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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica” contempla 
vinte e oito capítulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia. 

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

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias 
partem de estudos já realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas áreas 
da engenharia, gerando novas alternativas. 

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeiçoamento 
de materiais já existentes e proporciona uma otimização na execução de novos 
projetos. 

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

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: A busca por fontes de energia 
renovável tem se tornado, cada vez mais, 
uma prioridade na sociedade. Analisando 
que, no Brasil a criação de gado é uma 
importante atividade econômica e muito 
presente em todo o território nacional, este 
trabalho foi desenvolvido a fim de estudar o 
quão bem podem ser aproveitados os dejetos 
produzidos pela atividade pecuária, e assim 
produzir biogás utilizando uma planta piloto 
de biodigestão modelo batelada. Inicialmente 
foram definidas as melhores condições para a 

produção do biogás a partir dos dejetos bovinos. 
Foi identificado que a ação das bactérias 
mesófilas, que trabalham sem contato com o 
oxigênio e a uma temperatura média de 37°C, 
é uma boa escolha, pois a faixa de temperatura 
em que trabalham é maior que outras 
bactérias, e o tempo para o início da produção 
é menor. Através da literatura foi definido 
a melhor relação para a diluição do dejeto 
para o processo de produção de metano. As 
amostras foram então preparadas e o processo 
foi iniciado. A temperatura dos reatores de 
digestão 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 
biodigestão. Foi feito um monitoramento 
constante dos reatores e dos gasômetros em 
que o biogás estava sendo armazenado. O 
processo teve duração de 79 dias. Observou-
se um aumento progressivo na produção de 
gás a partir do 5º dia. A quantidade máxima de 
gás produzido foi de 1,64 litros, obtido após 30 
dias do início do processo, com uma média de 
0,056 litros por dia de gás. Após ser atingido 
o volume máximo o gasômetro foi esvaziado. 
Analisando o tempo que a amostra poderia 
continuar produzindo biogás, constatou-se que 
após 54 dias a produção começou a diminuir.
PALAVRAS-CHAVE: Biogás, biodigestão, 
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.

1 |  INTRODUÇÃO
É fato de que os problemas ambientais da atualidade têm como um dos 

motivos a desenfreada utilização de combustíveis fósseis, resultando em problemas 
como o agravamento do efeito estufa. A grande dependência desses recursos 
naturais e sua utilização 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 não se esgotam, e a grande 
importância de utilização de combustíveis não poluentes, levaram o biogás a se 
transformar numa alternativa para a substituição das matrizes energéticas mais 
poluentes. No Brasil, a utilização do biogás tem crescido cada vez mais, segundo 
Campos (2005) a utilização desse tipo de energia reduz a demanda de combustíveis 
fósseis e permite que a energia produzida seja mais limpa e renovável.

O Brasil, por ter entre suas principais atividades comerciais a pecuária, possui 
um enorme potencial para a produção de biogás através da pecuária intensiva e 
a leiteira, por exemplo, em que nelas a concentração dos dejetos é muito mais 
fácil do que na extensiva, como também a criação de suínos e frangos, em que os 
animais ficam confinados e os seus dejetos podem ser melhor aproveitados. Nas 
três categorias o potencial de produção de biogás totaliza 15,5 milhões de metros 
cúbicos por dia no país (ZANETTE, 2009, pg. 51)

Segundo Karlsson et al (2014), o biogás sempre foi formado através da 
decomposição anaeróbia da matéria orgânica, mesmo quando ainda não era um 
objeto de estudo para a sociedade. Como por exemplo, a matéria orgânica degradada 
no fundo do oceano. E somente entre o final do século XIX e início do século XX a 
exploração da produção de biogás através da digestão anaeróbia foi iniciada.

