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RESUMO

O Mercado Grossista do Zimpeto tem registrado um crescimento anual significativo,
impulsionado pelo aumento do niumero de vendedores e do volume de comércio. Esse
crescimento resultou em uma maior producdo de residuos solidos, especialmente
organicos, o que evidencia a necessidade de técnicas sustentaveis para sua gestao.
Este estudo tem como objectivo principal implementar um biodigestor dimensionado
como uma solucao estratégica para o tratamento dos residuos organicos produzidos
no mercado. O estudo aborda a descricdo e classificacdo dos residuos sélidos
gerados no Mercado Grossista do Zimpeto, caracterizando sua composicao fisica e
estimando a quantidade de residuos organicos. Os resultados indicam que
aproximadamente 77,42% das 926 toneladas diarias de residuos sdo de origem
organica, incluindo folhas de couve, cenoura, alface, pimentos, laranjas, limdes,
tangerinas, pedacos de mandioca e cascas de coco. Os outros tipos de residuos,
como cascas de alho e cebola, pedacos de plastico, papel, areia e capim,
correspondem a 7,64%. Residuos de papel e papelao representam 6,14%, plasticos
2,99%, vidro 2,93%, finos 2,84% e metais 0,04%. Com base na andlise dos dados,
foi selecionado o biodigestor canadense, conhecido por sua capacidade de tratar
grandes quantidades de residuos, além de sua facil instalacéo e tecnologia moderna.
O dimensionamento do biodigestor foi entdo realizado para viabilizar a producgéo de

biogas no mercado.

Palavras-chave: Residuos organicos, Biodigestor, Biodigestor Canadiano, Mercado

Grossista do Zimpeto.
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ABSTRACT

The Zimpeto Wholesale Market has recorded significant annual growth, driven by the
increase in the number of sellers and trade volume. This growth resulted in a greater
production of solid waste, especially organic, which highlights the need for sustainable
techniques for its management. The main objective of this study is to implement a
biodigester sized as a strategic solution for the treatment of organic waste produced
on the market. The study addresses the description and classification of solid waste
generated in the Zimpeto Wholesale Market, characterizing its physical composition
and estimating the amount of organic waste. The results indicate that approximately
77.42% of the 926 daily tons of waste are of organic origin, including cabbage leaves,
carrots, lettuce, peppers, oranges, lemons, tangerines, cassava pieces and coconut
shells. The other types of waste, such as garlic and onion peels, pieces of plastic,
paper, sand and grass, correspond to 7.64%. Paper and cardboard waste represents
6.14%, plastics 2.99%, glass 2.93%, fine 2.84% and metals 0.04%. Based on the
analysis of the data, the Canadian biodigester was selected, known for its ability to
treat large amounts of waste, in addition to its easy installation and modern
technology. The dimensionaling of the biodigester was then carried out to enable the

production of biogas on the market.

Keywords: Organic waste, Biodigester, Canadian Biodigester, Zimpeto Wholesale
Market.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de substituicdo dos combustiveis fosseis por fontes de energias mais
limpas como é o caso de biogas, surge a consciéncia de reaproveitar os residuos
soélidos produzidos diariamente pelas diferentes actividades nas zonas urbanas e
rurais, sendo de vital importancia para a saude publica, qualidade de vida e
preservacao do meio ambiente. Deste modo, a poluicdo do meio ambiente tornou-se
uma das maiores preocupacdes da actualidade devido a crescente demanda pela
producdo de alimentos, principalmente na agro-pecuéria e na agro-industria, a qual
contribui com os impactos provocados no ambiente, necessitando, cada vez mais, de
alternativas para um desenvolvimento de sistema de producdo sustentavel. Neste
contexto, o dimensionamento de Biodigestor para a produ¢édo do biogas no Mercado
Grossista do Zimpeto, pode constituir um meio estratégico para reaproveitar os
residuos sélidos produzidos nesse mercado e produzir o biogads como uma fonte de

energia alternativa.

Em Mocambique a gestdo sustentavel de residuos solidos ainda esta longe de ser
uma realidade, o lixo tem sido de gerido de forma insustentavel pese embora exista
a conscientizacao do reaproveitamento dos residuos, contudo existem catadores que
fazem recolha de garrafas plasticas, garrafas de vidro, metal e papelao pela cidade

para posteriormente vender a empresas e/ou cooperativas recicladoras.

Diversos estudos destacam a crescente consciéncia sobre o reaproveitamento de
residuos organicos, sob ponto de vista do seu uso sustentavel para a producédo de
energia ou biofertilizantes. No mercado grossista do zimpeto, alguns dos residuos
organicos produzidos sao reutilizados como alimento para animais domésticos, como
porcos, coelhos e patos. No entanto, uma grande quantidade desses residuos ainda
€ descartada em lixeiras de grande porte, como as localizadas em Hulene e

Malhampsene.

Os mercados Municipais de Mocambique sdo os maiores produtores de residuos
organicos (SIQUELA, 2014), residuos estes que causam poluicdo ambiental com a
libertacdo de gases de efeito estufa, proliferacéo de pragas como moscas e roedores,
gue podem disseminar doengas e contaminar os alimentos, odores desagradaveis

gue podem afectar a experiéncia dos clientes. O reaproveitamento desses residuos

1



organicos tornaria os mercados mais limpos e organizados, serviria de fonte de renda
e producdo de varios bens Uteis para a sociedade, como é o caso da producdo do
biogas.

O mercado grossista do Zimpeto, um dos maiores mercados grossistas de
Mocambique localizado na Cidade de Maputo, que é o caso de estudo, produz uma
quantidade enorme de residuos solidos, incluindo residuos organicos (cascas de

frutas, legumes) e tem-se notado o desperdicio do mesmo.

1.1. JUSTIFICATIVA

A proposta de dimensionamento de um biodigestor para producdo de biogas no
Mercado Grossista de Zimpeto € de grande relevancia, pois visa transformar residuos
organicos, frequentemente descartados de forma inadequada, em uma fonte
sustentavel de energia. Este projecto ndo s6 contribui para a reducdo do impacto
ambiental associado ao acumulo de residuos, mas também promove o uso eficiente
dos recursos disponiveis, gerando beneficios econémicos e ambientais para a
comunidade local. Além disso, a iniciativa pode servir como modelo para outros
mercados e centros urbanos em Mocambique, fortalecendo praticas de gestdo de

residuos e de producéo de energia renovavel no pais.

A relevancia deste trabalho se estende tanto a sociedade quanto ao meio académico
e cientifico, especialmente na promoc¢do do conhecimento sobre o reaproveitamento
de residuos sélidos para a producdo de biogas. Este estudo contribui
significativamente para a literatura mogcambicana, oferecendo uma base tedrica
valiosa para pesquisas futuras em areas semelhantes. Do ponto de vista pratico, o
relatério descreve o processo de reaproveitamento sustentavel dos residuos sélidos
organicos. No ambito ambiental e social, o tema é de grande importancia, pois
promove uma gestdo disciplinada dos residuos solidos. A abordagem proposta
destaca a utilidade desses residuos e a importancia de uma gestédo organizada, com

o potencial de tornar o mercado mais limpo e menos poluente para o ambiente.



1.2. OBJECTIVOS
Os objectivos do presente trabalho estdo organizados de seguinte forma:
1.2.1. Objectivo Geral
Dimensionar um Biodigestor para a producdo do biogas no Mercado Grossista do

Zimpeto.

1.2.2. Objectivos Especificos

Para alcancar o objectivo geral, foram definidos os seguintes objectivos especificos:

e Descrever e classificar os residuos sélidos (RS) no mercado grossista do
Zimpeto;

e Fazer caracterizacdo gravimétrica dos residuos organicos produzidos no
mercado grossista do Zimpeto;

e Estimar a quantidade dos residuos organicos produzidos no mercado
Grossista do Zimpeto;

1.3. METODOLOGIA

Com vista a alcancar os objectivos definidos, a realizacdo deste trabalho obedeceu a

seguinte metodologia:

1.3.1. Pesquisa bibliografica

Esta fase consistiu na recolha e revisao literaria disponivel, de modo a obter
informacgdes sobre os RS, biodigestores e sua classificacédo, processo de producao

de biogas e dimensionamento de biodigestores;

1.3.2. Parte experimental

Para além da bibliografia consultada, foi necesséario o deslocamento ao Mercado
Grossista do Zimpeto para a determinacdo e quantificacdo dos residuos solidos
gerados no mesmo, dimensionamento e proposta de um biodigestor a ser usado no

mercado.

1.3.3. Analise, tratamento e discussao dos resultados

Apo6s a obtencéo dos dados necessarios para a elaboragéo do trabalho, os mesmos

foram analisados e tratados para por fim ser elaborado o relatério.



1.3.4. Elaboracé&o do Relatdrio

O relatério final foi elaborado com base nos resultados da revisao bibliogréfica e dos
célculos feitos, na correlacéo e interpretacéo da informacéo sobre os biodigestores e

na interpretacdo da mesma.



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Os RS séo as substancias ou objectos que se eliminam, que se tem a intencdo de
eliminar ou que se é obrigado por lei a eliminar, também designados por lixos (Decreto
n.° 13 /2006). Embora a literatura apresente uma diversidade de classificacdes, sao
destacadas duas principais classificacdes que serdo apresentadas em detalhe
abaixo, sendo estas quanto aos riscos potenciais de contaminacédo do meio ambiente

e quanto a natureza ou origem (MONTEIRO, et al. 2001).

2.1.1. Caracteristicas dos residuos sélidos

De um modo geral, as caracteristicas dos residuos variam em fungdo dos factores
demograficos, socioecondmicos e climaticos. Segundo Mota et al. (2009), os residuos
sélidos podem ser agrupados segundo as suas caracteristicas fisicas, quimicas e

bioldgicas.

Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas segundo Mota et al., (2009) séo:

e Geracao per-capita (Capitacdo) - relaciona a quantidade de residuos sélidos
urbanos gerados diariamente e o numero de habitantes de determinada regiéo;

e Composicdo gravimétrica - define o percentual de cada componente em
relacdo ao peso total da amostra do residuo analisado que podem ser: papel,
aluminio, borracha, ceramica, etc.;

e Peso especifico aparente - é 0 peso do residuo sem qualquer compactacao
que é expresso em kg do residuo/m? do volume ocupado;

e Teor de humidade - representa a quantidade de agua presente no residuo;

e Compressibilidade - grau de compactagéo ou a reducdo de seu volume que

pode chegar até um quarto de seu volume original.



