As casas de cada familia estao muito afastadas umas das outras, sendo dispostas
ao longo do rio que passa no meio da aldeia. Este apenas tem agua nas alturas de chuva (de
Novembro a Fevereiro). E no rio que a comunidade se abastece de agua, tendo de cavar no
leito do rio, quando ele esta seco. Nao existe electricidade, nem rede telefonica, nem
internet e os acessos a aldeia sao muito limitados e em péssimas condicoes. O clima desta
zona é tropical seco. Na zona, a estacao Meteoroldgica nao esta em funcionamento ha muitos
anos, por isso so foi possivel saber a temperatura média anual no Verao e no Inverno (tabela
7).

A populacao vive maioritariamente da agricultura de sobrevivéncia, da caca selvagem e da
criacao de gado. Existem 500 cabecas de gado, aproximadamente, e estao em currais. As
familias que possuem gado, consideradas as familias com mais posses, tém o seu curral junto
da casa. O gado é levado a pastar pelos homens ou as criancas durante a maior parte do dia,
podendo até ficar no pasto durante alguns dias. Assim, nao existe qualquer tipo de recolha e
armazenamento de chorume/estrume nem qualquer tipo de aplicacao ou tratamento. Na

tabela 7, apresentam-se alguns dados recolhidos na aldeia.

Tabela 7 - Dados recolhidos relativos a aldeia

Peso
Thedia_vera Thedia_invern N°cab f A tmedio em
e(oac)e * ° (:C) e NoHabitantes NoFamilias NOCriangas g:d:@'as medlo/cabega cu:alc;:])
(kg)
30 20 593 64 110 = 500 300 8

Devido ao vasto numero de cabecas de gado e a nao existir qualquer tipo de tratamento dos
residuos provenientes, estes podem ser aproveitados para a producao de biogas, evitando a

desflorestacao da zona e prevenindo problemas de salde que dai podiam advir.

Até a data, no sul de Mocambique nao foi explorada a producao de biogas, dificultando assim

a implementacao desta tecnologia nas comunidades rurais. A populacao desconhece esta
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tematica e tem dulvidas quanto ao seu funcionamento e vantagens, podendo também

questionar os seus costumes, habitos e cultura que sao tao valorizados neste pais.

Assim, optou-se por comecar por produzir biogas para utilizacdo directa num fogdao no
refeitorio da escola primaria, uma vez que é nas criancas que se deve comecar a incutir a
mudanca, sendo mais facil nelas do que nos adultos, principalmente neste tipo de
comunidades. Além disso, as criancas aprendem muito mais rapidamente e mostram mais
interesse pela mudanca. Com os beneficios que este projecto podera trazer, as familias
poderao ficar mais consciencializadas ao perceber as vantagens deste processo e melhorias na
comunidade, o que podera estimular a implementacao desta técnica de tratamento de

residuos e producao de energia.

A gestao de transporte do chorume ficaria a cargo das criancas, que recolhiam o chorume do
seu curral e leva-lo-iam até ao recinto da escola onde esta o digestor. Carregariam o digestor
com a quantidade ideal para uma refeicao por dia para cada crianca (lancham soja uma vez

por dia) e deixam digerir durante aproximadamente 30 dias.

Relativamente ao tipo de material do digestor, verificou-se que se poderia optar por construir
um digestor em cimento, figura 21, ou usar uns reservatorios de plastico, Plastex, que sao
muito vulgares em Mocambique, figura 22. Optou-se pela segunda alternativa, pois ja esta

construido e nao apresenta fugas, como pode acontecer no cimento.

Figura 20 - “argolas” de cimento
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Figura 21 - Tanques (da Plastex)

Por fim, houve um contacto com a fabrica que produz os tanques, Plastex LDA (Maputo), para
se obter informacdes sobre os reservatorios existentes e verificar a possibilidade de se
adaptar esses reservatorios aos reactores que vao ser dimensionados. As medidas padrao, bem

como os precos dos modelos existentes estao sumarizados na tabela 8.

Tabela 8 -Caracteristicas dos tanques verticais da Plastex

Altura Preco
Tanques Capacidade (I) Diametro (m) Prego €
(m) MTS
Tanques PLO1 500 0,91 1,00 3685 88,25
Tanques PLO8 1000 1,07 1,30 5245 125,61
Tanques PLO3 2500 1,45 2,08 8307 198,94
Tanques PLO4 5000 1,75 2,16 12168 291,41
Tanques PLO7 10000 2,26 3,16 25740 616,45

4.2 Trabalho Laboratorial

4.2.1 Caracterizacao do Residuo

Nos dois ensaios feitos para determinar os sélidos totais e os solidos volateis verifica-se que
ambos os ensaios deram bastante proximos um do outro, como era previsto. Cerca de 17 % da

amostra analisada é matéria seca e dessa matéria seca 88 % é volatil.
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E dificil pesar a mesma quantidade de massa para todos os ensaios realizados, uma vez que a

amostra é sélida e pesam-se sempre pequenas quantidades.

As tabelas 9 e 10 mostram os resultados dos ST e SV.

Tabela 9 - Resultados dos Solidos Totais

Amostra m (g) ST (g ST/g)
1 4,667 0,165
2 4,714 0,168
Média 0,167
Desvio padrdo 0,002

Tabela 10 - Resultados dos Solidos Voldteis

Amostra m (g) SV (g SV/g)
1 4,667 0,146
2 4,714 0,147
Média 0,147
Desvio padrao 0,001

As concentracées obtidas para o NTK, de acordo com o procedimento adoptado da norma NP
EN ISSO 5983-1, foram acompanhadas por um ensaio de verificacdo com acido nicotinico
Obteve-se uma recuperacao de 112,3 %. A tabela 11 mostra os resultados obtidos para a

amostra em estudo.

