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INTRODUCAO

O crescente desequilibrio ambiental, resultado da demanda por recursos naturais
devido ao avanco industrial e crescimento populacional, destaca a necessidade
urgente de praticas sustentaveis. Reconhecendo a importancia da inovacgao, a busca
por fontes de energia renovavel e a gestdao eficaz dos recursos naturais sao
fundamentais para enfrentar desafios ambientais. O Brasil se destaca ao adotar
relatério de 2021 da EPE,
indicando que 44,8% da matriz energética brasileira é proveniente de fontes

praticas sustentaveis energéticas, refletido pelo
renovaveis, impulsionando o setor econdémico e criando oportunidades, como no

mercado de crédito de carbono. A busca por alternativas energéticas
sustentaveis, como biomassa e gas natural, abre oportunidades nas propriedades
rurais, com a biodigestdao de dejetos animais e residuos organicos contribuindo para a
autonomia energética e a reducao de custos. Além disso, a utilizacdo de biomassa
gera créditos de carbono no mercado voluntdrio, promovendo a diversificacdo da
matriz energética e mitigando as mudangas climaticas. No ambito da engenharia
mecanica, destaca-se a importancia de solugdes integradas e sustentaveis,
especialmente no estudo dos biodigestores, visando maximizar a eficiéncia na
geracao de energia limpa. Propde-se um projeto para aprimorar a eficiéncia dos
biodigestores, desenvolvendo misturadores em lagoas fechadas, com a pesquisa
focada na viabilidade técnica, econbmica e nos potenciais beneficios ambientais,
econdmicos e sociais. O estudo visa contribuir para o avanco da engenharia

mecanica, alinhando o Brasil aos objetivos globais de desenvolvimento sustentavel.

44,8% DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA E
PROVENIENTE DE ENERGIAS RENOVAVEIS!

. 12,8% GAS NATURAL
@ 8,2% BIOMASSA

a Impulsiona a economia e fortalece o pais no cenario internacional.

EPE, 2021.

CONTEXTUALIZACAO

Na atualidade, a pecuaria, responsavel por cerca de 65% das emissoes
antropogénicas, destaca-se como uma importante fonte de gases de efeito estufa,
especialmente o oxido nitroso. Com o Brasil assumindo papel significativo no
comércio global de proteina animal, notadamente carne bovina, a producao
agropecuaria crescente amplia os desafios ambientais. O pais, detentor do maior
rebanho bovino do mundo, enfrenta a necessidade urgente de adotar praticas

sustentaveis e avancadas tecnologias para mitigar os impactos negativos,
especialmente no gerenciamento dos residuos organicos, como o esterco.
A gestdao adequada dos residuos provenientes da pecudria, aliada ao

reaproveitamento eficiente, surge como uma solucao crucial para reduzir as emissdes
de gases poluentes. A implementacao de biodigestores é apresentada como uma
abordagem inovadora para aproveitar de maneira sustentavel os residuos organicos,
contribuindo assim para o desenvolvimento sustentdvel e a conservagao ambiental.
Ao considerar praticas ambientais e tecnologias eficientes, o setor agropecuario
brasileiro pode equilibrar o crescimento econémico com a preservacao ambiental,
promovendo uma producdo pecuaria mais sustentavel e resiliente.
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OBJETIVOS

O projeto propde a analise da viabilidade técnica, econdbmica e ambiental da

implementacao de misturadores de trés hélices em biodigestores tipo lagoa

fechada, direcionados a propriedades rurais com confinamento bovino. Com o
objetivo de maximizar a producao de adubo organico e biogas a partir dos residuos
do esterco dos animais, o estudo abrange analises detalhadas do processo de

biodigestdo, incluindo caracterizacdo de residuos, determinacdao de potencial

energético e avaliacdo de parametros operacionais. A pesquisa visa fornecer

informacOes relevantes para embasar decisbes sobre a implementacao

eficiente  desses  biodigestores, contribuindo para praticas sustentdveis na
producdao agropecudria e promovendo avan¢os na engenharia mecanica em

energias renovaveis, com a reducao dos impactos ambientais negativos.

METODOLOGIA

No ambito dos Materiais e Métodos, a pesquisa concentra-se na implementacao de
biodigestores em propriedades rurais de confinamento bovino. Inicialmente,
sao levantados dados essenciais sobre a propriedade, incluindo o tipo de
confinamento, informagdes climaticas, tamanho da area e manejo dos animais. O
biodigestor escolhido é do modelo Canadense, destacando-se sua adaptacao ao
ambiente da propriedade e suas caracteristicas. A analise climatica e as dimensdes
especificas sao consideradas para garantir a eficiéncia do sistema.

