PRISCILA DA SILVA MARADINI

IMPLICAA(;()ES DO AQUECIMENTO DE EFLUENTES DE SUINOCULTURA NA
EFICIENCIA ENERGETICA E TERMODINAMICA EM BIODIGESTORES
MODELO LAGOA COBERTA

Dissertag@o apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Agricola, para
obtencdo do titulo de Magister Scientiae.

Orientador: André Pereira Rosa

Coorientadores: Alisson Carraro Borges
Joyce Correna Carlo

VICOSA - MINAS GERAIS
2021



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da
UniversidadeFederal de Vicosa -
Campus Vicosa

T
. Maradini, Priscila da Silva, 1994-
1;/([)229181 Implicacdes do aquecimento de efluentes de suinocultura na

eficiéncia energética e termodindmica em biodigestores modelo
lagoa coberta / Priscila da Silva Maradini. — Vigosa, MG, 2021.
1 dissertagdo eletronica (97 f.): il. (algumas color.).

Orientador: André Pereira Rosa.

Dissertagcdo (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Engenharia Agricola, 2021.

Inclui bibliografia.

DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2022.069

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Efluentes. 2. Energy plus (Software). 3. Modelos
matematicos. 4. Biogds. 5. Meios de transferéncia de calor.
I. Rosa, André Pereira, 1983-. II. Universidade Federal de
Vigosa. Departamento de Engenharia Agricola. Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Agricola. II1. Titulo.

CDD 22. ed. 628.35

Bibliotecdrio(a) responsdvel: Renata de Fatima
Alves CRB6/2578




PRISCILA DA SILVA MARADINI

Il\'lPLICAS?()ES DO AQUECIMENTO DE EFLUENTES DE SUINOCULTURA NA
EFICIENCIA ENERGETICA E TERMODINAMICA EM BIODIGESTORES
MODELO LAGOA COBERTA

Dissertacdo apresentada a Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
Pos-Graduagdo em Engenharia Agricola, para
obtencdo do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 08 de dezembro de 2021.

Assentimento:

/@SQ% daoo 6}&&04 ¥ \annibiat
Priscila da Silva Maradini
Autora

André Pereira Rosa
Orientador




AGRADECIMENTOS

A Deus, autor da vida, por ser meu guia e protetor e por ter me dado forga, esperanca e
sabedoria para concluir mais uma etapa importante da minha vida.

Ao meu orientador, prof. Dr. André Rosa, pela confianca, paciéncia e oportunidades que
me proporcionou ao longo desta trajetoria.

Aos meus coorientadores, prof Dr. Alisson Carraro Borges e prof. Dr* Joyce Correna
Carlo, pelo conhecimento compartilhado.

A aluna de iniciagdo cientifica, Antonella, por toda ajuda com o desenvolvimento da
pesquisa.

Aos meus estagiarios, Philip e Tristan, pela rica experiéncia de troca cultural e troca de
ideias.

Aos membros da banca pela disponibilidade e contribui¢des a fim de aprimorar este
estudo.

Aos meus pais, Antonio e Carminha, e minhas irmds, Aninha e Grazi, por serem
exemplo, apoio e incentivo. Voces sdo tudo para mim e sem voces eu jamais teria chegado até
aqui.

Ao meu companheiro e estagiario Allan, que dividiu comigo as alegrias e desesperos,
por ter sido colo e ouvido nesses (longos) dois anos e “pouco” de mestrado e por toda ajuda
com os desenhos e para decifrar a termodindmica. Sua presenga e amor foram fundamentais.

As minhas colegas de quarto/repiblica, Aninha e Isadora, pelo convivio, apoio e
amizade e por compartilhar a vivéncia (nem sempre fécil) da vida académica.

Ao meu filho de quatro patas, Maicdo (in memoriam), por me ensinar tanto sobre
paciéncia, calma e amor. Como eu te prometi, finalizamos mais esse ciclo. Obrigada por ter me
adotado!

A mais nova integrante da familia, Maya, que veio agitar meu mundo e meu coragio.

A minha familia de Vigosa e de Salto, que de longe ou de perto se fizeram presentes e
sempre apoiaram meus sonhos.

Aos meus amigos de longa data ou mesmo os mais recentes, aqueles que ndo tenho mais
muito (ou nenhum) contato, aqueles que conviveram comigo de forma presencial ou virtual nesses

ultimos dois anos, aos que foram e aos que ficaram, obrigada por terem feito parte de cada fase da



minha vida e por tudo que me ensinaram, tem um pedaco de cada um de vocés na minha histéria e
no meu corac¢ao!

Aos membros do Laboratério de Qualidade Ambiental (LQA) por toda amizade,
companheirismo e auxilio, mesmo que a distancia.

A Universidade Federal de Vigosa e ao Programa de Pés-Graduagio em Engenharia
Agricola, pela oportunidade dessa rica experiéncia e aprendizado.

A financiamento da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —
Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001 e do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) — nimero do processo de concessao de bolsa: 132402/2019-
0.

E a todos que de forma direta ou indireta participaram da execucdo deste estudo, o meu

muito obrigada!



“A grandeza de uma nagdo pode
ser julgada pelo modo que seus
animais sdo tratados.”

Mahatma Gandhi



BIOGRAFIA

PRISCILA DA SILVA MARADINI é filha de Antonio Manoel Maradini Filho e Maria
do Carmo da Silva Maradini, irma de Ana Carolina Maradini e Grazielle da Silva Maradini.
Nasceu em 16 de julho de 1994, na cidade de Itapetininga, Sao Paulo, Brasil.

Iniciou o curso de Engenharia Ambiental em marco de 2012 na Universidade Federal
de Vigosa, campus Vicosa — MG. Participou de Programas Institucionais de Bolsas de Iniciacdo
Cientifica (PIBIC), financiados pelo CNPq. Participou do Programa de Intercambio Ciéncia
Sem Fronteiras, financiado pela CAPES, na Universidade de Montana (Estados Unidos).
Concluiu a graduacdo em julho de 2018.

Em marco de 2019, ingressou no programa de Pdés-Graduacdo do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa, em nivel de mestrado, na area de
Recursos Hidricos e Ambientais e subarea Qualidade Ambiental, Tratamento de Residuos e

Recuperacao de Recursos. Submeteu-se a defesa em dezembro de 2021.



RESUMO

MARADINI, Priscila da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, dezembro de 2021.
Influéncias do aquecimento de efluentes de suinocultura na eficiéncia energética e
termodinamica em biodigestores modelo lagoa coberta. Orientador: André Pereira Rosa.
Coorientadores: Alisson Carraro Borges e Joyce Correna Carlo.

Os biodigestores modelo lagoa coberta sdo amplamente utilizados no Brasil para o tratamento
de efluentes agroindustriais devido ao baixo custo e a simplicidade de operacao. Entretanto, em
condi¢des naturais, esses reatores operam em temperaturas abaixo do ideal, comprometendo a
eficiéncia do sistema e a producdo de biogds. Assim, o uso de fontes externas para aquecimento
do efluente pode potencializar o funcionamento do biodigestor, com destaque para a energia
solar, por ser esta proveniente de uma fonte de aquecimento perene. Neste trabalho teve-se
como objetivo avaliar o uso de energia solar como fonte de aquecimento de efluentes de
suinocultura em biodigestores modelo lagoa coberta e as implicacdes nas trocas térmicas,
producdo de metano e autossuficiéncia energética em granjas de suinocultura. O estudo foi
realizado a partir de dados de uma estacao de tratamento localizada em uma granja em Teixeiras
(Minas Gerais - Brasil). A modelagem matematica (programa Energy plus) foi utilizada como
ferramenta para simular o sistema de aquecimento e o biodigestor, a fim de obter a nova
temperatura de operacdo do sistema e comparar as trocas térmicas que ocorrem nos ambientes
interno e externo ao biodigestor com efluente aquecido e com efluente sem aquecimento. O
aquecimento de efluentes decorrente da recuperacio de energia solar se apresentou como uma
alternativa para potencializar a producdo de metano, principalmente para o periodo frio devido
a maior amplitude térmica. O aumento do ndmero de painéis solares ndo implicou em
contribui¢cdes mais expressivas na producdo de metano e energia, uma vez que quando o sistema
atingiu a temperatura de 30°C, 68,9% e 78,6% da demanda energética da granja pode ser
suprida, nos respectivos periodos quente e frio, representando o melhor custo-beneficio para o
aumento da sustentabilidade energética da suinocultura. A temperatura de 30° C foi alcancada
com o cdlculo de 3 e 13 painéis solares nos periodos quente e frio, respectivamente. Os
resultados obtidos no estudo das trocas térmicas atestaram que a radiacdo solar € a fonte
primdria de aquecimento dos reatores anaerdbios e que a elevada inércia térmica do solo

contribui com a pequena variacdo da temperatura da biomassa ao longo do dia, mesmo no



cendrio com o efluente aquecido. As trocas térmicas que ocorrem entre o ambiente externo e o
biogds e entre o biogds e a biomassa apresentaram as mesmas relagdes e valores para os cendrios
sem e com aquecimento, com diferencas apenas entre os periodos quente e frio. No cendrio com
aquecimento, mesmo apds as trocas térmicas com o biogds e com o solo, a temperatura da
biomassa é capaz de atingir e estabilizar em 30°C, em ambos os periodos quente e frio. Os
resultados desse trabalho sdo de grande relevancia para otimizar a operagdo de biodigestores
modelo lagoa coberta e o fluxo de energia dentro e fora dos reatores e, assim, contribuir para

uma maior sustentabilidade energética dos sistemas agroindustriais de tratamento de efluentes.

Palavras-chave: Aquecimento de efluentes. Energy plus. Meios de transferéncia de calor.

Modelagem matematica. Producdo de biogés.



ABSTRACT

MARADINI, Priscila da Silva, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December, 2021.
Influences of heating pig effluents on energy efficiency and thermodynamics in covered
lagoon biodigesters. Adviser: André Pereira Rosa. Co-advisers: Alisson Carraro Borges and
Joyce Correna Carlo.

Covered lagoon biodigesters are widely used in Brazil to treat agro-industrial effluents due the
low cost and simple operation. However, under natural conditions, biodigesters operate at
suboptimal temperatures, compromising the system efficiency and the biogas production. Thus,
the use of external sources to heat the effluent can enhance the reactor operation, highlighting
solar energy, as it comes from a perennial heating source. This work aimed to evaluate the use
of solar energy as a heating source for pig effluents in covered lagoon biodigesters and the
implications for thermal exchanges, methane production and energy self-sufficiency in pig
farms. The study was carried out using data from a treatment plant located on a farm in Teixeiras
(Minas Gerais - Brazil). Mathematical modeling (Energy plus program) was used as a tool to
simulate the heating system and the biodigester, in order to obtain the new operating
temperature of the system and compare the thermal exchanges that occur in the internal and
external environments of the biodigester with heated and unheated effluent. The effluent
heating through solar energy recovery presented as an alternative to potentialize the production
of methane, mainly for the cold period due to the greater thermal amplitude. The increase of
the number of solar panels did not necessarily imply in more significant contributions to the
methane and energy production, once when the system reached a temperature of 30°C, 68.9%
and 78.6% of the farm's energy demand could be supplied, in the respective hot and cold
periods, representing the best cost-benefit to improve the pig farm energy sustainability. The
temperature of 30°C was reached with the calculation of 3 and 13 solar panels in the hot and
cold periods, respectively. The results obtained in the study of thermal exchanges certificated
that solar radiation is the primary source of heating in anaerobic reactors and that the high
thermal inertia of the soil contributes to the small variation in biomass temperature throughout
the day, even in the scenario with the heated effluent. The thermal exchanges that occur between
the external environment and the biogas and between the biogas and the biomass presented the

same relationships and values for the scenarios without and with heating, with differences only



between the hot and cold periods. In the heating scenario, even after thermal exchanges with
the biogas and the soil, the biomass temperature was able to reach and stabilize at 30°C, in both
hot and cold periods. The results of this work are of great relevance to optimize the operation
of covered lagoon biodigesters and the flow of energy inside and outside the reactors and, thus,

contribute to greater energy sustainability of agro-industrial effluent treatment systems.

Keywords: Effluent heating. Energy plus. Heat transfer. Modeling. Biogas production.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2.1 — Fluxograma da metodologia empregada nesse estudo ..........ceeevveeriieernieernneenne 27
Figura 2.2 — Localizac@o da drea de eStudO........cccueeeieeiiiiniiiiiiiiiiicnececee e 28
Figura 2.3 — Detalhamento das dimensdes externa e interna dos biodigestores....................... 29

Figura 2.4 — Representacido da estagdo de tratamento dos efluentes da suinocultura com a

indicacgdo da localizagc@o dos sensores de temperaturas monitoradas..........coceeveerveeeneeeneennne. 30
Figura 2.5 — Fluxograma do sistema de aquecimento conectado ao biodigestor ..................... 32
Figura 2.6 — Diagrama do ciclo de operacdo do sistema de aquecimento..........c..ccceeeuveernneenne 32
Figura 2.7 — Interface do programa Energy PIUS............coovveevviiiiiiiiniiiinieeeeeeeeeee e 33
Figura 2.8 — Representacdo do dominio do solo ao redor do tanque de equalizagao............... 39

Figura 2.9 — Representacdao das temperaturas média do ambiente (a), solo (b), biomassa

residente (c) e efluente (d) monitoradas durante o periodo de janeiro de 2018 a dezembro de

Figura 2.10 — Variagdo das temperaturas da biomassa residente (azul) e do efluente (vermelho)
monitoradas a0 10NZ0 d€ dOIS ANOS.........eieruiiiiiiieeiiieeiieeetee et eee e eeerreeeareesaeeesaaeeeas 47
Figura 2.11 — Relagdo das temperaturas da biomassa residente e do efluente considerando os
dois an0S de MONIEOTAMEIIEO .......eeiiiiiiiieeeiiee ettt ettt e et e et e et eesabeessabeesbteesbeeesbeeeeas 48
Figura 2.12 — Variagdo das temperaturas do ambiente, da biomassa residente e do solo, a partir
de médias hordrias, para dados simulados e monitorados nos periodos quente (a) e frio (b) ..52
Figura 2.13 — Relagdo entre a temperatura do efluente, produgdo tedrica de metano e nimero
de painéis solares para os periodos quente (a) € f10 (D) ..oooveevvieeiiiiiiiiiiie 55
Figura 2.14 — Variacdo das temperaturas, a partir de médias hordrias, considerando a
temperatura inicial, 30° C e 35° C para os periodos quente (a) € frio (b) ....cccceevvveernieerninenne 58

Figura 2.15 — Relacdo entre produgdo tedrica de metano, eletricidade produzida e nimero de

painéis solares para os periodos quente (@) € fr10 () ...ccceevvveeniiriiiiniiiiiiceeeeecceeeee, 63
Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia empregada nesse estudo ..........cceevveeerieeriieeennnenns 73
Figura 3.2 — Representacdo do dominio do solo ao redor do biodigestor ...........cceceeeeeenennee. 77

Figura 3.3 — Representagdo das trocas térmicas entre o biodigestor, o meio ambiente externo e



Figura 3.4 — Variacdo das temperaturas do ambiente e do biogds e fluxo de calor (q1), a partir
de médias hordrias, para os periodos quente (a) e frio (b) no cenério sem aquecimento e periodos
quente (c) e frio (d) no CENArio COM AQUECTIMENLO .....cc.ueeerureeriieerieeerieeerieeesireeeireesieeesieeenns 85
Figura 3.5 — Variacao das temperaturas da biomassa e do solo e fluxos de calor (q2 € q3), a partir
de médias hordrias, para os periodos quente (a) e frio (b) no cenério sem aquecimento e periodos

quente (c) e frio (d) NO CENArio COM AQUECTIMENLO .....ccuveeerreerieeerireerreeeereeesreeessreeesereeenaneeens 88



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Caracteristicas e propriedades fisicas e térmicas dos materiais do sistema de
AQUECTIMICIITO .. vveeeettee ettt e et e e et te e et e e sate e ettt e e ateeeabee e st eeeabbeeeasbeesasteesabteenaseeennbeesnbeesnnbeesnneeesnnee 36
Tabela 2.2 — Caracteristicas e propriedades fisicas e térmicas dos componentes internos e
externos ao tanque de eqUAlIZACAOD.......cviierieeeiiieeieeeeeeeite e et e e eiee et e e et eeeebeeesreesraeeeaaeeens 37
Tabela 2.3 — Valores de solidos voléteis totais (SVT), vazio (Q) e tempo de retengdo hidraulica
(TRH) obtidos pelo monitoramento dos biodigestores no periodo de estudo .............cceueeeneee. 49
Tabela 2.4 — Indicadores de desempenho para diferentes perfis de temperatura considerando os
CENATIOS UENLE € FT10 .. ..eiiiiiiiiiiiieite ettt ettt ettt ettt e sttt e s eaeeesneeeeas 50
Tabela 2.5 — Detalhamento da energia fornecida para a granja por meio da conversao do metano
€M ClETICIAAAR. ... .ottt sttt et s 60
Tabela 3.1 — Caracteristicas e propriedades fisicas e térmicas dos materiais construtivos do
DIOAIZESION <.ttt ettt et e et e e ettt e et e e e eate e e eab e e s eabeesbbeesbeeesbneeeas 75
Tabela 3.2 — Trocas térmicas entre as unidades componentes dos meios externos e internos ao
DIOAIZESTOT ...ttt ettt ettt e ettt e et e e e sabee e bt e e esebeesasaeesnseeesabeeensseesnseesnaeenns 80
Tabela 3.3 — Indicadores de desempenho para diferentes perfis de temperatura considerando os

PETiOdOS QUENTE € fT10 c..eeiiiiiiiiiiieie ettt st et 83



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Anm Area da Superficie da Manta

Ay Area Util Ocupada pela Biomassa

B Producao Relativa de Metano

Bo Rendimento Final do Metano

BLC Biodigestor Modelo Lagoa Coberta
CO, Diéxido de Carbono

d Numero de Dias da Simulacado

E Energia Elétrica Disponivel

e Espessura da Biomassa

EPS Poliestireno Expandido

H> Gas Hidrogénio

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IMA Instituto Mineiro de Agropecudria
INMET Instituto Nacional de Meteorologia

k Constante Cinética

LATECAE Laboratério de Tecnologias em Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética

MG Minas Gerais

n Numero de Valores Analisados
NH3 Amonia

P Poder Calorifico do Metano

PE Poténcia Elétrica Total do Metano
PEAD Polietileno de Alta Densidade
PEX Polietileno Reticulado Monocamada
PIB Produto Interno Bruto

pH Potencial Hidrogenidnico

PVC Policloreto de Vinila

Q Vazao Afluente

Qchs4 Producdo Total de Metano

qt Taxa de Calor por Radiagao



(tmédia Taxa Média de Transferéncia de Calor

qgi Radiagdo Solar Horéria

qi1,2,3 Fluxos de Calor

REQM Raiz do Erro Quadratico Médio

REQMR Raiz do Erro Quadratico Médio Relativo

R? Coeficiente de Determinagao

r Coeficiente de Correlacdo

SVT Sélidos Volateis Totais

TARP Programa de Pesquisa em Andlises Térmica
T Temperatura da Biomassa

ta Tempo Didrio de Operacdo do Motogerador
ti Tempo de Insolacdo

TRH Tempo de Retencdo Hidrédulica

UFV Universidade Federal de Vigosa

Vs Volume do Biodigestor

Vr Volume do Tanque

W .m? Watt por m?

pm Crescimento Especifico Maximo dos Microrganismos
e Eficiéncia de Conversdo do Combustivel

g Rendimento do Alternador

Or Rendimento do Motogerador

X Valor Observado

X Meédia dos Valores Observados

Valor Obtido pela Simulacao



SUMARIO

CAPITULO 1: CONSIDERACOES INICIALIS ........ooveieeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseeees s 18
1.IINTRODUGAO........cooiieeeeeeeeeeeeeeee et s s aeaesenanns 18
L2 OBIETIVOS ...ttt ettt ettt st s e et esaeesaneens 20
1.2.1 ObBJEtIVO ZETAL....cuiiiiiiiiieiie ettt ettt e b e s e sbee e 20
1.2.2 ObjJetivos @SPECTIICOS. .euvieiiiiiieiiieiiteeite ettt ettt st 20