Caracteristicas quimicas
As caracteristicas quimicas segundo Mota, et al., (2009) séo:

e Poder calorifico — € a capacidade potencial de um material libertar determinada
guantidade de calor quando submetido a combustao;

e pH —indica o teor de acidez ou alcalinidade dos residuos;

e Composicao quimica — consiste na determinacéo dos teores de cinzas, matéria
organica, carbono, nitrogénio, potassio, calcio, fésforo, residuo mineral total,
residuo mineral soltvel e gorduras;

e C:N- indica o grau de decomposicdo da matéria organica do residuo nos

processos de tratamento/deposicéao final.

Caracteristicas biolégicas

As caracteristicas biologicas sdo determinadas pela populacdo microbiana e dos

agentes patogénicos presentes nos residuos. (Mota, et al., 2009)

2.2. CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

2.2.1. Quanto aos riscos potenciais de contaminacédo do meio ambiente

Segundo o Decreto n.° 13 /2006, bem como em diversas publicacbes, quanto aos
riscos potenciais de contaminacdo do meio os RS podem ser de duas classes

principais, classe | (perigosos) e classe Il (n&o perigosos):

e Classe |: aqueles que, em funcdo de suas caracteristicas intrinsecas de
inflamabilidade, corrosividade, reactividade, toxicidade ou patogenicidade,
apresentam riscos a saude publica através do aumento da mortalidade, ou
ainda provocam efeitos adversos ao meio ambiente quando manuseados ou
dispostos de forma inadequada (Decreto n.° 13 /2006) (MONTEIRO, et al.,
2001). Sao exemplos dessa classe o lixo hospitalar, produtos quimicos
industriais, 0leos, cinzas de metais preciosos, pilhas, baterias e pesticidas.

e Classe ll: Essa classe é constituida por dois tipos de residuos, que sao:

» Residuos nao-inertes: residuos que podem apresentar
caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos a salde ou ao
meio ambiente, ndo se enquadrando nas classificacdes de

residuos Classe | — Perigosos — ou Classe Il — Inertes. Exemplo:
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residuo orgéanico, papel, palha-de-ago, agulha, latas e fiacédo
eléctrica.

= Residuos Inertes: aqueles que, por suas caracteristicas
intrinsecas, ndo oferecem riscos a saude e ao meio ambiente.
Exemplo: Tijolo, plastico, borracha, entulhos de obras ou de
demolicdo, pedras e areias retiradas de escavacoes.

2.2.2. Quanto a natureza ou origem

A origem é o principal elemento para a caracterizacao dos RS. Segundo este critério,
os diferentes tipos de residuos podem ser agrupados em cinco classes (Decreto n.°
13 /2006):

Residuos domésticos ou residenciais: provenientes das actividades diarias em

casas, apartamentos, condominios e demais edificacdes residenciais;

Residuos comerciais: provenientes dos estabelecimentos comerciais (escritérios,
restaurantes e outros similares) nos quais as caracteristicas dependem da actividade
la desenvolvida, cujo volume diario ndo exceda 1.100 litros, que sdo depositados em

recipientes em condicfes semelhantes aos residuos domésticos;

Residuos publicos: presentes nos espacos publicos (pragas, jardins, parques, entre
outros) e resultantes da natureza (folhas, galhadas, poeira, areia, e também aqueles
descartados irregularmente pela populacdo, como entulho, papéis, restos de

embalagens e alimentos);

Residuos domésticos (domiciliares) especiais: compreende os entulhos de obras,

pilhas e baterias, lampadas fluorescentes e pneus.

Residuos de fontes especiais: sdo residuos que, em funcéo de suas caracteristicas
peculiares, passam a merecer cuidados especiais em Sseu manuseio,
acondicionamento, armazenamento, transporte ou deposi¢ao final. Dentro da classe

de residuos de fontes especiais, merecem destaque:

Residuos industriais - produzidas pelas actividades industriais e podem ser de
Classe | ou Classe II; Residuos radioactivos - que emitem radiagcdes acima dos

limites permitidos pelas normas ambientais.



Residuos de portos, aeroportos e terminais rodoviarios e ferroviarios - nos
terminais, como dentro dos navios, avides e veiculos de transporte. Os residuos dos
portos e aeroportos sdo decorrentes do consumo de passageiros em veiculos e
aeronaves e sua periculosidade esta no risco de transmissdo de doencas ja

diagnosticadas no pais.

Residuos agricolas - restos de embalagens impregnados com pesticidas e

fertilizantes quimicos, utilizados na agricultura, que séo perigosos.

2.3. BIOMASSA

Segundo Araujo (2017), a biomassa constitui quaisquer materiais passiveis de
decomposicéo pela ac¢éo de diferentes tipos de microrganismos. E decomposta sob
a accao de bactérias metanogénicas, acetogénicas que produzem biogas sob
condicdes especificas que incluem: temperatura, pH, relacdo C:N, presenca ou nao
de oxigénio, nivel de humidade e quantidade de bactérias por volume de biomassa.

A biomassa pode ser classificada em dois grandes grupos: (i) biomassa tradicional,
composta essencialmente pela lenha e residuos naturais, e (ii) biomassa moderna,
produzida a partir de processos tecnoldgicos avancados e eficientes, tais como
biodiesel, biogas, briquetes e pellets, co-geracéo e os cultivos dedicados de espécies
em florestas plantadas e a cana-de-acucar (FORTES & RAIMUNDO, 2020) apud
(GOLDEMBERG, 2009).

Existem trés fontes basicas da biomassa: vegetais ndo lenhosos, vegetais lenhosos
e residuos organicos. Sendo que o aproveitamento da biomassa pode ser feito por
meio de diversas formas, desde combustao directa, processos termoquimicos ou de

processos bioldgicos (digestdo anaerdbica e fermentagdo) (SOTTI, 2014).

A renovacdo na biomassa se da através do ciclo do carbono. A decomposicéo ou a
gueima da matéria organica e seus derivados provoca a liberacdo o CO2 na
atmosfera. As plantas, através da fotossintese, transformam o CO:2 e agua nos
hidratos de carbono, que compde sua massa viva, liberando oxigénio. Assim, a
utilizacdo sustentavel da biomassa néo altera a composicdo média da atmosfera ao
longo do tempo (FORTES & RAIMUNDO, 2020).



2.4. DIGESTAO ANAEROBICA

Segundo Kelleher, et al., (2002), o processo de digestdo anaerdbica envolve a
degradacéo e estabilizacdo da matéria organica levando a formacdo de metano,
produtos inorganicos e biofertilizante (matéria organica estabilizada). A digestao

anaerdbica pode ser representada pela seguinte equacao:

anaerobiose

Matéria Organica + H, —— CH, + CO, + Biomassa + NH; + H,S + Calor

A digestao anaerdbica € uma fermentacéo simples que ocorre em um unico tanque,

como uma fossa ou lagoa anaerobica.

A degradacao anaerdbica da matéria organica a metano é um processo bioldgico que
ocorre em diferentes fases, sendo processado por diferentes tipos de
microorganismos que agem de forma simbiotica (OLIVEIRA, 2009) apud (VINAS,et
al.,1993)

Vantagens e desvantagens da utilizacdo do processo da digestédo anaerdbica

As vantagens e desvantagens dos processos anaerobicos sédo descritas por (COSTA,
2011):

Vantagens

v" Producéo de lodo muito baixa (cerca de 5 a 10 vezes inferior a que ocorre nos

processos aerébicos);

v" N&ao ha consumo de energia eléctrica, uma vez que dispensa, por exemplo, o

uso de bombas, compressores, valvulas solendides e painéis eléctricos;

v' A area ocupada é relativamente pequena, reduzindo desta forma os custos de

implementacao;
v" Producéo de metano, um gas combustivel de elevado teor calorifico;

v' Possibilidade de preservacdo da biomassa (colénia de bactérias anaerébicas)
durante varios meses sem alimentacdo do reactor, ou seja, a colonia de
bactérias entra num estagio de endogenia, sendo reactivada a partir de novas
contribuicbes. E importante salientar que, contrariamente ao processo

anaerobico, nos processos aerobicos, onde as bactérias dependem do
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oxigénio que é injectado através de ventiladores ou compressores, a falta de
energia eléctrica ou avaria de motor coloca todo o sistema em colapso uma
vez que, ndo havendo oxigénio, perde-se todo o campo biolégico (morrem

todas as bactérias aerdbicas).
Desvantagens
v As bactérias anaer6bicas sédo susceptiveis a inibicao;
v' O “Start-up” ou partida do processo pode ser lento;
v' E necessario o tratamento do efluente;
v" A bioguimica e a microbiologia do processo sao complexas;
v' Pode ocorrer producdo de maus odores;
v' O efluente apoés o tratamento anaerdbico apresenta um aspecto desagradavel;
v" Nao ha uma remocao significativa do fésforo e do nitrogénio

2.5. BIODIGESTORES

O biodigestor um dispositivo com uma camara fechada que fornece condi¢des
adequadas para a fermentacdo da matéria organica para producdo de biogas.
Segundo Costa (2011), os biodigestores séo constituidos por um misturador, onde a
matéria-prima e a agua sao misturadas; uma camara, onde ocorre a fermentacao
anaerdébica; uma valvula, onde sai o biogas; e uma saida para que o biofertilizante
seja retirado. A matéria-prima utilizada pode ser estrume, poda de arvores, palha de
cana-de-agUcar, e até os excrementos humanos. Esta matéria € misturada a agua
para que o meio se torne anaerobico. E nesse momento que as bactérias iniciam o
processo de fermentacdo da matéria organica. A preparacdo da mistura consiste em
se fazer uma mistura homogénea de 50% de esterco com 50% de agua.

A decomposicdo que o material sofre no interior do biodigestor, com a consequente
geracao de biogas, chama-se digestdo anaerobica. Com base nos consumos meédios
de biogas das diversas utilidades que se deseja instalar em uma propriedade,
podemos determinar o volume de biogas diario suficiente para suprir as necessidades
da propriedade (DEGANUTTI, et al., 2002).
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2.5.1. Classificacao dos biodigestores

De um modo geral, os biodigestores sao classificados de acordo com o fornecimento

de biogas e podem ser continuos ou descontinuos.

Biodigestor continuo

Os biodigestores continuos sdo aqueles que quando correctamente operados
fornecem gas permanentemente. Nessa categoria situam-se os biodigestores modelo

indiano, modelo chinés e o modelo canadiano (MIOTTI, 2016).

A biomassa encontrada no interior do biodigestor se movimenta através da diferenca

hidraulica, entre a entrada do substrato e a saida do biofertilizante (MIOTTI, 2016).