Cobertura PVC
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O projeto envolve a construcao de uma piscina coberta destinada ao armazenamento
de 2610 metros cubicos de matéria organica, com uma estrutura impermeabilizada e
revestida de concreto. Mangueiras de silicone ao redor da piscina fornecerao agua
aquecida no inverno para manter o biodigestor aquecido, crucial para a atividade
bacteriana. A lona de PVC cobrird a piscina, enquanto a area escavada para o
decantador sera menor, comportando 34,5 mil litros e seguindo o mesmo processo de
escavacao, impermeabilizacao e concretagem.
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O estudo compara dois modelos com trés hélices, determinando que um diametro
de 50mm para o impulsor garante a homogeneidade desejada em um metro.
Devido a geometria nao convencional do tanque, a instalacdo de impulsores no
topo da lona é inviavel, levando a colocacdo lateral de impulsores de 780mm de
diametro, operando a 335 rpm, com uma poténcia de 18,5 kW e peso de 360 kg.

A configuracao de dois modelos de agitadores, ambas com trés pas e com diametro
de 780mm, é analisada, de forma que, o modelo Jet-Stream, com uma haste
ligeiramente maior, permite uma posi¢ao inclinada no tanque, possibilitando a
aplicacdo de apenas 13 agitadores ao longo da piscina. Este modelo opera a 1500
rpm, com uma poténcia nominal entre 0,5 e 55 kW e um peso de 360 kg. A selecao
cuidadosa desses parametros visa garantir a eficiéncia do processo, a seguranca na
instalacdao e a adequagao a geometria especifica do tanque. Assim, a escolha mais
apropriada para o modelo de biodigestor é o agitador de hélice, operando a
velocidades entre 400 e 1500 rpm e podendo ser configurado com 1 a 4 hélices.

DESENVOLVIMENTO

Para determinar as dimensdes do tanque, é crucial calcular a quantidade de mistura,
a proporcao de dejetos e agua a ser adicionada no periodo de trinta dias. Estudos
indicam que, em confinamentos, cada bovino, com peso médio, produz em média 30
quilogramas de esterco por dia. Considerando cerca de 900 animais na fazenda em
questdo e a proporcdo de 650 quilogramas de dejetos de bovinos equivalente a 1m3,
€ possivel estimar o volume mensal de dejetos a ser adicionado ao tanque.

Assim, apos calcular o volume do tanque para atender a demanda de recebimento da
mistura de esterco e agua retirada do confinamento, define-se o perfil do tanque
como trapezoidal. Este formato é amplamente utilizado em biodigestores do tipo
lagoa fechada, pois facilita a manutencao devido a inclinagdo das paredes,
Adicionando os valores ja determinados e o volume necessario para atender a
demanda de trinta dias, temos que o comprimento necessario para atender a
demanda total do tanque é de 43 metros

L2
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De acordo com estudos no desenvolvimento pelo Centro Internacional
de Energias Renovaveis (CIBiogds-ER), para se estimar a producao de
biogds, com base na quantidade de animais e dejetos gerado, a
metodologia e parametros descritos no IPCC de 2006, a determinacao da
producao total de biogas a partir de dejetos bovinos a partir do método
Chenz.

Desse modo, aplicou-se a férmula de Producao Diaria de Biogas (PDB),
chegando a uma estimativa de producao tedrica de 275 metros cubicos
de biogas por dia. Para fornecer uma perspectiva pratica, isso equivale a
aproximadamente 53 botijoes de gds, uma quantidade comumente
utilizada em residéncias para suprir as necessidades diarias de gas.

Essa andlise quantitativa fornece uma visao clara do.

potencial significativo do sistema em termos de producdo de biogas, destacando sua
relevancia nao apenas no contexto agricola, mas também como uma fonte viavel e
sustentavel de energia para uso doméstico.

O estudo adota uma metodologia com base na andlise de D.W. Hamilton, onde se
investigou o acumulo de lodo em dois biodigestores, nominados por OK1 e OK2,
destinados ao tratamento de residuos, construidos de acordo com o Padrao ASABE
D384.2. A coleta de dados foi realizada por amostragem experimental, destacando-se a
utilizacao de graficos para compreender a acumulagcdo de sélidos ao longo do tempo.