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAOQ .......ooviiieieceeeeeeeeee e, 21
REFERENCIAS ..ottt ss sttt 21
CAPITULO 2: APRIMORAMENTO DA OPERACAO DE BIODIGESTORES MODELO
LAGOA COBERTA POR MEIO DA RECUPERACAO DE ENERGIA SOLAR ................ 23
2.1 INTRODUGCAO ...ttt aesanaeee 23
2.2 MATERIAL E METODOS ......covoiriiriimreimesiesesssessssesssssssssessssessssssssssssssssesssssssnns 26
2.2.1 Caracterizagao do local de eStUdO .......cccvvieeiriiiiiiieiieeeeee e 27
2.2.2 Monitoramento do sistema de tratamento dos efluentes .............ccoecueeevieernieennneene 29
2.2.3 Sistema de aquecimento por €Nergia SOLAT .........c.eevviieeriieeriiieeriie et 31
2.2.4 Modelagem MatemMALICA ........eeervieeriieeriieerteeeieeeiteeeiteesteeesseeesaeeesabeeesaseesnaneenns 33
2.2.4.1 Dados climatologicos € 10calizagao ..........coceeveeeiieniiniieeniiciieieeeens 34

2.2.4.2 Dados de temperatura do SOl0..........cccueeviiiiiiiniiiiiinieneeeeceeeeee 34

2.2.4.3 Propriedades dos materiais que compdem O SiSteMa.........cccueerruveernnee. 35

2.2.4.4 Modelo dos painéis solares e painel radiante.............ccceeveeerveernneennnnen. 39

2.2.4.5 Periodo de execucao da SImulagao .........ccceceevieeiieniinieenieeieenienneens 40

2.2.5 Validagao da SIMUlaCAO.......cc.eeriiiiiiiiiiiiecceeeeeee e 40
2.2.6 Estimativa da producdo de metano € de energia ........cecceeeevuveeriieerieeenieeerveesseeens 42
2.2.7 Autossuficiéncia energética da granja..........ccceeccveeeriieeriieeniiieeniieenieeesiee e ssaee s 43

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........cooiiieieeeeeeeeeeeeee e sen s 44
2.3.1 Dados de monitoramento dos biodigeStOres...........eevueerieeruienieriieenieeieenee e 44
2.3.2 Validagao da STMUIACAO .....cccueiiriiiiiiiieeiiie ettt sbee e ee s eas 50
2.3.3 Sistema de aquecimento por eNergia SOLAT .........c.eeevvieeerieeeiieeiie et eeiee e 54
2.3.4 Autossuficiéncia energética da granja..........ccceeecveeerieeeiieeniiieeniieeneeeeieeesreessaeeens 59

2.4 CONCLUSOES ...ttt ittt 64

REFERENCIAS ..o e e et e oo e e e oo 65



CAPITULO 3: ESTUDO DAS TROCAS TERMICAS INTERNAS E EXTERNAS EM UM

BIODIGESTOR MODELO LAGOA COBERTA COM EFLUENTE AQUECIDO.............. 70
3.1 INTRODUGCAO ...ttt s s sanaens 70
3.2 MATERIAL E METODOS ........ooomiooeeeeeieeieeeeeeeeeeeeee s ses s 72
3.2.1 MOdelo dO BIOIESIOT ......eeuiiiiiiiiiiiie ettt 73
3.2.2 Balango de ENETZIa ......cccueeueeriiiiiiriiiieiieiicieeieet ettt s 79
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO...........ooiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeesees s es s 83
3.3.1 Validagao da SIMUIACAO.....ccuutiiiiiiiiiieeiieeeite ettt e s 83
3.3.2 Balango ENETZELICO ...ccouueeuiieriiiiiieeiie ettt ettt ettt ettt e bttt e bt s e e 84
3.4 CONCLUSOES ..ottt sen s s aenas 91
REFERENCIAS ......oouviiieieeeeeeeeeeeeeee e n s sassas s 92
CAPITULO 4: CONSIDERACOES FINALIS ........cooovviiuiiieeeeeeeeeeeseeeeeeeeesee s 95
4.1 CONCLUSAOQ GERAL ......ooiuiiieieteeeeeeeeeeee st ensnens 95

4.2 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS ......coomiieeieeeeeeeeeeeeee e eeee e 97



18

CAPITULO 1: CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 INTRODUCAO

Segundo os dados mais recentes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) do ano de 2017, a agropecudria no Brasil, por motivos histéricos, socioecondmicos e
geograficos, mantém-se como uma atividade de relevancia no cendrio nacional, com
aproximadamente 5,3% de participacdo no Produto Interno Bruto (PIB), bem como uma
atuagdo expressiva no ambito do comércio internacional (IBGE, 2017a). Dentre as principais
atividades do setor agropecudrio, a suinocultura se destaca com um numero total de animais de
39.346.192 cabegas, atrds apenas da producdo de aves (1.362.254.000 cabecgas) e bovinos
(172.719.164 cabecas) (IBGE, 2017b).

O Brasil se apresenta como o quarto maior produtor e exportador de carne suina no
mundo, com produg¢do de 4,2 milhdes de toneladas e exportagdo de 1,2 milhdes de toneladas
em 2020 (EMBRAPA, 2020a). Além disso, o Brasil é o quinto maior consumidor mundial de
carne suina (3,0 milhdes de toneladas) (EMBRAPA, 2021a). No cendrio nacional, a regido Sul
¢ responsdvel pela producao de 66,0% de carne suina (2,7 milhdes de toneladas), seguida pela
regido Sudeste com 18,0% (742 mil toneladas) e pela regido Centro-Oeste com 14,9% (616 mil
toneladas) (EMBRAPA, 2020b). Na regido Sudeste, o estado de Minas Gerais se destaca, sendo
responsavel por 12,2% da produg¢do nacional (502 mil toneladas) (EMBRAPA, 2020c).

As suinoculturas sdo empreendimentos de elevado potencial poluidor, uma vez que
geram residuos com elevadas cargas de matéria organica, nutrientes (principalmente fésforo e
nitrogénio), gases nocivos, patdgenos, sOlidos sedimentdveis, hormonios, medicamentos e
metais pesados (CHENG et al., 2020; MOFOKENG; ADELEKE; AITYEGORO, 2016). Soma-
se a isso a crescente modificacdo do sistema de produgdo de animais, passando de um sistema
extensivo para um modelo intensivo de confinamento. A criagdo intensiva € caracterizada pela
concentracdo de uma quantidade expressiva de animais em um espago reduzido, de modo a
aumentar a eficiéncia do processo e reduzir os custos de produgdo, agravando, ainda mais, os
riscos de contaminacdo e degradacdo ambiental (FERNANDES FILHO; SANTANA;
GATTAMORTA, 2018).

Dentre os impactos mais comuns associados ao manejo inapropriado dos residuos
gerados na atividade suinicola estdo a contaminacao do solo, de corpos hidricos e do ambiente

atmosférico (ITO; GUIMARAES; AMARAL, 2016). Desse modo, é imprescindivel que os
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dejetos sejam devidamente tratados e seus pardmetros fisicos, quimicos e microbiolégicos,
estejam compativeis com os padrdes estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 430 de maio
de 2011 (BRASIL, 2011) para posterior disposi¢do no ambiente, respeitando a capacidade de
autodepuracgdo dos corpos hidricos.

Segundo Saviotti et al. (2016), as tecnologias mais empregadas para o tratamento dos
dejetos suinos sdo: composteira, cama sobreposta, separacdo das fases (decantadores e peneiras)
e biodigestores. De acordo com estes autores, no Brasil, os biodigestores se destacam, uma vez
que sdo projetados e construidos de acordo com o volume de residuos produzidos diariamente
nas granjas, independentemente do tamanho da propriedade (SAVIOTTI et al., 2016). Os
biodigestores modelo lagoa coberta (BLC) sdo amplamente empregados no meio rural por
serem considerados de baixo nivel tecnoldgico e de f4cil construcdo e operacao (KUNZ et al.,
2019). Além disso, o processo de digestdo anaerdbia que ocorre no interior desses reatores
permite o aproveitamento dos subprodutos do tratamento, a saber: o biofertilizante e o biogas.

O biofertilizante pode ser empregado como uma alternativa aos fertilizantes quimicos,
com o intuito de aumentar a fertilidade do solo e a produc¢do agricola dentro ou fora das granjas,
contribuindo para o desenvolvimento de uma agricultura sustentdvel, desde que sejam
respeitadas as demandas nutricionais e limitacdes de assimilacdo do sistema solo-planta
(ITELIMA et al., 2018). O biogés, por sua vez, pode ser recuperado de quatro formas: (i)
producio de energia térmica, por meio da queima do gés em caldeiras ou fornos; (ii) geracao
de eletricidade por motogeradores; (iii) processamento do biogds na forma de metano para uso
como combustivel veicular; e (iv) inje¢do na linha de gés natural NASCIMENTO et al., 2021).

Entretanto, o tratamento de efluentes por meio do uso de BLC ainda apresenta algumas
limitagdes, principalmente no que tange a manutencdo e ao monitoramento do processo
anaerébio que ocorre no interior dos biodigestores, ocasionando perda de eficiéncia do
tratamento. Por, na maioria das vezes, se tratarem de camaras fechadas e nido possuirem
sistemas de agitacao e aquecimento, esses reatores operam em funcao das condicdes climadticas
locais, implicando diretamente na capacidade de estabilizacdo da matéria organica e na geragao
de biogas (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019). Em paises de clima tropical, como o
Brasil, os biodigestores anaerébios ndo instrumentados raramente operam em temperaturas
Otimas para a atividade metanogénica, da ordem de 30°C a 35°C. Preconiza-se que condigdes
mesofilicas (temperaturas de 20 a 40°C) favorecem o aumento da taxa metabdlica dos
microrganismos atuantes na biodigestao, garantindo uma maior estabilidade do processo e uma

menor sensibilidade para mudangas no ambiente (MAO et al., 2015; NATHIA-NEVES et al.,
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2018). Sendo assim, alternativas tém sido propostas com o intuito de permitir o aquecimento do
efluente em suinoculturas a fim de otimizar a operacdo dos biodigestores.

As fontes de energia mais favordveis sdo aquelas que garantem estabilidade térmica e a
reducdo de oscilagdes de temperatura ao longo do tratamento. A partir destas premissas, a
energia solar destaca-se, devido aos indices elevados de radiacdo solar no territdrio brasileiro,
além de favorecer a redu¢do do consumo de combustiveis fésseis, potencializar a producao de
biogds pela otimizagdo operacional dos BLC e ser uma fonte inesgotivel de energia
(KARIMOV e ABID, 2012).

Desse modo, neste trabalho propOs-se avaliar o aquecimento de efluentes de
suinocultura a partir da recuperacdo da energia solar antes de serem direcionados para
tratamento em um biodigestor modelo lagoa coberta em escala plena. O sistema de aquecimento
visa aumentar a temperatura do efluente a fim de que atendam as condi¢des mesofilicas 6timas
no interior dos reatores e, como consequéncia, potencializem a producdo de biogéds nos BLC.
Em adig¢do, no presente estudo pretendeu-se avaliar as trocas térmicas do efluente aquecido com

os demais componentes do biodigestor € 0 ambiente externo.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o uso de energia solar como fonte de aquecimento de efluentes de suinocultura
em biodigestores modelo lagoa coberta (BLC) e as implicagdes nas trocas térmicas nos BLC,

na producdo de metano e na autossuficiéncia energética em granjas de suinocultura.
1.2.2 Objetivos especificos

Propor, por meio de modelagem matematica e simulagdo, um sistema de aquecimento de
efluente de suinocultura a partir da energia solar, conectado a um biodigestor modelo lagoa
coberta;

Estudar os impactos do aquecimento do efluente na produgdo de metano e geragdo de energia
elétrica;

Obter a temperatura ideal de operacdo dos biodigestores modelo lagoa coberta para
otimizacao do sistema em termos de eficiéncia energética;

Avaliar as trocas térmicas e taxas de transferéncia de calor entre o biodigestor com o efluente

aquecido e o ambiente externo para diferentes condicdes climaticas.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos.

No presente capitulo € feita uma contextualizacdo do tema abordado, ressaltando a
relevancia da pesquisa e os objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2 € apresentada uma proposta de sistema de aquecimento de efluente de
suinocultura por meio da recupera¢do de energia solar, a fim de otimizar o tratamento do
efluente em um biodigestor modelo lagoa coberta localizado no municipio de Teixeiras, MG.
Além disso, foi avaliada a potencializagcdo da produgdo de biogds e a geracio de energia elétrica.

No capitulo 3 € abordada a andlise das trocas térmicas que ocorrem no ambiente interno
e externo ao biodigestor modelo lagoa coberta apds a implantagdo do sistema de aquecimento.

No capitulo 4 € descrita a conclusdo geral do estudo e sao sugeridos alguns topicos para

trabalhos futuros, com o intuito de incentivar o avanco desse estudo.
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CAPITULO 2: APRIMORAMENTO DA OPERACAO DE BIODIGESTORES
MODELO LAGOA COBERTA POR MEIO DA RECUPERACAO DE ENERGIA
SOLAR

2.1 INTRODUCAO

Os biodigestores sdo reatores anaerdbios utilizados para o tratamento de diferentes tipos
de compostos organicos, como dejetos animais, residuos domésticos e industriais. Os
biodigestores modelo lagoa coberta (BLC) sao amplamente empregados no Brasil para tratar
efluentes agroindustriais, principalmente os efluentes gerados na atividade de suinocultura, uma
vez que apresentam baixo custo e simplicidade operacional (CHENG e WEI, 2018). O estado
de Minas Gerais € considerado um dos polos de suinocultura no pais, com um total de 4.739
propriedades, segundo o levantamento realizado pelo Instituto Mineiro de Agropecudria (IMA)
em janeiro de 2019 (SOUSA, 2019). Dessas, em 295 propriedades faz-se o uso de BLC para o
tratamento de efluentes, correspondendo a uma estimativa de 4.504,8 toneladas de dejetos
(65,4% da geracdo didria), com uma produgio de 271.968,4 m3 de biogés d! (SOUSA, 2019).
O biogas € gerado como um subproduto do processo anaerébio que ocorre no interior dos BLC
e pode ser convertido em energia elétrica ou térmica (KHALIL ez al., 2019).

Uma das maiores vantagens do emprego dos BLC € a conversdo da biomassa em
bioenergia por meio da recuperacdo do biogds, substituindo fontes de energia ndo-renovaveis
em alternativas mais sustentdaveis (KUNDU et al., 2017). Desse modo, a recuperacado otimizada
do biogds pode favorecer a sustentabilidade energética das granjas e contribuir com a
diversificacao da matriz energética do Brasil a partir da produ¢do descentralizada de energia.

Entretanto, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), enquanto 8,6%
da matriz energética brasileira € proveniente da energia da biomassa, apenas 0,08% ¢é advinda
da recuperacdo energética do biogas (ANEEL, 2020). O baixo aproveitamento do potencial
energético do biogds estd associado a diversos fatores, dentre os quais: (i) auséncia de
regulamentacgdes especificas para esse fim; (ii) altos investimentos iniciais e baixos incentivos
econdmicos; (iii) limitacdes na manutencdo das unidades em geral; (iv) necessidade de
desenvolvimento de tecnologias que permitam a otimiza¢do do processo anaerébio e da
producdo de biogds; e (v) caréncia de informagdes relativas ao processo anaerébio dentro dos

biodigestores (FERREIRA et al., 2018; MARIANI, 2018).
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O desenvolvimento do processo anaerébio é dependente de alguns fatores operacionais,
como temperatura, pH, tempo de reten¢do hidrdulica, carregamento organico, teor de dgua,
relagdo carbono/nitrogénio, além de parametros estruturais como os diferentes modelos de
reatores (NATHIA-NEVES et al., 2018). A temperatura no interior dos biodigestores é um dos
principais fatores que determina a eficiéncia do tratamento e, consequentemente, a geracao de
biogds, uma vez que estd diretamente relacionada a velocidade das reacdes da biodigestdo e ao
desenvolvimento dos microrganismos atuantes no processo anaerébio (CHERNICHARO,
2008). A otimizagdo do processo anaerdbio e a maior producio de biogds estdo associadas a
uma faixa de temperatura 6tima de atividade microbiana (ANUKAM et al., 2019).

Existem duas faixas ideais de temperatura da atividade microbiana nos processos
anaerdbios: (i) condicdo mesofilica, com temperaturas variando entre 20 e 45°C, com
temperatura 6tima de 35°C; e (ii) condi¢do termofilica, com temperaturas variando entre 50 e
65°C e temperatura 6tima de 55°C (NATHIA—NEVES et al., 2018). No Brasil, a temperatura
média anual € de 23,5°C, com amplitude térmica de 21,2°C (INMET, 2020a). No estado de
Minas Gerais (MG), a temperatura média anual € de 21,8°C, com amplitude térmica de 12,6°C
(INMET, 2020b). Assim, a maioria dos BLC no Brasil opera em temperaturas proximas ao
limite inferior da faixa mesofilica, uma vez que ndo possuem sistemas complementares de
agitacao e aquecimento, comprometendo o processo como um todo.

Em um estudo desenvolvido por Sousa (2019) referente a0 monitoramento de dois
biodigestores modelo lagoa coberta em uma suinocultura localizada no municipio de Teixeiras
(MG) concluiu-se que a eficiéncia do sistema de tratamento apresenta oscilacdes durante o ano,
associadas ao manejo dos dejetos na granja e as variacdes da temperatura ao longo do ano nos
biodigestores sem aquecimento. A autora identificou que o sistema operou sob condi¢des de
temperatura abaixo do ideal: 20,3°C no periodo frio e 26,2°C no periodo quente (SOUSA,
2019).

Diante desse cendrio, novas alternativas tém sido propostas a fim de otimizar a operacao
de reatores anaerdbios em termos de eficiéncia do tratamento e de producdo energética. Entre
as principais alternativas pode-se citar o aquecimento do efluente usando fontes internas ou
externas de calor. A maior parte das pesquisas relacionadas a essa temética se dao por meio de
estudos de bancada (CAO et al.; 2020; CHAE et al., 2008; DENG et al., 2016) e modelagem
matemdtica (GUNJO et al., 2017; HASSANEIN et al., 2015; LIU et al., 2017; VAZ et al.,
2020) para diferentes configuracdes de reatores anaerébios. No Brasil, hd poucos sistemas de

aquecimento de efluente em escala plena em biodigestores modelo lagoa coberta. Entretanto,
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os estudos envolvendo modelagem matematica e simulacdo requerem um monitoramento em
campo dos sistemas para calibragcdo e validagdao, minimizando imprecisdes e aproximando os
resultados simulados dos valores reais (LIU et al., 2017).

Deng et al. (2016) avaliaram a produc¢do de biogds e o rendimento de metano em trés
valores de temperatura (15, 25 e 35°C) em um reator anaerébio de escoamento ascendente. O
estudo foi desenvolvido em escala laboratorial e as temperaturas foram controladas por meio
da circulagdo de dgua quente em um sistema de banho-maria termostaticamente monitorado.
Os autores observaram que o rendimento do metano a 35°C foi 10,1% superior ao obtido a
25°C, ao passo que o rendimento do metano a 25°C foi 25,2% maior do que a 15°C (DENG et
al., 2016).

Hassanein et al. (2015) realizaram um estudo para simular o efeito de um sistema de
aquecimento de efluente de um biodigestor por meio do aproveitamento da energia solar. O
objetivo do estudo foi avaliar a manutengdo da temperatura e a otimiza¢do da producdo de
biogés. Os autores compararam dois tipos de sistemas: (i) biodigestor coberto por uma estufa
externa e uma estufa interna a fim de permitir que o tubo de entrada recebesse calor adicional;
e (i) biodigestor sem fonte de aquecimento. A pesquisa revelou que o sistema sem aquecimento
ndo atingiu a temperatura necessdaria para a produ¢do continua de biogés, o que foi possivel no
sistema com aquecimento, visto que o aumento da temperatura média mensal garantiu a
producio de biogds o ano todo.

