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RESUMO

VAZ, Patricia Nogueira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2019. Simulagao de biodigestor de fluxo tubular com e sem sistemas de
recirculagédo e aquecimento. Orientador: Delly Oliveira Filho. Coorientadores:
Marcio Arédes Martins e André Pereira Rosa.

Os biodigestores tém sido muito utilizados mundialmente, devido ao fato que,
associado ao tratamento ambiental pode-se produzir o biogas (fonte de energia)
e o biofertilizante, em um mesmo processo. O biodigestor de fluxo tubular é o
mais utilizado no Brasil, porém ainda enfrenta grandes dificuldades de
implementagao por possuir baixa eficiéncia. Desta forma esta pesquisa buscou
propor formas de melhorias para eficiéncia energética deste biodigestor. Sendo
assim apresenta (i) uma revisao sobre o principio de funcionamento dos reatores
anaerobios, os principais parametros e tipos de biodigestores empregados neste
processo, bem como as tecnologias desenvolvidas para otimizagdo da
biodigestdo anaerdbia, como modelagem para simulagdo e implementacéo
formas de controle e automacgao, (ii) analise das trocas térmicas do modelo
tubular por meio de simulagdes no software Energy Plus, (iii) estudo do
comportamento termodindmico do biodigestor tubular com e sem a
implementagcdo de sistemas de recirculacdo e aquecimento, através de
simulagcbes em CFD. A modelagem realizada no EPIlus teve seus dados
validados, apresentando erros percentuais médios abaixo de 3 %. E constatou
que na auséncia de um sistema de aquecimento, este modelo de reator é
dependente das variagdes climaticas locais. Observou-se também que a
temperatura média alcangada com o sistema de aquecimento, 33 °C, é uma
temperatura considerada o6tima para a producdo de biogas. Portanto, a
simulagdo mostrou ser uma ferramenta importante para estudos com esse
modelo de biodigestor e pode auxiliar tanto no dimensionamento de novas

unidades quanto na avaliagao de modelos existentes.
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ABSTRACT

VAZ, Patricia Nogueira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2019.
Simulation of plug flow digester with and without agitation and heating
systems. Advisor: Delly Oliveira Filho. Co-advisors: Marcio Arédes Martins and
André Pereira Rosa.

The digesters have been widely used worldwide, because, together with the
environmental treatment, biogas (energy source) and fertilizer can be produced
in the same process. The plug flow digester is the most used in Brazil, but still
faces great difficulties of implementation because it has low efficiency. In this
way, this research sought to propose ways of improving the energy efficiency of
this digester. Thus, it presents (i) a review on the operating principle of anaerobic
reactors, the main parameters and types of digesters used in this process, as well
as the technologies developed to optimize anaerobic digestion, such as modeling
for simulation and implementation of control and automation forms; (ii) analysis
of the thermal changes of the plug flow model through simulations in the Energy
Plus software; e (iii) study of the thermodynamic behavior of the plug flow digester
with and without the implementation of agitation and heating systems, through
simulations in CFD. The modeling performed in EPlus had its data validated,
presenting average percentage errors below 3%. In addition, he found that in the
absence of a heating system, this model of the reactor is dependent on local
climatic variations. It was also observed that the mean temperature reached with
the heating system, 33 °C, is a temperature considered optimal for the production
of biogas. Therefore, the simulation showed to be an important tool for studies
with this model of the digester and can help both in the design of new units and

in the evaluation of existing models.
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Capitulo 1: Consideragoes iniciais
1.1 Introducgao Geral

Investimentos no desenvolvimento de tecnologias e na implementagéo da
geracao de fontes de energia renovavel tém sido alvo recorrente de discusséo
publica, politica e cientifica. Dentre as razbes para tal discussao, destaca-se a
possivel relagdo entre a adocdo de fontes renovaveis de energia na matriz
energética dos paises, a mitigagdo de gases de efeito estufa e a relagdo com as
mudancas climaticas em curso. E notavel o crescimento nas matrizes energéticas
de paises desenvolvidos e em desenvolvimento da participagdo das fontes
renovaveis de energia, destacando-se: a energia solar fotovoltaica, a energia edlica
e a energia de biomassa, como por exemplo o biogas (Holma et al., 2018).

No ano de 2016, 59% do aumento da capacidade de geracdo de energia
elétrica mundial foi de fontes renovaveis de energia. Nos ultimos 10 anos estas
fontes alternativas de energia elétrica, exceto as hidrelétricas, cresceram 16,2% ao
ano (Hache, 2018; York e Bell, 2019).

Dentre as fontes renovaveis de energia, a energia de biomassa, especialmente
o biogas vem ganhando cada vez mais espag¢o e uma das possiveis razdes estao
associadas ao fato que o biogas € um subproduto da biodigestdo anaerdbia de
residuos e seu aproveitamento pode ser fonte de energia térmica e elétrica a
empreendimento. Pelo processo de digestao anaerdbia (DA) da biomassa, o biogas
ao ser produzido, torna-se uma fonte sustentavel de energia. O biogas pode ser
produzido por diversos tipos de biomassa, a saber: esgoto urbano, residuos solidos
urbano, residuos organicos da agroindustria e cultivos energéticos (Budzianowskl,
2012).

Na Europa, o biogas teve um acréscimo como fonte de energia primaria de
104% entre os anos de 2006 e 2011. Neste mesmo periodo houve um aumentou de
producao do subproduto no continente a partir de aterros sanitarios e lodo de esgoto
de 3,2% e 36,6%, respectivamente. Ja as demais fontes para a produgao de biogas
somadas acarretaram um crescimento de 351% para o periodo (Grima-Olmedo,

Ramirez-Gémez E Alcalde-Cartagena, 2014).



Ressalta-se também, que a energia do biogas possui grande potencial tanto
para sistemas de energia distribuida quanto centralizada. Este fato possui
implicagdes positivas quanto a flexibilidade de escala ou modularidade e geracéo
de emprego e renda, além de promover a mudanga no paradigma no gerenciamento
de residuos nas esferas local e regional.

Até mesmo a atratividade econémica de usinas a biogas pode ser maior do
que outras fontes renovaveis de energia em muitos paises. Porém, devido a falta
de incentivos politicos e de pesquisa, aliadas a ineficiéncia atual no modo de
producao e utilizagdo ndo se observa uma expansdo significativa do biogas na
matriz energética de uma série de paises, como o Brasil (Budzianowski, 2012). Mas
ainda assim a implementacao de fontes renovaveis de energia obteve um aumento
significativo nos ultimos anos em paises desenvolvidos e emergentes, como o
Brasil.

O sistema elétrico de poténcia do Brasil € primordialmente centralizado com
grandes usinas geradoras, localizadas na sua grande maioria distantes dos grandes
centros de consumo. Segundo Almeida et al. (2017) o sistema elétrico brasileiro
vem sendo melhorado continuamente com a implementagao de equipamentos para
mitigar problemas na rede elétrica. Porém, ainda assim ocorrem disturbios
constantes, como interrupgdes, afundamentos e elevagdes da tensdo, harménicos,
afetando a confiabilidade e a qualidade do fornecimento aos consumidores.

A geracéo distribuida apresenta com vantagens a melhoria da qualidade e
confiabilidade do fornecimento de energia elétrica, dentre eles o perfil de tenséo e
diminuicédo de perdas na linha. Este tipo de geracéo pode ser realizado com usinas
gue operam a biogas.