A andlise dos dados coletados resultou em uma tabela demonstrando a porcentagem
média de volume ocupado por lodo nos biodigestores ao longo dos anos. Com base
nessas médias, foi elaborado um grafico com uma linha de tendéncia, gerando uma
equacao linear (y = 0,0568x - 0,0918), representativa do comportamento observado.

SIMULACAO

Para a simulacdo, a modelagem tem o principio do estudo sobre a hélice ideal
destinada a agitacdo de uma mistura em um biodigestor, enfatizando a necessidade de
calcular a relacao entre o didmetro da hélice, as dimensdes do tanque e a viscosidade
da mistura em questdo. Contudo, dada a ndao conformidade da dimensdao do
biodigestor para a aplicacdo dos cdlculos e os desafios inerentes a simulacado
computacional, optou-se pela ado¢cao de um tanque de geometria quadrada, buscando
conciliar os principios do biodigestor com as convenc¢des de um tanque convencional. A
razao pela qual a geometria quadrada foi selecionada para a simulacao foi de viabilizar
a determinacao do numero adequado de misturadores para o projeto em analise e
permitir que a malha gerada para os cdlculos no software seja mais precisa, tanto no
tanque, quanto na hélice.
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A aplicacdo do Jet-Stream Mixer, independe da posicdo inicial, sua trajetéria
permanece constante, sendo a estratégia de aplicar uma rotagdao mais elevada na
parte superior e direcionar o fluxo para uma parede angulada adotada para maximizar
a eficiéncia na obtengdao da mistura. Essa abordagem visa otimizar o processo,
garantindo que o Jet-Stream, siga um trajeto uniforme. A rotacdo mais elevada na
parte superior busca intensificar o fluxo de entrada, promovendo uma interagao
maxima entre os componentes a serem misturados. Ao ser direcionado para uma
parede angulada, o fluxo resultante cria um padrdao de dispersao que facilita a
homogeneizacao do fluido, proporcionando uma distribuicado mais uniforme dos
componentes no ambiente de mistura. Essa estratégia contribui significativamente
para uma eficiéncia aprimorada na obtencdao da mistura desejada, garantindo um
processo mais consistente, controlado e replicavel no contexto do sistema analisado.
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ANALISE DE RESULTADOS

O estudo proposto adota duas condicdes para avaliar a eficiéncia do misturador,
considerando hélice naval ou Jet-Stream, e destaca variagdes nos parametros-chave.
Na Condicdo 1, sem a aplicagao do misturador, com concentragao inicial de sdlidos
(SO) de 0,65 kg/L, a massa total inicial (MT) é de 2700 kg. A lenta degradacdo (KDQO) é
de 0,025, resultando em uma concentracdo final (S) de 0,603 kg/L e uma massa final
(MF) de 1058,32 kg. Ja na Condicdo 2, com a aplicacdo do misturador, utilizando SO de
0,4 kg/L, MT de 54000 kg e KDQO de 0,0131, a concentragdo final (S) é de 0,27 kg/L,
com MF atingindo 5832,25 kg. Esses resultados destacam a aplicacdao do misturador
como crucial para otimizar o desempenho do sistema, promovendo uma maior
eficiéncia na degradacgao dos sélidos e resultando em uma concentracao final inferior.

Concentracdo Final (S)
1058 32 ke

Concentracdo sélidos (SO)
Massa Total 1 (MT) 54000 kg

KDQO Total 0,0131

Concentracgao Final (S) 0,27 kg/L
Massa Final (MF)

CONDICAO COM APLICACAO
DO MISTURADOR.

CONDICAO SEM APLICACAO
DO MISTURADOR.

Os resultados obtidos revelam uma notavel eficiéncia no processo, com um
aumento significativo de 4,32% na massa processada em comparag¢ao com a
condicdo sem a aplicagdo do misturador. Esse ganho expressivo destaca os
beneficios substanciais proporcionados pela presenca do misturador no sistema
de tratamento de residuos. A eficiéncia aprimorada nao apenas implica em uma
maior degrada¢ao dos solidos, com uma concentragao final inferior alcangada,
mas também sugere uma otimizag¢ao global do processo, promovendo uma
operag¢ao mais sustentavel e economica. Esses resultados positivos reforcam a
importancia do misturador na maximizacao da eficiéncia do tratamento de
residuos, indicando ganhos tangiveis que podem se traduzir em beneficios
ambientais, econdmicos e operacionais para sistemas similares.