A recuperacdo da energia solar, por meio da instalacdo de painéis solares ou estufas,
como fonte externa de aquecimento do efluente se apresenta como uma alternativa vidvel por
ser sustentdvel e perene. Além disso, o Brasil possui potencial para utilizagdo de energia solar,
uma vez que a irradiacdo solar global média incidente sobre o territério varia de 4,4 kWh m™
d'a5,5kWh m?2d! entre as regides do pais, com média de 5,2 kWh m>d! (PEREIRA et al.,
2017). No estado de Minas Gerais, a irradiagdo solar média é da ordem de 5,0 kWh m?2d!
(INMET, 2020b). De acordo com Schlecht e Meyer (2012), locais com disponibilidade de
irradiacdo solar a partir de 5,0 kWh m2d"! e baixa nebulosidade apresentam potencial para
geracdo de energia elétrica heliotérmica. Entretanto, mesmo em regides com menor incidéncia
de radiacgdo solar, € possivel o aproveitamento do potencial solar térmico para outros usos, como
o aquecimento da dgua para fins de uso doméstico, dessalinizacdo da &dgua, processos
industriais, secagem de graos, aquecimento de ambientes e desinfec¢do de produtos (PEREIRA

etal., 2017).
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O emprego de modelos computacionais para modelagem e simulagdo de sistemas de
aquecimento de efluente pode favorecer os estudos de viabilidade técnica e econdmica e a
posterior implantacdo em larga escala, reduzindo custos e obtendo resultados mais efetivos
(MEISTER et al., 2017). Desse modo, a aplicagdo de ferramentas computacionais nos estudos
envolvendo a digestdao anaerdbia possibilita uma avaliacdo mais detalhada de todas as varidveis
que influenciam o tratamento e a geracdo dos subprodutos. Além disso, os resultados podem
representar um incentivo a geracao descentralizada de energia devido a otimizagdo da eficiéncia
do sistema e da producao de biogés.

Neste estudo teve-se como objetivo desenvolver, por meio de simulagdes, um sistema
de aquecimento de efluente de suinocultura a partir da recuperagdo de energia solar conectado
a um biodigestor modelo lagoa coberta, assim como avaliar o impacto do aquecimento na

producio tedrica de metano e autossuficiéncia energética na granja.
2.2 MATERIAL E METODOS

Nesta se¢do sdo descritos os procedimentos empregados no modelo do sistema de
aquecimento, bem como as ferramentas necessdrias para a obtencdo dos dados de entrada.
Primeiramente foi realizado um estudo do desempenho operacional do sistema de tratamento
de dejetos de uma granja suinicola em termos de qualidade do tratamento e perfil de temperatura
sem a implantacio do sistema de aquecimento. Os resultados do monitoramento das
temperaturas foram empregados como dados de entrada do modelo e valida¢do da simulagdo
do sistema de aquecimento. Em adicdo, as informagdes relativas a qualidade do efluente foram
utilizadas com o intuito de obter a estimativa da produ¢do de metano e energia, considerando
os cendrios com e sem sistema de aquecimento. Ainda, foi desenvolvido um estudo de
autossuficiéncia energética da granja, considerando a otimizagdo do tratamento e a producio

de biogds. Na Figura 2.1 apresenta-se o fluxograma da metodologia empregada nesse capitulo.
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Figura 2.1 — Fluxograma da metodologia empregada nesse estudo
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2.2.1 Caracterizacao do local de estudo

O estudo de aquecimento do efluente foi realizado utilizando dados provenientes de um
sistema de tratamento localizado em uma suinocultura situada no municipio de Teixeiras, Minas
Gerais, Brasil, na latitude 20° 34’ 07,2 S, longitude 42° 52° 01,6 O ¢ 678 m de altitude
(Figura 2.2). A granja opera em sistema de ciclo completo de criagdo dos animais em
confinamento, indo do nascimento até a terminacdo. A unidade possui 10.695 animais, sendo

1.631 matrizes e 14 varoes.
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Figura 2.2 — Localizacdo da 4rea de estudo
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Fonte: Google Earth (2020)

O sistema de tratamento dos efluentes € composto por um tanque de distribuicao que
recebe os dejetos por acdo da gravidade e, com o auxilio de uma bomba, esses dejetos sdo
direcionados de maneira semi-continua para dois biodigestores modelo lagoa coberta operando
em paralelo. Apds o tratamento nos biodigestores, o efluente é encaminhado para uma lagoa de
estabilizacdo para polimento e uso como fertilizante organico em dareas de pastagens na
propriedade.

Os biodigestores foram construidos em formato de tronco de piramide invertido
revestida no fundo e nas paredes com geocomposto de PEAD (Polietileno de Alta Densidade)
flexivel, com 1,25 mm de espessura, e cobertos com outra manta do mesmo material, formando
a cupula (reservatorio do biogas), com 1,0 mm de espessura. A capacidade volumétrica (Vg) de
cada biodigestor € de 1.250 m3. Na Figura 2.3 apresenta-se o detalhamento das principais
dimensodes dos biodigestores. A seta indica o fluxo do efluente no interior do reator.

O biogas produzido nos BLC ¢é direcionado para uma coluna de adsorcdo, e
posteriormente, convertido em energia elétrica por meio de um motogerador com 120 kVA de

z

poténcia, modelo GMWM120. A energia produzida € injetada na rede de distribui¢do da
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concessiondria de energia e registrada em um medidor do padrdo de energia, para posterior

compensag¢do de eletricidade da unidade produtora.

Figura 2.3 — Detalhamento das dimensdes externa e interna dos biodigestores

Fonte: A autora

2.2.2 Monitoramento do sistema de tratamento dos efluentes

A estacdo de tratamento de dejetos da granja é também monitorada em termos de
temperatura por meio de sete sensores de termoresisténcia modelo PT100 3 fios, com design
tipo PCA/S, classe B. O primeiro sensor se encontra em um ponto proximo a casa do
motogerador e seu objetivo € monitorar a temperatura do ambiente externo. J4 o segundo, estd
localizado préximo ao primeiro biodigestor e monitora a temperatura do solo, estando
localizado a 1 m de profundidade do solo e coberto com uma prote¢ao de PVC ao longo da
extensdo dos fios. Os terceiro e quarto sensores medem a temperatura da biomassa e se
localizam nas caixas de passagem ao lado dos respectivos biodigestores. O quinto sensor esta
posicionado entre os dois biodigestores, a fim de mensurar a temperatura do biogds. Os ultimos
dois sensores (sexto e sétimo) se encontram nas caixas de saida dos biodigestores e medem a

temperatura do efluente. Na Figura 2.4 apresenta-se o detalhamento das unidades de tratamento
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de dejetos na granja, bem como os locais em que os sensores para a mensuragdo dos dados de

temperatura e da producdo de biogds foram instalados.

Figura 2.4 — Representacdo da estacdo de tratamento dos efluentes da suinocultura com a
indicagdo da localizagc@o dos sensores de temperaturas monitoradas

Ponto de
S coleta

Ponto de

Sensores de temperatura: 1- Ambiente, 2- Solo, 3- Biomassa, 4- Biogds, 5- Efluente

Fonte: SOUSA (2019)

Os sensores de temperatura foram conectados a um Data Logger Industrial Multicanais
(FieldLogger) e por meio de roteadores presentes na granja, os dados foram transferidos por
telemetria a uma central localizada no Centro de Conhecimento em Bioenergia, situado na Vila
Gianetti da Universidade Federal de Vigosa, onde foram disponibilizados e armazenados em
um sistema gerenciador de dados (MySQL) de forma continua e em tempo real.

Os dados do monitoramento das temperaturas internas e externas aos biodigestores
foram processados por uma interface desenvolvida em python, a fim de que fosse possivel filtra-
los de acordo com a necessidade do trabalho. Nesse estudo, a configuracdo de filtro utilizada
foi uma janela de tempo de quinze minutos, ou seja, as leituras da temperatura foram
armazenadas a cada quinze minutos, sendo que o processo ocorreu vinte e quatro horas por dia.

O sistema em estudo ja opera e € monitorado com o aparato indicado na Figura 2.4
desde janeiro de 2018. Neste trabalho, o banco de dados avaliado correspondeu ao periodo de
janeiro de 2018 a dezembro de 2019 e foram consideradas as temperaturas médias mensais do
ambiente, do solo, do efluente e da biomassa residente (massa liquida formada pela degradacao

da matéria organica no interior dos BLC).
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Os dados foram organizados em médias didrias e mensais e analisados por meio de
estatistica descrita. Em seguida, gréficos tipo box-plot foram utilizados para indicar as variagdes
médias de temperatura durante a operacdo dos biodigestores para o cendrio base (auséncia de
sistema de aquecimento).

A vazao de entrada (Q) foi estimada com base no consumo mensal de 4gua mensurado
em hidrometros instalados na granja no periodo de um ano (set. 2018 — ago. 2019),
considerando um coeficiente de retorno de 0,65 de acordo com recomendac¢do de Souza et al.
(2016) para sistemas suinicolas de ciclo completo.

Em relacdo a qualidade do efluente, para esse estudo foram adotados os teores de sélidos
volateis totais (SVT) e tempo de retencao hidraulica (TRH), os quais foram obtidos no estudo
de Lopes (2020). A coleta das amostras na entrada e saida dos dois BLC foi realizada
semanalmente a partir de coletas simples durante todo o tempo de monitoramento (set. 2018 —
ago. 2019). A metodologia analitica para as analises de SVT foram realizadas segundo o
Standard Methods (APHA, 2017). O TRH dos biodigestores foi determinado a partir da vazao

afluente e a capacidade volumétrica dos reatores.
2.2.3 Sistema de aquecimento por energia solar

Na Figura 2.5 apresenta-se o sistema de aquecimento proposto com suas unidades
componentes, a saber: (1) um reservatorio para armazenamento da dgua a ser aquecida; (ii)
painéis solares ligados em paralelo que recebem a dgua fria e promovem o aquecimento dessa
dgua; e (iil) um painel radiante com a dgua aquecida em seu interior e instalado ao redor do
tanque de equalizacgdo.

Os tanques de equalizagdo sdo responsdveis por mitigar o efeito de taxas de vazdo
varidveis e facilitar o projeto e a operacao das unidades de tratamento. Nesse estudo, o tanque
de equalizacdo recebe o efluente da suinocultura e o armazena, a fim de aumentar o tempo de
contato com a agua quente. A proposta visa a implantacdo de dois tanques operando em
batelada, de modo que enquanto uma unidade permanece com a biomassa sendo aquecida, a
outra recebe o efluente. O efluente aquecido € direcionado para os biodigestores, a fim de que
seja possivel estudar as perdas de calor entre o reator € o meio que o circunda considerando a

nova temperatura de operagdo do sistema (Capitulo 3).



32

Figura 2.5 — Fluxograma do sistema de aquecimento conectado ao biodigestor

Componentes do sistema: 1 — Reservatério, 2 — Painéis solares, 3 — Painel radiante com dgua aquecida, 4 —
Tanque de equalizacdo, 5 — Biodigestor modelo lagoa coberta

Fonte: A autora

O sistema de aquecimento opera em ciclo fechado, de modo que a fonte de calor, nesse
caso a energia solar, promova o aquecimento da dgua (Supply Side Loop). A dgua aquecida ao
fluir por uma tubulacdo é bombeada até o painel radiante, onde ocorre a troca de calor com a
biomassa no interior do tanque de equalizacdo (Demand Side Loop). Ap6s a troca de calor, a
dgua fria retorna para a fonte de calor a fim de reiniciar o processo (Supply Side Loop). Na
Figura 2.6 apresenta-se o esquema do sistema de aquecimento empregado no modelo. As linhas
vermelhas representam as tubulagdes que transportam a dgua quente, enquanto as linhas de
azuis representam as tubulacOes que transportam a dgua fria. Os pontos representam as

conexoes (nds de ligacdo) entre os componentes do sistema.

Figura 2.6 — Diagrama do ciclo de operacdo do sistema de aquecimento

Bomb2  piinel Radiante
—— —8 @ - L -:-:
Supply Side Loop Demand Side Loop

Fonte: A autora
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2.2.4 Modelagem Matematica

A modelagem matemdtica foi utilizada como ferramenta para simular o sistema de
aquecimento e obter a nova temperatura de operacdo dos biodigestores obtida a partir do
aquecimento da biomassa no interior do tanque de equalizagdo e que serd posteriormente
direcionada para os biodigestores como efluente aquecido (Figura 2.7). A geometria do sistema
de aquecimento e do biodigestor foram desenvolvidos no programa SketchUp (versdo 17.2),
enquanto a modelagem e simulagcdo foram realizadas usando o programa Energy Plus (versao
8.7) e o plugin Legacy Open Studio (ENERGY PLUS, 2020).

O Energy Plus € utilizado mundialmente por pesquisadores, engenheiros e arquitetos
para a simulac@o e andlise de sistemas de aquecimento, iluminacdo, refrigeracdo, ventilagao,
sistemas de energia solar térmica e fotovoltaica, transferéncia de calor e outros fluxos de energia
(HASSANEIN et al., 2015). O programa possui recursos avancados, como uma biblioteca
versatil com vérios modelos disponiveis e a possibilidade de fazer simulacdes com passos de
tempo de 30 segundos até 1 hora, além de permitir um periodo de estudo de até 1 ano completo
e varidveis de saida com intervalos de tempo definidos pelo usudrio, com fra¢do de hora. O
Energy Plus faz uso de arquivos de entrada, de saida e dados climaticos que incluem condicdes
ambientais hordrias ou sub-hordrias (até um quarto de hora) e relatérios padrdes reajustiveis
pelo usudrio (RESENDE, 2017). O programa permite ainda a introducdo de geometrias e
propriedades de materiais como varidveis de entrada, cujo balango térmico é calculado em

regime transiente.

Figura 2.7 — Interface do programa Energy Plus

& C:\Users\Priscila\Documents\dissertacao\priscila\Solo_Seco_4_coletores.idf = |5
02| B [(NewT] oupobi | Delobi | copyobi | [
Class List Comments from IDF
0001] SimulationControl
0001] Building
0001] Timestep
0001] Site:Location
0004] SizingPeriod WeatherFileDays
0001] RunPeriod
0001] Site:GroundT emperature:BuidingSurface
0001] Site:GroundT emperature: Undisturbed Xing
0004] Site:GroundDomainBasement Explanation of Object and Current Field
0005] ScheduleTypeLimits ApEnHonG el and Daent e
(000G] Schedule:Compact Object Desciption: Specifies the EnergyPlus version of the IDF file.
0005] Material
0001] MateriatNoMass Field Description:
0003] Construction
0001] Construction:IntemalSource: Enter a alphanumeric value
0001] GlobalGeometryRules
0001] Zone v
Field Units [Obit
VVersion Identifier

Fonte: A autora
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O uso deste conjunto de programas permitiu avaliar se o sistema € capaz de aquecer o
efluente da temperatura ambiente até um valor entendido como 6timo para o processo
anaerdbio, que seria a temperatura de 35°C (condicdo mesofilica), conforme indicado por Deng
et al. (2016). Além disso, foi possivel analisar o comportamento do aquecimento do efluente
em relacdo ao nimero de painéis solares a fim de obter a temperatura ideal operacional dos
biodigestores apds o aquecimento, em termos de potencializacdo da producdo de metano.

Os dados de entrada para a simulagdo do sistema de aquecimento foram: (i) arquivo
climético e localizacao do estudo; (ii) dados de temperatura do solo; (iii) propriedades fisicas e
térmicas dos materiais que compdem o sistema; (iv) dados para modelo dos painéis solares e

do painel radiante; e (v) periodo de execu¢do da simulacdo.
2.2.4.1 Dados climatolégicos e localizacdo

Os dados climatoldgicos hordrios foram extraidos do arquivo climético da cidade de
Vigosa (Minas Gerais - Brasil), uma vez que a estacdo meteoroldgica fica proxima da drea rural
de Teixeiras, representando o clima da regido. O arquivo climético compativel com a extensao
do programa de simulacdo foi obtido da pdgina do Laboratério de Tecnologias em Conforto
Ambiental e Eficiéncia Energética (Latecae) do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da
Universidade Federal de Vigosa (LATECAE, 2020). Os dados que compdem esse arquivo
foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da estacdo
meteoroldgica instalada na Universidade Federal de Vicosa (UFV), campus Vigosa, MG.

A granja se encontra na latitude de 20° 34’ 07,2 S, longitude de 42° 52° 01,6’ O, fuso
horario UTC — 03:00, 678 m de altitude e inclinada 30° do eixo Norte (GOOGLE EARTH,
2020).

2.2.4.2 Dados de temperatura do solo

Os dados de temperatura do solo foram obtidos por meio dos sensores de monitoramento
instalados na estacdo de tratamento de efluentes da granja (item 2.2.2). Os valores mensurados
foram tabulados e organizados em médias mensais considerando dois periodos de execucao da
simulagdo, a partir dos dados de monitoramento dos anos de 2018 e 2019, a saber: (i) periodo

quente (jan., fev. e mar.) e (ii) periodo frio (jun., jul., ago.).
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2.2.4.3 Propriedades dos materiais que compdem o sistema

Nas Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam-se as caracteristicas e propriedades termo fisicas dos
materiais construtivos adotados na estrutura do sistema de aquecimento e dos componentes
internos e externos ao tanque de equalizacdo, respectivamente. As dimensdes adotadas para o
tanque de equalizacdo foram baseadas na vazao maxima afluente do sistema de tratamento na
suinocultura obtida no periodo de monitoramento (item 2.2.1). Foi considerada ainda uma
camada de isolamento no fundo e laterais do tanque de equalizacao a fim de diminuir as perdas

de calor para o solo. O material do isolamento adotado foi o poliestireno expandido (EPS).
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Tabela 2.1 — Caracteristicas e propriedades fisicas e térmicas dos materiais do sistema de aquecimento

Sistema Materiais Dimensoes e Caracteristicas Propriedades Fisicas Valores Referéncias
Rugoso (rugosidade) . R
0.1 m (espessura) Calor Especifico (J kg™ K™) 1000
Tanquede . o 4.8 m (comprimento)  opdutividade Térmica (W m™! K!) 1,75 NBR 15220
Equalizacdo 4,8 m (largura) (ABNT, 2003)
4,8 m (altura) Massa Especifica (kg m™) 2300
111 m? (volume)
Calor Especifico (J kg K1) 1200
Isolamento Médio (rugosidade) .. . R NBR 16866
Térmico EPS 0,01 m (espessura) Condutividade Térmica (W m™ K™) 0,1 (ABNT, 2020)
Massa Especifica (kg m™) 1050
oo 1 -l
Material Macio (rugosidade) Calor Especifico (J kg~ K™) 2300
Componente 0,0008 m (espessura) Condutividade Térmica (W m™' K! 0,38 NBR 15939
do Painel PEX 200,0 m (comprimento) ( ) ’ (ABNT, 2011)
Radiante 0,013 m (diametro) Massa Especifica (kg m™~) 945

Painel Solar

1,95 m (comprimento)
0,99 m (largura)
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Tabela 2.2 — Caracteristicas e propriedades fisicas e térmicas dos componentes internos e externos ao tanque de equalizacao

Componente Dimensoes e Caracteristicas Propriedades Fisicas Valores Referéncias
e 1 -1
_ . Calor Especifico (J kg™ K™) 4186,8 TIMOSHENKO
Alta rugosidade (rugosidade) 1966
Biomassa 0.8 m (espessura) Condutividade Térmica (W m K) 0,58 (1966)
130 l’Il2 (érea superficial) DE ALMEIDA
e 3 et
Massa Especifica (kg m™) 1040 al. (2017)
Temperatura média do solo = e 1l
26.55°C Calor Especifico (J kg™ K™) 1550
Solo saturado Amphtudelg:rlr?icca mensal = Condutividade Térmica (W m™' K!) 1,58 OKE (2002)
Amplitude terrzuca didria = Massa Especifica (kg m™) 2000
0,44°C
Temperatura média do solo = Calor Especifico (J kg K') 890
21,38°C
Solo seco Amplitude ;éiggléa mensal = Condutividade Térmica (W m' K') 0,25 OKE (2002)
Ampl; SR
mplitude térmica didria Massa Especifica (kg m™) 1600

0,15°C
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Devido as limitacdes do programa, a biomassa residente no interior do tanque de
equalizacao foi aproximada a uma massa interna uniforme para o calculo dos efeitos de inércia
do material. Além disso, os valores de calor especifico e condutividade térmica foram
assumidos como sendo os mesmos da dgua, ao passo que a massa especifica da biomassa foi
adotada como sendo a massa especifica do lodo de esgoto sanitdrio, conforme Almeida et al.
(2017). A area ttil ocupada pela biomassa (Au) foi calculada dividindo o volume total do tanque
(V1 =104 m?) pela espessura da biomassa (e = 0,8 m), obtendo um valor de A, = 130 m? (Tabela
2.2).