O Brasil possui além do expressivo potencial da geragao de energia a partir
de hidrelétricas, a geracao de outras fontes de energia renovavel como a energia
solar, edlica e de biomassa. A matriz energética associada a geragao de eletricidade
no Brasil (Figura 1.1) é altamente renovavel em sua grande parte devido as
hidrelétricas responsaveis por 65,2 % do total (EPE, 2018).
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Figura 1.1 - A matriz energética associada a geragao de eletricidade no Brasil - ano base
2017 (EPE, 2018).

Em segundo lugar na categoria de fontes renovaveis esta a biomassa
responsavel por 8,2 % da matriz energética associada a geragao de eletricidade
brasileira. Ao se comparar a porcentagem da matriz energética que a biomassa
representava em 2012 com o ano de 2016, pode se observar um aumento de 15,3
% (Almeida et al., 2017).

Porém, devido ao grande aumento da demanda e também as grandes crises
hidricas, o Brasil reduziu em 1,3 % a participagao de fontes renovaveis de energia
para as nao renovaveis do ano de 2016 para 2017. Neste mesmo periodo o total de
emissdes antrépicas associadas a matriz energética brasileira aumentou em 1,6 %.
O que torna a investigacao por fontes renovaveis de energia mais viaveis
economicamente, confiaveis e eficientes um alvo de discussdes politicas, cientificas
e econbmicas (Dranka e Ferreira, 2018; EPE, 2018).

Alguns beneficios do uso de biogas sao vistos a partir da redugcédo das
emissdes de gases de efeito estufa (Ding et al., 2012), como o COz2 (dioxido de
carbono), CH4 (metano), compostos organicos volateis e também a reducéo da
precipitacao de chuva acida, que sdo causadas pela emissao de gases como 0s
oxidos de enxofre (SOx) e 6xidos de nitrogénio (NOx), além de minimizar a poluigao

do ar e do solo. O efluente da DA pode ser utilizado como biofertilizantes, o que
3



contribui diretamente para o desenvolvimento sustentavel, e a diminuigdo da
demanda de fertilizantes quimicos (Budzianowski, 2012).

O biogas é classificado como um biocombustivel e de acordo com a biomassa
pode compreender em 40-75% de metano, 20-45% de dioxido de carbono e alguns
outros compostos como hidrogénio sulfuroso, amoniaco, vapor de agua e
compostos organicos volateis (Budzianowski, 2012; Rajendran et al., 2014). Uma
maior porcentagem de metano do biogas € o que o torna mais eficiente para a
geracao de energia térmica e/ou elétrica (Seman et al., 2019).

Desta forma a otimizagdo da producdo do biogas e da concentragéo de
metano na digestdo anaerobia, favorece o seu potencial como combustivel. O
controle das variaveis da biodigestdao anaerdbia deve permitir a degradagéo da
matéria organica de forma mais eficiente, deve favorecer a geragdo do biogas em
maior quantidade e um maior enriquecimento de metano. Igualmente deve valorizar
o efluente tratado (biofertilizante) como fonte de nutrientes na atividade agricola e
diminuir a carga organica do efluente. Ressalta-se que segundo Silva (2017), a
producao de biogas em biodigestores controlados em relagao ao ndo automatizados
obteve um acréscimo da ordem de 102%. Dentro deste contexto, conhecer a
biodigestdao, bem como os processos de transferéncia térmica envolvidas no
processo para um projeto de automacéao de biodigestores € de grande importancia
(Balmant, 2009).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Estudar as trocas térmicas do biodigestor tubular de manta plastica para

passivel implementacdo de um sistema controlado de recirculagao e aquecimento.

1.2.2 Objetivos especificos

Analisar as trocas térmicas de um biodigestor de fluxo tubular, quantificando a

transferéncia de calor para o solo e para o ar ambiente;



Implementar e avaliar diferentes sistemas de aquecimento e recirculagdo no
biodigestor de fluxo tubular; e
Realizar balango de energia para a implementacao do sistema de aquecimento

e de recirculagao.

1.3 Estrutura da dissertagao

Essa dissertacdo de mestrado € composta por 5 capitulos.

O Capitulo 1 é uma breve introdugcdo do tema geral estudado e também
apresenta as limitagdes e contribuicbes do estudo.

O Capitulo 2 apresenta o estado da arte das simulacdes e experimentos com
biodigestores com e sem sistemas de automacdo, analisando os principais
parametros de controle para diversos modelos estudados.

O Capitulo 3 analisa as trocas térmicas do biodigestor modelo tubular da
suinocultura por meio de simulacdo no software Energy Plus.

O Capitulo 4 analisa a simulacdo de um sistema de aquecimento e
recirculagcao acoplados utilizando a técnica de dindmica dos fluidos computacional
e apresenta o balango de energia do sistema. Foram estudadas duas formas de
operacgao de recirculagdo que alteram o escoamento do substrato do biodigestor.

O Capitulo 5 aborda a conclusao geral do estudo e sugere alguns topicos de

trabalhos para dar continuidade a essa pesquisa.

1.4 Limitagoes da pesquisa

Os dados meteoroldgicos utilizados no experimento do Capitulo 3, foram da
estacdo meteoroldgica mais proxima do local, ou seja, de Vigosa-MG situada cerca
de 13 km da suinocultura modelada na simulagdo, ou seja, ndo foram do local
avaliado.

Durante a degradagdo da matéria organica os microrganismos presentes no
residuo liberam uma certa quantidade de energia que foi negligenciada nesse
trabalho. Durante as simulagdes realizadas no software Energy Plus, o substrato foi
aproximado a uma massa interna uniforme com caracteristicas do substrato. Assim

nao foi considerado que dentro do biodigestor ocorrem trocas térmicas e, portanto,
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nao existe parte da massa em estado liquido e parte no estado gasoso. Foi
considerado que dentro do biodigestor tem uma massa “sodlida”. Isto se deveu a
limitacoes do software.

Ja nas simulagbes com o software CFD o fluido dos biodigestores foi
considerado como agua, mantendo suas caracteristicas constantes, como a de um
fluido newtoniano, e com auséncia de solidos.

Em ambas os estudos de caso as trocas entre o biogas e o substrato néo

foram inseridas nas analises, como foi feito em outros trabalhos da literatura.

1.5 Contribuigées da pesquisa

Este estudo se propbs contribuir e impulsionar novas tecnologias para
otimizar a produgéo de biogas nos biodigestores em escala plena de suinoculturas
do Brasil, pois os estudos para esse modelo s&o ainda escassos. Assim com a maior
eficiéncia os biodigestores poderiam gerar mais biogas e mais energia elétrica,
aumentando a independéncia energética local e regional. Além do mais outros
modelos podem se basear nesse estudo e otimizar a produgdo de biogas. A
principal motivacao para este estudo foi de estudar a importancia do controle de
temperatura e de recirculagédo de biodigestores brasileiros. Dados da literatura
informam que reatores controlados podem gerar de 102 a 130% mais biogas que
0s nao controlados, que sao os existentes no pais (Silva, 2017). Uma vez que nao
se sabe da existéncia de biodigestores controlados no Brasil.

Outra contribuicdo desta pesquisa foi analisar e propor melhorias nos
projetos de biodigestores, incluindo a inser¢do de camadas de material isolantes
afim de melhorar o desempenho térmico do modelo, por meio do uso de software
gratuito. As simulagdes foram validadas com dados de um biodigestor real de uma
suinocultura da regido de Vigosa-MG.