> Biodigestor tipo Indiano

O biodigestor do tipo indiano consiste em uma camara de digestdo, construida em
geral abaixo do nivel do solo, tendo em sua parte superior o acoplamento de uma
campanula moével de material impermeavel e rigido que serve de tanque do biogéas
como ilustrado na figura 01 (gasémetro) (OLIVEIRA, 2009).

O gasOmetro pode ser construido em chapas de ferro ou em fibra de vidro. A
vantagem de construir o gasémetro em fibra de vidro é que este material ndo sofre a
accao de agentes corrosivos como o gas sulfidrico presente na mistura gasosa. Caso
0 mesmo seja construido em fibra de vidro deve-se adicionar pesos sobre 0 mesmo

a fim de aumentar a presséo do biogas (CONRADO, 2020).

A pressao de operacdo do modelo indiano é constante uma vez que, a medida que o
volume de biogéas produzido ndo é consumido, o gasémetro se desloca verticalmente
para cima, aumentando, assim, o volume da camara de armazenamento de gas,
portanto, mantendo a pressao, no interior desta, constante. Como o gasémetro &
disposto sobre o substrato ou sobre um selo de agua, as perdas na producédo de
biogas, durante o processo anaerdbico, sao reduzidas (OLIVEIRA, 2009).
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Figura 1. Representagéo tridimensional em corte do biodigestor modelo tipo indiano.
(DEGANUTTI, et al., 2002).

A camara de digestdo pode ser construida em alvenaria, concreto ou ac¢o, abaixo do

nivel do solo ou ao nivel do solo. Neste caso o processo de digestéo é afectado mais

facilmente por variacbes de temperatura. Do mesmo modo que o0 gasdmetro, se a

camara de digestéo for construida em aco devem-se tomar alguns cuidados para

evitar o ataque por substancias corrosivas (OLIVEIRA, 2009).

CATXA DE
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Figura 2: Biodigestor modelo tipo Indiano. (DEGANUTTI, et al., 2002).
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O autor DEGANUTTI et al, (2002), diz que no biodigestor tipo indiano a alimentacao
deve ser diaria. O residuo que alimenta o biodigestor tipo indiano deve apresentar no
maximo uma concentracao de 8% em volume de sdlidos totais (ST). Isso se deve ao
facto de facilitar a circulacéo do residuo pela camara de fermentacdo bem como evitar

0 entupimento dos canos de carga dos afluentes e descarga dos efluentes.
Legenda:

H - é a altura do nivel do substrato;

Di - é o diametro interno do biodigestor;

Dg - € o diametro do gasémetro;

Ds - é o diametro interno da parede superior;
hl - € a altura ociosa (reservatorio do biogas);
h2 - € a altura atil do gasémetro;

a - € a altura da caixa de entrada:

e - é a altura de entrada do cano com o afluente.

> Biodigestor tipo Chinés

De acordo com OLIVEIRA (2009), este tipo de biodigestor ndo apresenta partes
moveis (gasometro) e é constituido de uma Unica camara formada por uma Unica
peca. Por esta razdo, € construido abaixo do nivel do solo e pode ser construido em
alvenaria ou concreto. Por ser construido em alvenaria ou concreto e sempre
trabalhar a elevadas pressoes, alguns cuidados durante a execucdo da obra devem

ser tomados para evitar 0 aparecimento de trincas e com isso evitar o escape de gas.

Segundo DEGANUTTI et al., (2002), esse tipo de biodigestor funciona com base no
principio de prensa hidraulica. Com o aumento da producgéo de biogés ocorre também
0 aumento da pressao interior da camara, que forca o deslocamento do efluente da
camara de fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre

a descompressao.

Este tipo de biodigestor uma parcela do gas formado na caixa de saida € libertado
para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressao interna do gas, por este motivo
as construcdes de biodigestor tipo chinés ndo sao utilizadas para instalacbes de

grande porte.
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Semelhante ao modelo indiano, o substrato devera ser fornecido continuamente, com
a concentracao de soélidos totais em torno de 8%, para evitar entupimentos do sistema
de entrada e facilitar a circulacdo do material. A figura 3 ilustra a representacao

tridimensional do biodigestor e a figura 4 mostra a estrutura do biodigestor chines.

Figura 3: Representagao tridimensional em corte do biodigestor modelo chinés.
(DEGANUTTI, et al., 2002).

Tampa de inspegio

Figura 4: Biodigestor modelo Chinés. (DEGANUTTI, et al., 2002).

Legenda:

D - diametro do corpo cilindrico;

H - altura do corpo cilindrico;

Hg - altura da calota do gasémetro;

hf - altura da calota do fundo;

Of - centro da calota esférica do fundo;

Og - centro da calota esférica do gasometro;

he - altura da caixa de entrada;

14



De - diametro da caixa de entrada;
hs - altura da caixa de saida;
Ds - diametro da caixa de saida;

A - afundamento do gasémetro;

Comparacéo entre os modelos tipo Chinés e Indiano

Ambos modelos de biodigestores apresentam desempenho semelhante. Portanto, o
modelo tipo chinés apresenta maior eficiéncia na producéo de biogas e reducao de
sOlidos, em determinados experimentos, conforme ilustrado na tabela 1
(JUNQUEIRA, 2014) apud (LUCAS JUNIOR & SOUZA, 2009).

Tabela 1: Comparacao entre os biodigestores chinés e indiano (LUCAS JUNIOR e
SOUZA 2009).

Biodigestor
Parametros Comparativos Indiano Chinés
Reducédo de Sélidos (%) 37 38
Produgdo média (m3.dia?) 2.7 3.0
Producédo média (I.m de substrato) 489 538

> Modelo Canadiano (ou Modelo da Marinha)

O biodigestor de modelo canadense, desenvolvido pela Marinha Brasileira em 1970,
apresenta uma tecnologia mais moderna, ainda que possua uma construcdo simples.
Possui uma camara de digestao escavada no solo e um gasometro inflavel feito de
material plastico ou similar. E do tipo horizontal, com uma caixa de entrada em
alvenaria (ARAUJO, 2017). A figura 5 & ilustra o corte de um biodigestor canadiano.

A medida que o biogas ¢ produzido, a ctpula plastica maleavel é inflada e o biogés é
acumulado, ou pode ser enviado a um gasdmetro separado para se obter um maior
controle operacional (JUNQUEIRA, 2014). Na figura 6 esta representado o modelo do

biodigestor canadiano.
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Figura 5: Representagédo em corte de um Biodigestor Modelo Canadiano.
(OLIVEIRA 20009).
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Figura 6: Representacdo de Biodigestor Modelo Canadiano sem paredes divisorias
internas. (OLIVEIRA 2009).

Comparacéo entre os modelos tipo Canadiano, Chinés e Indiano

Segundo Oliveira (2009), considera que em comparacao ao modelo Indiano, o
modelo Canadiano apresenta a vantagem de poder receber grande quantidade de
residuos, enquanto que em comparacao com o modelo Chinés, o modelo canadiano
apresenta a vantagem de ser mais resistente a rachaduras e danos na sua estrutura
devido a composicéo de diferentes solos, composicéo esta que pode ocasionar
muita acomodacao e provocar perda de gas exigindo monitoramento e manutencgao

constantes.
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Biodigestor Descontinuo

E um biodigestor que fornece biogas durante certo periodo, sendo interrompido para
a descarga do material fermentado e nova carga de material organico a ser digerido.

Este tipo de biodigestor também pode ser construido em alvenaria, concreto ou aco.
Sua alimentacéo é descontinua e producao de biogas é continua. A matéria organica
a ser digerida é colocada na camara de digestdo e entdo fechada (selada)
hermeticamente, sendo que s6 ha uma saida para o gas. Este gas produzido pode
ser armazenado em tanque separado para posterior utilizacdo ou ser usado enquanto
€ produzido (OLIVEIRA, 2009).

A instalacao desse tipo de biodigestor, devido as suas caracteristicas, pode ser feita
com a utilizacdo de somente um tanque ou varios tanques em série ilustrada na figura
7 e 8 (DEGANUTTI et al., 2002).

Apos o encerramento da producdo de gas é feita a limpeza da camara, um novo
carregamento de material organico é feito e com isso nova producao de biogas tem
inicio. Dependendo da quantidade e qualidade dos materiais utilizados na digestéo,
a producao de gas pode durar de trés a seis meses (OLIVEIRA, 2009).

Figura 7: Representacgéo tridimensional em corte do biodigestor tipo Batelada.
(DEGANUTTI, et al., 2002).
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Figura 8: Biodigestor tipo Batelada. (CARTERPILAR, 2011)

Legenda:

Di: diametro interno do biodigestor;

Ds: diametro interno da parede superior;

Dg: didmetro do gasémetro

H: altura do nivel do substrato;

h1: 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;

c: altura do gasémetro acima da parede do biodigestor.

2.6. BIOGAS E SUAS CARACTERISTICAS

O biogas € uma mistura gasosa composta principalmente por CO2 e CHa. Este biogas
resulta do processo da fermentacdo anaerdbica da matéria organica encontrada em
residuos vegetais ou animais, lodo de esgoto, residuos ou efluentes industriais e
domésticos como ilustrada na tabela 2 da composi¢cdo do biogas estudado por
(CONRADO, 2020) e (MOCO 2012).
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Tabela 2 : Composic¢ao tipica do biogas.

Composto Analise tipica (% em volume)

CHas 55-65
CO2 35-45
H2S 0-1
N2 0-3
H2 0-1
O2 0-2
NH2 0-1

A composicao do biogas depende da natureza do residuo digerido e das condi¢cdes
em que a digestdo anaerdbica se processa (MONTE, 2010) e (ALVES, et al., 2021).

O biofertilizante é o que resta da biomassa ap6s a fermentacdo. Devido a composi¢ao
do biofertilizante apresentada na tabela 3, é considerado um adubo organico com
elevada qualidade (JUNQUEIRA, 2014).

Tabela 3: Composicéo tipica do biofertilizante

Composto Analise tipica (% em volume)

N2 15-20
P 1.0-15
K 0.5-1.0
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Vantagens e desvantagens da producédo do biogés
Vantagens

e Pode ser usado para gerar energia eléctrica ou térmica e pode ser utilizado em
zonas rurais;

e Reducao de custos ao gerar energia a partir de recursos proprios;

e Fonte de energia limpa e renovavel,

e Promove a criacao de produtos como fertilizantes;

Desvantagem

Sua principal desvantagem reside no gas CHs ndo transformado em CO2, que
contribui directamente para o efeito estufa e o aguecimento global.

2.6.1. Comparacéo entre gés natural e biogas

O géas natural € considerado um combustivel féssil, pois tem como origem a
degradacdo da matéria organica por bactérias anaerdbicas em camadas muito
profundas da crosta terrestre. Foi sendo formando com o passar de milhdes de anos,

junto com o processo natural de formacéo da Terra (FOGACA, 2014).