Tabela 11 - Resultados da determinacdo NTK

Amostras m (g) N (mg N/g) N (g N/g ST)
1 1,0792 6,87 0,041
2 1,1933 6,17 0,037
Média 6,52 0,039
Desvio padrao 0,49 0,003

Na seguinte tabela (tabela 12) estao apresentados os resultados da determinacao da CQO. A

concentracao (g 0,/g ST) nas duas amostras ndo é muito concordante uma com a outra, uma

Resultados e Discussao 33



Producéo de Energia na Forma de Biogas a Partir de Residuos Animais Para o Desenvolvimento Rural

vez que as quantidades massicas adicionadas também sao um pouco diferentes devido a
dificuldade de pesar quantidades tao pequenas de residuo solido. Outro problema que
também pode ter influenciado estes resultados foi o facto de o maximo da gama dos kits ser
10 000 mg/ L e numa das amostras (amostra 1) ter-se lido no espectofotometro uma
concentracao de 9390 mg/L, o que € considerado uma “turbacdo alta”, segundo o

espectofotometro.

Tabela 12 - Resultados da determinacdo da CQO

Amostra m residuo (mg) Concentracdo lida (mg/l) Concentracdo (g/g) Concentragdo (g/g ST)

1 34,7 9390 0,27 1,62
2 8,1 2650 0,32 1,96
Média 0,30 1,79
Desvio padrao 0,04 0,24

Em relacao a determinacao do fosforo total, mesmo ja se tendo usado uma amostra liquida,
teve de se voltar a fazer algumas diluicoes para se poder ler a absorvancia dentro da gama da
curva de calibracdo do espectofotéometro. Os resultados estdo apresentados na tabela 13. E
de referir que apesar de se ter usado uma amostra liquida que tinha a mesma massa de
residuo, ao transferirem-se as amostras para os matrazes, o contetdo a transferir pode nao

ser exactamente todo igual, podendo uns conter restos de palha e outros nao, por exemplo.

Tabela 13 - Resultados da determinacdo do Fosforo Total

Amostra m (g) P (g P/g) P (g P/g ST)
1 10,443 0,0005 0,003
2 10,443 0,0008 0,005
3 10,443 0,0007 0,004
Média 0,0007 0,004
Desvio padrao 0,0002 0,001

Por fim, observam-se na tabela 14 os resultados da alcalinidade. Para a primeira amostra o
valor da alcalinidade foi de 13,3 g CaCO;/g ST e para a segunda amostra um pouco mais alto,
15,4 g CaCO;/g ST.
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Tabela 14 -Resultados da Alcalinidade

Alcalinidade Alcalinidade
Amostra m(g)
(mg CaCOs/L) (g CaCO3/g ST)
1 10,443 2310 13,3
2 10,443 2670 15,4
Média 2490 14,3
Desvio Padrao 2546 1,5

A seguir esta apresentada a tabela 15 que sintetiza os resultados apresentados em cima e

alguns valores encontrados na literatura.

Tabela 15 - Comparacéo das amostras em estudo com dados encontrados na literatura

Amostra
Neves et al., Arikan etal., Ricoetal., El-Mashad et
em
2009 & 2006 ¢ 2007 & al., 2004128
estudo
NTK (g/g ST) 0,039 0,071 0,055 0,043
CQO(g/ g ST) 1,790 1,393 1,205 1,22
Ptotal (g / g ST) 0,004 0,081 0,002
Alc (g/g ST) 14,300 17,46

E de notar o facto de analises feitas ao tipo de residuo em causa serem bastante complicadas,
uma vez que o tipo de residuo varia muito com o tipo de alimentacdo, podendo sempre
conter restos que nao foram bem digeridos e palhas. Assim, € normal que os valores nem

sempre sejam concordantes.

4.2.2 Producao de Biogas

Os resultados dos ensaios em batch realizados para producdao de biogas, com e sem agua,
estao ilustrados na figura 23,onde se mostra a variacao de pressao relativa ao longo do
tempo. Verificou-se, que o volume de biogas produzido ao fim de 50 dias foi de 262 ml e 156

ml de biogas para o ensaio com agua e sem agua, respectivamente. Por analise em GC,
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determinou-se que a quantidade de metano nos ensaios com e sem agua foi de 23 ml e 31 ml,

respectivamente.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30 —o— Com Agua
0,20
0,10
0,00

(atm)

8o presséo

—&— Sem Agua

Variag

0 10 20 30 40 50

Tempo (dias)

Figura 22 -Resultados do ensaio Batch (variacdo de press@o nos frascos em funcdo do tempo)

O valor tedrico de metano, caso a degradacao da CQO fosse 100% deveria ser de 6224 ml e
6141 ml para o ensaio com agua e sem agua, respectivamente. Na tabela 16 estao

apresentados os resultados obtidos.

