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APRESENTACAO

A obra “Engenharia na Prética: Importancia Teorica e Tecnoldgica” contempla
vinte e oito capitulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia.

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na pratica,
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilizacdo de novas tecnologias
partem de estudos ja realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas areas
da engenharia, gerando novas alternativas.

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeicoamento
de materiais ja existentes e proporciona uma otimizagdo na execug¢do de novos
projetos.

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a
necessidade de otimizag¢do de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradavel e contribua para
a geragao de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnolégico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: A busca por fontes de energia
renovavel tem se tornado, cada vez mais,
uma prioridade na sociedade. Analisando
que, no Brasil a criagdo de gado & uma
importante atividade econdmica e muito
presente em todo o territério nacional, este
trabalho foi desenvolvido a fim de estudar o
quédo bem podem ser aproveitados os dejetos
produzidos pela atividade pecuéria, e assim
produzir biogas utilizando uma planta piloto
de biodigestdo modelo batelada. Inicialmente
foram definidas as melhores condi¢des para a
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producéo do biogas a partir dos dejetos bovinos.
Foi identificado que a acdo das bactérias
mesofilas, que trabalham sem contato com o
oxigénio e a uma temperatura média de 37°C,
€ uma boa escolha, pois a faixa de temperatura
em que trabalham é maior que outras
bactérias, e o tempo para o inicio da producéao
€ menor. Através da literatura foi definido
a melhor relagéo para a diluicdo do dejeto
para o processo de produgdo de metano. As
amostras foram entédo preparadas e 0 processo
foi iniciado. A temperatura dos reatores de
digestéo foi mantida a 37°C por um controlador
de temperatura e ventiladores instalados
no interior do sistema para homogeneizar
a temperatura no interior do sistema de
biodigestdo. Foi feito um monitoramento
constante dos reatores e dos gasémetros em
que o biogas estava sendo armazenado. O
processo teve duragéo de 79 dias. Observou-
se um aumento progressivo na producdo de
gas a partir do 5° dia. A quantidade maxima de
gas produzido foi de 1,64 litros, obtido apdés 30
dias do inicio do processo, com uma média de
0,056 litros por dia de géas. Apés ser atingido
0 volume maximo o gasémetro foi esvaziado.
Analisando o tempo que a amostra poderia
continuar produzindo biogéas, constatou-se que
apos 54 dias a produg¢do comecgou a diminuir.
PALAVRAS-CHAVE: Biogés, biodigestéo,
metano, dejetos bovinos.

STUDY OF THE BIOGAS PRODUCTION
FROM BOVINE MANURE

ABSTRACT: The search for renewable energy
sources has increasingly become a priority in
society. Take into consideration that in Brazil
the livestock breeding is an important economic
activity and very present throughout the national
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territory, this work was developed in order to study how well the waste produced by
livestock activity can be used, and thus produce biogas using a biodigester pilot plant.
Initially were defined the best conditions to produce biogas from bovine manure.
It was identified that the action of mesophilic bacteria, which work without contact
with oxygen and at an average temperature of 37°C, is a good choice because the
temperature range that they work and the time for production start is greater than
another bacterium. A research in the literature was made to define the best relation
for the dilution of manure for the methane production process, the samples were
then prepared, and the process was started. To homogenize the temperature inside
the biodigestion system, the digestion reactors was maintained at 37°C through a
temperature controller and fans installed. The process took 79 days and during that
period constant monitoring of the reactors and gasometers in which the biogas was
being stored was carried out. There was a progressive increase in gas production
from the 5th day and the maximum amount of gas produced was 1.64 liters that was
obtained 30 days after the beginning of the process, with an average of 0.056 liters
per day of gas. After reaching the maximum volume, the gasometer was emptied.
Analyzing the time that the sample could continue producing biogas, it was verified that
after 54 days the production started to decrease.

KEYWORDS: Biogas, biodigestion, methane, bovine manure.