A matéria organica, proveniente da agricultura, tem muito potencial para producéo de
biogas. Residuos de atividades agricolas e os dejetos de suinos, bovinos, aves,
ovinos e caprinos sdo de grande interesse para geracgao de biogas. E importante que
todos os residuos descartados diariamente nas propriedades sejam reaproveitados
pelo processo de digestdo anaerdbia para que seja gerado o biogas. Através da
tabela 4 torna-se possivel comparar o gas natural e o biogas no que se diz respeito a
descricao, tipo de energia que confere a cada um e as vantagens de se utilizar uma
ou outra fonte de energia (MATE JUNIOR, 2022).
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Tabela 4: Comparacéo entre gas natural e biogas. (MATE JUNIOR, 2022)

Combustivel Gas natural Biogas
Descricao Mistura gasosa que se | Produzido pela degradacao
encontra, geralmente, junto | de residuos
das jazidas de petréleo .
organicos
Tipo de energia Fonte de energia nao | Fonte de energia
renovavel renovavel
Vantagens N&o libertar fuligens e | Podera substituir as
monoxido de carbono (CO) | aplicacdes do gas
natural com as mesmas
vantagens de ndo
libertar fuligens e monoxido
de carbono
(CO) contribuindo para a
diminuicdo dos
custos de manutencdo e
aumentando a
vida 0til dos equipamentos
2.6.2. Processo de producédo do biogéas

O Araujo (2017), diz que o processo de producao/formacdo do CHa4 ocorre de forma

espontanea em ambientes anaerdbicos, quando a biomassa ou matéria organica cuja

composicédo é feita por carboidratos, lipideos, proteinas entre outros nutrientes, na

presenca de bactérias, se decompdem formando CH4 e impurezas como ilustrado na

figura 09.

A equacéo geral de formacédo do biogas a partir da biomassa € dada a seguir:
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C.H,O,N,S; + yH,0 - xCH, + nNH; + sH,S + (c —x)CO,
A equacéo do balanco é dada a seguir:(DOS SANTOS, et al.,2018)

c

a b n c
CnHaOch + (Tl - Z - E)HZO 4 (E - g)CH4_ + 3

n C
NH + sHyS + (5 + )0,

O processo anaerobico passa necessariamente por quatro fases a nivel bacteriano,
sendo, a hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, na qual a geracéo do
biogas ocorre na ultima etapa do processo. A figura 9 representa o conjunto dos
processos bioquimicos envolvidos na formagéo do biogas.

Matéria Organi .
fateria Organica - HIDROLISE

plantas, animais, etc...)

Formagéo de

P subprodutos
| {Aminoécidos, Acucares

e Acidos Graxos)

e FERMENTACAO

Formagéo de 7
subprodutos

(Aménia, Alcoois, Acidos h
gordos, Hidrogénio e
diéxido de carbono)

e OXIDACAO
ANAEROBICA

Formacdo de
> | subprodutos |
(f\cido acético, |
Hidrogénio e Dioxido de ‘

FORMACAO DE Carbono)

C METANO
_ BIOGAS )

Figura 9: Etapas de producéo do biogas. (QUEVEDO 2016).

» Hidrdlise

Na hidrolise as ligacbes moleculares complexas (polimeros) como carboidratos,
proteinas e gorduras, sdo quebradas por enzimas em um processo bioquimico, sendo
liberadas por um grupo especifico de bactérias (hidroliticas) e dao origem a
compostos organicos simples (mondémeros) como aminoacidos, acidos graxos e

aclcares de acordo com a seguinte equacio (ARAUJO 2017).
RCOOR + yH,0 — RCOOH + ROH

A velocidade dessas reac¢Oes depende da superficie de contacto entre o substrato e

as enzimas liberadas pelas bactérias que as catalisam.
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Esse processo é de fundamental importancia para a producéo de biogéas, pois dada
a quebra dos polimeros maiores, inicia-se o processo de biodigestao.

> Acidogénese

Na acidogénese as substancias resultantes da hidrolise sdo transformadas por
bactérias acidogénicas em &acido propandico, acido butandico, acido lactico e alcoois,
assim como Hz e CO2. A formacgéo de produtos nesta fase também depende da
guantidade de H:z dissolvido na mistura. Quando a concentragdo de Hz é muito
elevada, esta interfere negativamente na eficiéncia da acidogénese, o que causa o
acumulo de acidos organicos. Com isso, o pH da mistura é reduzido e o processo é
afectado (ARAUJO, 2017).

> Acetogénese

A acetogénese € a fase na qual os materiais resultantes da acidogénese sdo
transformados em &cido etandico, H2 e COz por bactérias acetogénicas. Essa € uma
das fases mais delicadas do processo, considerando que € necessario manter o
equilibrio para que a quantidade de H: gerado seja consumida pelas bactérias
Arqueas responsaveis pela metanogénese (ARAUJO, 2017).

A seguir sdo apresentados alguns exemplos da transformacdo dos acidos
propandicos e butandicos (OLIVEIRA, 2009).

CH,CH,COOH + 2H,0 — CH;COOH + CO, + 3H,
CH4(CH,),COOH + 2H,0 — 2CH,COOH + CO, + 2H,

> Metanogénese

E uma etapa te transformacdo geradora de alguns componentes do biogas por
microrganismos metanogénicos dentro do dominio Archaea. Existem dois grupos
principais de reagfes: um que forma metano a partir de 4cido acético ou metanol
(metanogénicas acetoclasticas) e outro que produz metano a partir do Hidrogenio e
Dioxido de Carbono (metanogénicas hidrogenotréficas). Ambas as reacdes sdo de
extrema importancia ecolégica em ambientes anaerébios, pois removem 0 excesso
de Hidrogénio gerado na etapa anterior, possibilitando a realizagcdo da etapa de
acetogénese descrita anteriormente (DE MACEDO, 2013) apud (BELLI Filho, 1995).
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As bactérias metanogénicas ndo sao resistentes as perturbacdes de alteracdes no
pH e substancias toxicas, as quais podem ser alteradas ao longo do processo
(KARLSSON et al., 2014).

e Archeas Metanogénicas acetoclasticas

CH,COOH - CH, + CO,

As metanogénicas acetoclasticas estdo em menor quantidade no biodigestor e os
principais grupos representantes sao: Methanosarcina thermophila, Methanosaeta e
Methanohalophilus portucalensis. Apesar de menor representatividade nas Archeas,
este grupo é responsavel por cerca de 60 a 70% do metano produzido a partir do
grupo metil do &cido acético. O grupo Methanosarcina thermophila tem como
caracteristica a utilizacdo exclusiva de acetato enquanto os outros grupos podem

utilizar hidrogénio e diéxido de carbono para a geracédo de metano (ARAUJO, 2017).

e Archeas Metanogénicas hidrogenotroficas

CO, +4H, - CH, + 2H,0

Com excepcao da Methanosarcina, praticamente todas as outras Archeas sao
capazes de produzir CHs a partir de H2 e COg2, processo que libera uma maior
guantidade de energia. Entre as familias que se destacam pode-se citar as

Methanosarcina, Methanohalophilus, Methanomicrobium e Methanoculleus.

Ao contrario do que acontece na etapa anterior, na metanogénese observa-se uma
grande quantidade de reaccBes exotérmicas, portanto, termodinamicamente
favorecidas, com destaque para a geracdo de CHs a partir de H2 e CO2, onde ha uma
grande quantidade de energia liberada, pelo menos quatro vezes mais energia
liberada do que a segunda reacgéo mais importante a partir de acetato (ARAUJO,
2017).

2.7. FACTORES QUE INFLUENCIAM A PRODUCAO DE BIOGAS

» Composicéo do Residuo

A maior parte dos residuos domesticos e industriais s&o biodegradaveis. Os restantes
residuos consistem, tipicamente, em materiais inertes tais como: cinzas, materiais

plasticos e outros materiais ndo biodegradaveis. Quanto maior for a percentagem de
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materiais biodegradaveis, maior serd a quantidade de substrato para o0s
microrganismos responsaveis pela biodegradacao do residuo, aumentando a taxa de
producédo de gases. (BORBA , 2006).

Os principais nutrientes dos microrganismos sao o carbono, o nitrogénio e os sais
organicos. Devera manter-se uma relacao especifica de carbono para nitrogénio entre
20:1 e 30:1, que foi descrito por (KUNZ, et al.,2019) e (ANTUNES , 2019). A principal
fonte de nitrogénio encontra-se nos excrementos humanos e de animais, enquanto
0s polimeros presentes nos restos de culturas representam o principal fornecedor de
carbono (COSTA, 2011).

Segundo ZENATTI (2019), a composicado dos substratos tem quantidades diferentes

de matéria organica e devem ser observados 0s seguintes requisitos:

e Materiais ricos em carboidratos

Acucares simples e dissacarideos sdo degradados de maneira facil e rapida, o que
pode levar a problemas de acidificacdo do biodigestor. Deste modo, para se
estabelecer um bom equilibrio no processo, os materiais com elevado teor de acucar
devem ser misturados com um material que contenha compostos mais recalcitrantes

e de preferéncia o nitrogénio.

Polissacarideos sdo compostos pouco sollveis e a sua composicdo e estrutura
variam, tendo velocidades de degradacao diferentes em um processo de biogas. O
amido € o polissacarideo mais comum nos produtos alimentares, consistindo em
cadeias lineares ou ramificadas de glicose que sdo rompidas com facilidade durante
0 processo. Substratos com amido em excesso provocam um cheiro azedo durante o
processo. Em materiais ricos em celulose, como palha ou silagem, o tratamento de

pré-hidrolise determina a velocidade do processo.

e Materiais ricos em gordura

As gorduras sdo compostas principalmente por acidos graxos e glicerol. O tipo de
gordura depende da composicéo. Elas dividem-se em saturadas, monoinsaturadas e

polinsaturadas, dependendo do tipo de acido que as formam.

Gorduras saturadas tém um ponto de fusdo mais elevado do que a gordura

insaturada, tornando-o menos disponivel para a biodegradacdo. Um aspecto da
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gordura é que os acidos graxos tém propriedades tensioactivas e, portanto,

concentracOes de espuma séo formadas facilmente.

» Tamanho das Particulas

COSTA (2011), diz que existe uma relagdo inversamente proporcional entre a
superficie exposta dos residuos e o tamanho dos mesmos, expressa pela superficie
especifica. O aumento da velocidade de degradacdo ocorre quando a massa €
composta por residuos menores, o que tem levado ao uso de trituradores. Portanto,
tanto em processos aerdbicos como anaerobicos, o tamanho das particulas tem

influéncia na degradacéo dos residuos.