Sendo assim esta pesquisa objetivou aumentar o rendimento dos
biodigestores comumente encontrados nas suinoculturas do Brasil, por meio da
automacéo do sistema, a fim de aumentar a produgéo de biogas e avaliar a forma

de construcdo dos modelos existentes.
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Capitulo 2: Estado da arte da biodigestao anaerébia em reatores e

técnicas de modelagem e simulagao

2.1 Introdugao

Os avancgos das tecnologias de digestado anaerébia (DA) vém se tornando um
grande suporte para afirmagcdo do biogas como fontes renovaveis de energia
competitiva. Tanto o setor privado quanto o publico tém visto o tratamento anaerdbio
como um investimento sustentavel com grandes expectativas econémicas. Dessa
forma, € um desafio otimizar o rendimento energético dos biodigestores bem como
de se reduzir os custos de implementagao e operagao deste sistema (Meister et al.,
2018; Stazi e Tomei, 2018).

A utilizagdo da DA no tratamento de aguas residuais domésticas também tem
ganhado espago nos sistemas de tratamento de esgoto. Quando a digestao
anaerobia € aplicada para tratamento do esgoto, os biodigestores promovem a
minimizagcdo de impactos ambientais com reflexos a saude publica, além da
recuperacgao de recursos naturais com apoio a protegéo agricola-ambiental. Com os
uso de biodigestores para tratamento de esgoto é possivel que se recupere agua,
nutrientes naturais de fertilizacao, e diferentes formas de energia a partir do biogas
(Stazi e Tomei, 2018).

Diversos paises tém incentivado por meio de politicas publicas a
implementacao de diferentes fontes de energia renovaveis, como o biogas. Alguns
paises, especialmente Alemanha, Italia, Espanha e Franga tém liderado a produgéo
cientifica e tecnologica sobre o tema. A implementacéo de sistemas de biodigestao
no mundo, tem se tornado uma oportunidade econdmica que colabora com o
desenvolvimento sustentavel. Também a produgao de patentes, nos ultimos anos,
pode ser vista com mais um indicador do crescimento da area. A Alemanha tem
liderado a producéo de patentes, sendo o pais com o maior numero de plantas de
biogas em operacéo, em torno de 60% das unidades da Europa (EBA, 2017).

A lideranga da Alemanha pode ser explicada devido a prioridade dada pelo
pais expressa por meio de politicas publicas de incentivo a fontes de energia
sustentaveis, como as tarifas prémio de energia elétrica (Silva, 2017). Em adigao,

subsidios sao previstos em lei para o incentivo ao aproveitamento do biogas, néo
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somente para a instalagdo da planta que inclui processos de filtragem e aumento
da concentragao de biometano, bem como a sua operagéao.

Outro apoio para esse avanc¢o da Alemanha sao os investimentos em culturas
energéticas para a producédo de biogas, que normalmente ndo s&o subsidiados
entre outros paises, como a Franga. Cerca de 48% dos recursos destinados a
producédo de biogas na Alemanha s&o provenientes de culturas energéticas, ja na
Franga esse numero cai para 8% (André, Pauss e Ribeiro, 2018; Grando et al.,
2017). Devido aos acordos ambientais realizados na Europa, a rede de
biodigestores anaerdbios de 14.000 sistemas tende a aumentar em 18 a 20 milhdes
de metros cubicos até 2030, o que é equivalente a 3% do consumo de gas de todo
continente (EBA, 2017).

Além disso, outros incentivos a melhorias da produgao de biogas podem ser
feitos, como investigacdo e estudo de processos de pré-tratamento do afluente
(Munioz et al., 2015), insercéo de aditivos no substrato (Arif, Liaquat e Adil, 2018) e
insergdo do biogas sob a forma de biometano na rede de gas natural. Também
pesquisas tem sido feitas sobre a utilizagdo do biogas em células a combustivel,
para utilizacao também motores estacionarios ou em veiculos (Grando et al., 2017).

Um fator importante para o crescimento das fontes renovaveis de energia € a
presenca de fortes instituicdes de apoio. Tais entidades possuem a fungdo de
gerenciar as formas de financiamento, as implementagées de politicas de
desenvolvimento e a busca pela maior eficiéncia das usinas de biogas e outras
renovaveis ascendentes. E muito importante que instituicdes especializadas
assumam as politicas de fontes renovaveis de energia, principalmente as fontes
renovaveis de energia ndo convencionais, como é o caso do biogas. Cerca de 85%
dos paises europeus, americanos e asiaticos que fazem parte da Organizagao para
a Cooperacgao e Desenvolvimento Econdmico - OECD (do inglés Organization for
Economic Cooperation and Development) possuem uma agéncia de energia
consolidada responsavel pelas fontes renovaveis de energia e pela eficiéncia da
energia elétrica. Ja entre os paises em desenvolvimento, como os da América do
Sul e da Asia (fora do OECD), somente cerca de 45% possuem tais agéncias e
ainda na maioria das vezes sao instituicbes com pouca expressdo politica e

econémica (Melo, Jannuzzi e Bajay, 2016).



O Brasil se encontra neste segundo grupo, o que pode ser uma razao para o
lento desenvolvimento nas fontes renovaveis de energia ndo convencionais, como
o biogas. Um exemplo é a antiga tecnologia dos modelos de biodigestores ainda
empregados no Brasil. Além de serem modelos, em grande parte, de primeira
geracdo, nao se tem conhecimento de usinas de biogas automatizadas e
controladas no Brasil.

Outro exemplo é a auséncia de mais politicas publicas voltadas para a
biomassa, 0 que poderia proporcionar incentivo ao uso do biogas. Atualmente
existem apenas dois Planos voltados para a biomassa no Brasil: o Plano Nacional
do Alcool, PROALCOOL, e o Plano Nacional do Biodiesel, PNB. Por outro lado,
inexiste o Plano Nacional do Biogas, que poderia ser uma politica de grande
incentivo ao crescimento desta tecnologia. Ressaltando-se que, tanto o
PROALCOOL, quanto o PNB abrangem a implementacgao de politicas publicas que
envolvam desde os setores de producdo de biomassa até as industrias de
transformacdo da biomassa e automotivas para consumo dos respectivos
biocombustiveis (Silva, 2017).

Assim sendo, a investigagado para aumentar o desempenho energético e a
implementacdes de plantas de biogas no pais é um grande desafio. E de grande
importancia um estudo sistematico dos novos modelos de reatores existentes, bem
como, de tecnologia em desenvolvimento no mundo, a fim de adequa-los para
aplicagdo no cenario brasileiro. Outra tendéncia é a automacéo dos sistemas de
biogas, em diferentes tipos de reatores, principalmente o modelo de fluxo tubular, ja
em operacgao, como também nos que serdo futuramente implementados (Barros,
2008; Melo, Jannuzzi e Bajay, 2016; Sahu et al., 2017; Zielinski et al., 2019).

2.2 Objetivos

Avaliar o estado da arte da modelagem e simulag&o da biodigestao anaerdbia

em reatores em sistemas com e sem automacéo.
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2.3 Material e Métodos

Foi realizado um estudo do estado da arte dos biodigestores no que se refere
ao principio de funcionamento, paréametros da biodigestdo e as principais
tecnologias e métodos de simulagao, controle e automagéo em diversos modelos
de reatores. Utilizou-se informagdes das principais bases de artigos cientificos,
como Science Direct e Springer. A pesquisa foi direcionada aos estudos mais
recentes relacionados aos parametros cruciais de simulagao e controle da digestao
anaerobia, com objetivo de eficientizar os biodigestores. Porém foram encontrados,
durante a pesquisa, outros aspectos relevantes relacionados aumento da produgéao
de biogas e degradagao da matéria organica, como o pré-tratamento do afluente e
0 pos-tratamento do biogas. Este capitulo apresenta os principais resultados desta

analise de uma revisdo dos conteudos

2.4 Principio de funcionamento de biodigestores

A biodigestao anaerdbia € um conjunto de reagdes quimicas e bioquimicas,
realizadas por microrganismos que degradam a matéria organica na auséncia de
oxigénio. Essas reagdes ocorrem de maneira sequencial - sdo denominadas
hidrélise, acidogénese, acetonogénese e metanogénese - envolvendo bactérias
hidroliticas-fermentativas, acetogénicas produtoras de hidrogénio e arqueas
metanogénicas (Madigou et al., 2018).