O Energy Plus possui restricdes quanto ao valor maximo de espessura a ser adotado, de
modo que a espessura da biomassa adotada foi o maior valor possivel de ser reconhecido pelo
programa. Essa simplificacdo ndo acarreta erros na modelagem da geometria, uma vez que o
programa considera o interior do tanque como um espaco térmico homogéneo, assim desde que
o volume seja mantido conforme o original, as condicionantes termodindmicas permanecem
sendo atendidas (VAZ, 2019).

O estudo da influéncia do solo nas trocas térmicas entre o tanque de equalizacdo e o
meio externo foi realizado por meio do método numérico de Xing (2014), conforme descrito
por Resende (2017). As propriedades termo fisicas do solo (Tabela 2.2) foram adotadas
considerando dois cenadrios, a saber: (1) solo saturado para o periodo quente; e (ii) solo seco para
o periodo frio. Dessa forma, os seguintes dados de entrada foram considerados: (i) temperatura
média da superficie do solo (°C), considerando os dois anos de estudo; (ii) amplitude térmica
mensal média (°C), considerando os meses equivalentes aos dois cendrios (90 dias para o
cendrio quente e 92 dias para o cendrio frio); e (ii1) amplitude térmica didria média (°C),
considerando o dia mais frio dos periodos avaliados, como sendo a condi¢do mais critica
(Tabela 2.2).

Além disso, para a andlise de transferéncia de calor entre o solo e cada aresta do tanque
de equalizagdo foi considerada uma regido de influéncia do solo com uma profundidade de 10
m, um perimetro de 5 m, uma relagdo largura/altura igual a 1, umidade do solo de 30% e
umidade do solo de 50% no ponto de saturagdo (Figura 2.8). A evapotranspiragdo, que consiste
na perda de umidade do solo, foi considerada como 0,4. O solo foi caracterizado como argiloso
vermelho-amarelo distr6fico (LVAd29), segundo o Mapa de Solos do Brasil e do Estado de
Minas Gerais (EMBRAPA, 2011; FEAM, 2019).



39

Figura 2.8 — Representagao do dominio do solo ao redor do tanque de equalizagcao

5m

_ UMIDADE DO SOLO = 30%

* UMIDADE DO SOLO NO.PONTO DE SATURA{;AD 51}%" -
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Fonte: A autora

Os valores de profundidade e perimetro considerados foram obtidos por meio do método
de diferencas finitas que é empregado no objeto Ground Domain. Esse método € baseado na
substituicdo de derivadas em diferencas suficientemente pequenas em equacdes diferenciais ou
empregando uma expansao na série de Taylor a fim de encontrar o valor de uma fun¢do f em
relacdo a um ponto x (profundidade e perimetro) e um passo de tempo ¢ (RIGO et al., 2018;
ENERGY PLUS, 2021a). Além disso, € necessario que a variacdo de ¢ (Af) seja suficientemente
pequena, uma vez que quanto menor o Af menor serd o erro e, consequentemente, mais exata

serd a aproximacao do modelo (CENGEL e BOLES, 2013).

2.2.4.4 Modelo dos painéis solares e painel radiante

Para o modelo dos painéis solares e do painel radiante foram utilizados modelos ja
existentes no Energy Plus e adaptados para a aplicacdo no projeto desejado. Para os painéis
solares foi empregado o exemplo SollarCollectorFlatPlateWater, enquanto o painel radiante
foi modelado de acordo com o arquivo ZoneHVACLowTemperatureRadiantVariableFlow. A
geometria do painel solar foi desenhada no SketchUp como uma superficie bidimensional,
inclinada aproximadamente 30° (valor da latitude acrescida de 10°) na direcdo leste (Tabela
2.1).

As caracteristicas e propriedades das tubulagdes que integram o painel radiante estdo

apresentadas na Tabela 2.1. O Polietileno Reticulado Monocamada (PEX) foi considerado
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como material constituinte do painel radiante, uma vez que se trata de um sistema que utiliza
tubulacdes flexiveis e instalacdo continua para transportar 4gua quente, fria ou gas (FABRIS,

2017).
2.2.4.5 Periodo de execucao da simulagdo

O periodo de execucdo da simulacdo ocorreu em duas fases, a partir dos dados de
monitoramento dos anos de 2018 e 2019, a saber: (i) periodo quente (jan., fev. e mar.) e (ii)
periodo frio (jun., jul. e ago.). Os meses pertencentes a cada periodo foram definidos de acordo
com os valores obtidos pela simulagdo realizada analisando o ano completo e o sistema sem
aquecimento. Assim, foi possivel verificar a contribuicdo do sistema de aquecimento para a
temperatura média do efluente comparando os meses com maior incidéncia de radiacio
(periodo quente) e os meses com menor incidéncia de radiacdo (periodo frio).

A variével de saida foi a temperatura do efluente (°C) em relagdo ao nimero de painéis
solares modelados, considerando os dois cenarios (solo seco e solo saturado). No modelo essa
varidvel € a zone mean air temperature, que representa a temperatura média no interior da
zona/tanque (ENERGY PLUS, 2021b).

Os estudos foram conduzidos considerando trés condi¢cdes de temperatura, a saber: (i)
temperatura inicial sem considerar o aquecimento; (ii) temperatura do efluente de 30°C; e (iii)
temperatura do efluente de 35°C. A escolha das temperaturas foi pautada na definicdo da
temperatura ideal de operacdo dos biodigestores a fim de otimizar a eficiéncia do tratamento e
a geracdo de biogés.

E importante ressaltar que embora a temperatura no interior do tanque de equalizagio
seja a temperatura da biomassa, nesse estudo foi considerado que as temperaturas da biomassa
e do efluente sdo equivalentes, uma vez que o objetivo do trabalho foi avaliar o aquecimento
da massa liquida a ser enviada para o biodigestor.

Os dados empregados para a analise da correlacdo entre as temperaturas da biomassa
residente e do efluente foram obtidos por meio dos sensores de monitoramento instalados na
area em estudo (item 2.2.2). O cédlculo da correlacdo foi realizado por meio dos valores médios
das temperaturas considerando todo o periodo de estudo do monitoramento (jan. 2018 — dez.

2019) e também os cendrios quente e frio.
2.2.5 Validacao da simulacao

Para validacdo da simulagdo foi realizada uma andlise estatistica comparando os dados

simulados do sistema de aquecimento, considerando a o cédlculo com a auséncia de painéis
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solares, com os dados experimentais obtidos por meio do monitoramento das temperaturas em
escala real (item 2.2.2). Os valores validados foram as temperaturas do ambiente, da biomassa
e do solo.

No modelo, as varidveis de saida para as respectivas temperaturas foram: (i) zone outdoor
air drybulb temperature, que se caracteriza como a temperatura de bulbo seco do ar externo
(°C) e € calculada pelo programa na altura acima do solo do centroide da zona; (ii) zone mean
air temperature, que representa a temperatura média no interior do tanque (°C); e (iii) zone
domain basement floor interface temperature e zone domain basement wall interface
temperature, que fazem parte do objeto SurfaceProperty:OtherSideConditionsModel e
representam, respectivamente, a temperatura fornecida as superficies da base e das laterais do
tanque considerando as condicdes de dominio do solo (°C) (ENERGY PLUS, 2021b). Nesse
caso foi utilizada a média dos valores obtidos como dado de temperatura do solo.

A raiz do erro quadritico médio (REQM) e a raiz do erro quadritico médio relativo
(REQMR) foram adotados como indicadores de desempenho (Equacdes 2.1 e 2.2). A REQM
representa uma estimativa do desvio padrdo entre os valores obtidos pela simulagao e os valores
medidos, enquanto a REQMR pode ser interpretada como o percentual que o desvio padrio de
uma estimativa representa em relacdo a sua média. Desse modo, resultados mais proximos de

zero indicam melhor desempenho dos modelos e melhor ajuste da validagdao (CECON et al.,

2012).
n Y;—X;j)?2
REQM = ,% (Equacao 2.1)

REQM: raiz do erro quadratico médio; Y: valor obtido pela simula¢do; X: valor observado; n:

Em que:

namero de valores analisados.

Ny, —X;)2 100
REQMR = /2'( ‘n D Z (Equacio 2.2)

Em que:
REQMR: raiz do erro quadritico médio relativo; Y: valor obtido pela simulag¢do; X: valor

observado; n: nimero de valores analisados; X: média dos valores observados.
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2.2.6 Estimativa da producio de metano e de energia

A proposta do sistema de aquecimento do efluente de suinocultura objetivou a andlise
tedrica da otimizacdo da operacdo dos biodigestores por meio do aumento da producdo de
metano e, consequentemente, da geracdo de energia, considerando e comparando as trés
condig¢des de temperatura (item 2.2.3)

Desse modo, a produgao de metano nos BLC foi estimada de acordo com o modelo de
Chen-Hashimoto (CHEN, 1983). Esse modelo foi recomendado por Lopes (2020) que, ao
comparar modelos matematicos para estimativa da geragao de metano em biodigestores modelo
lagoa coberta tratando efluentes de suinocultura, identificou que a referida metodologia
representa um modelo confidvel de predi¢do.

As equagdes 2.3 e 2.4 determinam o valor da constante cinética de primeira ordem (k)
de degradacdo da matéria orgénica e o crescimento especifico maximo dos microrganismos

(umax), respectivamente.
k = 0,6 + 0,0006 e®!185xSVD) (Equacao 2.3)
umax = (0,013 x T) — 0,129 (Equagdo 2.4)
Em que:

k: constante cinética (adimensional); SVT: solidos volateis totais (kg m>); UMAX: crescimento

especifico maximo dos microrganismos (d";eT: temperatura da biomassa (°C).

Com os valores obtidos nas equagdes 2.3 e 2.4, foi possivel calcular a producao relativa
de metano (B), considerando um rendimento final do metano de 0,36 m* CHs kg! SVT, que é

indicado para condi¢es mesofilicas (CHAE et al., 2008) (Equagao 2.5).

Kk
(LMAX x TRH)—1+k

B=Bo(1—- ) (Equacg@o 2.5)

Em que:

B: producio relativa de metano (m®> CHs kg™! SVT); Bo: rendimento final do metano (m* CHy4
kg! SVT); k: constante cinética (adimensional); pumax: crescimento especifico maximo dos

microrganismos (d!); e TRH: tempo de retencdo hidrdulica (d).
Na equacdo 2.6 apresenta-se a produ¢do de metano estimada (Qcna).

Qcus=BxQx SVT (Equag@o 2.6)
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Em que:

Qcma: producdo de metano total (m®> CHs d!); B: produgio relativa de metano (m* CHa kg™!

SVT); Q: vazio afluente (m> d'!'); e SVT: sélidos volateis totais (kg m™).

De posse da estimativa de produ¢do do metano, a poténcia elétrica total (PE) foi
determinada a partir da Equagdo 2.7 (CETESB, 2006), considerando um poder calorifico do
metano (P.) de 35.900 kJ m™ (ROSA et al., 2016); uma eficiéncia de conversio do combustivel
(M) de 33% (CETESB, 2006); um rendimento do alternador (1) de 91,5% (WEG, 2020); e um
rendimento do motogerador (1) de 80% (SOUSA, 2019).

PE = Qch4 X Pc X e X Mg X N (Equacao 2.7)

Em que:
PE = poténcia elétrica total (kW); Qcns = producdo de metano total (m>cus d!); Pc = poder
calorifico do metano (kJ m™); n. = eficiéncia de conversio do combustivel; N = rendimento do

alternador; 1= rendimento do motogerador.

Por meio dos dados da poténcia elétrica total, considerou-se um tempo didrio de operacao
do motogerador (tq) de 22 horas, o que permite fornecer um intervalo de tempo para manutencao
do mesmo, bem como de eventuais paralizacdes do sistema (SOUSA, 2019). Na Equacdo 2.8
apresenta-se o cdlculo da energia elétrica disponivel para consumo (E) a partir do

aproveitamento energético do biogés.

E=PExtq (Equagao 2.8)
Em que:
E = energia elétrica disponivel por dia (kWh); PE = poténcia elétrica total (kW); tq = tempo de

funcionamento do motogerador (h d™h.
2.2.7 Autossuficiéncia energética da granja

A partir dos dados obtidos por meio da andlise do potencial energético do metano apds
a implantacdo do sistema de aquecimento (item 2.2.5), foi possivel avaliar a fragcdo da demanda

energética da granja que poderia ser abastecida pela recuperacdo energética do biogas gerado
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nos biodigestores, considerando e comparando as trés condicdes de temperatura: (i) sem
aquecimento; (ii) periodo quente e (iii) periodo frio (item 2.2.3)

Desse modo, a energia consumida foi obtida a partir das contas de energia elétrica da
granja considerando-se os meses pertencentes aos dois periodos de execucao da simulagdo: (i)
periodo quente (jan., fev. e mar./2019); e (ii) periodo frio (jul. e ago./2019). No periodo frio
ndo foi considerado o més de junho devido a falta de informagdes relativas a energia consumida
nesse més. De posse desses dados, foi considerada a média dos valores de energia consumida
nos respectivos meses pertencentes aos dois cendrios em estudo (periodos quente e frio). Além
disso, foi realizada uma andlise com um valor teérico de energia consumida de 1500 kWh d,
a fim de que fosse possivel fazer uma comparacdo entre os periodos quente e frio a partir de

uma mesma base.
2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Dados de monitoramento dos biodigestores

Na Figura 2.9 apresentam-se graficos tipo box-plot com as variagdes das temperaturas
médias do ambiente (a), solo (b), biomassa residente (c) e efluente (d) obtidas durante o periodo
de monitoramento (jan./2018 - dez./2019) dos biodigestores antes da implantacdo do sistema
de aquecimento. Esses resultados foram empregados no modelo e na andlise da validagdo do

sistema de aquecimento proposto (item 2.3.2).
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Figura 2.9 — Representacdo das temperaturas média do ambiente (a), solo (b), biomassa residente (c) e efluente (d) monitoradas durante o periodo
de janeiro de 2018 a dezembro de 2019
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De acordo com a Figura 2.9, o periodo frio (jun., jul., ago.) apresentou menores valores
de temperatura nos quatro pontos monitorados, devido a menor incidéncia de radiagdo. Além
disso, as temperaturas médias mensais do ambiente apresentaram maior variacdo de
temperatura quando comparadas as temperaturas médias do solo, da biomassa residente e do
efluente. Enquanto a maior temperatura encontrada para o ambiente foi de 33°C no més de
janeiro e a menor foi de 12°C no més de julho, as temperaturas mdxima e minima para o solo,
a biomassa e o efluente apresentaram valores maiores nos meses de janeiro, fevereiro e margo
(27°C) e valores menores nos meses de julho e agosto (20 a 21°C).

A baixa amplitude térmica da biomassa e do efluente estd associada a elevada inércia
térmica desses compostos e também ao contato com o solo, que apresentou comportamento
semelhante. Esta caracteristica da biomassa € essencial para um melhor funcionamento dos
biodigestores, uma vez que evita a ocorréncia de oscilagdes bruscas de temperatura no interior
do reator e, assim, possibilita a manutencdo das atividades metabolicas das bactérias anaerdbias
no processo de degradacao.

Além disso, a pequena variacdo de temperatura do solo estd associada ao seu grau de
saturacdo, uma vez que solos saturados apresentam uma maior capacidade de retencao térmica
(HREIZ et al., 2017). Desse modo, mesmo em regides de clima tropical em que o periodo com
maior incidéncia de radiagdo solar € também o mais chuvoso (predominancia de solos
saturados), o aumento da temperatura ambiente ndo influencia de modo expressivo na
amplitude térmica do solo.

Entretanto, é possivel notar que, em condi¢Oes naturais, os biodigestores monitorados
operam com uma temperatura abaixo da ideal para a digestdo anaerdbia, o que pode ser
considerado uma limitacdo ao tratamento mesmo em paises de clima tropical. Assim, a
implantacdo do sistema de aquecimento de efluente proposto seria uma alternativa para
favorecer condicdes mesofilicas dentro dos reatores e, assim, potencializar a produgdo de
biogds e aumentar a eficiéncia de degradacdo da matéria orgénica.

Foi ainda realizada a comparacgao entre a variacdo da temperatura da biomassa residente
e a variacao da temperatura do efluente durante o periodo de monitoramento dos biodigestores
(item 2.2.3), a fim de analisar a possibilidade de considerar a equivaléncia entre esses dois
parametros para a simulagdo (Figura 2.10). Essa simplificacdo se faz necessaria uma vez que
se pretende estudar as implica¢des do aquecimento da biomassa residente no interior do tanque
de equaliza¢do quando essa massa liquida for direcionada para o biodigestor, em termos de

producdo de metano e eletricidade (item 2.3.3).
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Figura 2.10 — Variacdo das temperaturas da biomassa residente (azul) e do efluente
(vermelho) monitoradas ao longo de dois anos
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Analisando-se a Figura 2.10 foi observado que nos meses mais quentes (janeiro, marco,
abril, outono, novembro e dezembro), as temperaturas da biomassa residente e do efluente
apresentam maiores divergéncias em relacdo aos meses mais frios (junho, julho, agosto e
setembro). Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que a temperatura da biomassa
residente foi mensurada por sensores instalados no interior dos biodigestores, enquanto a
temperatura do efluente foi obtida por sensores instalados na saida dos biodigestores (Figura
2.4). Desse modo, o efluente sofre maiores influéncias das condi¢cdes climdticas do ambiente
externo, enquanto a biomassa residente, por ter um maior tempo de contato com o ambiente
interno dos biodigestores, apresenta temperaturas mais atenuadas.

Na Figura 2.11 apresenta-se a correlacio entre a temperatura da biomassa residente e a
temperatura do efluente considerando a média dos valores mensais durante os dois anos de

monitoramento, com destaque para os periodos quente (jan., fev. e mar.) e frio (jun., jul., ago).



48

Figura 2.11 — Relacdo das temperaturas da biomassa residente e do efluente considerando os
dois anos de monitoramento
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O coeficiente de correlacao (r) variade -1 a 1, de modo que valores mais proximos desse
limite correspondem a uma perfeita correlagio positiva ou negativa, respectivamente (CECON
et al., 2012). Na andlise do ano inteiro foi obtido uma correlacdo igual a 0,91 (r = 0,91), ao
passo que, no periodo quente, esse valor foi de r = 0,90 e no periodo frio r =-0,99. Desse modo,
o resultado obtido compreende uma correlagdo satisfatéria, de modo a ser possivel equiparar as
temperaturas da biomassa e do efluente sem grandes perdas de especificidade.

Ainda analisando os parametros de monitoramento dos biodigestores antes da proposta
de aquecimento, a Tabela 2.3 apresenta os resultados mensais € os valores médios obtidos no
monitoramento da vazdo (Q), dos sélidos volateis totais (SVT) e do tempo de retengdo

hidraulica (TRH) no periodo em estudo (set. 2018 — ago. 2019).
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Tabela 2.3 — Valores de sélidos voléteis totais (SVT), vazao (Q) e tempo de retengao
hidrdulica (TRH) obtidos pelo monitoramento dos biodigestores no periodo de estudo

SVT TRH

Meses/ano (kg m*?) (m?d'l) (dias)
Setembro/2018 11,7 100,5 25,0
Outubro/2018 18,5 99,5 25,0
Novembro/2018 18,3 103,9 24,0
Dezembro/2018 9,3 102,8 24,0
Janeiro/2019 8,0 101,8 25,0
Fevereiro/2019 13,3 105,6 24,0
Mar¢o/2019 19,7 107,2 23,0
Abril/2019 15,6 101,5 25,0
Maio/2019 11,9 103,9 24,0
Junho/2019 21,6 103,9 24,0
Julho/2019 14,1 99,5 25,0
Agosto/2019 22,3 98,0 25,0
Média 15,4 102,3 24,0

Os valores de sélidos volateis no afluente variaram de 8,0 kg m™ (janeiro) a 22,3 kg m’
3 (agosto), com um valor médio de 15,4 kg m. Essa variacdo expressiva de SVT pode estar
relacionada com o padrio de consumo de dgua na propriedade, dilui¢ao dos dejetos e oscilacdes
sazonais na producao, uma vez que em dezembro hd uma maior venda de suinos, contribuindo
com uma menor geracao de matéria organica (SOUSA, 2019). Silva et al. (2015) ao estudarem
dois biodigestores modelo lagoa coberta no estado do Parand, observaram uma concentragcao
média de SVT de 18,9 kg m™ no afluente, valor préximo ao valor médio obtido nesse estudo.