Tabela 16 - Volume de biogds, volume de metano experimental e tedrico e producdo de

biogds para os dois ensaios

) Visiasgs ) Producédo CH;  Producdo CH,4 .
Ensaios m (g) CH,4 experimental (ml) 3 3 CH, tedrico (ml)
(ml) (m°/kg ST) (m°/kg SV)

Com 4gua 67,6 262 23,11 0,0003 0,002 6224
Sem agua 66,7 156 30,55 0,0005 0,003 6141

Na tabela 17 estdo compilados alguns valores da producdao de biogas encontrados na

literatura, assim como os resultados obtidos nos ensaios.
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Tabela 17- comparacdo dos ensaios Batch realizados com dados encontrados na literatura

Produc3o CH, (m®/kg SV)
Ensaio com agua 0,0003
Ensaio sem agua 0,0005
Arikan et al., 2006 *°! 0,256
Rico et al., 2007 *” 0,307

A quantidade de metano produzida experimentalmente neste trabalho foi muito inferior aos
valores encontrados na literatura. Tal pode ser explicado pelo facto de os ensaios terem sido
realizados sem adicao de inoculo, quando os resultados publicados por outros autores

utilizaram um indculo.

4.3 Projecto dos Reactores para a aldeia

ApOs o trabalho de campo e do trabalho laboratorial efectuado, é entao possivel dimensionar
os dois reactores para que mais tarde possam ser implementados na aldeia, para beneficio

das criancas que frequentam a escola.

0 reactor deve ter forma cilindrica e estar praticamente abaixo da superficie da terra para se
obter um melhor funcionamento, pois, para além de manter a temperatura constante,
proporciona uma melhor seguranca para a populacao em geral. A figura 24 mostra a

geometria do reactor.

— T
_ <D _
H H: Altura total do reactor;
/h1 D: Didametro;
/ o h1: Altura do espaco para armazenar o0s
, T T d

residuos, altura atil;

! h2: Altura para armazenar o biogas;
/D /

Figura 23 -Esquema do reactor
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Para uma melhor eficiéncia na digestao anaerdbia e, segundo a literatura, deve-se adicionar
agua numa proporcéo de 1:5 1) 1:3 B% 1:1 B (1 kg de chorume por kg de agua). Neste caso,
e devido a escassez de agua na zona, considera-se que o residuo apresenta as mesmas
caracteristicas que o que foi analisado e que nao se adicionara agua, ou, no maximo,
adicionar-se-a agua correspondente a 50% do peso de chorume para facilitar a digestao, uma

vez que residuo a utilizar podera nao ter tanta humidade como aquele que foi testado.

Considera-se 30 dias como o tempo de retencao, tanto para o Verao, como para o Inverno,
pois € o tempo que normalmente é usado para este tipo de residuo: 30-40 dias e para

[29]

temperaturas mais elevadas 10-30 dias “”. Por outro lado, no ensaio Batch, sem agua, o

volume de biogas nao aumentou muito apos esse tempo.

Como ja foi referido anteriormente, as casas das familias estao bastante afastadas umas das
outras, acontecendo o mesmo com o0s currais, muitos estao a quilometros da escola. Assim,
opta-se por sé se considerar metade dos animais existentes. As expressoes aqui apresentadas
sao baseadas na digestao de chorume para um regime mesofilico a cerca de 30 ° C, podendo

ser mudada para outros parametros, caso se venha a verificar necessidade para tal.

4.3.1 Definicdo da necessidade mensal de Biogas

Comecou-se por calcular as necessidades de biogas que é preciso para alimentar as criancas

enquanto estao na escola (1 refeicao por dia por crianca).

Nbiogés =tX Q (8)

Em que Npjpgas (m®) é a quantidade de biogas necessario,t (h) é o nimero de horas necessario
para preparar uma refeicdo por dia para cada crianca,Q (m°/h) é quantidade de biogas

necessaria para o fogao por hora.

Para se determinar a necessidade de biogas sabe-se que normalmente sao necessarios 0,2-0,4
m3/h de biogas para cozimento no fogao. Assim, considerou-se um valor de 0,3 m3/h, pois € 0
valor médio do intervalo. *? Quanto & duracéo de preparacdo das refeicées, e visto que é para
cozinhar para 110 criancas, considerou-se que seriam necessarias 3 horas por dia para

preparar as refeicoes. Na tabela 18, apresenta-se a quantidade de biogas necessario.
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Tabela 18 - Necessidades de Biogds

Biogas necessario (m?/dia) 0,9
Biogas necessario (m*/semana) 4,5
Biogas necessario (m*/maés) 18

4.3.2 Definicao da necessidade mensal de chorume

Seguidamente, determinou-se a necessidade mensal de chorume necessario para a producao
de biogas, Nypnec (kg), bem como a quantidade de chorume produzido pelos animais da

aldeia; NMP,prod (kg) :

NB z
NMP,nec = % (9)

NMP,prod =Ny Xp (10)

Em que ¢ (m’/kg) é a quantidade de biogas que se produz por quilo de chorume, N, é o

numero de animais e p (kg/animal) é peso de chorume que cada animal produz diariamente.

Para os calculos considerou-se p = 10 kg/animal, uma vez que os animais da aldeia
aparentarem serem mais magros que os da Europa, e ¢ = 0,002 m*/kg ST, pois foi o valor

resultante da producao de biogas no ensaio Batch sem agua.

Contudo, como o valor obtido de ¢ foi muito pequeno e bastante diferente do que era
esperado comparativamente com a literatura biogas, optou-se por calcular em simultaneo as
necessidades de matéria-prima com o valor teorico. As consideracoes feitas estao
apresentadas na tabela 19 e as necessidades de matéria-prima e a sua disponibilidade estao

presentes na tabela 20.

Tabela 19 - Consideracées feitas para determinar as necessidades e disponibilidade de

matéria-prima. 3%

25 kg chorume =1 m? biogds = 0,04m>/kg ST

Peso de chorume diario por animal (kg/animal) 10

Numero de animais contabilizados para o
250
projecto
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Tabela 20 - Resultados das necessidades e disponibilidade de matéria-prima.