A simulacdo realizada no software Ansys CFX, apontaram resultados notaveis que
oferecem insights valiosos sobre o comportamento fluidodinamico do sistema em
estudo. As analises revelaram padrdes de fluxo intricados e informacdes detalhadas
sobre variaveis criticas, como velocidade e distribuicdo do fluido no tanque. A
precisao e a consisténcia dos resultados destacam a eficacia do Ansys CFX em modelar
com sucesso fendmenos complexos, proporcionando uma compreensao aprofundada
do desempenho do sistema. Esses resultados ndao apenas validam a teoria sobre o
comportamento do fluido em um tanque.

Ja de acordo com a fundamentacdao subjacente ao Jet-Stream Mixer, a agitacao
resultante mantém-se uniforme na faixa de rotagao de 1500 a 3000 rpm, sem
comprometer as atividades bacterianas, mesmo em niveis mais elevados de rotagao.
Este aspecto é crucial para garantir a eficiéncia do processo de mistura, preservando
os elementos bioldgicos no tanque. Além disso, destaca-se que esse modelo evita a
formacao de bolhas indesejadas e mantém a temperatura da mistura, sendo essencial
para processos sensiveis nos quais a presenga de ar pode impactar negativamente a
qualidade da mistura. A manutencao da temperatura contribui para a estabilidade do
ambiente, assegurando condi¢des ideais para as atividades bacterianas.
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CONCLUSAO

A pesquisa dedicada a otimizacdo da eficiéncia na producao de biogas a partir de
residuos de bovinos revelou resultados impressionantes, destacando a
superioridade dos misturadores Jet-Stream em comparagcao com as hélices navais. A
analise comparativa evidenciou um aumento significativo de 4,32% na eficiéncia do
processo quando os misturadores Jet-Stream foram empregados, nao apenas
eliminando eficazmente o lodo, mas também melhorando a producao de biogas.
Além disso, essa escolha demonstrou ser sustentdvel e economicamente vidvel a
longo prazo, apesar do investimento inicial consideravel.

A implementagdo dos misturadores Jet-Stream nao apenas impulsionou a eficiéncia
do biodigestor, mas também representou uma estratégia estruturada para enfrentar
desafios ambientais. Ao alinhar a producao de biogas com principios de
sustentabilidade, o projeto ndo sé atendeu as necessidades presentes, mas sinalizou
um futuro mais equitativo e resiliente. Esses avancos ndo sao apenas marcos na
engenharia moderna, mas também contribuem significativamente para a transicao
global para uma matriz energética mais limpa e sustentavel, com beneficios tangiveis
para o meio ambiente e as comunidades locais.

A analise comparativa entre os misturadores de hélice naval e o Jet-Stream Mixer
durante a pesquisa revelou resultados surpreendentes, destacando a influéncia
significativa desses componentes na eficacia do processo, especialmente no modelo
de Dbiodigestor lagoa fechada. Os misturadores Jet-Stream demonstraram
desempenho notavel ao manter a solugao mais concentrada, evitando eficazmente a
formacao de lodo. Essas descobertas ressaltam a importancia crucial da escolha
criteriosa de tecnologias na producao de biogas a partir de residuos de bovinos, nao
apenas para melhorar a eficiéncia do processo, mas também para promover uma
utilizacao mais eficaz de recursos.

No foco do estudo para aumentar o potencial de producao de gas metano, a
estratégia de aplicar misturadores eficazes desempenha um papel essencial. A
sedimentagdao resultante da aplicagdo desses misturadores influencia
significativamente a eficiéncia do sistema de biodigestao, promovendo uma mistura
mais eficiente no tanque e evitando a formacdao de camadas sedimentadas. O
aumento percentual na producdao de biogas dependera de diversos fatores, mas
espera-se que a aplicacdo eficaz dos misturadores resulte em ganhos consideraveis,
tornando o sistema mais sustentavel e economicamente viavel.

Em resumo, apesar do investimento inicial substancial, o projeto demonstrou
viabilidade a longo prazo, respaldado por ganhos em sustentabilidade, eficiéncia
energética e autonomia da propriedade rural. Além de seu impacto na engenharia,
essa pesquisa contribui para a transicao global para fontes de energia mais limpas e
sustentaveis, abordando desafios interconectados em escala global e promovendo
um futuro mais promissor e equitativo para o planeta.
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