A formação do biogás é dividida em várias etapas, ilustrada na Figura 1. A 
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primeira delas é a hidrólise onde substâncias menos complexas são decompostas 
como aminoácidos, açúcares e ácidos graxos (ROHSTOFFE, 2010). No segundo 
estágio, a acidogênese, os materiais hidrolisados são transformados em álcoois, 
cetonas, aldeído, hidrogênio, dióxido de carbono e em grande maioria ácidos 
orgânicos (MACHADO, 2016). A terceira etapa do processo de digestão anaeróbia 
é a acetogênese, nesse estágio as bactérias acetogênicas precisam estar 
trabalhando juntas com as bactérias da metanogênese, pois elas produzem muito 
hidrogênio, o que pode prejudicar a produção de metano (ROHSTOFFE, 2010), 
além também de produzirem o ácido acético e dióxido de carbono. A quarta e última 
etapa é a metanogênese, onde as arqueas metanogênicas são responsáveis pela 
transformação dos produtos da acetogênese em metano e dióxido de carbono. 
As arqueas metanogênicas se dividem  em hidrogenotróficas, que produzem 
metano a partir da reação do hidrogênio  e dióxido de carbono da etapa anterior, e  
acetoclásticas, que promovem a  redução do ácido acético (ROHSTOFFE, 2010).

Figura 1 – Esquema da decomposição anaeróbia (ROHSTOFFE, 2010).

Durante a produção do metano há também a produção de sulfeto de 
hidrogênio (H2S), através da competição entre as bactérias redutoras de sulfato e 
as bactérias acetogênicas e metanogênicas. Isso pela capacidade das redutoras 
de sulfeto de utilizar o acetato e hidrogênio para produção do sulfeto de hidrogênio 
(MACHADO, 2016). Quando o gás é utilizado em motores à combustão é necessário 
realizar dessulfurização do biogás.

A escolha da temperatura utilizada para a digestão anaeróbia está diretamente 
ligada com a produção. Na digestão, utilizando as bactérias mesofílicas, a faixa de 
temperatura é de 20°C a 40°C, e para Karlsson et al (2014), o melhor rendimento 
de produção está acima de 32°C e a temperatura ideal para produção do metano é 
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entre 35°C e 37°C.
São três tipos de alimentação de biodigestores, sendo eles o de alimentação 

contínua, o de alimentação semi-contínua e o de batelada. Neste o substrato é 
adicionado de toda uma vez, e o biodigestor é totalmente fechado. O gás é produzido 
e armazenado em um gasômetro ligado à câmara digestora. Depois da batelada ele 
é esvaziado e o processo é reiniciado (ALVES, INOUE, BORGES, 2010).

2 |  METODOLOGIA
Para a realização do estudo, foi utilizado uma planta piloto de um biodigestor 

em batelada, construído através de materiais recicláveis. 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 preparação da 
solução para carga dos reatores foi utilizado a proporção de 4 partes de dejeto para 
5 partes de água, utilizando setenta e cinco por cento da capacidade dos reatores. 
Para a preparação da solução foi utilizada uma espátula, uma balança semi-
analítica e uma proveta de 1 litro. Foram utilizados apenas os reatores de 1,5 litros. 
Para a preparação da solução de cada reator, pesou-se 666,67 g de dejeto para a 
carga dos reatores, e aferido na proveta 833,34 mL de água, depois a solução foi 
homogeneizada. Depois de preparada a solução, 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, já que foi escolhido trabalhar com as bactérias mesofílicas. O 
substrato foi mantido em retenção hidráulica por 79 dias. Durante esse período 
foi monitorado a temperatura dos reatores com o auxílio de um termômetro de 
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infravermelho.
Depois de o gás ser produzido, ele foi transportado por meio de mangueiras e 

armazenado nos gasômetros demonstrados na Figura 3. O volume de gás produzido 
foi monitorado através das marcações de volumes dos gasômetros. Além disso, a 
análise da composição do biogás foi feita com um Dräger X-am 7000. 