Situacdo 1 Situacdo 2
(c=0,002 m3/kg) (c=0,04 m3/kg)

Necessidade de matéria — prima (kg) 9000 450

Disponibilidade de matéria — prima (kg) 2500 2500

Assumindo o valor determinado experimentalmente (situacao 1), verifica-se que a
disponibilidade de matéria-prima nao é suficiente para o objectivo pretendido, pelo que se

considera para dimensionamento dos reactores, o valor da literatura (situacao 2).

Por outro lado, a disponibilidade de matéria-prima sera ainda inferior a 2500 kg/més, pois os
animais apenas estao no curral 1/3 do dia, e o restante tempo estao a pastar. Durante a
pastagem, os residuos produzidos sao perdidos, pelo que assume-se que estao disponiveis os
gerados no curral, cerca de 833 kg/dia. Conclui-se portanto, que os residuos existentes no
curral excedem o valor necessario (situacao 2), pelo que podem vir a ser posteriormente

utilizados para futuros digestores.

4.3.3 Carga e Volume Util do digestor

A carga de entrada no digestor é dada através da seguinte expressao:

Cdigestor = Q¢+ Qq (11)

sendo Cgigestor (Kg) a carga de entrada no digestor, Q. (kg) a quantidade de chorume e Q,

(kg) a quantidade de agua a juntar ao digestor.

No calculo da quantidade de chorume deve-se considerar um factor de seguranca, para o de o
rendimento da reaccao ser inferior ao esperado, ou ao facto de ser necessario mais biogas
para cozinhar durante o inverno, pelo que se considerou um sobredimensionamento de mais
15 %.

Também foi referido anteriormente, que devido a escassez de agua na aldeia, ndo se entraria
com este parametro. No entanto, podera ser Util adicionar alguma agua, seja para ajudar no
processo no processo da digestao anaerdbia como também para evitar que o chorume nao

seque. Assim, sera feito um dimensionamento considerando que, no maximo, a quantidade de
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agua a adicionar sera cerca de metade da que se adicionara de chorume. As quantidades

maximas de chorume e agua a adicionar ao reactor sao apresentadas na tabela 21.

Tabela 21- Quantidade de chorume e dgua a adicionar no reactor por més

Quantidade de chorume (kg/més) 518

Quantidade de agua (kg/més) 250

Depois de se saber a carga de entrada no digestor, pode-se calcular o volume (til do digestor
através da seguinte expressao:

Q, Q,
Vitir = p—z+ ﬁ (12)

sendo que Vy,; é o volume Gtil do digestor (m*/més), p. a massa volimica do residuo (kg/m?),
p, @ massa volimica da agua (kg/m?). Para o calculo do Vy; assumiu-se ao valor de p.= 1037
kg/m?,?® tendo-se obtido um volume de 750 litros (tabela 22).

Tabela 22 - Resultados da carga de entrada do digestor e do volume util

Carga_digestor (kg/més) 768

V_uatil (m?/més) 0,75

4.3.4 Dimensionamento do Digestor

Conhecido o volume util necessario, é possivel determinar o volume total e as suas

dimensoes. O volume total é dado pela seguinte expressao:

V=2 xH (13)
V=V, +V, (14)
v, =07 x V, (15)
V,=03 x V, (16)

Onde Vt (m*) é o volume total do reactor e D é o seu didmetro (m), H (m) é a altura total,V;

(m*) é o volume util, V, (m®) é o volume para armazenar o biogas. Considera-se que o espaco
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para armazenar o biogas é 30% do volume de chorume. Assim, determina-se o total bem como

o volume para armazenar o biogas. (ver tabela 23).

Tabela 23- Volume do reactor

Vur (m?) 0,75
Varmazenar biogas (m3) 0;3
Vtotal (m3) 1,07

Apés a analise da tabela 8 verificou-se que se utilizaria um tanque com capacidade
aproximada de 1000 L. Na tabela 24, estdao apresentadas as medidas padrao, diametro e

altura, bem como o volume total efectivo do reactor.

Tabela 24 - Dimensées e volume efectivo do reactor

D (m) 1,07
H (m) 1,30
Vtotal (m3) 1,17

A figura 25 mostra as dimensoes do reactor.

Figura 24 - Representacdo do reactor com as dimensoes
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4.3.5Funcionamento do digestor

Com base nos modelos rurais apresentados na introducao, o digestor devera ter uma entrada
lateral para o residuo, uma saida no topo para o biogas, e uma saida lateral para a lama, ver

figura 26. A entrada da carga fica a uma altura de 0,8 m e a saida fica no fundo do tanque.

Saida de Biogas
Entrada de carga no

reactor - Ly Saida

I da lama

Figura 25 - Esquema do reactor

A carga inicial maxima de 518 kg de chorume e 259 kg de agua sera colocada no reactor
durante a primeira semana, e, de seguida, da-se arranque ao processo durante 4 semanas, 1
més. No fim da 32 semana, as criancas ja podem usufruir do biogas produzido até ai e fazer
um novo carregamento. Este carregamento correspondera a uma carga semanal e sera
efectuado uma vez por semana, todas as semanas a partir da 3%, conforme ilustrado na figura
27.