11 INTRODUGAO

E fato de que os problemas ambientais da atualidade tém como um dos
motivos a desenfreada utilizacéo de combustiveis fosseis, resultando em problemas
como o agravamento do efeito estufa. A grande dependéncia desses recursos
naturais e sua utilizacdo como uma fonte de energia, e a sua futura escassez,
podem resultar em um aumento dos custos da matriz energética (FURTADO, 2009).

Com isso, a busca por matrizes energéticas que ndo se esgotam, e a grande
importancia de utilizacdo de combustiveis ndo poluentes, levaram o biogas a se
transformar numa alternativa para a substituicAo das matrizes energéticas mais
poluentes. No Brasil, a utilizacdo do biogas tem crescido cada vez mais, segundo
Campos (2005) a utilizacao desse tipo de energia reduz a demanda de combustiveis
fosseis e permite que a energia produzida seja mais limpa e renovavel.

O Brasil, por ter entre suas principais atividades comerciais a pecuéria, possui
um enorme potencial para a produgdo de biogas através da pecuéria intensiva e
a leiteira, por exemplo, em que nelas a concentragcdo dos dejetos & muito mais
facil do que na extensiva, como também a criacéo de suinos e frangos, em que os
animais ficam confinados e os seus dejetos podem ser melhor aproveitados. Nas
trés categorias o potencial de producao de biogas totaliza 15,5 milhdes de metros
cubicos por dia no pais (ZANETTE, 2009, pg. 51)

Segundo Karlsson et al (2014), o biogas sempre foi formado através da
decomposicdo anaerdbia da matéria organica, mesmo quando ainda ndo era um
objeto de estudo para a sociedade. Como por exemplo, a matéria organica degradada
no fundo do oceano. E somente entre o final do século XIX e inicio do século XX a
exploragcéo da producgéo de biogas através da digestdo anaerobia foi iniciada.

A formacgéo do biogés € dividida em vérias etapas, ilustrada na Figura 1. A

Engenharia na Pratica: Importancia Tedrica e Tecnologica Capitulo 15 “



primeira delas é a hidrélise onde substancias menos complexas sdo decompostas
como aminoacidos, agucares e acidos graxos (ROHSTOFFE, 2010). No segundo
estagio, a acidogénese, os materiais hidrolisados sédo transformados em alcoois,
cetonas, aldeido, hidrogénio, diéxido de carbono e em grande maioria &cidos
orgéanicos (MACHADO, 2016). A terceira etapa do processo de digestdo anaerobia
€ a acetogénese, nesse estagio as bactérias acetogénicas precisam estar
trabalhando juntas com as bactérias da metanogénese, pois elas produzem muito
hidrogénio, o que pode prejudicar a produgdo de metano (ROHSTOFFE, 2010),
além também de produzirem o acido acético e didéxido de carbono. A quarta e dltima
etapa é a metanogénese, onde as arqueas metanogénicas séo responsaveis pela
transformacdo dos produtos da acetogénese em metano e dioxido de carbono.
As arqueas metanogénicas se dividem em hidrogenotroficas, que produzem
metano a partir da reagéo do hidrogénio e didxido de carbono da etapa anterior, e
acetoclasticas, que promovem a redugéo do acido acético (ROHSTOFFE, 2010).

Compostos organicos complexos
(proteinss, carboidratos, lipidios)

% I

i stos orginicos simples

(aminoacidos, icidos graxos, agiicares)

Acidoginese

o
-

|

dcidos graxos de cadeia curta)

E Outros compostos
(4cidos propiénice e butirico)

(acido litico, alcoois, eic.)

I's
A

Acetoginese

T

<Acm acédico > E+Co, >

A

Metmnogénese

I./

Biogas
CH,+C0,

Figura 1 — Esquema da decomposi¢cdo anaerébia (ROHSTOFFE, 2010).

Durante a producdo do metano ha também a produgcdo de sulfeto de
hidrogénio (H,S), através da competicéo entre as bactérias redutoras de sulfato e
as bactérias acetogénicas e metanogénicas. Isso pela capacidade das redutoras
de sulfeto de utilizar o acetato e hidrogénio para producédo do sulfeto de hidrogénio
(MACHADO, 2016). Quando o gés é utilizado em motores a combustéo é necessario
realizar dessulfurizacdo do biogés.