A vazdo apresentou pequenas variagdes, com minima observada no més de agosto (98,0
m? d!'), mixima no més de marco (107,2 m* d'1) e média de 102,3 m> d"'. A vazdo é dependente
principalmente do nimero de animais, frequéncia de limpeza e rotina de manutencdo na granja
(LOPES, 2020). O TRH também apresentou pequenas variacOes € de modo inversamente
proporcional a vazao, com uma média de 24 dias. Segundo Palhares e Gebler, (2014) o tempo
de retencao hidraulica em biodigestores modelo lagoa coberta varia entre 20 a 40 dias, de modo
que € possivel afirmar que o BLC operou dentro de uma faixa esperada.

A fim de que fosse possivel analisar apenas a relagdo da temperatura da biomassa e a
geracdo de biogds, foram empregados os valores médios desses parametros (SVT, vazdo e
TRH) nos célculos de producdao de metano e de eletricidade para o periodo de estudo (item

2.2.6).
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2.3.2 Validacao da Simulacao

Na Tabela 2.4 apresentam-se os resultados dos indicadores de desempenho das
temperaturas médias horérias do ambiente, biomassa e solo obtidas pelo modelo, considerando
o sistema sem aquecimento, € comparando com as temperaturas aferidas pelos sensores
instalados na unidade de tratamento de dejetos da granja (item 2.3.1). Os resultados de
temperatura obtidos pela simula¢do sdo provenientes do arquivo climdtico empregado no

modelo (item 2.2.3.1). A avalia¢do foi realizada para os periodos quente e frio.

Tabela 2.4 — Indicadores de desempenho para diferentes perfis de temperatura
considerando os cendrios quente e frio

Ten;);;g:(?;ra / Quente Frio

. REQM (°C) 4,2 3,7
Ambiente REQMR (%) 16,9 20,2
Biomassa REQM (°C) 2,8 2,2
residente REQMR (%) 10,7 9,9
Solo REQM (°C) 1,4 4,2
REQMR (%) 5.4 20,2

REQM: Raiz do erro quadratico médio; REQMR: Raiz do erro quadratico médio relativo.

Analisando-se a Tabela 2.4 pode ser observado que a temperatura simulada do solo no
periodo quente foi a que obteve valores mais proximos dos dados obtidos no monitoramento
(5,4%) e a temperatura do solo no periodo frio foi a que mais se afastou dos valores reais
(20,2%). As temperaturas da biomassa em ambos os cendrios apresentaram comportamento
semelhante com 10,7% (periodo quente) e 9,9% (periodo frio) de desvio padrdo em relagdo a
média comparando os dados simulados e reais. Em relacdo as temperaturas do ambiente, o
REQMR também nio diferiu muito nos periodos quente e frio, com valores de 16,9% e 20,2%,
respectivamente.

Em linhas gerais, a validacdo ndo obteve resultados muito discrepantes entre as
temperaturas avaliadas, o que atesta que os erros ndo estdo associados com o modelo, uma vez
que a temperatura ambiente ¢ independente da geometria. Desse modo, é provavel que as
divergéncias entre os dados obtidos na simulacdo e os dados monitorados estejam associadas
principalmente as dificuldades inerentes aos estudos em escala real, visto que existem fontes
externas que podem comprometer a acurdcia dos dados, como falhas nas medicdes,

irregularidades nos sensores e limitacdes do préprio modelo.
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Outro ponto a ser considerado € que o ano representativo que compde O arquivo
climético € obtido por meio de um tratamento estatistico em uma série temporal de dez anos;
ao passo que os dados reais empregados nesse estudo foram obtidos pela média dos dados
mensurados nos anos de 2018 e 2019, de modo que sdo valores mais sensiveis as variagdes
climaticas.

Além disso, os dados reais de biomassa foram medidos por sensores instalados no
interior dos biodigestores, ao passo que no modelo foi considerada a temperatura da biomassa
no interior do tanque de equalizacdo. Além de apresentarem volume e formato diferentes, o
tanque nao foi modelado levando em consideracido a formacdo de biogds, devido ao tempo
previsto de residéncia da biomassa no interior do tanque.

Lopes (2020), ao realizar um estudo de simulacdo envolvendo trocas térmicas que
ocorrem em um biodigestor modelo lagoa coberta localizado na mesma granja, comparou os
resultados provenientes de um cendrio considerando a temperatura interna como uma média
das temperaturas do biogds e da biomassa, € um ambiente interno que separava as duas
temperaturas. A autora constatou que o segundo cendrio apresentou melhor desempenho, uma
vez que a biomassa e o biogds apresentam propriedades térmicas distintas (LOPES, 2020).
Assim, € possivel que essas diferencas tenham contribuido com os resultados da validagao.

Na Figura 2.12 apresentam-se as variacoes das temperaturas do ambiente, biomassa e
solo ao longo do dia, a partir de médias horérias de todo o periodo em estudo, provenientes do
monitoramento (linha continua) e obtidas por meio da simulacdo (linha tracejada),

considerando zero painéis solares, nos cendrios quente (a) e frio (b).
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Figura 2.12 — Variacgdo das temperaturas do ambiente, da biomassa residente e do solo, a partir de médias hordrias, para dados simulados e
monitorados nos periodos quente (a) e frio (b)
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Como pode ser observado, as médias hordrias das temperaturas do ambiente nos
periodos quente e frio seguiram a mesma tendéncia no decorrer do dia, com valores mais
elevados das 07:00 as 19:00h, atingindo a temperatura mdxima as 14:00h (27°C no simulado e
30°C no monitorado para o periodo quente; 23°C no simulado e 25°C no monitorado para o
periodo frio). A temperatura minima foi obtida as 05:00h (19°C no simulado e 20°C no
monitorado para o periodo quente; 13°C no simulado e 14°C no monitorado para o periodo
frio).

Com relagdo a temperatura do solo, houve pequenas variagdes ao longo do dia em ambos
os cendrios (simulacdo e monitoramento), porém com resultados bem mais proximos entre os
cendrios no periodo quente do que no periodo frio. No periodo quente as temperaturas maximas
e minimas simuladas e monitoradas ficaram na faixa dos 27°C, enquanto no periodo frio as
temperaturas mdximas € minimas simuladas foram de aproximadamente 24°C e as monitoradas
maximas € minimas de 21°C. As baixas variagcdes no ciclo didrio das temperaturas do solo
podem ser explicadas pelo fato de que o solo apresenta uma grande inércia térmica, favorecendo
o atraso térmico e a condugio de calor e, assim, atenuando os picos de temperatura. Além disso,
as variagdes de temperatura podem alterar de acordo com a umidade do solo, como foi
verificado nesse estudo em relacao ao periodo quente (solo saturado) e periodo frio (solo seco)
(SOUZA et al., 2011).

A biomassa, por sua vez, apresentou pequenas variacdes nos resultados obtidos do
monitoramento, com méximas e minimas de 26°C no periodo quente e 21°C no periodo frio.
Esse resultado pode ser decorrente da grande capacidade de amortizacdo e mistura do fluido no
interior do reator, uma vez que o volume interno do BLC € muito superior ao volume de efluente
aplicado, homogeneizando a temperatura interna. Nos dados da simulacdo as temperaturas
maximas foram obtidas as 16:00h, com 29°C no periodo quente e 24°C no periodo frio,
enquanto as temperaturas minimas foram alcancadas as 08:00h, com 26°C no cendrio quente e
22°C no cendrio frio.

Como anteriormente citado, € possivel que essa variacdo nas temperaturas simuladas e
monitoradas da biomassa seja devido as diferengas entre o modelo real (biodigestor), no qual
foram obtidos os dados, e o simulado (tanque de equalizacdo), uma vez que a densidade e
viscosidade do fluido no modelo real € diferente em relacao ao simulado e, portanto, as trocas
térmicas convectivas podem se diferenciar, além das diferencas de temperatura externas

mencionadas no pardgrafo anterior.
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2.3.3 Sistema de aquecimento por energia solar

Na Figura 2.13 visualiza-se a relacdo entre o nimero de painéis solares calculados por
meio da modelagem matemadtica, o comportamento da temperatura atingida pela biomassa no
interior do tanque de equalizacdo e a producdo de metano, apds essa biomassa ser direcionada
para o biodigestor, durante os periodos quente (a) e frio (b). Os resultados foram apresentados
como um valor médio dos respectivos meses para os dois cendrios estudados. Os valores
referentes a zero painéis solares foram obtidos por meio do modelo do sistema de aquecimento
e ndo do monitoramento real da granja.

No cendrio referente ao periodo quente (jan., fev., mar), a temperatura inicial (sem o
calculo com os painéis solares) foi de 28°C e a producio tedrica de metano foi de 501 m? d.
O sistema atingiu a temperatura de 30°C com o célculo de trés painéis solares operando e, nessa
temperatura, a producio tedrica de metano foi de 510 m* d”!. A temperatura de 35°C foi obtida
ap6s o célculo de dez painéis solares operando e uma producio teérica de metano de 521 m* d-
!, Desse modo, houve um aumento de 2°C na temperatura da biomassa e de aproximadamente
9 m® d! na geragdo de metano com o célculo de trés painéis solares e um aumento de 7°C na
temperatura da biomassa e de aproximadamente 20 m® d!' na geracdo de metano com o célculo
de dez painéis solares.

Em relagdo ao periodo frio (jun., jul., ago.), a temperatura inicial (sem considerar os
painéis solares) foi de 21°C e a produgio tedrica de metano foi de 458 m? d'!. O sistema atingiu
a temperatura de 30°C com o cdlculo de treze painéis solares operando e, nessa temperatura, a
produgio tedrica de metano foi de 508 m* d!. A temperatura de 35°C foi obtida ap6s o cdlculo
de vinte e oito painéis solares operando e uma produgio teérica de metano de 521 m* d"!. Desse
modo, houve um aumento de 9°C na temperatura da biomassa e de aproximadamente 50 m? d-
! na geracdo de metano com o célculo de treze painéis solares e um aumento de 14°C na
temperatura da biomassa e de aproximadamente 63 m* d"! na geragio de metano com o célculo

de vinte e oito painéis solares.
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Figura 2.13 — Relacdo entre a temperatura do efluente, producdo tedrica de metano e niimero de painéis solares para os periodos quente (a) e frio
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Entretanto, € notavel que a curva relativa a producao tedrica de metano (preta) € mais
acentuada até o sistema atingir a temperatura de 30°C e cresce de modo mais linear acima desse
valor de temperatura até atingir a temperatura ideal da faixa mesofilica (35°C). Além disso, o
acréscimo na produgio tedrica de metano nio justifica a elevada quantidade de painéis solares
necessarios para o sistema operar na temperatura de 35°C em ambos os cendrios. Desse modo,
elevar a temperatura da biomassa até 30°C dentro do tanque de equalizacdo e direcionar esse
efluente aquecido até o biodigestor foi considerada como condicdo ideal para otimizar a
operagdo do reator.

Conclusodes semelhantes referentes a selecao de temperaturas intermedidrias como melhor
custo-beneficio para a producdo energética sdo encontradas na literatura. Souza et al. (2005)
estudaram um biodigestor de bancada em batelada abastecido com dejetos suinos submetido a
trés faixas de temperatura (25°C, 35°C e 40°C) e, ap6s 71 dias de experimento, verificaram que
as producdes de biogds nos biodigestores operando a 35°C e 40°C ndo diferiram
estatisticamente. Desse modo, considerando os gastos energéticos para aquecer o reator até
40°C, os autores indicaram que a melhor temperatura entre as avaliadas seria a de 35°C
(SOUZA et al., 2005).

Chae et al. (2008) ao estudarem a digestdo anaerdbia de dejetos suinos em um reator
anaerdbio de bancada nas temperaturas de 25°C, 30°C e 35°C, observaram que a degradacdo a
25°C foi a mais lenta e que os rendimentos de producdo de metano a 30 e 35°C foram
semelhantes, mas superiores em comparac¢ao com a temperatura de 25°C. Assim, levando em
consideragdo o balanco de energia liquido entre a demanda de energia para aquecer o sistema e
a producdo de energia advinda do rendimento de metano, os autores apontaram que a
temperatura de operacdo do sistema é mais viavel a 30°C (CHAE et al., 2008).

Nas equacdes 2.9 e 2.10 apresentam-se as linhas de tendéncia que descrevem o
crescimento das curvas de temperatura e os coeficientes de determinagio (R?) para os periodos

quente e frio, respectivamente.

y =-0,0144x> + 0,9084x + 26,913 e R2 = 0,999 (Equagao 2.9)

y =-0,01 13x% + 0,8199x + 20,736 ¢ Rz = 0,999 (Equacao 2.10)

Nas equagdes 2.11 e 2.12 apresentam-se as linhas de tendéncia que descrevem o
crescimento das curvas de producio tedrica de metano e os coeficientes de determinacio (R?)

para os periodos quente e frio, respectivamente.
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y =-0,1092x> + 3,2507x + 498,736 e R2 = 0,999 (Equacao 2.11)
y=- 0,0955x% + 4,678x + 461,97 e R2= 0,977 (Equacgao 2.12)

O coeficiente de determinaciio (R?) varia entre 0 e 1, com valores mais préximos de 1
indicando uma forte dependéncia entre a varidvel x (nimero de painéis solares) e as varidveis
y (temperatura e producio de metano) (CECON et al., 2012). Desse modo, as equagdes obtidas
apresentaram um bom ajuste entre as varidveis e evidenciam que os dados estdo bem préximos
da linha de regressdo ajustada. Com isso € possivel obter relagdes unitdrias considerando as
varidveis dependentes e independentes.

Foi também realizado o estudo em relacdo a variacio das temperaturas da biomassa ao
longo do dia, a partir de médias hordrias de todo o periodo em estudo, considerando as
temperaturas inicial (zero coletores no modelo), 30°C e 35°C, nos cendrios quente (a) e frio (b)
(Figura 2.14).

Analisando a Figura 2.14 ao passo que a curva que representa a temperatura inicial (sem
aquecimento) no periodo quente segue o perfil das curvas que representam as temperaturas de
30°C e 35°C para o mesmo cendrio, a curva que representa o sistema sem aquecimento no
periodo frio apresenta uma menor variacao ao longo do dia. Essa distin¢do se da principalmente
por influéncia das condic¢des climdticas as quais os biodigestores estdo susceptiveis, uma vez
que a principal fonte de calor nos BLC € a radiacio solar (NASCIMENTO et al., 2021).

Desse modo, como a radia¢do € mais intensa no periodo quente, hd uma maior flutuacao
da temperatura no decorrer do dia nesse cendrio em relagdo ao periodo frio. O sistema sem
aquecimento atinge a maior temperatura as 16:00h (30°C no periodo quente e 22°C no periodo

frio) e a menor temperatura as 08:00h (26°C e 20°C, respectivamente).



Figura 2.14 — Variacdo das temperaturas, a partir de médias hordrias, considerando a temperatura inicial, 30° C e 35° C para os periodos quente
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E possivel observar ainda que, em ambos os cendrios (periodo quente e periodo frio), as
curvas que representam as temperaturas de 30°C e 35°C apresentaram variacdes muito
similares, com valores mais elevados das 10:00 até 17:00h e atingindo as temperaturas maxima
as 15:00h (aproximadamente 33° e 38°C, respectivamente) € minima as 08:00h
(aproximadamente 28°C e 33°C, respectivamente). Esse resultado é coerente, uma vez que o
sistema de aquecimento foi programado para funcionar das 07:00 as 17:00h, de modo que a
biomassa dentro do tanque de equalizagdo vai recebendo e perdendo calor gradualmente.

Entretanto, é perceptivel que o perfil de variagdao da temperatura de 35°C demonstrou uma
curvatura mais acentuada em relacdo ao ganho de calor em ambos os cendrios, uma vez que
para atingir esse valor de temperatura foi necessario pressupor a operacao de uma quantidade
maior de painéis solares. Além disso, a pequena diferenca entre as curvas com relacao aos
cendrios quente e frio demonstra que as condi¢des de solo saturado e seco, respectivamente,
nao apresentam influéncia expressiva nas variacdes de temperaturas em sistemas aquecidos.

Ainda, é notdvel que mesmo com as variacdes ao longo do dia, o sistema atinge as
temperaturas desejadas para o aquecimento da biomassa, considerando as médias dos valores
obtidos para ambos os periodos em estudo. Desse modo, a massa liquida apds ser aquecida pode
ser destinada diariamente ao biodigestor na forma de efluente aquecido e contribuir com a

otimizacao da eficiéncia do tratamento e produ¢do de biogds, como verificado na Figura 2.13.
2.3.4 Autossuficiéncia energética da granja

Na Tabela 2.5 apresentam-se os resultados compilados da produgao tedrica de metano
e a correspondente geracdo de eletricidade considerando as trés temperaturas analisadas
(temperatura inicial sem aquecimento, temperatura do efluente com aquecimento a 30°C e
temperatura do efluente com aquecimento a 35°C) (item 2.2.3), bem como a demanda
energética tedrica e real da granja para os periodos quente e frio (item 2.2.7). De posse desses
valores, foi possivel calcular a autossuficiéncia energética tedrica e real na granja a partir da
recuperagdo do biogds como fonte de eletricidade. Nesse item, os calculos foram feitos ja
considerando a equivaléncia entre biomassa e efluente (item 2.3.1) e que o efluente aquecido

foi direcionado para o biodigestor.



Tabela 2.5 — Detalhamento da energia fornecida para a granja por meio da conversdo do metano em eletricidade
comparando os cendrios com e sem aquecimento do efluente

- . . Demanda Autossuficiéncia
Producao de Eletricidade " coe 1
, Temperatura . Energética Energética
Periodo ©C) Metano Produzida (kWh) (%)
(m?d?1) (kWh) ¢

Teodrica Real Teodrica Real
Quente 28 501 1106 73,7 67,8
(Jan., Fev., 30 510 1125 1500 1632 75,0 68,9
Mar.) 35 521 1150 76,7 70,5
Frio 21 458 1012 67,5 70,5
(Jul., Ago.) 30 508 1128 1500 1435 75.2 78.6
35 521 1154 76,9 80,4

1 Autossuficiéncia energética (%) = (eletricidade produzida / demanda energética) x 100
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Analisando-se o periodo quente, o aumento na producao teérica de metano considerando
a temperatura inicial (28°C) e a temperatura de 30°C foi de 1,8%, ao passo que entre a
temperatura inicial e 35°C foi de 4,0%, e entre 30°C e 35°C foi de 2,2%. O acréscimo na energia
fornecida para a granja seguiu a mesma propor¢do, com pouca diferenca entre o aumento
analisando as temperaturas inicial e 30°C e as temperaturas de 30°C e 35°C.

Em relagao ao periodo frio, o aumento na producao tedrica de metano considerando a
temperatura inicial (21°C) e a temperatura de 30°C foi de 10,9%, ao passo que entre a
temperatura inicial e 35°C foi de 13,8%, e entre 30°C e 35°C foi de 2,6%. O acréscimo na
energia fornecida para a granja seguiu a mesma propor¢do, com pouca diferenca entre o
aumento analisando as temperaturas de 30°C e 35°C.