A primeira dessas reacgoes, i. e. hidrolise, na qual as bactérias hidroliticas
fermentativas tém o papel de converter materiais organicos complexos, como
lipidios, carboidratos e proteinas, em compostos mais simples, por exemplo
aminoacidos, acidos graxos, alcoois. Apds a hidrélise, ocorre a segunda reagao, a
acidogénese, durante a qual os compostos mais simples sofrem fermentacao
também por parte das bactérias hidroliticas fermentativas. A velocidade destas
reacoes esta relacionada com a superficie de contato entre o digestato e as enzimas
liberadas pelos microrganismos, bem como com a temperatura, pH.

A acetogénese, a terceira reagao € realizada pelas bactérias acetogénicas,
que sao responsaveis pela oxidagao dos produtos gerados anteriormente na fase
acidogénica. Nessa fase s&o gerados os acidos graxos volateis, sobretudo o acido
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acético. Os compostos gerados na terceira reagédo, sdo também denominados
intermediarios, sendo a base para a producdo do metano pelas arqueas
metanogénicas. Assim, a quarta e ultima reagcao (metanogénica) consume os acidos
organicos e o hidrogénio da fase acetogénica, formando o metano (CH4) e o diéxido
de carbono (COz2) (Chernicharo, 1997; Tchobanoglous, Burton e Stensel, 1979).

A Figura 2.1 apresenta as rotas e o0s microrganismos envolvidos na

biodigestao anaerdbia.

(carboidratos, proteinas, lipideos)

Bactérias fermentativas
(Hidrolise)

/_J Organicos simples ‘]._ﬁ
(agucares, aminodacidos, peptideos) h

{ Organicos complexos J

Bactérias fermentativas
(acidogénese)
Acidos organicos
(propionato, butirato, etc)
Bactérias acetogénicas
(acetogénese)
{/ Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio \/7
Ho+CO2 : > Acetato
Bactérias acetogénicas

consumidoras de hidrogénio

Arqueas metanogénicas
(metanogénese)

CH4+COy

Figura 2.1 - Rotas metabdlicas e grupos de microrganismos envolvidos na
biodigestao anaerdbia (adaptado Chernicharo, 1997).

Varios fatores afetam estas reacdes quimicas e bioquimicas. Os parametros
que as influenciam podem ser: tipo de biomassa, temperatura, pH, tempo de
retencéo hidraulico e de sélidos e design do biodigestor. Esses parametros também
podem influenciar o tempo de duracéo de cada reagao, a quantidade, bem como, a

qualidade do gas produzido (Barcelos, 2009).
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Os reatores anaerobios tém por fungédo fornecerem condigdes préoximas as

ideais para a realizagao da biodigestao anaerdbia.

2.5 Parametros da biodigestao anaerdébia

Como pode ser notado, o funcionamento do biodigestor esta submetido a
muitos processos. Desta forma, € essencial controlar e investigar alguns parametros
deste sistema.

A temperatura é um dos fatores mais significativos da DA (Khan e Martin,
2016). Segundo Cowley e Brorsen (2018), a eficiéncia na producdo de biogas do
biodigestor anaerdbio normalmente aumenta com a elevagédo da temperatura. Em
alguns casos pode aumentar 100% a produg¢ao de biogas para cada aumento de
10 °C, entre as temperaturas de 15 e 35 °C (Cowley e Brorsen, 2018).

A temperatura também indica quais os tipos de microrganismos irdo obter um
melhor desempenho durante a operagdo no interior do biodigestor. Os
microrganismos psicrofilicos, mesofilicos e termofilicos, possuem melhor
desempenho nas faixas de temperaturas entre 15 e 25 °C, 35e 40 °C e entre 50 e
60 °C, respectivamente (Arikan, Mulbry e Lansing, 2015).

Apesar dessa ampla faixa de temperatura para produgao de metano por parte
dos microrganismos, as arqueas mesofilicas sdo comumente indicadas para a
produgdo de biogas a partir de residuos animais, operando entre 35 e 37 °C. Isto
pode ser devido ao processo mesofilico revelar-se mais estavel, robusto, e exigir
menor quantidade de energia para o aquecimento do que o uso de microrganismos
termofilicos, e ainda, gerar menos odores. Por outro lado, as arqueas termofilicas
possuem a carateristicas de produgdo de biogas com maior concentragdo de
metano, além de possuirem maior taxa de degradagao da matéria organica, (Sakar,
Yetilmezsoy e Kocak, 2009). Acredita-se que a utilizacdo de arqueas mesofilicas
sdo as mais indicadas, pois estes microrganismos exigem menos energia para o
aquecimento, sendo mais estaveis, apesar das termofilicas produzirem um gas de
maior concentracdo de metano. Além do mais, a utilizagdo das mesofilicas exigirdo
que se utilize no processo de produgao de biogas técnicas de concentragdo de

metano no biogas.
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Em qualquer faixa de temperatura as arqueas possuem certa resisténcia a
variacao de temperatura, desde que a temperatura maxima de sobrevivéncia das
mesmas nao seja atingida. Apesar disso, quando a temperatura esta abaixo da faixa
otima de produc&o de biogas em torno de 10°C a atividade dos microrganismos
pode cair pela metade. O que comprova definitivamente que a temperatura afeta a
taxa de crescimento bacteriano e a taxa de degradagcdo da matéria organica,
influenciando a quantidade e qualidade do gas produzido (Arikan, Mulbry e Lansing,
2015; Rajeshwari et al., 2000; Tchobanoglous, Burton e Stensel, 1979).

Outra caracteristica importante do biodigestor € o tempo em que o digestato
ira permanecer no interior dele, ou seja, o Tempo de Reten¢ao Hidraulica (TrH) € 0
Tempo de Retengao de Sdolidos (Trs), também conhecido como tempo de residéncia
celular.

E desejavel que tanto o fluido quanto os microrganismos permanecam no
reator tempo suficiente para que seja atingida a degradacdo esperada. Sendo
assim, quanto menor o “tempo de retencdo do substrato”, ou de sélidos, para a
degradacéo completa da biomassa, melhor é o rendimento do biodigestor. Porém é
um desafio alcangar baixos TrH €, a0 mesmo tempo, altos Trs. O Trs € 0 tempo em
que 0s microrganismos permanecem ativos no biodigestor. A relagdo de Tru € Trs
denota a concentracdo de “alimento” para o0s microrganismos, pois,
independentemente da temperatura, existe um limite na quantidade de biomassa
que pode ser digerida pelas bactérias/arqueas. As reagbes que ocorrem dentro do
digestor (hidrélise, fermentacao, acetogénese e metanogénese) estao diretamente
relacionadas ao Try € Trs. Sendo assim, o efluente rejeitado se encontra
estabilizado e sua quantidade é suficientemente inferior aos volumes descartados
em sistemas aerdbios (Abbasi, Tauseef e Abbasi, 2012; Chernicharo, 1997; Cowley
e Brorsen, 2018).

Nos biodigestores de “baixa taxa”, inclusive o tubular com manta plastica e os
reatores de tanque continuamente agitados - Cstrs, possuem o TrH igual ao Trs,
pois Nndo possuem mecanismos para reter os microrganismos. Ja os reatores de
“alta taxa” sédo providos de tecnologias de separagcdo do efluente tratado e dos

solidos (microrganismos), nestes modelos o Tr4 € menor que o Trs, alguns casos
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o Trs pode ser até trés vezes maior que o Tru (Abbasi, Tauseef e Abbasi, 2012;
Rajeshwari et al., 2000).