Aescolha da temperatura utilizada para a digestéo anaerébia esta diretamente
ligada com a producéo. Na digestao, utilizando as bactérias mesofilicas, a faixa de
temperatura € de 20°C a 40°C, e para Karlsson et al (2014), o melhor rendimento
de producgao esta acima de 32°C e a temperatura ideal para producao do metano é
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entre 35°C e 37°C.

Sao trés tipos de alimentagéo de biodigestores, sendo eles o de alimentacao
continua, o de alimentacdo semi-continua e o de batelada. Neste o substrato é
adicionado de toda uma vez, e o biodigestor é totalmente fechado. O gés é produzido
e armazenado em um gasémetro ligado a cAmara digestora. Depois da batelada ele
é esvaziado e o processo é reiniciado (ALVES, INOUE, BORGES, 2010).

21 METODOLOGIA

Para a realizagdo do estudo, foi utilizado uma planta piloto de um biodigestor
em batelada, construido através de materiais reciclaveis. O biodigestor possui seis
reatores com o capacidade de 3 litros e outros seis reatores com capacidade de 1,5
litros, demonstrado na Figura 2.

Foram utilizados dejetos bovinos de vaca leiteira. Para a preparagdo da
solugéo para carga dos reatores foi utilizado a proporgéo de 4 partes de dejeto para
5 partes de agua, utilizando setenta e cinco por cento da capacidade dos reatores.
Para a preparacéo da solugdo foi utilizada uma espatula, uma balanca semi-
analitica e uma proveta de 1 litro. Foram utilizados apenas os reatores de 1,5 litros.
Para a preparagao da solugéo de cada reator, pesou-se 666,67 g de dejeto para a
carga dos reatores, e aferido na proveta 833,34 mL de agua, depois a solugéo foi
homogeneizada. Depois de preparada a solug¢do, carregou-se o reator com setenta
e cinco por cento de sua capacidade. O procedimento todo foi realizado em triplicata
e depois calculado a média dos resultados obtidos.

Figura 2 — Interior do biodigestor com os reatores

Os reatores foram colocados no biodigestor, o set point do termostato foi
regulado em 37°C, ja que foi escolhido trabalhar com as bactérias mesofilicas. O
substrato foi mantido em retencdo hidraulica por 79 dias. Durante esse periodo
foi monitorado a temperatura dos reatores com o auxilio de um termémetro de
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infravermelho.

Depois de o gas ser produzido, ele foi transportado por meio de mangueiras e
armazenado nos gasdmetros demonstrados na Figura 3. O volume de gas produzido
foi monitorado através das marcagdes de volumes dos gasémetros. Além disso, a
andlise da composi¢cao do biogas foi feita com um Drager X-am 7000.

Figura 3 — Mangueiras de transporte de gas e gasémetros

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de retengéo hidraulica, a temperatura dentro do biodigestor
foi controlada através de ventilagdo por meio de micro ventiladores. Mesmo com
isso, foi observado uma pequena variagdo na temperatura como demonstrado na
Tabela 1 e o grafico da variagdo na Figura 4. A variagdo da temperatura é causada
pelo biodigestor que, durante a realizacdo da batelada, esteve em area externa,
sofrendo a influéncia da temperatura do ambiente. Contudo, mesmo com a variacgéo,
a temperatura foi mantida na faixa apropriada para a produgéo do biogas.

Dias a partir do inicio da retencao Temperatura em cada dia de

hidraulica medicao
0 35,8
3 37,2
5 37,8
7 37,6
9 37,0
12 37,9
17 36,8
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22 37,0
30 37,8
34 37,5
38 38,2
42 37,3
49 37,2
54 37,0
57 37,0
Dias a partir do inicio da retencao Temperatura em cada dia de
hidraulica medicao
62 37,8
66 38,2
70 38,5
72 37,9
75 37,2

Tabela 1 - Valor da temperatura em cada dia de medicdo a partir do inicio de retencao.