Dong e Lu (2013) utilizando energia solar para aumentar a eficiéncia da digestdo
anaerébia de dejetos suinos em tanques de fermentacdo anaerdbia instalados em uma
suinocultura no sul da China, obtiveram um incremento na producao de biogas de 11,2% e um
aumento de 14,3% na conversdo do biogds em energia elétrica. Esses resultados foram
convergentes com o presente estudo, principalmente considerando o cendrio frio, que se
assemelha mais com as condi¢des climdticas no Sul da China. Outros autores também
reportaram o impacto do aquecimento do efluente no interior de reatores anaerobios no que
tange ao aumento da produgdo de biogds, a partir do emprego da energia solar (AXAOPOULOS
e PANAGAKIS, 2003; CHEN e QIM, 2014; DENG et al., 2016; HASSANEIN et al., 2015;
KOCAR e ERYASAR, 2007).

A autossuficiéncia energética da granja representa a contribui¢do da energia produzida
proveniente do beneficiamento do biogds em relagdo a demanda energética da granja.
Analisando os resultados obtidos a partir de uma mesma base tedrica (1500 kWh), observou-se
que a autossuficiéncia energética para ambos os periodos quente e frio foi similar, com uma
maior diferenga proveniente do cendrio sem aquecimento (temperatura inicial). Esse resultado
€ coerente visto que a eletricidade produzida a partir da recuperacao energética do biogés €
semelhante entre os periodos nas temperaturas de 30°C e 35°C, uma vez que os cdlculos de
energia e produ¢do de metano sdo dependentes da temperatura.

Por outro lado, ao avaliar os resultados provenientes da energia consumida real, é
notdvel que no periodo frio houve uma maior contribui¢do na energia fornecida proveniente do
beneficiamento do biogds, uma vez que a temperatura inicial no sistema e a energia consumida

eram menores em relacdo ao periodo quente. Além disso, para ambos os periodos, o aporte de
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energia fornecida entre as temperaturas inicial e 30°C e entre as temperaturas inicial e 35°C
diferiram pouco.

Assim, é possivel afirmar que o aquecimento do efluente até a temperatura de 30°C pode
contribuir com parte expressiva da demanda energética da granja e representa o melhor custo-
beneficio para o aumento da sustentabilidade energética da suinocultura.

A Figura 2.15 mostra a relag@o entre o nimero de painéis solares, a produgio tedrica de
metano e a geracao de eletricidade durante os periodos quente (a) e frio (b). Os resultados foram
apresentados como um valor médio dos respectivos meses para os dois cendrios estudados. Os
valores referentes a zero painéis solares foram obtidos por meio do modelo.

Analisando a Figura 2.15, é possivel notar que a curva de crescimento da eletricidade
produzida a partir do célculo considerando trés e treze painéis para os cendrios quente e frio,
respectivamente, apresenta uma curvatura menos acentuada em relacdo a curva de crescimento
da producao tedrica de metano. Essa verificacdo corrobora com os resultados descritos no item
2.3.3 em relacdo ao numero de painéis solares e a temperatura ideal de operacdo dos
biodigestores apds o aquecimento do efluente.

As linhas de tendéncia que descrevem o crescimento das curvas de produgdo tedrica de
metano nos cendrios quente e frio estdo apresentadas no item 2.3.3 (Equacgdes 2.11 e 2.12),
enquanto as linhas de tendéncia que descrevem o crescimento das curvas de eletricidade
produzida para os periodos quente e frio estdo descritas nas Equacdes 2.13 e 2.14,

respectivamente, juntamente com o coeficiente de determinacio (R?).

y=- 0,2412x> + 7,178x + 1100 e Rz = 0,999 (Equacao 2.13)

y =-0,2109x% + 10,33x + 1020,1 e R2= 0,977 (Equagio 2.14)

Assim como obtido no item 2.3.3, as equacdes apresentam um bom ajuste entre as

varidveis e uma boa aproximacao dos dados com a linha de regressao ajustada.



63

Figura 2.15 — Relagdo entre producido tedrica de metano, eletricidade produzida e nimero de painéis solares para os periodos quente (a) e frio (b)
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2.4 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo apresentar uma proposta de aquecimento de efluente de
suinocultura por meio do emprego de painéis solares e trocas de calor entre a 4gua aquecida e
a biomassa residente no interior de um tanque de equalizacdo. O efluente entdo aquecido seria
direcionado para um biodigestor modelo lagoa coberta a fim de ser possivel estudar o potencial
incremento da producdo de metano e energia proveniente do aquecimento.

Os dados monitorados antes da implantagcdo do sistema de aquecimento mostraram que
o funcionamento dos biodigestores estava abaixo da temperatura considerada ideal para a
digestdo anaerdbia, de modo a comprometer a eficiéncia do tratamento e a producao de biogis.

O aquecimento de efluentes por meio de recuperacdo de energia solar se apresentou
como uma alternativa para potencializar a producdo de metano, principalmente para o periodo
frio devido a maior amplitude térmica.

No periodo frio, a curva que representa o sistema sem aquecimento apresentou uma menor
variacao ao longo do dia em relacio ao periodo quente, porém em ambos os periodos, as curvas
das temperaturas de 30°C e 35°C apresentaram variacdes muito similares, indicando que
condi¢des de solo saturado e seco ndo representam influéncia expressiva nas variagdes de
temperaturas em sistemas aquecidos.

O aumento do numero de painéis solares nido implicou necessariamente em
contribuicdes mais expressivas na producdo de metano e energia, uma vez que, para os periodos
quente e frio, a temperatura de 30°C proveniente dos cédlculos considerando trés e treze painéis
solares, respectivamente, pode contribuir com parte expressiva da demanda energética da granja
e representa 0 melhor custo-beneficio para o aumento da sustentabilidade energética da
suinocultura.

A proposta do sistema de aquecimento se mostrou vantajosa do ponto de vista
energético, uma vez que o estudo tedrico da geracdo de metano e de energia indicou que 68,9%
e 78,6% da demanda energética da granja poderia ser suprida quando o sistema atingisse a
temperatura de 30°C, nos respectivos periodos quente e frio.

Desse modo, a temperatura de 30°C pode ser considerada adequada para otimizar o
processo anaerébio em funcio das condi¢des propicias para a atividade microbioldgica, assim
como favorecer o suprimento de energia demandado pela granja de suinocultura.

Mesmo com as variagdes ao longo do dia, o sistema atinge as temperaturas desejadas

para o aquecimento da biomassa e posterior disposicao nos biodigestores.
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Com o desenvolvimento deste trabalho, pdde-se perceber que a recuperacdo da energia
solar pode contribuir para uma maior sustentabilidade energética dos sistemas agroindustriais

de tratamento de efluentes.
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CAPITULO 3: ESTUDO DAS TROCAS TERMICAS INTERNAS E EXTERNAS EM
UM BIODIGESTOR MODELO LAGOA COBERTA COM EFLUENTE AQUECIDO

3.1 INTRODUCAO

No Brasil, o emprego de biodigestores do tipo lagoa coberta (BLC) para o tratamento
de efluentes agroindustriais tem crescido principalmente devido a baixa demanda tecnolédgica
desses reatores e por se enquadrarem dentro das condicdes de investimento dos grandes, médios
e pequenos produtores (FERNANDES e MARIANI, 2019). Além disso, o aumento das
exigéncias legais no que tange o tratamento e disposicdo de residuos também contribui com a
escolha de unidades que apresentem uma boa efici€éncia e um menor custo de implantagdo e
manutencdo (DOS SANTOS et al., 2020). Desse modo, muitas pesquisas tém surgido no
sentido de compreender e otimizar os processos que ocorrem no interior desses reatores.

Os biodigestores sdo camaras hermeticamente fechadas e a estabilizacdo da matéria
organica ocorre mediante condi¢des anaerobias, ou seja, na auséncia de oxigénio (COELHO et
al., 2018). A digestdo anaerébia é um conjunto de reagdes quimicas e bioldgicas que ocorrem
de forma interdependente e sequencial, a saber: (i) hidrdlise; (ii) acidogénese; (iii) acetogénese;
e (iv) metanogénese (VON SPERLING e CHERNICHARO, 2005). Na hidrélise, compostos
organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) sdo convertidos em compostos
organicos soliveis mais simples (monossacarideos, aminodcidos e 4cidos graxos) por meio da
acdo de microrganismos fermentativos. A segunda etapa se caracteriza pela fermentacao dos
monomeros soluveis em etanol, 4cidos organicos voldteis e de cadeia longa, acetato, hidrogénio
(H2), dioxido de carbono (CO2) e amodnia (NH3z). Na acetogénese os dcidos graxos sao
convertidos em H», CO; e acetato por organismos produtores de hidrogénio. Na tltima etapa,
arqueias metanogénicas consomem o hidrogénio e o acetato e produzem metano e diéxido de
carbono (VON SPERLING e CHERNICHARO, 2005; VOGELI et al., 2014).

A velocidade e a eficiéncia do processo anaerdbio podem ser influenciadas por
diferentes fatores, dentre os quais destacam-se: taxa de matéria organica, homogeneizagao da
biomassa, controle de temperatura, pH, sélidos totais, nutrientes e tempo de retencao hidraulica
(MEEGODA et al., 2018; SCHNURER; BOHN; MOESTEDT, 2016). Dentre os parametros
citados, a temperatura € considerada a varidvel mais critica do ponto de vista operacional dos
biodigestores, uma vez que tem efeito direto na atividade microbiolégica que ocorre no interior

dos reatores (ADROVER et al., 2020).
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Segundo Deng et al. (2016), a digestdo anaerdbia sob condi¢des mesofilicas
(temperaturas internas entre 30 e 35°C) influencia na viabilidade econdmica do emprego de
biodigestores para a degradabilidade da matéria organica complexa. Entretanto, a maior parte
dos sistemas em escala plena sao operados a temperatura ambiente, comprometendo a eficiéncia
do tratamento e a produ¢do de biogds. Além disso, 0 monitoramento desses reatores ocorre
apenas em termos de temperatura na entrada e saida, de forma a ndo considerar as trocas
térmicas que acontecem entre o biodigestor e 0 ambiente externo.

O calor pode ser transferido por meio de trés mecanismos: radiacdo térmica, condugao
e conveccdo (INCROPERA erf al., 2008). A radiacdo térmica se caracteriza como sendo a
emissao de calor de uma substancia na forma de ondas eletromagnéticas, devido as variacoes
das configuracgdes eletronicas dos &tomos que compdem essa substancia, de modo que todos os
corpos a uma temperatura acima do zero absoluto emitem radia¢do térmica. A condugdo é a
transferéncia de calor de particulas mais energéticas para particulas adjacentes menos
energéticas e pode ocorrer nos estados sélido, liquido ou gasoso. A conveccao é 0 mecanismo
de troca térmica de uma superficie sélida para um fluido (liquido ou gds) em movimento e
adjacente a essa superficie (CENGEL e BOLES, 2013; INCROPERA et al., 2008).

Os biodigestores modelo lagoa coberta sdo lagoas escavadas no solo e apresentam uma
geometria retangular na base e secdo trapezoidal com inclinacdo varidvel de acordo com o
talude e as caracteristicas do solo (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019). A parte inferior
do reator ¢ isolada do solo por meio de um material geossintético, como o policloreto de vinila
(PVC) ou o polietileno de alta densidade (PEAD), com espessura de 0,8 mm a 1,0 mm,
normalmente de coloracdo escura e baixa permeabilidade a fluidos, a fim de evitar infiltracdes
e contaminagdes do solo e do lengol fredtico (SILVA, 2016). A regido superior, por sua vez, €
normalmente coberta com uma manta flexivel de PEAD, formando a cipula, de 0,8 mm a 2,0
mm de espessura, podendo se apresentar nas cores preta ou branca e suficientemente flexivel
para acumular o biogds (SILVA, 2016). A cupula do reator recebe radiacdo solar direta, de
modo que as mantas de PEAD devem possuir um tratamento quimico a fim de garantir uma
alta capacidade de preservacdo de suas caracteristicas fisicas e mecanicas (COELHO e
LAVOIE, 2017).

Desse modo, por se tratar de um modelo semienterrado e com exposicao direta aos raios
ultravioletas, a andlise do comportamento da temperatura e das trocas térmicas entre o
biodigestor e 0 meio que o circunda é de grande relevancia, uma vez que permite um estudo

mais aprofundado de todas as intera¢des que ocorrem dentro e fora do sistema. Entretanto, sao
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muitas as varidveis a serem consideradas nesse tipo de estudo, de modo que a utilizagdo de
ferramentas computacionais se faz vidvel e necessaria. Dessa forma € possivel obter condi¢des
de funcionamento dos sistemas que resultem em um maior aproveitamento da radiacdo solar,
menores perdas de calor para o ambiente externo, maior taxa de atividade microbiana e
otimizacao do tratamento.

Vaz (2019) e Lopes (2020) estudaram as trocas térmicas que ocorrem em um biodigestor
modelo lagoa coberta localizado em uma suinocultura no municipio de Teixeiras, MG, por meio
do emprego do programa Energy Plus. Entretanto, na simulacdo de Vaz (2019), o ambiente
interno do biodigestor foi considerado como uma Unica zona térmica, de modo que a
temperatura interna obtida era uma média das temperaturas do biogds (fase gasosa) e da
biomassa residente (fase liquida). Lopes (2020), por sua vez, comparou dois cendrios, a saber:
(1) ambiente interno composto por uma unica zona térmica; e (ii) ambiente interno composto
por duas zonas térmicas. O cendrio (i1) apresentou um resultado mais proximo dos valores
mensurados reais, uma vez que a biomassa € o biogds apresentam propriedades térmicas
distintas e devem ser modelados separadamente (LOPES, 2020).

A andlise de trocas térmicas com efluente aquecido em reatores anaerébios é uma
abordagem pioneira e pode trazer discussoes interessantes no ambito de aspectos operacionais
e construtivos dos biodigestores modelo lagoa coberta. Estudos apontam que o aquecimento do
efluente no interior dos biodigestores pode elevar a producdo de biogds, bem como reduzir o
tempo de retencao hidraulica (TRH), eliminar patégenos e garantir a estabilidade da producao
de biogds durante o ano (MAKAMURE; MUKUMBA; MAKAKA, 2021). Desse modo,
estudar as transferéncias de calor entre os componentes internos e externos aos biodigestores,
considerando a biomassa aquecida, permite avaliar se a biomassa é capaz de manter a
temperatura ao longo do dia e quantificar as taxas de ganho e perda de energia entre a biomassa
aquecida, o biogds, o solo e o ambiente externo.

Neste trabalho teve-se como objetivo comparar as trocas térmicas que ocorrem nos
ambientes interno e externo de um biodigestor modelo lagoa coberta a partir do efluente

aquecido e sem aquecimento.
3.2 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo foram indicados e descritos os procedimentos empregados no modelo dos
biodigestores a partir do efluente sem aquecimento e com aquecimento, proveniente do sistema

de aquecimento apresentado no Capitulo 2. Como trata-se de um projeto combinado, alguns
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elementos empregados no modelo do sistema de aquecimento foram os mesmos empregados
no modelo do biodigestor, de modo a estarem referenciados no texto, a fim de evitar repeti¢do
das informagdes. Os resultados do monitoramento das temperaturas dos ambientes internos e
externos aos biodigestores descritos no Capitulo 2 foram utilizados como dados de entrada do
modelo e validacdo da simulagdo do biodigestor sem o efluente aquecido. Ainda, foram
estudadas as trocas térmicas e as taxas de transferéncia de calor entre o biodigestor sem o
efluente aquecido e com o efluente aquecido e o ambiente externo. A Figura 3.1 apresenta o

fluxograma da metodologia empregada nesse capitulo.

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia empregada nesse estudo
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Fonte: A autora

3.2.1 Modelo do biodigestor

O modelo do biodigestor foi realizado utilizando as informacdes relativas a localizacao,
materiais construtivos, dimensdes e dados de monitoramento dos biodigestores descritas nos
itens 2.2.1 e 2.2.2 desse trabalho. A proposta apresentada no capitulo 2 indica que o efluente
da suinocultura aquecido (item 2.2.3) € direcionado para os BLC, onde espera-se uma melhor
condi¢do operacional decorrente do acréscimo da temperatura.

O estudo foi conduzido por meio do emprego dos programas de modelagem matematica
apresentados no item 2.2.3, a saber: SketchUp (versao 17.2) para a constru¢do do modelo do
biodigestor; Energy Plus Building (versao 8.7) para a simulacao e plugin Legacy Open Studio
para a geometria do modelo (ENERGY PLUS, 2020). Os dados de entrada para a simulacio do

biodigestor foram: (i) arquivo climdtico e localiza¢do do estudo; (ii) dados de temperatura do
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solo; (iii) propriedades fisicas e térmicas do solo, da biomassa residente e dos materiais que
compdem o biodigestor; e (iv) periodo de execucdo da simulagdo.

O arquivo climético empregado no modelo foi o mesmo adotado no modelo do sistema
de aquecimento, uma vez que ambas as estruturas estdo localizadas no mesmo local (item
2.2.3.1). Os dados de temperatura do solo foram obtidos por meio dos sensores de
monitoramento instalados na esta¢do de tratamento de efluentes da granja (item 2.2.2). Para
tanto, considerou-se a média dos valores mensurados nos dois periodos de execucdo da
simulacdo, a saber: (i) periodo quente (jan., fev. e mar./2018 e 2019) e (ii) periodo frio (jun.,
jul. e ago./2018 e 2019).

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas e propriedades fisicas e térmicas dos materiais
construtivos do biodigestor. No Energy Plus, cada ambiente interno é considerado como sendo
uma zona térmica homogénea. Nesse estudo foram consideradas duas zonas térmicas, uma
relativa ao biogds e outra relativa a biomassa residente, uma vez que essa configuracao propicia
uma avaliacdo detalhada e especifica das temperaturas e trocas térmicas dos dois componentes
separadamente (LOPES, 2020). As caracteristicas e propriedades fisicas e térmicas do solo e
da biomassa foram detalhadas na Tabela 2.2 (Capitulo 2). Para a superficie de separagdo entre
a zona do biogés e a zona da biomassa residente foram adotadas as mesmas propriedades termo

fisicas atribuidas a biomassa residente (Tabela 2.2 do Capitulo 2).
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Tabela 3.1 — Caracteristicas e propriedades fisicas e térmicas dos materiais construtivos do biodigestor

Sistema / Materiais Dimensées e Caracteristicas Propriedades Fisicas Valores Referéncias
Componente
Calor Especifico (J kg'! K1) 1700 -
Biodigestor Médio (rugosidade) .. L. 1wl
(manta inferior) PEAD 0,00125 m (espessura) Condutividade Térmica (W m™ K™) 0,35 DIN 52612 -2
Massa Especifica (kg m™) 950 ASTM D792 — 13
Calor Especifico (J kg K1) 1700 -
Biodigest: Médio (rugosidade)
[odigesTor PEAD s Condutividade Térmica (W m™ K™ 0,35 DIN 52612 -2
(manta superior) 0,00100 m (espessura)
Massa Especifica (kg m™~) 950 ASTM D792 - 13
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A massa correspondente ao biogds ndo foi modelada no Energy Plus, devido as
limita¢cdes do programa e por apresentar propriedades termo fisicas similares ao ar. Além disso,
o biogds tem baixa inércia térmica, ndo contribuindo expressivamente com as variacdes
térmicas no interior do biodigestor.

O método numérico de Xing (2014) foi selecionado para avaliar as trocas térmicas entre
a biomassa residente e o solo ao redor do biodigestor. O modelo é baseado na formulacdo de
diferencas finitas considerando cinco parametros: a temperatura média anual do solo, duas
amplitudes de temperatura do solo na superficie e um atraso de fase para prever as temperaturas
ndo perturbadas do solo (RESENDE, 2017; XING, 2014). Além disso, os dados meteoroldgicos
fornecidos pelo arquivo climético do local foram empregados para obter as condicdes de
contorno da superficie (RESENDE, 2017).

As propriedades termo fisicas do solo foram adotadas considerando dois cendrios, a
saber: (1) solo saturado para o periodo quente; e (ii) solo seco para o periodo frio. Os dados de
entrada relativos a temperatura do solo empregados no modelo foram especificados no item
2.2.3 (Capitulo 2).