A homogeneidade do digestato também € uma caracteristica quem vem
ganhando cada vez mais importancia entre as pesquisas desenvolvidas para a
tecnologia de DA por influenciar a taxa de biodigestdo, bem como a producgao de
biogas. Para se obter homogeneidade do fluido é necessario que haja
mistura/agitacao/recirculagdo do mesmo. Porém, também é um processo que
necessita de controle, pois a agitagao muito intensa pode perturbar a estabilidade
do processo, bem como a metabolizagdo da matéria organica por parte dos
microrganismos e uma agitacdo muito lenta pode ndo alcangar os objetivos
requisitados (Hulle, Van et al., 2014).

O tipo de biomassa que abastece o reator também é de grande relevancia,
pois tanto a temperatura, quanto a agitagao e o tempo de retengao sdo parametros
que variam com o tipo de digestato da digestdo anaerdbia Tauseef, Abbasi e Abbasi
(2013) realizaram um estudo associando o modelo do reator com o tipo de afluente
adequado, considerando o tempo de retencdo hidraulica, a temperatura, a
quantidade de biogas produzida, a porcentagem de metano presente no biogas, o
volume do biodigestor e a reducdo da carga organica. Os autores concluiram que
os biodigestores anaerobios, quando comparados aos aerébios, produzem 90%
menos quantidade de lodo e que se pode economizar cerca de 90% no volume do
reator com a implementacéao sistemas de leito expandido.

Muitos estudos estdo sendo realizados a fim de investigar a produgcao de
bioenergia a partir de diferentes tipos de residuos. Dentre eles, residuos agricolas,
agroindustriais, de estagdes de tratamento e esgoto, solidos urbanos, organicos
domeésticos, incluindo residuos alimentares como foi estudado em (Sen et al., 2016)
que indicaram um grande potencial da residuos alimentares (do inglés food waste)
para produgao de energia.

Outro tipo de biomassa com um alto crescimento de aplicagao séo as culturas
energéticas, as quais representam 48 % do total de biomassa utilizada para a
producgao de biogas na Alemanha. Também pode afetar a eficiéncia da DA o tempo
de armazenamento da biomassa antes do abastecimento do reator, a super ou

desnutricao (bem como vacinagéo) dos animais, como a presencga de antibioticos
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que pode chegar inclusive a cessar o metabolismos dos microrganismos e a
consequente produgédo de metano (EBA, 2017; Rajeshwari et al., 2000; Sen et al.,
2016).

Uma tecnologia inovadora dos sistemas DA é a microareacdo. Nos ultimos
anos tem se pesquisado sobre os beneficios de se injetar uma quantidade limitada
de ar ou oxigénio durante as reagdes no interior do biodigestor, o que era
comumente evitado devido aos efeitos negativos na metabolizagdo das arqueas
metanogénicas. Porém a microareagcdo tem mostrados vantagens como o aumento
da reacao hidrolise, contribuicdo para a estabilizagédo do sistema e filtragem de
alguns gases indesejaveis como o H2S (sulfeto de hidrogénio) (Nguyen e Khanal,
2018).

Outros parametros importantes de se relacionar na DA sdo a quantidade de
residuos, volume do digestor, volumes de afluente e efluente, caracterizagdo do
substrato (valor de pH), composigao do gas, distribuicdo espacial dos componentes
organicos (diluigdo). Pesquisas recentes também tém apontado sobre a importancia
do uso de vapor para o pré-tratamento da biomassa a ser biodigerida e resfriamento
do biogas produzido para minimizar perdas e vazamento.

Pode se alcangar também a melhoria na eficiéncia da biodigestdo anaerdbia
realizando alteragcbes estruturais no sistema, como a adequada modificagdo no
design do biodigestor, inserindo camadas de materiais sendo eles isolante ou n&o,
e incorporando tecnologias operacionais aos reatores (Matheri et al., 2018).

Porém é consenso entre muitos pesquisadores que a otimizacdo da
biodigestao anaerdbia depende de muitos fatores correlacionados, e ndo de fatores
isolados entre si, 0 que implica na necessidade de estudos englobando todos os
parametros em conjunto com a finalidade de melhorar a eficiéncia do sistema como

todo.

2.6 Tipos de Biodigestores

A principio pode se classificar os biodigestores como sendo de “baixa” e “alta
taxa”. Os biodigestores podem ser eficientes, mas lentos ou velozes quanto a taxa
de degradacdo da matéria organica. Os reatores de “baixa taxa” sdo aqueles

classicos, sem agitagcao, que possuem maiores tempo de retengéo hidraulica para
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que o substrato seja significativamente tratado. Exemplos de modelos de
biodigestores de baixa taxa podem ser os modelos (Figura 2.2) (a) indiano; (b)
chinés; (c) fossa séptica; lagoa anaerdbia e o (d) tubular com manta plastica
(Abbasi, Tauseef e Abbasi, 2012).
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substrato

Figura 2.2 - Biodigestores de baixa modelos (a) indiano; (b) chinés; (c) fossa séptica;
e (d) tubular com manta plastica taxa (adaptado Chernicharo, 1997).

O biodigestor tubular de manta plastica, conhecido também como modelo
canadense, ou do inglés plug-flow, é o modelo mais utilizado no Brasil. A manta
plastica inferior € aterrada em formato meio cilindro armazena a biomassa ser
digerida. A manta superior de mesmo formato, armazena o biogas produzido e
recebe calor da radiacdo solar que aumenta a velocidade da fermentacao,
contribuindo como agente catalizador para o processo (Cervi, Esperancini e Bueno,
2010).

E comum que biodigestores de “baixa taxa” sejam alimentados em regime de

bateladas, que consiste no reator receber uma carga unica de biomassa, e apos
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passar pelo processo de fermentacgao, ser descarregado por completo. Esse modelo
€ adequado para residuos de granjas de aves. Pois em granjas, as aves sao
alimentadas até atingir uma idade de abate, nesta fase sdo removidas do galinheiro
e levadas ao abatedouro. Apds 2 ou 3 ciclos de produgado de aves, a biomassa é
coletada e inserida no biodigestor. Ocorre entdo a fermentagdo anaerdbia. O
processo se repete apds a reposicdo de novas aves nos galinheiros (Souza e
Campos, 2007; Souza, 2010).

O biodigestor BioKdhler, que é desenvolvido por uma empresa brasileira,
consiste em um reservatoério de fermentacao que € produzido em fibra de vidro, este
modelo se assemelha ao internacionalmente conhecido digestor anaerdbio up-flow.
Este modelo possui uma entrada de biomassa, fermentador, funil de separacao,
saida de biofertilizantes e valvula de gas. O formato € o de um barril, parte do
reservatério é subterrdnea e a outra parte fica exposta a radiagdo solar melhorando
o processo de fermentacdo (Utech et al., 2017). Este modelo tem sido criticado
quanto ao volume maximo disponivel ndo exceder 50 m?, ja os tubulares podem
exceder em muito esta quantidade.

Tais modelos de “baixa taxa” foram considerados lentos e ineficientes para
tratamento de diversos tipos de residuos, principalmente de aguas residuarias, sua
participacdo mais expressiva foi e € na estabilizagdo de residuos da producdo
animal.