Carregamento Carregamento Carregamento

inicial semanal semanal

Semana’ Semana’/ Semana/ Seman: Semana
0 1 2 3 4 CIC I ]

- _J
Y

Processo de Digestao Anaerébia

Figura 27 - Esquema de carga do reactor
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4.3.6 Cuidados a ter ao instalar o digestor

Existem alguns cuidados que se devem ter ao se escolher o sitio onde colocar o digestor,

entre eles destacam-se:

= O digestor deve ser instalado num local bem arejado, para evitar cheiros quando
estiver a ser carregado.

*= QO digestor deve estar num sitio vedado, de modo a que s6 as pessoas detentoras de
conhecimentos para o seu manuseamento e gestao possam ter acesso.

= Na altura de carregar ou limpar o digestor deve-se ter muito cuidado, pois o gas
produzido é inflamavel.

*= Antes de se fazer a limpeza, deve-se ter a certeza que ja nao se esta a produzir mais

biogas, a fim de evitar acidentes.
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5 Conclusoes

Este trabalho visou a producao de biogas para o desenvolvimento rural de uma comunidade
carenciada em Mocambique, com vista a implementando de um digestor anaerobio na aldeia

de Malonguete.

Foi realizado trabalho laboratorial, onde houve uma breve caracterizacao de um residuo
semelhante ao que ira ser utilizado no processo da digestao anaerdbia e producao de biogas,
e um trabalho de campo, onde foram identificadas as principais dificuldades da populacao e

levantamento de dados.

Na caracterizacao do residuo pode-se concluir que este continha: 0,039 g N/g ST, 1,79 g0,/g
ST, 0,004 g P/g ST e uma alcalinidade de 14,30 g/g ST. Relativamente a producao de biogas,
estudou-se o efeito de conduzir o processo de digestao anaerdbia com e sem adicao de agua.
Conforme esperado produziu-se mais biogas no ensaio realizado com agua (262 ml) do que no
ensaio sem agua (156 ml). Esta diferenca era esperada uma vez que a adicao de agua no
ensaio ajuda o processo da digestao (primeira etapa do processo € a hidrolise). Verificou-se
também que o rendimento obtido em ambos os ensaios foi muito inferior aos valores
esperados, sendo a discrepancia justificada pela introducao de um inéculo nos trabalhos

publicados, o que nao sucedeu neste trabalho.

No projecto da unidade de producdao de biogas, conclui-se que o melhor seria utilizar 1
reactor com capacidade de 1000 L de modo a se poderem utilizar os tanques existentes no
mercado mocambicano. O reactor sera operado de forma semi-continua, pelo que se tera que

adaptar o tanque com entrada e saidas necessarias.

Com esta dissertacao foi possivel aferir quais as necessidades para a construcao de uma
unidade de producao de biogas para a escola de Malonguete, permitindo que a comunidade se
torne mais auto-suficiente, contribuindo para o desenvolvimento rural e sustentavel, sendo

uma mais-valia tanto para a populacao da aldeia como para o pais.
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6 Avaliacao do trabalho realizado

6.1 Objectivos Realizados

Houve uma deslocacao ao terreno para se conseguir perceber quais as necessidades da
comunidade de Malonguete e fazer um estudo para a possivel implementacdao do digestor.
Apesar das duvidas inicias apresentadas pela comunidade relativamente a tecnologia a ser
implementada, devido a novidade daquela tanto na comunidade como no pais, e apos

algumas sessdes de esclarecimento, a comunidade aprovou o projecto.

Ainda no terreno fez-se uma procura de possiveis materiais locais para a construcao do

digestor e contacto com fabricas.

No laboratorio, houve uma caracterizacao do residuo a ser utilizado na digestao anaerobia e
uma actividade experimental com o objectivo de se produzir biogas de uma maneira simples,

tentando-se adequar a realidade Mocambicana.

Por fim, houve o projecto da unidade de producao de biogas par utilizacdo directa num fogao

na escola primaria.

6.2 Limitacées e Trabalho Futuro

E importante referir que apesar do tipo de residuo utilizado neste estudo e o residuo
disponivel em Malonguete serem do mesmo tipo, podem, contudo, ser bastante distintos
quanto as suas caracteristicas devido as diferencas climatéricas de Portugal e Mocambique,
mas também devido a diferenca entre a alimentacao e actividade dos animais. Assim, propoe-
se num trabalho futuro, uma colaboracao entre a FEUP, EpDAH e a Universidade Eduardo
Mondlande (Maputo), para que se venham a realizar la as analises de caracterizacdao do

chorume e ensaios de producao de biogas com o proprio residuo recolhido na aldeia.

Adicionalmente, deve-se estudar a questdo de introducao de um indculo para a producao de
biogas, esperando-se, assim, uma maior producao de biogas por quantidade de chorume
utilizado. Esse inoculo sera proveniente dos residuos ja digeridos na experiéncia anterior e

que sao ricos em microrganismos que promovem o processo de digestao anaerdbia.
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6.3 Apreciacao final

Quando soube que era este o tema da minha dissertacao achei bastante aliciante. Ajudar uma
comunidade, onde a realidade é muito diferente de Portugal foi um desafio, principalmente
porque tinha de lidar com pessoas, com uma cultura e maneira de pensar tao diferentes da

nossa, ouvi-las e perceber o que para elas é realmente importante.

Gostei muito de desenvolver este trabalho. Além de ser bastante importante para o
desenvolvimento daquelas pessoas e da aldeia, € muito gratificante saber que ira contribuir,

nem que seja s6 um bocadinho, para esse desenvolvimento.