Em relagdo a andlise de transferéncia de calor entre o solo e cada aresta do biodigestor
foi considerada uma regido de influéncia do solo com uma profundidade de 15 m, um perimetro
de 5 m, uma relacdo largura com a altura de 3, umidade do solo de 30% e umidade do solo de
50% no ponto de saturacdo (Figura 3.2). Os valores de profundidade e perimetro considerados
foram obtidos por meio do método de diferencas finitas (item 2.2.3.3 do Capitulo 2). A
evapotranspiragdo, que consiste na perda de umidade do solo, foi considerada como 0,4. O solo
foi caracterizado como argiloso vermelho-amarelo distréfico (LVAd29), segundo o Mapa de

Solos do Brasil e do estado de Minas Gerais (EMBRAPA, 2011; FEAM, 2019).
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Figura 3.2 — Representacdo do dominio do solo ao redor do biodigestor
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Fonte: A autora

As propriedades fisicas da biomassa residente foram as mesmas assumidas no item 2.2.3
e apresentadas na Tabela 2.2 (Capitulo 2), exceto a drea util ocupada pela biomassa que foi
calculada dividindo o volume total do biodigestor (Vb = 1250 m?) pela espessura da biomassa
(e =0,8 m), obtendo um valor de A, = 1562,5 m?. Além disso, para a anélise das trocas térmicas
foi considerado o efluente sem aquecimento e o efluente aquecido na temperatura de 30°C, uma
vez que esse valor foi considerado como a temperatura ideal de operacdo dos biodigestores
obtida no Capitulo 2 (item 2.3.3).

Desse modo, para o modelo do aquecimento interno da biomassa residente até atingir a
temperatura desejada foi considerada a existéncia de uma fonte de aquecimento no interior do
reator. O aumento da temperatura da massa interna ocorreu mediante 0 aumento da poténcia
dessa fonte de aquecimento, considerando o periodo diurno em que o biodigestor recebe o
efluente aquecido proveniente do tanque de equalizacdo e o periodo noturno em que ndo ha o
lancamento de efluente aquecido no reator (item 2.2.3 do Capitulo 2). Para obter a temperatura
de 30°C nos dois periodos de execu¢do da simulagdo foi inserida no modelo uma fonte de
aquecimento com poténcia de 19.900 W.

O modelo permitiu analisar o comportamento das temperaturas do ambiente, biogés,
biomassa e solo para os meses com maior incidéncia de radiacao solar (periodo quente) e os
meses com menor incidéncia de radiacdo solar (periodo frio), considerando dois cenérios, a
saber: (i) sem aquecimento e (ii) com aquecimento. Além disso, foi possivel quantificar as taxas
de transferéncia de calor entre os componentes internos e externos ao biodigestor, comparando-

se os dois cendrios nos periodos quente e frio (item 3.2.2).
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As varidveis de saida para as temperaturas dos respectivos componentes foram: (i) zone
outdoor air drybulb temperature, que se caracteriza como a temperatura de bulbo seco do ar
externo (°C) e € calculada pelo programa na altura acima do solo do centroide da zona; (ii) zone
mean air temperature, que representa a temperatura média no interior do biodigestor (°C) para
as zonas do biogds e da biomassa; e (iii) zone domain basement floor interface temperature e
zone domain basement wall interface temperature, que fazem parte do objeto
SurfaceProperty:OtherSideConditionsModel e representam, respectivamente, a temperatura
(°C) fornecida as superficies da base e das laterais do tanque considerando as condi¢des de
dominio do solo (ENERGY PLUS, 2021). Nesse caso foi utilizada a média dos valores obtidos
como dado de temperatura do solo.

Para as andlises de troca de calor foram consideradas as trocas por radiacdo, convec¢ao
e conducdo. As varidveis de saida para a radiacdo foram: surface outside face solar radiation
heat gain rate per area; surface outside face net thermal radiation heat gain rate per area; €
surface inside face net surface thermal radiation heat gain rate per area. A primeira representa
o calor obtido por radiagdo solar direta na face externa da manta superior do biodigestor e possui
valores sempre positivos, em Watt por m> (W m™). A segunda representa o calor proveniente
da radiacdo térmica infravermelha de onda longa que € transferido entre o ambiente e o biogés,
com valores positivos (W m™) indicando que o calor est4 sendo adicionado ao ambiente por
radiacdo térmica. A terceira representa o calor proveniente da radiacdo térmica infravermelha
de onda longa que ¢ transferido entre o biogds e a biomassa e entre a biomassa e o solo, com
valores positivos (W m™) indicando que o calor estd sendo adicionado, respectivamente, 4
biomassa e ao solo por radiagdo térmica (ENERGY PLUS, 2021).

As varidveis de saida para a convecgdo foram: surface outside face convection heat gain
rate per area e surface inside face convection heat gain rate per area. A primeira descreve o
calor obtido por conveccdo entre o ambiente externo e a face externa da manta superior do
biodigestor, sendo que valores positivos (W m™) indicam que o calor € adicionado & manta. A
segunda, por sua vez, descreve o calor obtido por convec¢do entre a face interna da manta
superior do biodigestor e o ar da zona (biog4s), sendo que valores positivos (W m) indicam
que o calor é adicionado a manta. Também foi empregada a mesma varidvel para descrever a
transferéncia de calor por convecgdo entre o biogds e a biomassa, sendo que valores positivos
(W m?) indicam que o calor & adicionado 4 biomassa (ENERGY PLUS, 2021).

Em relacdo a conduc¢do, foi empregada a varidvel de saida surface average face

conduction heat transfer rate per area, que representa a média das taxas de calor transferidas
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por conducao da face interna para a externa e vice-versa, de modo a descrever a troca de calor
entre dois ambientes de forma nominal. Nesse caso, valores positivos (W m?), indicam calor
fluindo para a zona térmica/interior do biodigestor (ENERGY PLUS, 2021).

A validacdo da simulag¢do do biodigestor sem o efluente aquecido foi desenvolvida e
descrita por Lopes (2020). A autora realizou uma andlise estatistica comparando os dados
obtidos na simulacdo com os dados do monitoramento das temperaturas em escala real (item
2.2.2 do Capitulo 2). Os parametros validados foram as temperaturas do ambiente, da biomassa,
do biogés e do solo. A raiz do erro quadratico médio (REQM) e a raiz do erro quadratico médio
relativo (REQMR) foram adotados como indicadores de desempenho (Equacdes 2.1 e 2.2 do
Capitulo 2).

No trabalho de Lopes (2020), a autora comparou e validou dois cendrios, sendo um
cendrio considerando o ambiente interno do biodigestor como uma tinica zona térmica, de modo
que os valores obtidos na simula¢do em relagdo a temperatura interna representavam uma média
entre as temperaturas do biogas e da biomassa residente. O outro cendrio estudado foi separando
cada componente como uma zona térmica, a fim de que fosse possivel analisar as temperaturas
do biogés e da biomassa separadamente.

A validacdo comprovou que o segundo cendrio foi mais fidedigno em relacio aos dados
reais mensurados, principalmente no periodo de inverno, com o menor valor de REQMR de
1,05% para a temperatura de solo e com o maior valor de REQMR de 34,0% no periodo de
verao com uma zona térmica. Desse modo, nesse trabalho foi escolhido o cenario multifasico
para apresentar os resultados da validacdo e fazer a andlise das trocas térmicas entre os

ambientes interno e externo ao biodigestor.
3.2.2 Balanco de energia

A avaliacdo das trocas térmicas entre o biodigestor e o meio circunvizinho foi realizada
por meio da andlise do fluxo de calor (q) entre 0 ambiente externo e a manta plastica superior
e o biogas (q1), entre o biogds e a biomassa residente (qz2), € entre a biomassa e o solo (q3), como

representado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Representagdo das trocas térmicas entre o biodigestor, 0 meio ambiente externo e

o solo

Ambiente Manta Superior

Pelicula 1

>

Manta Inferior

Fonte: A autora

Na Tabela 3.2 apresentam-se as principais transferéncias de calor que ocorrem entre as
unidades componentes dos meios interno e externo ao biodigestor, considerando dois cendrios:
(i) realidade e (ii) simulacdo, uma vez que certas premissas foram adotadas na simulagao,
afetando o tipo de troca térmica existente. A principal diferenca se d4 pelo fato de que, no
modelo, a biomassa foi admitida como sendo uma massa interna uniforme e sem gradiente de
temperatura (item 2.2.3 do Capitulo 2), ao passo que, na realidade, trata-se de um fluido em

estado liquido.

Tabela 3.2 — Trocas térmicas entre as unidades componentes dos meios externos e internos ao

biodigestor
Trocas
Unidades Componentes
Realidade Simulacao
Ambiente - Manta Superior  Radiag@o + Convecgao Radiagdo + Convecgdo (qi1)
Ambiente - Biogéas Radiac¢do / Difracao Radiagdo térmica (q1)
Manta superior - Biogas Radiacdo + Conveccao Conveccdo (q1)
Biogas - Biogas Conveccao Conveccao (Desconsiderado)

Nao existe pelicula de
separacao

Nao existe pelicula de
separacao

Biogés - Pelicula Conveccao (Desconsiderado)

Pelicula - Biomassa Condugao (Desconsiderado)
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Tabela 3.2 — Trocas térmicas entre as unidades componentes dos meios externos e internos ao
biodigestor (continuacio)

Trocas
Unidades Componentes
Realidade Simulacao
Biogés - Biomassa Convecgao Convecgdo + Radiacao (qz)
Biomassa - Biomassa Convecgao Condugao (Desconsiderado)
Biomassa - Manta Inferior Convecgao Convecgao ’ Radiagdo
(Desconsiderado)
Manta inferior - Solo Conducgdo Condugao (Desconsiderado)
Biomassa - Solo Convecgdo Conducao + Radiacdo (q3)

As principais formas de transferéncia de calor entre o ambiente externo e o biodigestor
sdo a radiacdo solar e a convecc¢do (q1), enquanto a troca de energia entre o solo e a biomassa
no reator se d4 majoritariamente por conveccao (realidade) ou conducdo (simulagdo) e radiagdo
térmica (q3). O biogds e a biomassa residente trocam calor por convecgdo e radiacdo térmica
(q2). Nesse estudo, nao foram consideradas as trocas de calor entre o biogds e biogds e entre a
biomassa e a biomassa por terem sido considerados materiais com caracteristicas térmicas
homogéneas (itens 2.2.3 do Capitulo 2 e 3.2.1).

A manta superior do biodigestor é aquecida principalmente por meio da radiacdo solar
incidente. Entretanto, também ocorrem trocas de calor entre a manta e o ar externo por
convecgdo, uma vez que a temperatura do ar varia temporalmente dentro do dominio e,
portanto, foi incluida na simulacio. A manta entdo troca calor com o biogas no interior do reator
por conveccdo. Além disso, parte da radiacdo solar que incide na ctpula sofre difragdo e atinge
o biogds, aquecendo-o.

Nesse estudo, foi admitida a troca de calor direta entre o biogds e a biomassa por
conveccdo e radiacdo térmica, mesmo com a presenca de uma superficie de separacdo entre as
duas zonas (item 3.2.1 do Capitulo 2). Essa simplificacdo foi feita respeitando a lei zero da
termodindmica que estabelece: “se dois corpos A e B estdo separadamente em equilibrio
térmico com um terceiro corpo C, entdo A e B estdo em equilibrio térmico entre si” (FOWLER,
1931). Desse modo, uma vez que foram adotadas as mesmas propriedades termo fisicas da
superficie de separacdo e da biomassa, as premissas consideradas sdo atendidas.

Além disso, ocorre a troca de calor entre a biomassa e o solo por conducao (considerando
a simulacdo) e radiacdo térmica e, novamente, foram desconsideradas as trocas de energia com

a superficie intermedidria, uma vez que se trata de uma manta de pequena espessura. Além
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disso, as trocas de calor entre o ambiente externo e o solo por radiagdo solar e conveccao sao
determinadas pelo modelo de Xing (2014) empregado no modelo do solo (item 3.2.1), assim os
valores j4 estdo embutidos nos resultados de troca de calor entre o solo e a biomassa.

No que se refere a radiacdo solar incidente na manta superior do biodigestor, o programa
considera a radiagao direta, a radiacdo difusa e a radiacao refletida pela superficie terrestre. A
radiacdo direta € a energia recebida diretamente do sol; a radiacdo difusa se caracteriza como a
radiacdo solar recebida indiretamente, resultante da difracdo das nuvens e particulas presentes
na atmosfera; e, por fim, a radiagao refletida € a parcela de ondas curtas proveniente da reflexdao
de objetos circundantes como o solo (CENGEL e BOLES, 2013). Desse modo, a radia¢do
global € obtida pelo somatdrio das radiacdes direta e difusa, sendo que a refletida € uma parcela
da direta e difusa incidente em outros pontos, de modo a estar embutida no somatério da
radiacdo global.

A taxa de transferéncia de calor emitida pela radiacdo solar na manta superior do
biodigestor (q;) foi obtida por meio da modelagem matematica no Energy Plus, que multiplica
o somatoério da radiagcdo solar incidente hordria (qi) pela drea da superficie da manta (An =
532,91 m?). O célculo da drea da manta foi obtido pela geometria do biodigestor elaborada no
software SketchUp (versdo 17.2). A taxa de transferéncia média (quédia) S€ caracteriza como a
razao de Q: pelo numero de dias da simulacdo (d = 90 dias para o periodo quente e 92 dias para
o periodo frio) e pelo nimero de horas de insolac@o (t; = 13 horas no periodo quente e ti = 11
horas no periodo frio).

A troca de calor por radiagdo térmica entre as substancias internas € externas ao
biodigestor é obtida considerando a temperatura do ar, que varia espacialmente dentro do
dominio do modelo, e as diferentes temperaturas das superficies que trocam calor dentro do
mesmo dominio.

Para o cédlculo da taxa de transferéncia de calor por convecgao, por sua vez, o Energy Plus
utiliza a Lei de Resfriamento de Newton, que depende do coeficiente de convecgdo da
superficie estudada, da drea e da temperatura dessa superficie e da temperatura do ar ambiente
ou da zona. O coeficiente de convecg¢ado foi determinado pelo método Programa de Pesquisa em
Andlise Térmica (TARP), que é o método padrdo utilizado pelo programa (VAZ, 2019).

A troca de calor por conducdo foi modelada no Energy Plus empregando séries temporais
basicas. Assim, para definir a taxa de transferéncia de calor em um elemento o programa
relaciona o fluxo de energia de uma superficie desse elemento a uma série infinita, de modo a

descrever o comportamento da temperatura nas superficies interna e externa do elemento.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Validacao da simulacao

Na Tabela 3.3 apresentam-se os resultados dos indicadores de desempenho das
temperaturas ambiente, biogds, biomassa e solo obtidas pelo modelo, considerando o cenério
sem aquecimento, ¢ comparando com as temperaturas aferidas pelos sensores instalados na
unidade de tratamento de dejetos da granja (item 2.3.1). A avaliacdo foi realizada para os

periodos quente e frio.

Tabela 3.3 — Indicadores de desempenho para diferentes perfis de temperatura
considerando os periodos quente e frio

Ten;);;z‘:ét;ra / Quente Frio

. REQM (°C) 4,1 1,8
Ambiente REQMR (%) 162 10,1
Biogas REQM (°C) 8,1 4,2
REQMR (%) 29,0 24,6

Biomassa residente REQM (°C) 6.8 1,9
REQMR (%) 25,7 9,0

Solo REQM (°C) 7,3 0,2
REQMR (%) 26,0 1,1

REQM: Raiz do erro quadratico médio; REQMR: Raiz do erro quadratico médio relativo.

Analisando-se a Tabela 3.3 pode ser observado que, em geral, o periodo frio apresentou
valores mais préximos entre os resultados da simulagdo e os dados obtidos no monitoramento,
sendo a temperatura do solo no periodo frio a mais fidedigna (1,1%) e a temperatura do biogas
no periodo quente a que mais se afastou dos valores reais (29,0%). Nao houve muita
homogeneidade em relagdo aos periodos quente e frio, sendo que os resultados referentes a
biomassa residente e ao solo foram os que apresentaram maiores discrepancias entre os
periodos.

Além disso, € notavel a diferenca entre os resultados da validacao referente a simulacao
do tanque de equalizagdo (item 2.3.2) e a simulacdo do biodigestor, principalmente em relagao
a temperatura do solo nos periodos quente e frio. Desse modo, € necessario que seja feita uma

nova andlise de validagcao para melhorar a acurécia dos dados.
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3.3.2 Balanco energético

A Figura 3.4 apresenta as varia¢des das temperaturas médias do ambiente e do biogds
obtidas por meio do modelo e simulagdo e o comportamento do fluxo de calor entre o ambiente
e a manta superior do biodigestor (radiagdo solar e convec¢do), entre a manta superior e 0 biogés
(conveccdo) e entre o ambiente e o biogds (radiacdo térmica), considerando médias hordrias
para os periodos quente (a) e frio (b) no cendrio sem aquecimento e periodos quente (c) e frio
(d) para o cendrio com aquecimento.

Comparando os itens da Figura 3.4 é possivel notar que o fluxo de calor ndo se alterou
ao se avaliar as condi¢des dos cendrios com e sem aquecimentos nos respectivos periodos
quente e frio. A manta superior € aquecida pela radiacdo solar direta das 06:00h até as 19:00h,
com valor méaximo de 1593,6 W m™ as 13:00h no periodo quente e das 07:00h as 18:00h, com
valor maximo de 945,7 W m as 12:00h no periodo frio, tanto no cendrio sem aquecimento,
quanto no cendrio com aquecimento. A taxa de transferéncia de calor no periodo quente,
considerando o valor maximo, foi mais elevada em aproximadamente 41% em comparagao com
o periodo frio, uma vez que ha uma maior incidéncia de radiacdo solar nos meses relativos ao
periodo quente. Nos demais horérios os valores deram zero indicando que ndo h4 incidéncia de
radiacdo solar no biodigestor nos respectivos periodos quente e frio.

O ambiente ainda troca calor com a manta superior do biodigestor por convecgdo. Das
07:00 as 15:00h a manta perde calor para o ambiente (valores negativos), com valor mdximo
de aproximadamente -310,1 W m~2 as 12:00h e valor minimo de -11,1 W m™ as 07:00h no
periodo quente. No periodo frio, a manta perde calor para o ambiente das 08:00 as 13:00h, com
valor maximo de -56,1 W m™ as 12:00h e valor minimo de -5,5 W m? as 08:00h. Esse resultado
€ coerente, uma vez que devido a alta incidéncia da radiacdo solar na manta superior nesse
mesmo periodo de tempo, a manta apresenta uma temperatura mais acentuada em relacdo ao
ambiente externo, de modo a ceder calor para o ambiente e atingir o equilibrio térmico. Ainda,
a taxa de calor perdido por convec¢do da manta para o ambiente foi em torno de 20% e 6% do
ganho de calor da manta proveniente da radiacdo solar direta, considerando os valores maximos

nos periodos quente e frio, respectivamente.
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Figura 3.4 — Variacdo das temperaturas do ambiente e do biogds e fluxo de calor (q1), a partir de médias hordrias, para os periodos quente (a) e
frio (b) no cendrio sem aquecimento e periodos quente (c) e frio (d) no cendrio com aquecimento
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Nos demais horarios do dia, a manta superior recebe calor do ambiente (valores
positivos), com valores maximos de aproximadamente 90,1 W m™ as 18:00h no periodo quente
e 175,2 W m? as 16:00h no periodo frio; e com valores minimos de 5,5 W m~2as 06:00h no

2 as 07:00h no periodo frio. No periodo quente a taxa de

periodo quente e 17,1 W m
transferéncia de calor do ambiente para a manta (valores positivos) é cerca de 29% do calor
transferido da manta para o ambiente (valores negativos), considerando os valores maximos;
ao passo que no periodo frio a taxa de transferéncia de calor da manta para o ambiente (valores
negativos) € cerca de 32% do calor transferido do ambiente para a manta (valores positivos),
considerando os valores maximos. Esse resultado comprova a baixa inércia térmica do material
construtivo da manta superior, o que corrobora com as variagcdes temporarias nas curvas. Além
disso, o fato de que o ambiente ganha mais calor no periodo quente, ao passo que o ambiente
perde mais calor no periodo frio coincide com o resultado da radiacdo, uma vez que no periodo
quente a radiacdo incidente € mais elevada, fazendo com que a manta tenha que ceder calor
para o ambiente para atingir o equilibrio térmico. Essas relagdes e valores foram iguais para
ambos os cendrios estudados (com e sem aquecimento).