Ja os processos de anaerdbios de “alta taxa” surgiram com a implementagao
de sistema de agitagdo em biodigestores no formato de tanques, sdo conhecidos
como reator de tanque agitado continuamente — Cstr (do inglés Continuously Stirred
Tank Reactor). Com a agitagao é obtido uma melhor eficiéncia dos reatores, quando
comparados aos modelos de “baixa taxa”’, porém ainda acusavam a igual
desvantagem, de desperdicar parte da populagdo dos microrganismos ainda em
atividade metabdlica no efluente. Esse foi o primeiro passo para o desenvolvimento

de reatores de “alta taxa”, que foram denominados de primeira geracéo (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Representagao esquematica de um biodigestor de alta taxa de primeira
geracgao (adaptado Chernicharo, 1997).

Os reatores de segunda geragao foram surgindo a partir da necessidade de
tornar os biodigestores de primeira geracao mais eficientes. A classificagdo desses
modelos de biodigestores pode ser feita: pela 6tima degradacao de determinados
tipos de biomassa (i. e. modelos que sdo mais eficientes na digestdo de residuos
de lacticinios e cervejarias); pela forma de alimentagao (i. e. fluxo continuo, por
batelada, ascendente ou descendente); pelo tempo de retengao hidraulica (TrH);
pela facilidade de implementagao de sistemas de automacéao e controle. Dentre os
modelos de reatores de “alta taxa” pode se citar alguns:

(i) Filtro anaerdbio;

(i) Reator de leito fixo com fluxo descendente - Dsrr (do inglés Downflow

Stationary Fixed Film);

(iii)  Digestor anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo - Uass (do

inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket);

(iv)  Reator anaerobio de leito fluidificado - Arsr (do inglés Anaerobic

Fluidized-Bed Reactor);
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(v) Reator anaerdbio de leito expandido - Aesr (do inglés Anaerobic
Expanded-Bed Reactor);
(vi)  Reator anaerébio compartimentado - Agr (do inglés Anaerobic baffled
reactor).
Como exemplo mais conhecido de biodigestor de leito fixo, tem-se os filtros
anaerobios. Na Figura 2.4 pode-se observar a representacdo esquematica de filtro

anaeradbio leito fixo com (a) fluxo ascendente e (b) fluxo descendente.
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Figura 2.4 - Representagdo esquematica de filtro anaerdbio leito fixo com (a) fluxo
ascendente e (b) fluxo descendente, (adaptado Chernicharo, 1997).

Os modelos de biodigestores de leito expandido e fluidificado possuem como
vantagens, entre os outros biodigestores dessa geragao, a possibilidade de reduzir
e até eliminar entupimentos. Este tipo de reator também pode aumentar
substancialmente o tempo de reteng¢do da biomassa podendo diminuir o tempo de
retencao hidraulica. A Figura 2.5 apresenta a representagao esquematica do reator

anaerobio de leito expandido/fluidificado (Chernicharo, 1997).
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Figura 2.5 - Representagdo esquematica do reator anaerodbio de leito expandido/
fluidificado (adaptado Chernicharo, 1997).

Na Figura 2.6 tem-se representacdao esquematica do reator anaerdbio
compartimentado, ou de chicanas. Este tipo de reator apresenta muitas das
vantagens de reatores que possuem agitagdo como o Uass, além de variadas
formas de constru¢ao, como maior ou menor profundidade enterrado ou nao, o que

poder reduzir gastos com operagao e implementacao (Chernicharo, 1997).
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Figura 2.6 - Representagdo esquematica de biodigestor anaerdbio

compartimentado (adaptado Chernicharo, 1997).
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Porém mesmo entre os modelos de segunda geracao havia limitagées a serem
superadas, como por exemplo, acumulo de residuos sélidos no interior do
biodigestor que com o passar do tempo causavam entupimento e por fim, a parada
do sistema, desperdicio do efluente ainda com carga orgénica significativa,
incompatibilidade de alguns tipos de biomassa. Essas restricdes incentivaram o
desenvolvimento da proxima geragao (Tauseef, Abbasi e Abbasi, 2013).

Por fim, surgiram os reatores de “alta taxa” de terceira geragao, que
compreendem no refinamento dos modelos da segunda geragdo. Os mais
significativos estudos foram em torno do Uass, tornando-o o modelo de Da de maior
aplicagao (Gorrindo et al., 2013; Kovacik et al., 2010; Rastegar et al., 2011).

Em um estudo realizado por Van Lier (2008), cerca de 90% dos biodigestores
em operacgao para o periodo estudado eram de diferentes versées do modelo Uass.
Dentro dos desenvolvimentos tecnoldgicos ocorridos neste modelo podem se citar
os reatores de: manta de lodo granular expandido - Eess (do inglés Expanded
Granular Sludge Blanket reactor), circulagdo interna - Ic (do inglés Internal
Circulation reactor, manta migratéria anaerdbia - Amsr (do inglés Anaerobic
Migrating Blanket Reactor), e eletrolise melhorada - Eeap (do inglés Electrolysis
Enhanced Anaerobic Digestion). Cerca de 72% dos modelos de biodigestores
anaerobios em operagdo no mundo, sdo do tipo Uasse com o desenvolvimento
tecnolégico do tipo Ecse. Pode-se observar na Figura 2.7 representagao

esquematica dos modelos (a) Uass e (b) Ecss.
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Figura 2.7 - Representagdo esquematica de biodigestores anaerodbios (a) de fluxo
ascendente e manda de lodo (Uass) e (b) de leito granular expandido
(Ecss) (adaptado Chernicharo, 1997).

A ultima categoria € dos modelos de reatores anaerdbios hibridos, que é a
integracéo de tecnologias de biodigestores anaerobios de diferentes geragoes.

Tauseef, Abbasi e Abbasi (2013) realizaram um estudo avaliando o modelo do
reator com o tipo de afluente adequado, considerando o tempo de retencéo
hidraulica, a quantidade de biogas produzida, a porcentagem de metano presente
no biogas, o volume do biodigestor, a redugédo da carga orgéanica e a temperatura.

Visto estes modelos de reatores, seus avangos tecnolégicos e a maior
eficiéncia dos modelos mais recentes quando comparados aos tradicionais, como
os de “baixa taxa’. E interessante refletir as razdes do Brasil e alguns outros paises
permanecerem com a maioria de suas plantas de biogas com os modelos menos
eficientes, como o biodigestor tubular de manta plastica (Appels et al., 2008).

Essa decisao pode ser explicada pela inviabilidade dos reatores, por exemplo
de “alta taxa”, para operagdes em pequenas escalas. Além disso, os reatores mais

desenvolvidos necessitam de uma maior e rigorosa supervisao técnica do que aos
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sistemas de “baixo custo”. A degradagdo de matéria organica no meio rural e em
meios suburbanos é descentralizada e na maioria das vezes em pequena escala.
Desta forma, os biodigestores de “baixa taxa” se tornam economicamente viaveis
mesmo quando operando com menores eficiéncias. Ha de lembrar também que no
caso brasileiro, a maioria dos biodigestores tem sido construida para atender a
legislacdo ambiental e ndo para produzir o biogas. O biogas aqui passa a ser um
subproduto ou externalidade positiva da agcéo de biodigestao, ou seja, uma maior
eficiéncia na produgao de biogas néo é o obijetivo.

A realizacao de leildes de energia elétrica no Brasil, para incentivar a geragéo
proveniente de fontes renovaveis, tem atraido a atengcdo da comunidade académica
internacional. A principio, estes leildes comercializavam apenas a energia gerada
nas usinas hidrelétricas. Atualmente, ja se incluem nos leildes os sistemas de
geracgao eolico, fotovoltaico e de biomassa, este ultimo qual representa participagao
significativamente menor dentre os demais. Com o rapido aumento na utilizagéo de
energia eolica e solar fotovoltaica, muitos investidores tém ignorado o potencial
financeiro, energético e ambiental da biomassa. Acredita-se que as vantagens
provenientes do uso de biodigestores possam atrair investimento para este setor
(Bradshaw e Martino Jannuzzi, de, 2019).