Figura 3 – Mangueiras de transporte de gás e gasômetros

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Durante o período de retenção hidráulica, a temperatura dentro do biodigestor 

foi controlada através de ventilação por meio de micro ventiladores. Mesmo com 
isso, foi observado uma pequena variação na temperatura como demonstrado na 
Tabela 1 e o gráfico da variação na Figura 4. A variação da temperatura é causada 
pelo biodigestor que, durante a realização da batelada, esteve em área externa, 
sofrendo a influência da temperatura do ambiente. Contudo, mesmo com a variação, 
a temperatura foi mantida na faixa apropriada para a produção do biogás.

Dias a partir do início da retenção 
hidráulica

Temperatura em cada dia de 
medição

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 início da retenção 
hidráulica

Temperatura em cada dia de 
medição

62 37,8
66 38,2
70 38,5
72 37,9
75 37,2

Tabela 1 - Valor da temperatura em cada dia de medição a partir do início de retenção.

Figura 4 - Gráfico da variação da temperatura X dias desde o início da retenção.

A produção de biogás foi perceptível a partir do quinto dia de retenção 
hidráulica, com a produção de 0,0117 mL de gás. Após o sétimo dia de retenção, foi 
analisado um crescimento exponencial da produção de gás. Quando os gasômetros 
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atingiram sua capacidade máxima, foram esvaziados. Para a construção do gráfico 
da Figura 5, foi feito um somatório dos valores de produção de cada gasômetro e 
calculado a média. Após 38 dias, determinou-se a produção máxima de biogás, 
como fala na literatura, com produção total de 2,34 litros de gás.

Após os 38 dias, foi analisado que o substrato estava decaindo sua produção 
de biogás, então o gasômetro era esvaziado após um período, e repetido isso até 
sua produção mínima, aos 54 dias e aos 79 dias a batelada foi encerrada. Foi 
calculada a média de produção diária com os dois valores totais de gás produzido. 
A média diária de gás produzido foi de 0,056 litros.

Figura 5 - Gráfico da variação da temperatura X dias desde o início da retenção.

Foram feitas 5 análises da composição do biogás produzido com o 
equipamento Dräger X-am 7000. Os dados obtidos estão na Tabela 2 e o gráfico 
construído a partir deles, na Figura 6. É possível perceber que na primeira análise a 
quantidade de metano (CH4) foi de 28%, e depois crescendo nas outras três análise 
e atingindo sua composição máxima de 50%. 
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Dias a partir do início da
retenção hidráulica CH4 CO2 O2 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 – Composição do biogás medido com o equipamento Dräger X-am 7000

Figura 6 – Gráfico da composição das 5 análises feitas do biogás produzido

Durante a análise da Figura 6 é possível perceber que pelo aumento da 
porcentagem de CH4 na amostra, o gás produzido é caracterizado como biogás. A 
diminuição da porcentagem de oxigênio (O2), é devido as bactérias mesofílicas, já 
que elas utilizam o oxigênio como oxidante do substrato e assim o consomem. E 
a diminuição tanto do CO2, como do H2 é causada por causa da fermentação das 
bactérias metanogênicas.

Em nenhum momento foi detectado a presença de sulfeto de hidrogênio 
(H2S), quando está presente faz com que seja necessária a purificação do biogás. 
Já nesse caso pode ser considerado como um gás puro, sem a produção de H2S.
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4 |  CONCLUSÃO
Através dos resultados obtidos, é possível concluir que o dejeto bovino 

tem grande potencial de produção de biogás. O tempo de produção foi estimado 
pela literatura, com produção máxima no tempo de retenção hidráulica de 38 
dias e média diária de 0,056 litros de biogás. Mesmo havendo uma variação na 
temperatura, esta não influenciou a produção e se manteve na faixa programada. 
Além disso, a composição do gás se apresentou com alto teor de metano e declínio 
da disponibilidade de oxigênio, e também sem a presença do Sulfeto de Hidrogênio 
(H2S), não sendo necessária a dessulfurização do biogás.
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