> Temperatura

Segundo COSTA (2011), a temperatura actua na cinética das reaccbes
bioguimicas responséaveis pela conversdo da matéria organica em gases, liquidos e

compostos bioestabilizados.

Relativamente a temperatura, existem dois aspectos que devem ser tomados em

consideracao:

e A temperatura desenvolvida dentro da massa do residuo; e
e A influéncia da temperatura externa sobre 0S processos que ocorrem

internamente.

A actividade enzimatica das bactérias depende estritamente da temperatura, visto
que, as alteracdes bruscas de temperatura causam desequilibrio nas culturas
envolvidas, principalmente nas bactérias que formam o metano, os microrganismos
podem ser classificados de acordo com a temperatura, em trés grandes grupos
respectivamente ilustrados na tabela 5 (ZHANG, et al., 2018) (KUNZ, et al.,2019).

A temperatura no interior do biodigestor afecta a producéo de biogas sendo por isso

necessario assegurar uma relativa estabilidade de temperatura.
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Tabela 5 : Comparacéo de diferentes faixas de temperatura de acordo com varios
autores

Faixa de temperatura ('C)
Autor Termofilicas Mesofilicas Psicrofilicas
(KUNZ, et al., 60 37 15
2019)
(ZHANG, et al., 50-60 32-37 <10
2018)

pH

Os autores COSTA (2011) e KUNZ, et al., (2019), equaciona que a gama de variagao
de pH para a producdo de metano situa-se entre 6 e 8. As bactérias mais sensiveis
as variacfes de pH sédo as metanogénicas, apresentando uma gama Optima para a
digestdo anaerdbia que varia entre 6,5 e 7,6. Um pH Optimo para as bactérias situa-
se entre 6,7 e 7,5 e é dentro desta gama que se desenvolve a metanogénese, onde
a producédo de gas metano é maximizada. Para um pH abaixo de 6 ou acima de 8 a

producdo de metano é severamente limitada (DOS SANTOS, 2018).

> Tempo de retencéo hidraulica

O tempo de detencao hidraulica é o tempo que o material permanece no interior do
biodigestor, ou seja, tempo entre a entrada do efluente e a saida do afluente do
digestor. De acordo com os diferentes substratos utilizados para a alimentacédo do
biodigestor, e dos demais factores, o tempo de retencgéo varia de 4 a 60 dias (ARAUJO
2017).

Para o substrato composto de residuos de matéria organica o tempo de detencéo
situa na faixa de 20 a 30 dias, sendo que com 30 dias a carga organica ja sofreu
grande reducdo e devido a isso, a producao de biogas ja atingiu seu maximo e a partir
desse ponto passa a decair (SIQUELA , 2014).

O tempo de retencdo hidraulica pode ser obtido pela relacdo entre o volume de
mistura liquida do biodigestor e a carga diaria. Durante o tempo de retencéo, a matéria
organica é degradada e ocorre a producéo de biogas (ANTUNES , 2019).
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» Indéculo

O ARAUJO (2017), diz que varios estudos tém sido realizados com intuito de viabilizar
a producado de biogas por outros métodos. Neste contexto, a adicdo de inéculo se
destaca por utilizar parte do material que ja passou pelo processo, capaz de fornecer
ao novo substrato uma populacéo adicional de microrganismos tipicos da biodigestao
anaerébia. Em sistemas de alimentacdo batelada, o biodigestor € preenchido
totalmente em uma Unica vez com os residuos organicos, com ou sem adi¢do de
indculos. Alguns estudos mostram que com a introducdo de in6culos no meio, o
desempenho do biodigestor tem sido satisfatorio, principalmente devido a aceleracao
do processo de bioestabilizacdo anaerdbica dos residuos, ja que contribui para a

melhora da densidade microbiana (ARAUJO, 2017).

2.7.1. Substratos usados na producéo do biogés

A composicédo do substrato € importante para a quantificacéo e a qualidade do biogas,
0 que esta directamente ligado a quantidade de nutrientes e contaminantes potenciais
(metais, agentes patogénicos, contaminantes organicos contidos na matéria

organica).

Tabela 6: Exemplos de substratos usados na producdo do biogas adaptado de
(ZENATTI 2019).

Fezes de suinos

Sobras de comida

Fezes de aves

Substratos Capim

Residuos de Industria cervejeira

Fezes de bovinos

Residuos de matadouro

Fezes de coelho
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2.8.  APLICACOES DO BIOGAS

Segundo Franco et al., (2015), as aplicagBes energéticas mais difundidas séo a
utilizacdo como combustivel em caldeiras, fornos, estufas, geracdo de electricidade,
co-geracao (electricidade e calor), injeccdo na linha de gas natural e como
combustivel veicular. Devido a essa flexibilidade, o biogas pode ser considerado
como uma fonte estratégica de energia, podendo se tornar um agente muito
importante na ampliacdo da geracao de energia eléctrica, com base em fontes limpas

e renovaveis, bem como substituir o gas natural derivado do petroleo.

Motor -
Energia
E -
Energia
térmica

AA E. elétrica
e térmica

Rede

de gas
| NSRS cneie
téermica

Armazenamento

Energia
_ veicular

Biogés Purificagao

Biometano

Biodigestor

Figura 10: Possibilidades de aproveitamento energético do biogas e biometano.
(FRANCO, et al. 2015).

Utilizar o biogas para producao de calor é a maneira mais facil e barata de aproveita-
lo. Nesse caso, 0 biogas é queimado em uma caldeira, que esta ligada a um tanque
de armazenamento. Também é possivel utilizar o biogas como fonte de energia para
coccao e fins domésticos (MATE JUNIOR, 2022)

A purificacdo do biogas consiste na remocao de H2S e COz, a partir da dissolu¢do dos
gases Hz2S e CO2 por meio de lavagem com &gua pressurizada, sendo que antes da
purificacdo as composi¢coes de CHs e CO2 séo, 60% e 40% e depois 98% e 2%
(KARLSSON, et al., 2014)
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Localizag&o e Caracterizaco da Area de Estudo

O Mercado Municipal do Zimpeto, também conhecido como mercado grossista,
localiza-se na Cidade de Maputo, no Distrito Municipal Kamubukwana, no bairro
homonimo, distando aproximadamente a 14 Km do centro da cidade.

O Mercado Grossista do Zimpeto surgiu como resultado da necessidade de uma
transferéncia do mercado da Malanga onde notava-se uma superlotacéo
acompanhada pelo surgimento e proliferacdo de problemas relativos ao aumento de
indice de criminalidade, até que a opinido publica comecou a protestar pela
transferéncia do mercado para outra zona. Estas reclamacdes fizeram com que o
governo municipal tomasse a decisdo de procurar um outro espago mais alargado
para o exercicio destas actividades econdmicas, entre varios locais identificados, o
Bairro do Zimpeto demonstrou condi¢cdes favoraveis para as novas instalacdes do

mercado.

Desta forma, a 10 de Junho de 2002 foi identificado o local e a 28 de Maio de 2007,
este foi definitivamente implantado com o intuito de transferir todos vendedores
grossistas do mercado da Malanga ficando apenas os retalhistas, mas este objectivo
ndo foi atingido na sua integra, uma vez que alguns vendedores grossistas continuam
a exercer suas actividades econémicas no mercado da Malanga e alguns vendedores

retalhistas seguiram os grossistas no Zimpeto.

A estrutura organizacional e funcional do mercado compreende uma Administracéo
do Mercado, a Policia da Republica de Mogambique, a Policia Municipal, uma
associagao de seguranca para o cumprimento do regulamento do mercado e o corpo
fiscal que zela pelo pagamento dos impostos no mercado e ainda, a comissao dos
representantes dos vendedores que serve de elo entre os vendedores e a

administracao.

30



Tabela 7 : Organograma do Mercado Municipal Grossista do Zimpeto

| Administragdo do
i Mercado

| Policia da
| Policia Municipal = Republica de
Mogambique

Equipa de
| Fiscalizagdo

Comissdo de
Vendedores do
Mercado

| Vendedores de
{ produtos a Grosso
e a Retalho

No mercado Grossista do Zimpeto verificado que este néo alberga apenas
vendedores de grossistas (640 vendedores actualmente), apresenta também um
consideravel de vendedores retalhistas, inicialmente realizavam suas actividades
como vendedores ambulantes pois, nao eram proprietarios de bancas e espacos fixos
no interior do mercado, entretanto, com consentimento da administracdo do mercado,
foi permitido que ocupassem de forma proviséria espacos dentro dos limites do
mercado abrindo precedente para uma convivéncia imediata entre o comércio a
grosso e a retalho. Desta forma é possivel encontrar vendedores com diferentes
produtos em suas bancas como também produtos em camides que estdo em divididos

em secc¢des como cebola, tomate, batata entre outros.

3.2. Materiais e Equipamentos

A caracterizacdo dos Residuos Sélidos constitui um mecanismo de agrupar 0s

residuos sélidos de acordo com as suas caracteristicas.

Foram necesséarios alguns materiais e equipamentos para a concretizacdo da

caracterizacao e quantificacdo dos residuos, que sao:
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Tabela 8. Materiais e equipamentos e sua descri¢ao

Equipamento/Material

Descrigao/Finalidade

Contentores 2 RoRo (12 m3) e 2 Skip (6 m?3). Em cada contentor, cinco
pontos aleatoérios foram escolhidos para coleta de
amostras: quatro nos vértices e um no centro.

Balanca Usada para pesagem das amostras recolhidas.

Balde (20 litros)

Utilizado para pesagem de residuos e auxilio na
determinacao da densidade aparente.

Caixa quadrada

Usada para recolha e pesagem das amostras, auxiliando
na caracterizacao de cada amostra.

P& Apoio na recolha dos residuos, transporte das amostras
para garrafas, caixas e plasticos.

Sacos Utilizados para recolha e caracterizacdo das amostras de
residuos.

Lona Utilizada para espalhar os residuos e realizar a separagao

e caracterizacdo dos mesmos.

Caderno e caneta

Usados para anota¢des durante o processo de coleta e
caracterizacao das amostras.

Equipamentos de Protecéo Individual (EPI) Necessérios:

« Botas de Biqueira e Sola de Ac¢o: Para protecdo dos pés contra impactos e

objectos cortantes.

e Mascara para Poeiras: Para protecdo das vias respiratérias contra poeira e

particulas.

e Luvas de Tecido com Superficie em Borracha: Resistentes a cortes e

perfuracdes, para protecdo das maos durante o manuseio dos residuos.
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Tabela 9. Etapas da caracterizacao e quantificacdo e sua descri¢éo

Etapa Descricao
1. Recolha de - Colecta de residuos de diferentes pontos do contentor
Residuos homogeneidade e fiabilidade das

para garantir
amostras.