Consequentemente, continuara a existir aplicagao tanto para reatores do tipo
de "baixa” quanto para os de “alta taxa". E evidente que os biodigestores de “alta
taxa” continuardo a se desenvolver tecnologicamente. Igualmente, também é
necessario investigar formas de melhorar a eficiéncia dos modelos de “baixa taxa”

existentes, em busca de inovagdes econdmica e energeticamente viaveis.
2.7 Tecnologias para simulagao de biodigestores

Se tornou muito recorrente a utilizacdo de modelos computacionais para
avaliar e otimizar o desempenho de sistemas de biodigestores anaerdbios. A
modelagem vem sendo aplicada em todas as etapas da biodigestao anaerdbia,
desde simulagbes para realizagado de testes do design dos biodigestores (Leonzio,
2018) até em métodos de filtragem do biogas produzido (Zhuo et al., 2019).

A diversidade de parametros da biodigestdo além das diversas técnicas de

melhoria do sistema, torna inviavel a realizagcdo de testes em escala real dos
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biodigestores, ha muitos estudos de experimentos praticos, porém, grande parte
deles em escala laboratorial (Stazi e Tomei, 2018).

Neste contexto a utilizagdo de simulagdes para caracterizar o comportamento
de sistemas anaerdbios vem se tornando uma opg¢ao vantajosa. Por meio de
simulagdes é possivel realizar estudos em modelos de tamanho real dos sistemas
e com o desenvolvimento dos softwares as simulagdes representam cada vez
melhor a realidade. Como as simulag¢des podem avaliar um numero muito grande
de situagdes, apenas os melhores resultados sao testados experimentalmente em
escalas piloto, laboratorial e em tamanho real, economizando assim esforgcos de
mao de obra e materiais.

A possibilidade de haver comunicagao entre diferentes tipos de softwares é
outra vantagem dos sistemas computacionais quando comparados a experimentos
praticos. Uma vez que € inviavel investir em tecnologias para melhorar a eficiéncia
de reatores, sem a confiabilidade de atingir os objetivos esperados. Badr,
Mohammed e Azddine (2017) e Gunjo, Mahanta e Robi (2017) realizaram
simulagdes com o objetivo de avaliar a integracao de biodigestores anaerdbios com
sistema térmico de energia solar, para aquecimento do substrato da DA nas cidades
Kenitra (Marrocos) e Guwahati (india). No primeiro estudo conclui-se que 90% das
necessidades do biodigestor foram atendidas para todo o ano e 70% para o periodo
de inverno. Ja Gunjo, Mahanta e Robi (2017) além de modelar ambos os sistemas
e avaliaram a eficiéncia do coletor solar acoplado ao biodigestor, também validaram
os resultados com dados experimentais obtendo um erro relativo maximo entre
5,4% e 2,0%.

O Energy-Plus Building Simulation and Software 6.0 e no OpenStudio 3.0.0,
foi utilizado com intuito de avaliar o comportamento da temperatura de um
biodigestor modelo chinés, com e sem a presencga de uma estufa térmica o isolando
das variagbes da temperatura externa. O EPIus €& um software utilizado
mundialmente tanto por pesquisadores, quanto engenheiros e arquitetos para a
simulagdo e anadlise de sistemas de aquecimento, iluminagado, refrigeragéo,
ventilacdo e outros fluxos de energia. Além de possuir recursos avangados, que
foram testados de acordo com métodos referidos pela IEA - Agéncia Internacional

de Energia (do inglés International Energy Agency). Por exemplo, ampla variagao
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do passo de tempo (do inglés time-stepping), ventilagdo natural e sistemas de
energia solar térmica e fotovoltaica. Os autores concluiram que na auséncia da
estufa, os biodigestores n&do alcangaram a temperatura minima para produgao
continua de biogas sem um sistema externo de aquecimento (Hassanein et al.,
2015).

Pode se observar que a simulacdo permite avaliar sistemas integrados e
também ambos separadamente. Essa possibilidade aumenta as variaveis de
analise da pesquisa, contribuindo assim para maiores chances de se eficientizar os
objetos de estudo.

A agitacdo tem sido um parametro de interesse comum entre os
pesquisadores de reatores. Leonzio (2018) realizou um estudo de um sistema de
agitagao, constituido por bombas para a recirculagao do liquido, aplicado a trés tipos
de biodigestores. O autor utilizou o software COMSOL Multiphysics ™ 4.2, para as
simulacbes e avaliou qual dos trés casos foi o mais viavel econbmica e
energeticamente. Ja Meister et al. (2018) analisaram diferentes sistemas de
agitacdo em dois modelos de biodigestores. As simulag¢des foram realizadas no
software ANSYS Fluent 16.2, ou autores comparam diferentes modelos de hélices
para a agitagdo bem como os efeitos da adicao de um sistema de recirculagéo
bombeada do digestato e concluiram que operando com ambos sistemas de
agitagao se alcancou o melhor nivel de mistura, por outro lado, o escoamento
perdeu a simetria axial.

Mohammadrezaei, Zareei e Khazaei (2018) também utilizaram dinédmica dos
fluidos computacional — CFD (do inglés Computational Fluid Dynamics) por meio do
software ANSYS Fluent 15 para a analise de diferentes intensidades de rotagao
para o sistema de agitacdo de um biodigestor alimentado por residuos bovinos.
Entre os valores de rotagdo de 40, 80 e 120 rpm, os resultados indicaram que a
velocidade de 80 rpm obteve maior produgao de biogas.

Foi realizado um estudo de modelagem de um biodigestor tubular aterrado
para o clima de Cusco, Peru. Foi utilizada uma estufa envolvendo a parte acima do
solo do biodigestor e uma camada isolante de palha entre o biodigestor e o solo,
com objetivo de isolar o substrato das grandes variagdes da temperatura do ar

ambiente (em média 16,1 °C para o periodo de estudo). O estudo alcangou seus
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objetivos mantendo a temperatura do substrato 8,4 °C acima da temperatura
ambiente e os resultados foram validados com erro absoluto de 0,47 °C (Perrigault
et al., 2012). Liu et al. (2017) também simularam um modelo subterraneo, mas com
um sistema de aquecimento controlado a temperatura de 35 °C. Também foi
modelado pelos autores o comportamento térmico do solo e a insergdo de um
material isolante. Esta insergéo resultou na redug¢ao de 67,1 % das perdas de calor
para o solo.

Tendo como base estas pesquisas, pode se observar que uso de ferramentas
computacionais possui a flexibilidade de se poder simular muitas variaveis de
estudo e de realizar andlises aprofundadas para otimizar cada parametro
especifico. Por exemplo ndo se pode afirmar que quanto maior a agitagdo maior a
producao de biogas, como foi comprovado por Mohammadrezaei, Zareei e Khazaei
(2018).

Também se avaliou o sistema de agitacdo de um reator modelo plug-flow nao
aterrados, por meio de CFD utilizando o software Fluent 6.3. Os autores validaram
a simulacdo com dados experimentais e os resultados indicaram que a intensidade
da mistura influenciou a fase gasosa modelada acima da superficie fluida (Rasouli
et al., 2018).