[#]
-]

Temperatura

36,5

36

35,5

0 10 20 30

Figura 4 - Gréfico da variagdo da temperatura X dias desde o inicio da retencéo.
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A producdo de biogas foi perceptivel a partir do quinto dia de retencéo
hidraulica, com a producgédo de 0,0117 mL de gas. Apos o sétimo dia de retencao, foi
analisado um crescimento exponencial da produg¢éo de gas. Quando os gasémetros
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atingiram sua capacidade maxima, foram esvaziados. Para a construcao do grafico
da Figura 5, foi feito um somatério dos valores de produgédo de cada gasébmetro e
calculado a média. Apdés 38 dias, determinou-se a produgcdo maxima de biogas,
como fala na literatura, com producéo total de 2,34 litros de gés.

Apo6s os 38 dias, foi analisado que o substrato estava decaindo sua producéo
de biogas, entdo o gasémetro era esvaziado ap6s um periodo, e repetido isso até
sua produgdo minima, aos 54 dias e aos 79 dias a batelada foi encerrada. Foi
calculada a média de producao diaria com os dois valores totais de gas produzido.
A média diaria de gas produzido foi de 0,056 litros.

25

(L)

-
o

VOLUME DE GAS

o
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80
DIAS

Figura 5 - Gréfico da variagdo da temperatura X dias desde o inicio da retencéo.

Foram feitas 5 andlises da composicdo do biogds produzido com o
equipamento Drager X-am 7000. Os dados obtidos estédo na Tabela 2 e o gréfico
construido a partir deles, na Figura 6. E possivel perceber que na primeira analise a
quantidade de metano (CH,) foi de 28%, e depois crescendo nas outras trés analise
e atingindo sua composicédo maxima de 50%.
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Dias a partir do inicio da

retencéo hidraulica CHa4 coz2 02 ppm H2
22 28,0% 18,8% 6,0% 45
30 45,0% 14,5% 3,2% 30
34 47,0% 12,0% 4,6% 25
38 50,0% 4,5% 3,2% 12
42 50,0% 4,3% 2,5% 9

Tabela 2 — Composigéo do biogas medido com o equipamento Drager X-am 7000

60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%

10,0%_

0.0%
22 27

32
Dias desde o inicio da batelada

— CH4 —— CDZ

0O; ™ H.

Figura 6 — Gréafico da composicao das 5 analises feitas do biogas produzido

Durante a analise da Figura 6 € possivel perceber que pelo aumento da
porcentagem de CH, na amostra, o gas produzido é caracterizado como biogas. A
diminuigéo da porcentagem de oxigénio (O,), é devido as bactérias mesofilicas, ja
que elas utilizam o oxigénio como oxidante do substrato e assim o consomem. E
a diminuigéo tanto do CO,, como do H, é causada por causa da fermentacdo das

bactérias metanogénicas.

Em nenhum momento foi detectado a presenca de sulfeto de hidrogénio
(H,S), quando esta presente faz com que seja necessaria a purificacédo do biogas.

Ja nesse caso pode ser considerado como um géas puro, sem a produgéo de H,S.
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41 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos, & possivel concluir que o dejeto bovino
tem grande potencial de produgéo de biogas. O tempo de produgéo foi estimado
pela literatura, com producdo maxima no tempo de retengdo hidraulica de 38
dias e média diaria de 0,056 litros de biogas. Mesmo havendo uma variagdo na
temperatura, esta néo influenciou a producdo e se manteve na faixa programada.
Além disso, a composicao do gas se apresentou com alto teor de metano e declinio
da disponibilidade de oxigénio, e também sem a presenca do Sulfeto de Hidrogénio
(H,S), ndo sendo necessaria a dessulfurizagdo do biogas.

REFERENCIAS

ALVES, E.E.N.; INOUE, K.R.A.; BORGES, A.C. Biodigestores: construcao, operacao
e usos do biogas e do biofertilizante visando a sustentabilidade das propriedades
rurais. |l Simposio Brasileiro de Agropecuaria Sustentavel, Universidade Federal de Vigcosa—
Vigosa/mg, p. 6-6, 2010.