- Afericdo da quantidade de residuos para garantir
representatividade.

2. Classificacao dos
Residuos

- Caracterizacdo dos diferentes tipos de residuos:
organicos, papel e papeldo, plastico, vidro, metal e
outros.
- Distingdo dos tipos de residuos para quantificacao
precisa.

3. Pesagem dos
Residuos

- Colecta de informacdes sobre a quantidade de
residuos produzidos no periodo da manha e da tarde,
durante quatro semanas.

4. Registo de Dados

- Registos das pesagens realizadas e estimativas
baseadas em padrdes de producéo de residuos.

5. Analise e
Interpretacao dos
Resultados

- Andlise dos resultados em termos de peso.
- Identificacdo dos principais tipos de residuos gerados
e suas propor¢cdes em relacdo ao total
- Auxilio na escolha da melhor alternativa de gestéo e
reducao de residuos.

3.3. METODO DE COLECTA DE DADOS:

e« Método Utilizado: Observacdo directa através da pesagem dos residuos

sélidos (RS) produzidos no Mercado Grossista de Zimpeto ao longo do dia.

o Periodo de Coleta: Quatro semanas, continuamente, nos dias Uteis.

o Horéario de Pesagem: Periodo da manha, quando o mercado apresentava
maior fluxo de vendas.

o Categorias de Residuos Separados:

Residuos Organicos, Papel e Papeldo, Plastico, Vidro, Metal, Finos (Areia), Outros

(Mistura de varios residuos).

Em seguida, os RS segregados passam pelo processo de pesagem e caracterizagcao

(figura 11) que foi realizado com recurso a uma balanga com escala de 50 kg.
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A composicgao gravimeétrica vai permitir identificar o percentual de cada tipo de residuo
em relacdo ao peso total da amostra de residuos analisada, vai também permitir
identificar em termos massicos a quantidade de reciclaveis que podem advir do

Mercado Grossista de Zimpeto.

=N X 3
) B

Organicos uy

d

Figura 11. Caracterizacdo dos RS do Mercado Grossista do Zimpeto.

3.3.1. Métodos

3.3.1.1. Quantificacdo dos Residuos

A metodologia especifica consistiu em identificar, registar as quantidades e
caracterizar os diferentes tipos de residuos gerados no mercado, com vista a
determinar a massa e dimensionar um biodigestor a ser utilizado no mercado

grossista Zimpeto.
3.3.1.2. Determinag&o da Composi¢cdo Gravimétrica

A determinacdo da composi¢cdo gravimétrica dos RS foi baseada na pesagem de
amostra de cada tipo de residuo. A composicao gravimétrica exprime o percentual de
cada tipo de residuo em relac@o ao peso total das amostras, e descrito pela equacao
abaixo.
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L Peso de cada tipo de residuo
Composigdo (%) = Peso total da amostra * 100%

Equacédo 1: Equacéo para calculo da composi¢édo gravimétrica

3.3.1.3. Determinacao da densidade aparente

A determinacdo da densidade aparente dos RS permite conhecer e dimensionar 0s
dispositivos para o acondicionamento dos RS através da massa e do volume
ocupado. Para a determinacdo da densidade aparente dos RS, utilizou-se um
recipiente de volume conhecido (Balde de 20L) para o acondicionamento e posterior
pesagem. Foi determinada segundo essa relacdo apresentada a seguir.

D B Peso total da amostra em 20L
Aparente — Volume (20L)

Equacao 2: Equacéo para célculo da densidade aparente

3.4. Dimensionamento de biodigestor

O dimensionamento do biodigestor, é baseado em parametros geométricos definidos
em funcéo do volume de dejectos produzido diariamente e do tempo que esse dejeto
devera ficar retido no biodigestor para que a biodigestdo aconteca (ALVES, et al.,
2021).

O célculo do volume diario dos residuos solidos a serem reaproveitados, foi possivel
através da seguinte equacao:
Mgo = My X %Residuos Organicos

Equacgdo 3: Equacéao para o célculo da massa de residuos orgénicos

_ Mpgo
Densidade dos Residuos

VR (0]

Equacéo 4: Equacao para o calculo do volume de residuos organicos

Onde:

e My, = Massa de Residuos organicos kg/dia;

¢ Vro = Volume de Residuos orgéanicos (L/dia);
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e My = Massa de Residuos kg/dia;

e %Residuos Orgéanicos = percentual dos residuos organicos.

Céalculo de Percentual

O percentual de residuos organicos (%Residuos Organicos) é obtido pela férmula:

Peso de R organico
Ptotal

%Residuos Organicos = x100%

Equacédo 5 : Equacédo para céalculo do percentual dos residuos orgénicos

Onde:

e Peso do Residuo Organico é o peso dos residuos organicos na amostra.
e Peso Total € o peso total da amostra de residuos.

Conhecido o volume dos residuos, o factor de relacao residuo-agua, o qual sera
adoptado segundo (MESA, 2017), (BAU, 2015), (BOND, 2015) sera de 1kg de
Residuo para 2L de agua, de modo a determinar o volume da agua.

MRO
fMRO/

VAgua =

Agua

Equacdo 6: Equacéo para o célculo de volume de dgua

fu _ 1kgro
RO/VAgua ZLAgua

Equacéo 7: Equacdo para calculo de factor relagdo residuo-agua
Calculou-se posteriormente, o volume da carga diaria produzida, abaixo.
Ve = VAgua + Vo
Equacédo 8 : Equacéo para célculo de volume de carga diaria
Onde:

e Vc =Volume da carga diaria (m3/dia);

* Vjiguq = Volume de agua.

O célculo do Volume total da fossa do biodigestor é realizado pela equagéo a seguir.

VFB = tRetengéo Hidratlica X VCarga diaria
Equacdo 9: Equacéo para calculo de volume da fossa do biodigestor

Onde:

e Tru = Tempo de retencao hidraulica (dias):
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e Vs = Volume da fossa do biodigestor (m3).

O Trh, representa o tempo que o efluente deve permanecer no biodigestor para atingir
a degradacédo esperada e € um parametro que depende da capacidade das bactérias
em degradar a matéria organica, ou seja, depende do tipo de residuo colocado no
biodigestor. O Vrs € determinado em funcdo do Vc e TRH deve ser equivalente ao
volume geométrico (VG) do biodigestor de forma trapezoidal. Dessa forma, considera-
se que VG é calculado através da equacgdo a seguir, onde, a e b sdo as medidas da
base superior e inferior, respectivamente, do trapézio que forma a secao transversal
da fossa do biodigestor, h = altura atil da fossa e L = comprimento longitudinal da
fossa (ALVES, et al., 2021).

(a+b)

Vep = XhXL
FB 2

Equacédo 10: Equacéo para célculo do volume geométrico do biodigestor trapezoidal

Apos demostrar a formula para determinar o volume geométrico da fossa, obtido em
funcdo do Vc e do TrH, quando combinados as equagles previamente ilustradas,
obtém-se trés incégnitas, que representam as medidas gerais da fossa do biodigestor
(ALVES, et al., 2021). Para determinar os valores referentes a tais medidas, deve-se
tomar em conta, condicBes de funcionamento do sistema de biodigestdo, como a
inclinacdo correta do talude, a proporcdo entre largura e comprimento da superficie
da fossa e a altura util (GERSCOVICH , 2009).

Para o desenvolvimento dos calculos, optou-se por considerar o angulo de inclinacao
do talude equivalente a 110° como referéncia média para taludes. A partir dessa

definicao, é possivel montar relagdes entre as medidas da secc¢ao do biodigestor.

A seccdo da fossa do biodigestor é representada por um trapézio cujas medidas sédo
denominadas como sendo as variaveis: largura da base superior (a), largura da base
inferior (b) e altura (h) como mostra a figura 12. Nesse trapézio, ao se isolar um dos
cantos inclinados, forma-se um triangulo retangulo cujo angulo adjacente a altura (h)
foi denominado 6, e equivale a subtragdo do angulo recto da inclinagao do talude.
Isolando o triangulo rectangulo na secc¢éao trapezoidal da fossa, foram obtidas novas

relagdes entre as medidas a, b e h.
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Figura 12: Desenho ilustrativo das dimensdes do biodigestor canadiano. (ALVES, et
al., 2021), (GERSCOVICH , 2009).

Considerando a inclinagéo inicial do talude igual a 110°, obtém-se que o valor de 6 é
equivalente a 20°. Baseando-se nesses parametros, pode ser obtida pela funcao
tangente, cuja igualdade é representada pela divisdo do cateto oposto pelo cateto

adjacente.

“72 @-n

h 2h

tan 0 =

Equacgdo 11 : Equagéo para o célculo da funcéo tangente considerando a inclinagéo do talude

(a —b)
2h

tan 20° = ->a=0,7279h+ b

Outra relagcédo importante a ser determinada, sédo as dimensdes de largura (a) e
comprimento (L) da superficie superior da fossa. Para os biodigestores tubulares,
deve ser respeitada a relagdo largura/comprimento usual que pode variar de 1:3
(LIMA, 2011) a 1:5 (FEIDEN, et al.,2004). A escolha da proporc¢éo foi de 1:5 para
representar a relacéo entre a largura (a) e comprimento (L) da superficie superior da

fossa, conforme a equacgao a seguir.
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L =5a

Equacao 12: Equacéo para calculo da largura (a) em fungdo do comprimento (L)

Onde:

e a=(0,7279h + b).

L =5x(0,7279h + b) = 3,6395h + 5b

Substituindo as duas Incognitas na equacéo de relacéo a/L, onde sédo substituidos na

equacao do Vgp.

(0,7279h + b + b)

1,3245h3 + 5,459h%b + 5hb? — Vi = 0

Isolando na ordem de b, temos:

5hb? + 5,459h%b + 1,3245h3 — Vpp = 0
Onde:

e b — incognita da equacgao;
e 5h — primeiro termo numérico da equacéo;
e 5,459nh2 — segundo termo numérico da equacao;

e 1,3245h3 — VFB — terceiro termo da equacao.