Avaliacao do trabalho realizado 47



Producéo de Energia na Forma de Biogas a Partir de Residuos Animais Para o Desenvolvimento Rural

7 Bibliografia

[1] Neves, Lucia Maria Gongalves Ferreira das. "Anaerobic Co-Digestion Of Organic Wastes",

Tese Doutoramento, Universidade do Minho, 2009.

[2] Europa - Sinteses da legislacdo da EU.
http://europa.eu/legislation_summaries/agriculture/environmente/128027_pt.htm.(acedido
em 29 Maio 2010)

[3] Kroff, Pablo Dario Araya. "Quantitative image analysis as a diagnostic tool for identifying
structural changes of anaerobic granular sludge”,Tese Doutoramento, Universidade do
Minho,2006.

[4] Food and Agriculture Organization of the United Nations.
http://www.fao.org/mdg/en/.(acedido a 29 Maio 2010)

[5] Manuales de Energias Renovables - "Energia de la Biomasa” IDAE- Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de la Energia”, Madrid, 2007.
[6] European Biomass Associacion.
http:// www.aebiom.org.(acedido em 3 Junho 2010)

[7] Coldebella, Anderson.” Viabilidade do uso do Biogds da Bovinocultura e Suinocultura para
geracdo de energia eléctrica e irrigacdo em propriedades rurais”, programa de p0ds-graduacédo

em Engenharia Agricola, Universidade Estadual do Oeste do Parand , Brasil, 2006.

[8] Zachow, Charlan Ricardo. "Biogas". Relatoério da unidade curricular de fontes alternativas
de energia de Engenharia Mecéanica, Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul , 2000.

[9] “Biomasa: Digetores Anaerobios”. Publicacion IDAE- Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia”, Madrid, 2007.

[10] Zorg-Biogas.

http://zorg-biogas.com/library/biogas-production-process.(acedido a 28 Fevereiro 2010)
[11] Ministério da Economia,da Inovacao e do Desenvolvimento. Meid.
http://www.min-economia.pt/.(acedido a 30 Abril 2010)

[12] http://naturlink.sapo.pt/print.aspx?menuid=5&cid=10094&viewall=true&print=true.
(acedido a 30 Abril 2010)

Bibliografia 48



Producéo de Energia na Forma de Biogas a Partir de Residuos Animais Para o Desenvolvimento Rural

[13] Pontes, Miguel Raposo Cabido. "Potencialidade da Agricultura Acoriana na Producdo

Biogds."” Tese Doutoramento Universidade dos Acores, 2005.

[14] Monnet, Fabien. "An Introduction to Anaerobic Digestion of Organic Wastes." Relatdrio
final, Escocia, 2003.

[15] "Digestdo anaerdbia - Metodologia de desenvolvimento”, publicacGo da Energia e

Desenvolvimento Sustentavel- Regidao Norte.

[16] Farret, Felix A. et al. "Integration of Alternative Source of Energy. Integration of

Alternative Source of Energy”. Jonhy Wiley & Son , 2006, capitulo 8.
[17] Renneberg, Reinhard. Biotechnology for beginners.AP ,paginas:173-179.

[18] Steinhauser, Dieter Deublein and Angelika. "BIOGAS from Waste and Renewable
Resources”. Wiley-vch, 2008, paginas:9-13,100-119.

[19] "Anaerobic Digestion of Animal wastes: Factors to Consider”. Balsam, Jonh, Publication
of ATTRA - National Sustainable Agriculture Information Service, 1-800-346-9140, 2006

(www.attra.ncat.org).

[20] Oliveira, Rosario. "Apontamentos Unidade Curricular Residuos Sélidos." Uinversidade do
Minho , 2000.

[21] Nishimura, Rafael. "Andlise do Balanco Energético do sistema de produc@o de biogds em
granja de suinos: Implementacdo de uma aplicacdo computacional”. Brasil , 2009,paginas:18-
19.

[22] http://morenocris.files.wordpress.com/2010/01/moambi1.gif. (acedido a 20 de Abril de
2010)

[23] APHA. "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”, Washington,
DC: American Public Health Association, 1999.

[24] EN -ISO 5983 -1 "Alimentos para animais - Determinacao do teor de azoto e calculo do

teor de proteina bruta, parte 1: Método Kjeldahl"- Norma Europeia, Agosto de 2007.

[25] Neves, L., Oliveira, R., Alves, M.M. “Fate of LCFA in the co-digestion of cow manure,
food waste and discontinues addition of oil”, Waterresearch 43 5142-5150 , 2009.

[26] Arikan, Osman A. “The fate and effect of oxytetracycline during and anaerobic digestion

of manure from therapeutically treated calves”, 2006.

[27] Rico, J.L.,Garcia,H., Rico, C., Tejero, I. “Characterization of solid and liquid fractions
of dairy manure with regard to their component distribution and methane production”,
Bioresource Technology 98 971-979, 2007.

Bibliografia 49



Producéo de Energia na Forma de Biogas a Partir de Residuos Animais Para o Desenvolvimento Rural

[28] El-Mashad, Hamed M., Van Loon, Wilko K.P., Zeeman, Grietje, Bot,Gerard P.A.
“Rheological properties of dairy cattle manure”, Bioresource Technology 96 (2005) 531-535,
2004.

[29] Relatério Ingenieria sin Fronteras. " Diseno e Impementacdo de Biodigestores en

Comunidades Rurales de la Parte Alta de la Subcuenca Del Rio Viejo,Jinotega,Nicaragua”,2008

[30] Ezekoye,V.A., Okeke, C.E. "Design, Construction, and Performance Evaluation of Plastic

Biodigester", Publicacao Universidade da Nigéria, 2006, pagina: 1.