CAMPOS, A.F. A reestruturacao da Industria do Petréleo Sulamericana nos anos
90. Rio de Janeiro, 2005.

FURTADO, A.C. Sintese e avaliacdo de catalisadores para a producao de
hidrogénio a partir das reacoes de reforma com vapor d’ agua e reforma oxidativa
do etanol. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica). Universidade Estadual de Maringa:
Maringa, 2009

MACHADO, G.B. Geracdo e Aproveitamento Energético do Biogas. Projeto
PROBIOGAS, 2016.

ROHSTOFFE, F.N. Guia pratico do biogas: geracao e utilizacao. Ministério da
Nutricao Agricultura e Defesa do Consumidor da Alemanha. Giilzow, Alemanha, 2010.

KARLSSON, T. et al. Manual basico de biogas. Lajeado: Editora da Univates, 2014.

ZANETTE, A.L. Potencial de aproveitamento energético do biogas no Brasil. Rio
de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2009.

Engenharia na Pratica: Importancia Tedrica e Tecnologica Capitulo 15 “



iNDICE REMISSIVO

A

Aluminio 29, 31, 32, 34, 35, 215, 216, 225
Arco 16, 17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 28
Arduino 103, 104, 107, 108, 109, 110, 111, 112
Cc

Coleta Seletiva 79, 80, 81, 83, 86, 87, 88
Conhecimento Organizacional 48, 50, 52

D

Desempenho Térmico 89

E

Educacéao Ambiental 79, 80, 83, 86, 87, 88

Eletrénica 103, 112, 192, 314, 339

EMG 108, 104, 106, 107, 108, 111, 112, 113

Energia 16, 17, 18, 126, 141, 142, 149, 151, 172, 260, 262, 265, 270, 271, 272,
274, 276

Energia Cinética 16, 17, 18

F

Fator 61, 67, 68
Fator de Recuperacao 61, 63, 65, 67, 68

G

Gestao do Conhecimento 36, 48, 49, 50, 51, 59, 60
Gestdo do Conhecimento em IFES 48

Injecéo de Polimeros 61, 62, 67
ISO/IEC 29110 36, 37, 40, 41

M

Mao Mecanica 103, 107, 110
MPS.Br 36, 37, 38, 39, 42, 43, 44, 46, 47

N
Ni6bio 29, 30, 31, 32, 34, 35
P

Planejamento Desenvolvimento Institucional 48

Planejamento Estratégico 48, 49, 51, 59, 60, 267

Potencial 16, 17,18, 37, 104, 111, 112, 135, 136, 151, 170, 172, 173, 174, 181, 227,
262, 263, 269, 284, 330, 332, 333, 336, 337, 338

Engenharia na Pratica: Importancia Tedrica e Tecnologica indice Remissivo m



Propriedades Mecénicas 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 188, 193, 215, 216, 217, 224,
296, 300
Protese 103, 104, 107, 108, 110, 111, 112, 113

R

Reciclagem 80, 84, 87, 88, 298, 315

Refino de Grao 29

Residuos Sélidos 79, 80, 81, 88, 298, 313, 314
Resisténcia Térmica Equivalente 89

S

Simulacédo Numérica 61

Solidificagcao Unidirecional 29, 32, 33, 214, 218
Sustentabilidade 80, 181, 260, 298, 316

T

Telhados Verdes 89
Tiro 16,17, 22, 24, 26, 27, 28

\'
Variaveis Térmicas 29, 32, 33, 35, 214, 215, 217, 224, 225

Engenharia na Pratica: Importancia Tedrica e Tecnologica Capitulo 28 m



ENGENHARIA
NA PRATICA:

IMPORTANCIA TEORICA E TECNOLOGICA

www.atenaeditora.com.br &
contato@atenaeditora.com.br jg
@atenaeditora (g
www.facebook.com/atenaeditora.com.br g



ENGENHARIA
NA PRATICA:

IMPORTANCIA TEORICA E TECNOLOGICA

www.atenaeditora.com.br &
contato@atenaeditora.com.br jg
@atenaeditora (g
www.facebook.com/atenaeditora.com.br g