A gual pode ser resolvida da seguinte forma:

ity

b= 2x

Equacédo 13: Equacao para o calculo da incAgnita (b)
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Como nessa situacdo, a incognita trata-se de uma medida real, descarta-se de
antemao a possivel solucdo com valor negativo, aplica-se em seguida os termos

numericos e temos:

- —5,459h% + ,/(5,459h%)% — 4(5h X (1,3245h3 — Vip))
h 2x

—5,459h2 + /29,90h% — 26,49h3 + 20hV
b= 10h

Dessa forma, € possivel determinar, os valores da largura da superficie superior (a),
o comprimento e a largura da superficie inferior (b) da fossa do biodigestor,

respectivamente.

Essas equagfes dependem de um valor pré-determinado para a altura (h) e para o

volume (Vrs), entretanto, o valor da altura (h) deve ser definido arbitrariamente.

Quanto a altura, os valores variam de 1,50 a 4,50 m para biodigestores tubulares e
para o dimensionamento das lagoas anaerobicas, de 1,50 a 3,00 m, conforme dados
disponiveis na literatura. Para Volumes com até 100 m?, a definicdo para a altura ideal
€ de 1,5 m; entre 100 e 500 m3, de 2,5 m; entre 500 e 2000 m3, de 3,5 m e acima de
2000 m3, de 4,5 m. Os elementos complementares considerados nessa secdo sao as
caixas de entrada e saida. A Caixa de entrada ilustrada na figura 13 deve ser
equivalente ao Vc, acrescido de 20% e a Caixa de saida, equivalente a trés vezes o
volume da caixa de entrada (em m3). As caixas deverdo ser de secc¢do horizontal

guadrada e com profundidade util definida em 1 m.

LE/Ls

N> ¥4
« i /
7 A
L v
Caixa de 3
) E S
% Entrada/Caixa de ' 5
a Saida V4

77
/ /

Figura 13: Representacao geneérica para caixas de entrada e saida (ALVES, et al.
2021), (GERSCOVICH 2009).
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Vce =Vc x 1,20 = PE X Lcg? PE =1,00; Lce = /V¢g

Equacao 14 : Equacdo para calculo de volume da caixa de entrada

Ves =Vcee x 3 PS =1,00; Lcs = /V,

Equacédo 15: Equacéo para calculo de volume da caixa de entrada

Onde:

e Vce = Volume da caixa de entrada;

e Vcs =Volume da caixa de saida;

e PE = Profundidade da caixa de entrada;
e PS = Profundidade da caixa de saida;

e Lce = Lateral da caixa de entrada,;

e Lcs= Lateral da caixa de saida.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Quantificacado dos Residuos

A quantificacéo dos residuos solidos foi possivel através caracterizacdo dos residuos,
e as respectivas pesagens diarias realizadas durante um més, em dois periodos,
manhé das 8 as 10 e tarde das 11 as 13h. A figura 15 ilustra os RS colectados e
colocados em caixas.

ww
MBI

Residuos
Organicos

Papel e Papelao | Plasticos

Figura 14: Colheita de amostras e caracterizacao.

Os valores finais foram estimados com base na recolha diaria dos residuos,
baseando-se nos dois tipos de contentores existentes no local e a frequéncia diaria

de recolha dos residuos.

Tabela 10: Dimens&es dos contentores disponiveis no Mercado grossista de Zimpeto.

Descrigéo dos Dimensdes Quantidade Numero de vezes

contentores (m3) de Recolha

de contentores

Ro-Ro 12 2 3
Skip 6 2 3
Soma 18 4 6
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Tabela 11: Quantificacdo dos RS do Mercado grossista de Zimpeto.

Total dos residuos

Total dos residuos Produzidos por dia (ton/dia) 926,6
Total dos residuos Produzidos por Semana (ton/semana) 6.486,5
Total dos residuos Produzidos por més (ton/més) 27.799,2
Total dos residuos Produzidos por ano (ton/ano) 333.590,4

A gquantificagdo dos RS teve como base a caracteriza¢do dos residuos produzidos,
tipo de contentores disponiveis e frequéncia diaria de recolha de RS no mercado
grossista de Zimpeto. O mercado dispée de uma média de 640 Vendedores e
conhecendo a quantidade de RS produzidos no mercado, conforme a tabela 2 e 3 a
seguir, foi possivel determinar a geracdo percapita de 1447,88 kg/dia/vendedor. A

informacéo detalhada pode ser observada no Anexo 3.

Quando se analisa os dados obtidos no estudo conduzido por SIQUELA no mercado
grossista de Zimpeto em 2014, constata-se que produzia-se 785kg/dia de RS, sendo
gue actualmente produz-se 926,6 ton/dia, cerca de 1.181 vezes do valor registado em
2014 e uma taxa de crescimento anual de mais de 100% por ano.Esse facto pode ser
explicado pelo crescimento e melhoramento do mercado. Existem dois mercados que
operam lado a lado, o mercado retalhista e grossista do zimpeto fazendo que haja

aumento no volume de vendas.

Os residuos organicos secos podem ser incinerados e os humidos podem ser
digeridos anaerobicamente em biodigestores, enquanto o papel e papelédo, vidro,

metal e o plastico podem ser reciclados.

As cascas de frutas citricas contém limoneno, que € um inibidor do processo biolégico
gue produz metano (WIKANDARYI, et al.,2015). Contudo, o limoneno € biodegradado
durante a digestdo anaerdbica (ROTARU, 2009), portanto, num biodigestor
alimentado continuamente e bem misturado a concentracdo do composto inibitorio

sera muito baixa e ndo sao esperados problemas.
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4.2. Caracterizacao fisica da composicao dos residuos sdlidos produzidos no
mercado grossista do Zimpeto

4.2.1. Determinacao da Composicdo Gravimétrica

Por meio da caracterizacdo fisica dos residuos gerados no mercado grossista de
Zimpeto, depois dos registos das quantidades das amostras, a maior parte dos
residuos diz respeito aos residuos organicos, com cerca de 77,42%, constituido por
folnas de couve, cenoura, alface, pimentos, laranjas, limdes, tangerinas, alguns

pedacos de mandioca e cascas de coco.

A determinacdo da composicao gravimétrica dos RS foi baseada na caracterizagéo e
pesagem de amostra de cada tipo de residuo conforme ilustrado no Anexo 1. De

forma resumida as composi¢des sdo apresentadas no grafico da figura 16.

Caracterizacédo dos RS

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

77,42%

7,64%
10,00% O 293%  oag  299%  2,84% ’
0700% - | ’ | | -
Orgéanicos Papel e Vidro Metal Plastico Finos Outros
Papelédo (Ferroso e
néao
ferroso)

Figura 15: Grafico ilustrativo da caracterizacdo dos RS do Mercado grossista de

Zimpeto.

Segundo SIQUELA (2014) no estudo que visava analisar o reaproveitamento de RS
nos mercados da Cidade de Maputo, a percentagem dos residuos organicos
existentes no mercado Zimpeto na realizagdo do seu estudo foi de 85%, facto esse
gue também prova que as maiorissimas quantidades de residuos gerados sao

organicos.

Em seguida o papel e papelédo, bem como a mistura de finos ndo separados esta na

ordem de 6,14 e 7,64% respectivamente. O vidro, metal e plastico estdo em
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guantidades reduzidas, o que também pode ser expresso pelo facto de existirem
cooperativas de reciclagem e de catadores de lixo, pois boa parte destes fazem a
reciclagem dos mesmos. Os finos sdo essencialmente constituidos de areia, 0s quais
encontram-se em quantidades reduzidas e isso € explicado pelo facto de os residuos

serem acondicionados no chdo, onde estes entram em contacto directo com a terra.
4.2.2. Determinacao da densidade aparente

A densidade aparente dos RS, utilizou-se um recipiente de volume conhecido (Balde
de 20L) para o acondicionamento e posterior pesagem, conforme o Anexo 2. A
densidade média calculada foi de 8,58 kg/L. Foi necessario colher amostras de pontos
aleatdrios do contentor para acondicionar os RS no interior do balde de modo a

garantir que a densidade aparente seja aproximada a densidade real.
4.3. Dimensionamento de Biodigestor

Na quantificacdo dos residuos do Mercado Grossista de Zimpeto, estimou-se que
77,42% dos residuos sao organicos. Somente esta fraccdo pode ser fornecida ao

biodigestor. A densidade aparente € estimada em 8,58kg/L.

Visto que, o teor de matéria seca néo foi medido, foi estimado em 14% com base num
projecto holandés de residuos de vegetais/frutas (GROENESTIJN, 2017).

A escolha do biodigestor canadiano teve em conta o material usado, que é
geralmente plastico e a facilidade de constru¢do, o que o torna mais barato. Os
dados que consubstanciam o dimensionamento do biodigestor canadiano e

escolhido sao:

e O volume diério dos residuos sélidos organicos a serem reciclados

Mgo = My X %Residuos Organicos
Mgpo = 926640 Kg X 77,42% = 717429,72Kg

Mpo  717429,72kg x (1 —0,14)
DAparente 8158kg/L

Vio = = 71910,2L = 71,9m3
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e Factor de relacéo residuo-agua

fu _ 1kgro
RO/VAgua ZLAgua

e Volume da carga diaria produzida

2L;
Ve =Vgo+ Vagua = 71910,2 L + 717429,72kggo X (1 — 0,14) X —22 =
1kgro

1305889,3 L = 1305,9 m3
e Tempo de retencao hidraulica (Tgy)

Para Junqueira (2014), o tempo de retencao hidraulica para excrementos de gado
bovino varia de 20 a 30 dias, enquanto para Kelleher, et al., (2002) o tempo de
retencdo hidraulica para excrementos de gado varia de 30 a 60 dias. Por outro
lado MATE Junior (2022), no experimento que visava analisar as propriedades do
biogas produzido através de diferentes substratos provenientes do mercado
grossista do Zimpeto, concluiu que a partir do décimo quarto dia (14) o volume dos
substratos em todos o0s reactores permaneceu constante enquanto
(GROENESTIJ & VOOGT , 2023) explicaram que os residuos organicos
permanecem em média 44 dias no biodigestor. Assim sendo foi considerado um
TRH de 20 dias.

e Volume total da fossa do biodigestor

Vig = Tay X Ve = 20 x 1305 889,3 L = 26117786,4 L = 26117,79m>

e Medidas do biodigestor canadiano

Para determinar os valores referentes a medidas do biodigestor, levou-se em conta
as condicbes de funcionamento do sistema de biodigestdo, como a inclinacao
correcta do talude, a proporcéo entre largura e comprimento da superficie da fossa e

a altura util conforme defendido por diversos autores.
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(a+b)
VFB: 2 XhXL

(a—b)

tan 20° =
an h

- a=0,7279h+ b

A escolha da proporcao foi de 1.5 para representar a relacdo entre a largura (a) e

comprimento (L) da superficie superior da fossa, conforme a equacao a seguir.
L =5a = 3,6395h + 5b

Combinando as equacdes acima temos a equacao geral:

S5hb? + 5,459h2b + 1,3245h3 — Vg = 0

Onde:

e b — incognita da equacgao;
e 5h — primeiro termo numérico da equacéo;
e 5,459h? — segundo termo numérico da equagéo;

e 1,3245h3® - VFB — terceiro termo da equagcéo.