[31] Custodio, Lidiane Rosa, Junior, M.D.Wilson, Junior, P.T.Edvaldo, Serafim, Eriberto José,
Valadares, Guedes Camila. "Biodigestores- Energia, saneamento e fertilidade para Zona rural.”

Pagina: 1.

[32] Polprasert, Chongrak. "Organic Waste Recycling”. Wiley, 2% edicao, 1996. Capitulo 4

Bibliografia 50



Producéo de Energi iogé i
giana Forma de Biogéas a Partir de Residuos Animais Para o Desenvolvimento Rural
o Rural

Anexo 1

JAL DE INSTRUCCIONES CcODIGD 80158 REV A29/10/03 (Sujetes_a medificaciones sin previo aviso)  Pag. 18

32 DETERMINACION DE LAPROTEINAB

{Método directo).
rincipio:

1&todo consiste en mineralizar
\uesira con acido sulfrico con-
trado y alcalinizar con hidroxi-
4e sodio. El amoniaco liberado
arrastrado por destilacion 'y re-
jido sobre acido borico. La pos-
ot oracion ¢con acido clorhi-
;0 permite el célcuio de la canti-
d inicialmente presente de pro-
na en la muestra.

Reactivos necesarios:

\cido sulfarico 96% (d=1.84).
JaOH, solucion 35% (p/v).
Indicador mixto, especial para
tulaciones de am oniaco.
Satalizador Kjeldahl

Acido borico al 4% (p/v).
HCI0.25N.
Agua destilada

Piedra pomez en grancs

lota: Es muy importante que to-
Ios los reactivos estén totaimente
sxent~~de nitrogeno.

3. Material necesario:

. Balanza de resolucian 0.1 mg.
- Unidad digestora {Bloc-Digest).
« Colector / Extractor de humos:
« Destilador Pro-Nitro 1 61

« Bureta para valoracion.

4. Digestion:

Pesar alrededor de 1 gramo de
muestra perfaciamente molida vy
nomogeneizada én un papel exen-
to de nitrégeno e introduciro enun
tubo de digestion.

Afiadir al tubo con muestra 10 g de
calalizador Kjeldaht, 25 mi de aci-
do sulfarico al 96% (d=1 .84),yal-
gunos granuios de piedra pomez
tratada.

Colocar los ubos de digestion can
la muestras en el Bloc-digest ¢on
ol colecior de humos funcionando.

ESTE ENSAYO REQUIRE LA
MANIPULATION OF C

Realizar 1a digestion a una tempe-
ratura entre 350..420°C y un tiem-
po que pueds variar entre 1y 2h
{vertabladela pagina 12)

Al finalizar, el liquido obtenido es
de un color verde o azul franspa-
rente dependiendo del catalizador
utilizado.

Dejar enfriarlamuestraa fempera-
{ura ambiente.

Evitar la precipitacion agitando de
yez en cuando.

Dosificar lentamente 50 ml de agua
destilada en cada tubo muestra.
(Tener precaucion con fa violen-
cia de la reaccion).

Dejar enfriartamuesiraa tempera-
tura ambiente.

Si se produce precipitacion agitar
o calentar ligeramenie.

5. Destilacion

Dosificar 50 ml de acido Borico en
un matraz erlenmeyer, y algunas
gotas de indicador mixto. Colocar
el erlenmeyer en la alargadera del
refrigerante teniendofa precaucion
de que ésta quede sumergida den-
tro del acido Borico.

Una vez colocados el tubo de
muestra y el erlenmeyer con el
acido Borico, dosificar unos 50m!
de NaOH e iniciar la destilacion

La destilacidn debe prolongarse el
suficiente tiempo para que se des-
tilen un minimo de 150 ml, aproxi-
madamente de 5a 10 minutos.

6. Ensayo en blanco:

Después de 1a destilacion de una
muestra realizar un ensayo en blan-

MANIPULACION DE SUSTANCIAS PELIGROSAS
ORROSIVE PRODUCTS IS REQUIRED

A

RUTAPOR ELMETODO DE KJ ELDAHL.

co, aplicando el método descrito,
pero utilizando 5 mil de agua desti-
lada.

7. Valoracion:

Valorar con acido clorhidrico 0.25N
el destitado obtenido, hasta quela
soluci6n vire de verde a violeta.

Caleutar 1a cantidad de nitrégeno
detectado.

1A%V VRN
% Nirdgano= —

9, Proteina = % Nitrogeno xj

Siendo:
P = Peso en g de la muesira.

V.= Volumen de HC consumido en
la valoracion. (mi) )

N = Normalidad del HC

V= Volumen de HC! consumidoén

la valoracion del blanco. (ml}

F = Facior de conversion para pa-
sar de contenido en nitrbgeno a
contenido en proteinas. Parala pro-
teina bruta acostumbra a usarse un
valor de 6.25. Para mayor exacti-
tud, distinguiendo 1a calidad de la
proteina segunla naturaleza de la
muestra, pueden emplearse ofros
factores de conversion.

J.P. SELECTAsa.

Ctra. NIl Km 585.1 Abrera 08630 (Darcaiona) Espaia

e-mall; selecia @ipsaleciaas - website:
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Anexo 2 - Procedimento da CQO

— [ 1a541.0001

cobD bR priesieid
Cell Test

_|cob

USEPA approved for wastawater

1. Definition

The COD (chemical cxygen demand) expresses the amount of coygen arnglmnal-
ing from potassium dichromate that reacts with the oxidizable subsiances con-
tairsad i 1 1 of water under the working conditions of the spacified procedure.