A manta superior também troca calor com o biogés por convecgdo. Das 08:00 as 16:00h
a manta perde calor para o biogds (valores negativos), com valores maximos de
aproximadamente -41,6 W m2 as 12:00h no periodo quente e -31,4 W m2 as 12:00h no periodo
frio; e com valores minimos de -0,8 W m™ as 16:00h no periodo quente e -4 W m as 16:00h
no periodo frio. Nos demais horérios do dia, a manta recebe calor do biogds (valores positivos),
com valores maximos de aproximadamente 25,4 W m™ as 19:00h no periodo quente e 23,8 W.
m as 06:00h no periodo frio; e valores minimos de 4,8 W m as 07:00h no periodo quente e
8,3 W m as 17:00h no periodo frio. Os valores pouco diferiram em relacdo aos periodos quente
e frio, sendo que a taxa de transferéncia de calor do biogds para a manta superior foi de
aproximadamente 61% e 76% do calor transferido da manta para o biogas nos periodos quente
e frio, respectivamente, considerando-se os valores maximos. Essas relagdes e valores foram
iguais para ambos os cendrios estudados (com e sem aquecimento).

O biogads troca calor com o ambiente externo por radiag¢do térmica. Nesse caso, todos os
valores foram negativos indicando que o biogés recebe esse calor proveniente da radiacao solar
que é convertida em radiagdo térmica pela manta, com valores maximos de -942,0 W m™ as
13:00h no periodo quente e -648,8 W m™ as 13:00h no periodo frio; e com valores minimos de
-146,6 W m2 as 05:00h no periodo quente e -157,9 W m2 as 00:00h no periodo frio. As taxas

de transferéncia de calor no periodo quente foram mais elevadas em aproximadamente 31% em
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comparacdo com o periodo frio, uma vez que hd uma maior incidéncia de radiag¢do solar nos
meses relativos ao periodo quente. Essas relacdes e valores foram iguais para ambos os cendrios
estudados (com e sem aquecimento).

As temperaturas referentes ao ar ambiente dos cendrios com aquecimento € sem
aquecimento mostraram valores muito similares com maxima de 26,6°C as 14:00h no periodo
quente e 22,6°C as 15:00h no periodo frio; e temperatura minima de 18,7°C as 05:00h no
periodo quente e 13,2°C as 06:00h no periodo frio. Comportamento semelhante foi obtido
considerando as temperaturas do biogds em ambos os cendrios, com valores mdximos de 28,3°C
as 13:00h no periodo quente e 20,2°C as 13:00h no periodo frio; e temperatura minima de
19,5°C as 06:00h no periodo quente e 13,2°C as 06:00h no periodo frio. As temperaturas do
ambiente e, consequentemente, do biogds sdo fortemente influenciadas pelas condi¢des
climéticas as quais os biodigestores estdo susceptiveis, de modo a apresentarem variagdes nas
temperaturas ao longo do dia.

A Figura 3.5 apresenta os graficos com as variagdes das temperaturas médias da
biomassa residente e do solo obtidas por meio da modelagem matematica e simulacdo e o
comportamento do fluxo de calor entre o biogds e a biomassa (convecc¢ao e radiacdo térmica)
(q2) e entre a biomassa e o solo (condugdo e radiagdo térmica) (q3), considerando médias
horérias para os periodos quente (a) e frio (b) no cendrio sem aquecimento e periodos quente
(c) e frio (d) para o cendrio com aquecimento.

Os itens da Figura 3.5, no entanto, apresentaram comportamento diferente nos cendrios
com aquecimento e sem aquecimento, uma vez que as trocas de calor sdo mais potencializadas
no cendrio com aquecimento. E importante salientar que as faixas dos eixos que correspondem
ao fluxo de calor tém limites méximos e minimos diferentes para os dois cendrios estudados na

Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Variacdo das temperaturas da biomassa e do solo e fluxos de calor (qz e q3), a partir de médias hordrias, para os periodos
quente (a) e frio (b) no cendrio sem aquecimento e periodos quente (c) e frio (d) no cendrio com aquecimento
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O biogés troca calor com a biomassa por conveccao e por radia¢do térmica. No caso da
convecg¢do, o biogds perde calor para a biomassa (valores positivos) das 09:00h até as 17:00h,
com valor miximo de 3,4 W m as 13:00h e minimo de 0,2 W m as 09:00h no periodo quente.
No periodo frio, o biogds perde calor para a biomassa das 10:00 as 17:00h, com valor maximo
de 2,4 W m? as 13:00h e minimo de 0,5 W m2 as 17:00h. Nos demais hordrios do dia, o biogds
recebe calor da biomassa (valores negativos), com valor maximo de -2,2 W m~2 as 22:00h e
minimo de -0,5 W m as 18:00h no periodo quente; e valores maximos de -2,1 W m as 07:00h
e minimo de -0,1 W m as 09:00h no periodo frio. Os valores ndo diferiram muito em relagio
aos periodos quente e frio e a taxa de transferéncia de calor da biomassa para o biogds foi
aproximadamente 65% e 88% do calor transferido do biogds para a biomassa nos periodos
quente e frio, respectivamente, considerando os valores maximos. Desse modo, pode-se afirmar
que existe um equilibrio térmico entre esses dois componentes ao longo do dia, principalmente
no periodo frio. Essas relacdes e valores foram iguais para ambos os cendrios estudados (com
€ sem aquecimento).

Considerando as trocas por radiacdo térmica entre o biogds e a biomassa, o biogds cede
calor para a biomassa (valores positivos) das 08:00 as 17:00h, com valor mdximo de 29,9 W m"
2 as 13:00h e minimo de 0,1 W m™ as 17:00h no periodo quente. No periodo frio, o biogds cede
calor das 09:00 as 17:00h, com valor maximo de 19,9 W m™2 as 13:00h e valor minimo de 0,3
W m? as 17:00h. Nos demais hordrios do dia o biogas recebe calor proveniente da biomassa
(valores negativos), com valor mdximo de -11,8 W m~2 as 21:00h e minimo de -5,8 W m™? as
07:00h no periodo quente; e valor maximo de -10,4 W m as 04:00h e minimo de -1,7 W m?
as 08:00h no periodo frio. A taxa de transferéncia de calor da biomassa para o biogds foi
aproximadamente 39% e 52% do calor transferido do biogds para a biomassa nos periodos
quente e frio, respectivamente, considerando os valores maximos. Essas relacdes e valores
foram iguais para ambos os cendrios estudados (com e sem aquecimento).

As trocas por radiacdo térmica entre o biogds e a biomassa foram mais intensas do que
as trocas por conveccdo. Além disso, é possivel notar que as taxas de transferéncia de calor
entre o ambiente, a manta superior e o biogds foram expressivamente maiores do que as trocas
de calor entre o biogds e a biomassa. Esse resultado pode ser devido ao fato de que o biogés
forma uma camada de material altamente isolante para transferéncia de calor e também em
decorréncia da grande capacidade térmica da biomassa e do alto tempo de resposta as variagoes

das condic¢des climédticas externas ao biodigestor (VAZ, 2019).
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A biomassa, por sua vez, troca calor com o solo por conducio e radiacdo térmica. No
caso da condugdo todos os valores obtidos foram negativos, indicando que a biomassa perde
calor para o solo, tanto no cendrio com aquecimento quanto no cendrio sem aquecimento, para
os dois periodos estudados (periodo quente e periodo frio). No cendrio sem aquecimento, 0s
valores apresentaram pequenas variacdes ao longo do dia, com valor méaximo de -7,9 W m™ as
12:00h e minimo de -7,4 W m™ as 01:00h no periodo quente; e valor méximo de -6,8 W m? as
12:00h e minimo de -6,7 W m2 as 00:00h no periodo frio. No cendrio com aquecimento, os
resultados variaram de acordo com os periodos em que o efluente estd mais aquecido, devido
ao sistema de aquecimento ter sido programado para funcionar das 07:00 as 17:00h. No periodo
quente, o valor méximo do fluxo de calor foi de -104,6 W m~2 as 17:00h e o valor minimo foi
de -29,5 W m2 as 07:00h., enquanto no periodo frio, o méximo foi de -89,7 W m?2as 17:00h e
minimo de -17,2 W m™ as 07:00h. Em ambos os cendrios (com e sem aquecimento) as taxas de
transferéncia de calor no periodo quente foram mais elevadas em aproximadamente 14% em
comparacdo com o periodo frio, de modo que se pode afirmar que o grau de saturacio do solo
ndo apresenta uma influéncia expressiva nas trocas de calor com a biomassa.

As trocas de calor entre a biomassa e o solo por radiagdo térmica apresentaram todos os
valores positivos, indicando também que a biomassa perde calor para o solo, tanto no cenario
com aquecimento quanto no cendrio sem aquecimento, para os dois periodos estudados (periodo
quente e periodo frio). O comportamento foi bem semelhante a troca por conducio, uma vez
que no cendrio sem aquecimento, os valores apresentaram menores variacdes ao longo do dia,
com valor maximo de 6,43 W m as 12:00h e minimo de 6,0 W m™ as 01:00h no periodo
quente; e valor maximo de 6,0 W m™ as 12:00h e minimo de 5,9 W m as 00:00h no periodo
frio. No cendrio com aquecimento, os resultados variaram de acordo com os periodos em que
o efluente estd mais aquecido, de modo que no periodo quente, o fluxo de calor méximo foi de
43,9 W m? as 17:00h e o fluxo minimo foi de 24,3 W m™2 as 07:00h, enquanto no periodo frio,
o maximo foi de 33,7 W m? as 17:00h e o minimo foi de 13,7 W m™ as 07:00h. No cendrio
sem aquecimento a taxa de transferéncia de calor no periodo quente foi mais elevada em
aproximadamente 7% em comparagdo com o periodo frio, ao passo que no cendrio com
aquecimento esse valor € de cerca de 23%. As trocas por condugdo entre a biomassa € o solo
foram mais intensas do que as trocas por radiacdo térmica, principalmente no cendrio com
aquecimento.

A temperatura do solo nos dois cendrios (com e sem aquecimento) para os periodos

quente e frio apresentou um comportamento linear, com pequenas variagdes ao longo do dia.
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No cendrio sem aquecimento, a temperatura média obtida ficou na faixa de 24,3°C para o
periodo quente e 21,9°C para o periodo frio; ao passo que no cendrio com aquecimento a
temperatura média ficou na faixa de 28,4°C para os periodos quente e frio, 0 que mostra que o
solo recebe calor da biomassa aquecida. A temperatura da biomassa mostrou um
comportamento linear no cendrio sem aquecimento, com resultados muito préximos da
temperatura do solo no cendrio sem aquecimento, com média de 24,2°C no periodo quente e
21,9°C no periodo frio. No cendrio com aquecimento, no entanto, as temperaturas foram
maiores das 08:00 as 17:00h com valores médios de 32,5°C e nos demais horarios do dia a
temperatura ficou na faixa de 28,4°C nos periodos quente e frio. As temperaturas da biomassa
e do solo apresentaram valores muito similares, principalmente no cendrio sem aquecimento,
uma vez que o solo é responsédvel pela manuten¢do da temperatura no interior dos biodigestores,
devido a sua alta inércia térmica. Além disso, pode-se afirmar que a temperatura da biomassa é
capaz de atingir e se estabilizar em 30°C, temperatura considerada ideal para a operacao dos

biodigestores, mesmo apds as trocas térmicas com o biogds e com o solo.

3.4 CONCLUSOES

O estudo de trocas térmicas em reatores anaerdbios com efluente aquecido é uma
abordagem ainda incipiente, principalmente no Brasil, de modo que os resultados desse trabalho
sdo de grande relevancia para otimizar a operacao de biodigestores modelo lagoa coberta, como
por exemplo na escolha de materiais para sua constru¢do e melhorias no fluxo de energia dentro
e fora dos reatores.

Os resultados obtidos atestaram que a radiacdo solar € a fonte primdria de aquecimento
dos biodigestores e que a alta inércia térmica do solo contribui com a baixa variagdo da
temperatura da biomassa ao longo do dia, mesmo no cendrio com o efluente aquecido.

O biogas troca calor com o ambiente externo por meio da radiacdo solar, conveccdo e
radiacdo térmica, de modo que apresentou um comportamento similar a temperatura ambiente,
com altas amplitudes didrias. A taxa de transferéncia de calor por radiagdao no periodo quente
foi mais elevada em aproximadamente 41% em comparagcao com o periodo frio, uma vez que
ha uma maior incidéncia de radiacdo solar nos meses relativos ao periodo quente. O biogds
ainda troca calor com a biomassa por convec¢do e radiagdo térmica, porém as taxas de
transferéncia de calor entre esses dois componentes foram muito inferiores as taxas
provenientes das trocas do biogds com o ambiente externo. Desse modo, o aquecimento da

biomassa se mostrou interessante, visto que apenas uma pequena parcela do calor recebido pelo
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biogds, proveniente do meio externo, € cedido para a biomassa. Além disso, as trocas térmicas
entre o biogds, a biomassa e o ambiente externo foram as mesmas nos cendrios com e sem
aquecimento.

Em contrapartida, as trocas de calor entre a biomassa e o solo foram diferentes nos
cendrios com e sem aquecimento. A biomassa e o solo trocam calor por meio da condugdo e
radiacdo térmica, sendo as taxas de transferéncia de calor mais elevadas no cendrio com
aquecimento, uma vez que houve uma maior diferenca térmica entre os dois compostos. Além
disso, as trocas por conducdo foram mais intensas do que as trocas por radiacdo térmica,
principalmente no cendrio com aquecimento.

Por fim, no cendrio com aquecimento, mesmo apds as trocas térmicas com o biogds e
com o solo, a temperatura da biomassa é capaz de atingir e estabilizar em 30°C, temperatura
considerada ideal para a operacdo dos biodigestores, tanto no periodo quente quanto no periodo

frio.
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CAPITULO 4: CONSIDERA COES FINAIS

4.1 CONCLUSAO GERAL

Os biodigestores modelo lagoa coberta na granja em estudo ndo possuem um sistema de
aquecimento, portanto operam em fun¢ao das condi¢des climaticas a que estdo susceptiveis, o
que pode comprometer a eficiéncia do tratamento dos efluentes nos reatores, bem como a
producio de biogas.

A proposta de um sistema de aquecimento por meio da implantacdo de painéis solares
térmicos se mostrou vantajosa do ponto de vista energético, uma vez que, além de se tratar de
uma fonte de energia renovéavel, o estudo tedrico da geracdo de metano e de energia elétrica
proveniente do beneficiamento do biogds indicou que 68,9% e 78,6% da demanda energética
da granja poderia ser suprida quando o sistema atingisse a temperatura de 30°C, nos respectivos
periodos quente e frio. Além disso, para a instalacdo em estudo, a temperatura de 30°C foi
alcancada com o calculo de trés (periodo quente) e treze (periodo frio) painéis. Esse valor de
temperatura representa o melhor custo-beneficio para o aumento da sustentabilidade energética
da suinocultura.

O estudo realizado para comparar a variagdo das temperaturas inicial (sem
aquecimento), 30°C e 35°C revelou que, no periodo frio, a curva que representa o sistema sem
aquecimento apresentou uma menor variagdo ao longo do dia em relagdo ao periodo quente,
porém nos periodos quente e frio, as curvas das temperaturas de 30°C e 35°C apresentaram
variagdes muito similares, com valores de temperatura mais elevados (33° e 38°C,
respectivamente) durante o dia e valores inferiores a noite (28°C e 33°C, respectivamente). Esse
resultado € coerente, uma vez que o sistema de aquecimento foi programado para funcionar das
7:00 as 17:00 h, de modo que a biomassa dentro do tanque de equalizacdo vai recebendo e
perdendo calor gradualmente. Entretanto, mesmo com as variagdes ao longo do dia, o sistema
atinge as temperaturas desejadas para o aquecimento da biomassa e posterior disposi¢ao nos
biodigestores.

As trocas térmicas que ocorrem entre o ambiente externo e o biogds e entre o biogds e a
biomassa apresentaram as mesmas relacdes e valores para os cendrios sem e com aquecimento,
com diferencas apenas entre os periodos quente e frio, principalmente devido a maior incidéncia
de radiagdo solar no periodo quente, com uma taxa de transferéncia de calor por radiagdo solar

direta de 41% maior no periodo quente em relacdo ao periodo frio. Os resultados obtidos



96

atestaram que a radiag¢do solar é a fonte primdria de aquecimento dos biodigestores modelo
lagoa coberta.

O biogds ganha mais calor do ambiente por conveccdo (-41,6 W m™ no periodo quente
e -31,4 W m no periodo frio) e radiacio térmica (-942,0 W m™ no periodo quente e -648,8 W
m™ no periodo frio) do que perde para o ambiente. Além disso, a taxa de transferéncia de calor
do biogés para a biomassa por convecgio (3,4 W m™ no periodo quente e 2,4 W m™ no periodo
frio) e da biomassa para o biogds (-2,2 W m™ no periodo quente e -2,1 W m no perfodo frio)
foram préximas, principalmente no periodo frio. No caso das trocas entre o biogds e a biomassa
por radiacdo térmica, o calor transferido da biomassa para o biogds foi aproximadamente 39%
e 52% do calor transferido do biogds para a biomassa nos periodos quente e frio,
respectivamente. Desse modo, o aquecimento da biomassa se torna interessante, visto que
apenas uma pequena parcela do calor recebido pelo biogds, proveniente do meio externo, é
cedido para a biomassa.

As trocas de calor entre o solo e a biomassa aquecida no interior dos biodigestores, por
sua vez, foram mais elevadas em comparacdo ao cendrio sem o aquecimento da biomassa,
devido a maior amplitude térmica entre os compostos. A biomassa perde calor para o solo em
ambos os cendrios. No cendrio sem aquecimento, os valores foram mais lineares ao longo do
dia e ndo variaram muito em relagio ao periodo quente (-7,9 W m™ por conducdo e 6,43 W m’
2 por radiacdo térmica) e periodo frio (-6,8 W m™ por condugiio e 6,0 W m™ por radiacdo
térmica). Entretanto, no cendrio com aquecimento, os resultados variaram de acordo com os
periodos em que o efluente estd mais aquecido, com taxa de transferéncia de calor de -104,6 W

% no periodo quente e -89,7 W m no perfodo frio (troca por condugio) e 43,9 W m™ no

.
periodo quente e 33,7 W m2 no periodo frio (troca por radiacdo térmica).

A temperatura da biomassa apresentou um comportamento linear no cendrio sem
aquecimento, com resultados muito proximos da temperatura do solo no cendrio sem
aquecimento, com média de 24,2°C no periodo quente e 21,9°C no periodo frio. No cenério
com aquecimento, no entanto, houve maiores variacdes didrias, com médias maximas de 32,5°C
e minimas de 28,4°C nos periodos quente e frio. Entretanto, no cendrio com aquecimento, a
biomassa consegue manter a temperatura considerada ideal para a operacio dos biodigestores
(30°C), mesmo apoés as trocas térmicas com o biogds e com o solo, tanto no periodo quente
quanto no periodo frio.

Os resultados desse trabalho sdo de grande relevancia para otimizar a operacdo de

biodigestores modelo lagoa coberta, como por exemplo na escolha de materiais para sua
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construcdo e melhorias no fluxo de energia dentro e fora dos reatores e, assim, contribuir para

uma maior sustentabilidade energética dos sistemas agroindustriais de tratamento de efluentes.

4.2 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Diante dos resultados obtidos neste estudo e das conclusdes supracitadas, recomenda-

se para pesquisas futuras:

- Realizar uma andlise de custo do sistema de aquecimento proposto, considerando o tempo de
retorno proveniente do uso do biogés na produgdo de energia elétrica e/ou térmica;

- Retomar o funcionamento dos sensores para monitoramento das temperaturas, a fim de criar
um banco de dados maior e mais compativel com o arquivo climdtico para calibracao dos
modelos;

- Ajustar os modelos do tanque de equalizacdo e do biodigestor, a fim de apresentaram
indicadores mais similares;

- Implementar em escala laboratorial o modelo de sistema de aquecimento proposto e analisar
a producdo de biogds e geracdo de energia, além de avaliar as trocas térmicas do reator com o

meio circunvizinho;