Aplicado a binémio resolvente temos:

_ —y:y?—dxz
B 2x

b

b= —5,459h% + \/(5,459h2)2 —4(5h % (1,3245h3 — Vip))
- 2x

—5,459h2 + /29,902 — 26,49h3 + 20hV,
b= 10k

O valor da altura (h) pre-selecionada de acordo com a literatura foi de 4,5 m e para o
Ves calculado foi de 26 117 786,4 L, equivalente a 26 117,8 ms3.
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. —5,459(4,5)% + 1/29,90(4,5)% — 26,49(4,5)3 + 20 x 4,5 X 26117,8
B 10 x 4,5

=31,6m

a=0,7279r+ b =0,7279 x 4,5+ 31,6 = 34,88 m

L =5a=5%x34,88 =174,38m

Os elementos complementares considerados nessa sec¢ao séo as caixas de entrada
e saida. A Caixa de entrada deve ser equivalente ao Vc, acrescido de 20% e a Caixa
de saida, equivalente a trés vezes o volume da caixa de entrada (em m3). As caixas

deverao ser de secc¢do horizontal quadrada e com profundidade util definida em 1 m.

Representacao genérica para caixas de entrada e saida

LE/Ls

\o 7
\3,\ s '//
> i A
w4 /
Caixa de .
Entrada/Caixa de S -

PE/Ps

Saida /

B 4
//

Vce = Ve x (1+0,20) = PE x Lce2 =1 305 889,3 x 1,20=1567067,16L.=1567,07 m?

PE=1,00m; PS=1,00 m;

Ve [1567,07m3
= |/ ——=3959m

PEXLCEZZVCE_)LCE:\/E_ 1im

Ves = Vg X 3 = 1567,07m3 x 3 = 4701,21 m3

Ves  |4701,21m3
= |———=6857m

PstCSZZVCS_)LCS:\/P_S— 1m
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Tabela 12: Tabela-resumo dos parametros de dimensionamento do biodigestor
canadiano.

Densidade aparente Daparente 8,58kg/L
Volume dos residuos sélidos Vro 71,9m3
organicos
Massa dos residuos sélidos Mpgo 616,99ton
organicos
Factor de relacdo residuo-agua fMgo 1kgro

/VAgua 2LAgua
Volumg da carga diaria Ve 1305,89m°
produzida
Volume da 4gua Vigua 1233,98m?
Tempo de retencdo hidraulica Try 20 dias
Volume total da fossa do Vig 26117,8 m?
biodigestor
Angulo de inclinaco do talude ) 110°

0= ¢—90°=20°

Largura da base superior a 34,88 m
Largura da base inferior b 31,6m
Altura h 4,5m
Comprimento L 174,38 m
Volume da caixa de entrada Veg 1567,07 m?
Volume da caixa de saida Ves 4701,21 m?
Profundidade da caixa de PE 1,0m
entrada

Profundidade da caixa de saida PS 1,0m
Lateral da caixa de entrada Lcg 39,59 m
Lateral da caixa de saida L¢s 68,57 m
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1. CONCLUSOES

Com base na andlise nos dados recolhidos durante o trabalho de campo e reviséo
dos documentos fornecidos pelo representante do mercado grossista do Zimpeto foi

possivel concluir que:

e A maior parte dos RS sdo gerados nas manhas, considerados momentos de
pico, pois constitui momento de maior venda;

e A quantidade dos residuos organicos dentro do mercado, mantem-se elevada
(cerca de 77,42% dos residuos produzidos), embora uma parte destes
destinam-se aos pequenos criadores de animais;

e Os residuos reciclaveis estdo em menores quantidades, uma vez estarem em
menor quantidade e a quantidade existente € recolhida por colectores de

residuos para reciclagem.

E notorio um crescimento anual do mercado grossista do Zimpeto. Devendo-se
isto ao aumento do numero de vendedores e volume de comércio, que passou de
314 vendedores em 2014 (SIQUELA, 2014) para 640 vendedores em 2023.

Dado o crescimento do Mercado e consequente crescimento do volume de
residuos gerados, de 785kg/dia em 2014 (SIQUELA, 2014) para 926,6 ton/dia em
2023, torna-se estratégico e sustentavel a implantacdo de um biodigestor com a

finalidade de producéo de biogas.

Com base na literatura, foram identificados 4 tipos de biodigestores (descontinuo,
continuo chinés, continuo indiano, continuo canadiano e tendo em conta factores
como o tipo e quantidade de residuos organicos produzidos no mercado, a
presente pesquisa conclui que o mais recomendado para o mercado grossista do
Zimpeto é o biodigestor canadiano devido a sua facilidade de construgao,
resisténcia a danos na sua estrutura e capacidade para receber grande

guantidade de residuos.

Este tipo de biodigestor ndo sO ajudara na gestdo de residuos solidos, mas
também permitira a producéo de biogas e biofertilizante, o que ird beneficiar a

populacao.

50



5.2. RECOMENDACOES

A implementacdo de um biodigestor para a producédo de biogas surge como uma
alternativa local para o suprimento de energia, contribuindo para a diversificacdo da
matriz energética de maneira que haja uma reducdo do uso dos recursos naturais
esgotaveis e uma dependéncia menor da ocorréncia de chuvas para o uso de
hidroeléctricas. Sendo assim, o biogas pode ser considerado uma fonte renovavel e

economicamente atrativa.

Reconhecendo esta e outras realidades, e face as limitagGes identificadas ao longo
da realizagcdo do presente trabalho cientifico, apontam-se as seguintes

recomendagdes:
Viabilidade do Biodigestor:

e Avaliar aimplementacao de um biodigestor para a producéo de biogas, visando

a geracao de energia que beneficiara os vendedores e utentes do mercado.
Uso do Efluente como biofertilizante:

o Analisar a viabilidade do uso do efluente da caixa de saida do biodigestor como
biofertilizante.
e Realizar um estudo sobre os tratamentos necessarios para tornar o

biofertilizante eficaz e atender aos parametros desejados.
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ANEXOS

Anexo 1: Caracterizagdo, pesagem das amostras e composicao

Grossista de Zimpeto.

gravimeétrica

dos RS gerados no Mercado

Categorizag

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 ED) Massa | Percentual
Classificag 1\2\3 4\5 1|2|3 4\5 1|2\3|4\5 1\2\3|4|5
ao Massa Média
Couve+Folha
de
Cenoura+Cap 6, 5 (10| 2, | 12 | O, 3, 7, | 13 | 8, | 6, 3, 7, 1,
im+alface 5 4,2 4,3 5,8 5 6 9 8 6 7 4 5 8 9 1 1 5 1 10 6 6,245
TangerinatLa
ranjatLiméo+ 25 | 18 | 16 6, 12 |9, |12 | 6, | 1, | 11 | 5, 2, 4,
Meléo 10,8 15,3 | 27,2 21,2 1 N4 6 1 4 0 1 4 ,6 2 2 2 1 3 7 7 10,705
Batata+Mandi 4, 0, 1, 0,
oca 0 0 0 1,8 8 0 4 0 0 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0,57
0, 0, 0, 0, o, O,
Céco 0,6 0 0 0,4 0 0 0 2 0 0 5 6 2 0 6 4 0 0 0 0 0,175
Pimento+Cen 0, 4, 0, 3, 3, 1, 1, 0, 2,
oura+Tomate 1 0 0 0 0 0 0 3 9 0 1 1 0 0 5 0 7 5 4 7 0,96 Organicos 18,655 77,42%
Papel e 1, 1, 1, 1, 2, 0, 0, 2, 2, 1, 1, 1, 2, Papel e
Papelédo 1,8 1,4 1,8 1,2 3 6 9 3 8 4 4 2 0 1 1 5 1 3 9 7 1,48 Papeldo 1,48 6,14%
0, 1, 1, 2, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0,
Vidro 0,9 1,6 0 0 1 4 1 0 1 4 0 5 9 4 0 5 7 9 6 0 0,705 Vidro 0,705 2,93%
Metal Metal
(Ferroso e 0, (Ferroso e
néo ferroso) 0 0,1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 néo ferroso) 0,01 0,04%
1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0,
Plastico 0,4 0,6 0,1 0,3 2 8 7 3 9 4 5 4 8 4 1 7 5 1 2 3 0,72 Plastico 0,72 2,99%
0,
Finos 10,9 2,5 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,685 Finos 0,685 2,84%
6, 0, 2, 4, 0, 0, 1, 4, 1, 1, 3, QOutros
Qutros 0,1 3,4 2,2 2,7 1 2 7 0 7 1 0 1 9 0 6 0 2 9 9 1 1,84 (mistura) 1,84 7,64%
44 | 30 | 30 | 13 | 24 15| 19 | 25 | 24 2 21 | 13 | 17 | 21 | 15
Total 315 ] 291 | 356 33,4 5 6 3 9 4 114 ] 1 8 2 9101 4 .8 1 N4 6 24,095 24,095 100,00%




Anexo 2: Densidade aparente dos RS produzidos no Mercado Grossista de Zimpeto.

Densidade Aparente dos residuos produzidos no M Zimpeto
Massa
Pesagem | (kg) Volume (L) | Densidade (kg/L) Média
1 2.4 20 8.9
2 2 20 6.7
3 2 20 8
4 2.3 20 10.9 8.580
5 2.1 20]12.30
6 2 20 8.4
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Anexo 3: Quantificacdo dos RS do Mercado Grossista de Zimpeto.

Massa diéria Massa semanal Massa mensal Massa anual

Categorizacao Percentual | (kg/dia) (kg/semana) (kg/més) (kg/ano)
Organicos 77.42% 717429.72 5022008.07 21522891.72 258274700.64
Papel e Papelao 6.14% 56917.50 398422.51 1707525.05 20490300.56
Vidro 2.93% 27112.73 189789.10 813381.86 9760582.36
Metal (Ferroso e nao

ferroso) 0.04% 384.58 2692.04 11537.33 138447.98
Plastico 2.99% 27689.60 193827.17 830687.86 9968254.33
Finos 2.84% 26343.57 184405.01 790307.20 9483686.41
Outros 7.64% 70762.30 495336.09 2122868.98 25474427.72
Total 100.00% 926640.00 6486480.00 27799200.00 333590400.00
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