1 ol KDy is eguivalent to 1.5 mal O

Results are expressed as mgfl COD (= mgfl O)

2. Method

The water sample is oxidized with a ot suliuric solution of potassium dichro-
mate, with silver sulfale as tha catalyst. Chilarica is masked with mercury sul-
fate. The concentration of green Cr* kons is then determined photometrically.
The method is analogous to EPA 410.4, US Standard Methods 5220 D, and
IS0 15705.

3. Measuring range and number of determinations

| came | on OBD e et ||
1.14641.0001 | 25 - 1500 i
114651 0001 300 - 3500 a5

.l :1‘555_;‘“‘ S00 - 10 000

For programming data for seiecied pdicmerers / Spactrophoiomelers see the
website.

4. Applications

This test measures organsc and inorganic compownds oxidizable by dichromate.
Exceptions: some hetarocyclic compouwnds (2. g. pyridine), quatesrnany ninogean
compounds, and readily wolatile hydrocarbons.

Sample material:

In-process conirals
Wastawaler

5. Influence of foreign substances

The concentrations of foreign substances given in the tabile lie below the limit at
which the determination is interered with.

cat. Mo | = ol toreign i Mm@ or % 1
CF_ Cr* CrOw MO, SO | H/O; MaNO, HNe.SO. MaPo,
| 1.14541.0001 | 2000 =5 s0 50 25 s0 10 % 10 %% 100
146910001 | 2500 50 00 50 25 s0 20 % 20 % 20 =
1.14555.0001 | SO00 25 s 50 zs | o 10 % 109 10
. — . — 1 -

6. Reagents and auxiliaries

i Plense note the warnings on the pai::lmglny materials! = ___1
| st the pack protected from light! . ‘

The test reagants ane stable up o 1he date stated on the pack wihven stored
closed at +15 to +25 °C_

Package contents:

25 reaction calls

1 cell with blank (white screw cap); required only when wushng the SQ 118
ber

1 sheet of round stickers for numbering the cells
Ortiver s arvcl (-T=H

Merckoquant® Chioride Test, Cat. Mo, 1. 100730001,
measurning range 500 - 3000 mgi O

Spectroguant™ CombiCheck 20, Cat. Mo, 1.14675.0001
Spectroguant® CombiCheck 70, Cat. MNo. 1.14689.0001
Spectroquant® CombiCheck 80, Cal. Mo. 1.1473&.0007

Pipette for a pipetting volume of 1.0ml|
Pipette for a pipetling volurme of 2.0.mil
Pipatie for a pipeting wolurme of 3.0 mil
Thermoreactor
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7. Preparation
* Analyze -rnrned-ate!y ater sampling.
LR e

@ Check the chlonoe oontent with the Merekoquanl‘ Chlonda Test.
Samples contain e chioride than is ¥ test kit in
section 5 must bo diluted with distilled water prlot lo determining the CCD.

8. Procedure

114541 | 114691 | 11asss |

Suspend the mhumww-ﬂm&. :

Pretraated 3.0 mt 2.0mi 1omi m”bmmw
sampls cown the inside of the tited call
onto the reagant (Wear eye protection!
= The cell becomes hotl)_
m ftach the scraw cap o the call.
In ol subsequent steps the cell must be held only by the screw cap!
mex the 3 of the cell-

Heoat the cell at 148 “C in the 20 rmen.
wmmumuwmmmmn-“—mm

Do not cool with cold
Wit 10 min. swirl ihe cell, and retum to the rack for 10 room
ture (cooling time at least 30 min).

on the er
® For photometric measurement the cells must be clean.
Wipe. if necessary, with a clean dry cioth.
- of turbid lutions yields false-high readings.
® The measurement value remains stable over a long term.

9. Analytlcal quality assurance

Its can be recognized under the precondition
mm anaiytical quanty-assurance measures are taken (DWA A 704).

given below can be used for this pur-

urement system (test reagents, measurement device, handling) and the mode
ol working and also an .adhlon solution for determenng e-de

sampil
The appropnate Combhohed( product can

{matric
lound i |ho foBlowing table:

CombiCheck Standard solution
Cat. No. Cat. No. mgfl COD
1.18543.0001 CombiCheck 20, 1.14675.000% 750 1
1.14691.0001 |  CombiCheck 80. 1.14738.0001 1500
1.14555.0001 l CombiCheck 70. 1.14689.0001 scoo |

Characteristic quality data:
in the production conirol, the ﬁollovwing data were determined in accordance with
1SO 8466-1 and DIN 38402 AS

] 114547 11as91 114555
Saancard o-viahon of the method (mga OO()) | *+55 =157 =327
< ion of the {2e) 2073 087 =061
Conlidence Inlavva.l (Mgl COD) = 14 * 35 =76
Number of Jots l- as 2s 34
Characteristic data of the procedure:
114541 l 114691 | 11asss
s L —— =
Sansisvity: 7 az a7
Absorbance 0.010 A |
%o (mgn COD)
Accuracy of a measurement vakse max. + 30 max. + 75 max. = 130
(Mg COD) 1

For quality and batch certificates for Spee(roquanl. tes!: kits see the website._
10. Note
The test reagents must not be run off with the wastewater!

For infor on n for your iocal
or » or E
Merck KGaA. 64271 Dar = v, Tel

016151 72~244o Fax +49(0)6151 72-778C

environmenial.analysis @ merck de p:photometry. merchk.de
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