Ha estudos também envolvendo as caracteristicas reoldgicas do substrato
como fluido e as trocas térmicas das reagdes dos microrganismos que ocorrem
durante a digestdo anaerdbia (DA). Como é de conhecimento geral, os
biodigestores podem ser abastecidos por diversos tipos de biomassa, com
diferentes caracteristicas fisicas e quimicas. Desta forma é importante a
caracterizacédo do fluido de acordo com a biomassa a ser avaliada (Bridgeman,
Jefferson e Parsons, 2010; Sajjadi et al., 2016; Wu, 2011). Por outro lado, ha autores
com trabalhos de igual relevancia que consideraram o comportamento do digestato
préximo ou igual ao da agua (Axaopoulos et al., 2002; Bradshaw e Martino Jannuzzi,
de, 2019; Gunjo, Mahanta e Robi, 2017; Perrigault et al., 2012). Ja Lopez-jiménez
et al., (2015) e Meister et al., (2018) realizaram simulagcbes com as duas
abordagens, tomando o substrato como um fluido newtoniano e ndo-newtoniano e

com variacdes na concentracio de sélidos totais.
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As pesquisas utilizando simulagdes em reatores anaerdbios abrangem
diversas variaveis, contribuindo para a otimizagao desses sistemas e para o avango

das tecnologias desta fonte de energia sustentavel.

2.8 Tecnologias para monitoramento e controle de biodigestores

Nos meados dos anos 90, a principal razdo para o fechamento de plantas de
biogas era a baixa producdo de gas aliada a baixa lucratividade. Outra notavel
desvantagem era a alta taxa de ocorréncias de falhas deste sistema, cerca de 50%
do total de plantas no periodo sofriam de paradas inesperadas devido as estas
falhas. O que representava projetos ineficazes e altos custos de manutengao dos
biodigestores (Lusk e Wiselogel, 1998). Isto gerou questionamentos sobre a
viabilidade econémica e energética dessa fonte de energia renovavel, embora
possua vantagens irrefutaveis (Nguyen et al., 2015).

Segundo Wiese e Haeck (2006) a diminuigdo na produgado de biogas pode
gerar altos prejuizos a uma usina. A redugao de 10% no rendimento de produgéo
de biogas nos EUA, deixaria de gerar cerca de 500 kW de energia elétrica, o que
implicaria num prejuizo de 11% na receita anual.

As duvidas quanto a eficacia do processo de digestdo anaerdbia foram se
dissolvendo a medida que tecnologias de melhorias foram sendo desenvolvidas.

A implementagao de um sistema de automacgao e controle, permitiu que falhas
dos sistemas de digestao anaerdbia minimizassem, pois, a estabilidade do sistema
foi alcangada mais rapidamente. Disto, tem-se o principal objetivo do controle de um
biodigestor: operacao estavel na capacidade maxima. O sistema automatico de
reatores consiste em monitoramento dos parametros mais sensiveis a perturbagdes
e utilizagao de estratégias para controla-los.

O monitoramento pode ser feito de forma automatizada ou ndo. Pode-se
realizar uma coleta de dados de forma automatica e utilizar tecnologias para se
atuar nos biodigestores. Ou entdo, realizar um monitoramento manual, utilizando-
se de um operador do sistema, realizando medi¢des e atuando (Friehe, Weiland e
Schattauer, 2010).

Ha também dispositivos cromatograficos e espectroscopicos, que foram

desenvolvidos para monitorar parametros no interior dos biodigestores. A técnica
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espectroscopica € ndo invasiva, ou seja, ndo se danifica a amostra ao monitora-la
além de conseguir medir um maior numero de parametros do que a técnica
cromatografica. Tem-se conhecimento da aplicagdo de diversos tipos de
controladores, desde as mais simples como on/off até os mais complexos, como
redes neurais.

Dentre as muitas estratégias de controle utilizadas nas plantas de digestao
anaerodbia, podem se destacar:

(i) CONTROLE ON/OFF: possui vantagens de ser um tipo simples de
controle e econbémica, apropriado para aplicagdo com valvulas e bombas, por outro
lado possui limitagdo com sistemas de comportamento dindmico e em regime
permanente de malha fechada.

(i) CONTROLE PID (PROPORCIONAL INTEGRAL E DERIVATIVO): O controle PID
consiste no algoritmo que é baseado no erro atual (proporcional), passado (integral)
e futuro (derivativo) (Astrém e Hagglund, 2001). Sua aplicagéo para processos de
digestao anaerdbia pode ser feita de forma simples eficaz ao mesmo tempo;

(iii) CONTROLE ADAPTATIVO: com este tipo de controle é possivel ajustar os
parametros do sistema automaticamente, baseando-se no modelo dinamico do
processo, visando adaptar variacdes deste sistema. O controle adaptativo ¢é ideal
para aplicacdo em sistemas néo-lineares, como pode ser o caso de uma planta de
biogas, no entanto, requer informagdes detalhadas do sistema para a modelagem,
a fim de se fazer a identificagao de sistemas (Bernard et al., 2001). Assim, se podera
conhecer a funcdo de transferéncia entre a(s) entrada(s) e saida(s), etapa
fundamental para a implementag¢ao do controle;

(iv) CONTROLE POR LOGICA DiFusA: diferentemente dos outros tipos de
controle ndo é operado com relacdo a dados de monitoramento. As tomadas de
decisdes no controle por légica difusa sdo baseadas no conhecimento dos
operadores. Além de ser aplicado em sistemas nao-lineares/dinamicos possui
multiplas entradas/saidas, por outro lado possui uma grande dependéncia do
conhecimento do operador no sistema ou da aplicagdo do algoritmo descrito.

(v) CONTROLE POR REDES NEURAIS ARTIFICIAIS: consiste numa estrutura de
multicamadas interligadas por nés de varias maneiras (como os neurbénios do

cérebro humano). As entradas para essas camadas sao de dados de
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monitoramento do sistema a ser controlado e entdo gerar sinais de saidas nos nos
das camadas de saida. A rede neural é “treinada” pela ponderagao das informacdes
recebidas nos nos de entrada, nesta etapa a rede neural recebe o treinamento para
entender os parametros de operagao do processo. Sua aplicagao para sistemas de
DA é indicada quanto ha um amplo conjunto de dados dos parametros de entrada
e saida da planta, mesmo quando seu comportamento interno n&o € completamente
conhecido (Nguyen et al., 2015).

Mesmo com diferentes tipos e tecnologias para a aplicagdo de automacgao e
controle nos biodigestores, altos investimentos iniciais, custos com dispositivos de
alta tecnologia e treinamentos de operadores, tem afastado no Brasil o interesse da
adocao destes sistemas.

Porém é esperado que com o crescente avango da tecnologia eletronica e
computacional os custos para implementacao e operacao de sistemas de controles
diminuam. Desta forma, o numero de usinas de biogas controladas podera
aumentar bem como a sua eficiéncia. Neste mesmo contexto podera crescer
também o numero de plantas de biogas de pequena escala com automacgao e/ou
algum tipo de controle, que atualmente é infimo, no Brasil.

Questiona-se aqui o porqué de nao se ter no Brasil esta nova geragéo de
biodigestores automatizados. Seria o tamanho médio das unidades, ou legislagcéo
mais restritiva, ou seriam politicas publicas favoraveis mais agressivas ou todas as

alternativas citadas?

2.9 Conclusao

O conhecimento do principio de funcionamento geral e das variaveis do
processo de digestdo anaerdbia € fundamental para a aplicagao de qualquer tipo de
tecnologia neste sistema. A caracterizagdo dos parametros da digestdo anaerobia,
bem como o conhecimento da relagdo entre eles, sdo os passos iniciais tanto no
emprego de estratégias de controle e automagao quanto no desenvolvimento de
modelagem para a simulacdo do balangco de energia visando otimizagéo
operacional dos biodigestores.

Com base nas informagdes fornecidas nesta revisdo, pode-se concluir que

tanto os modelos de biodigestores de “baixa taxa” quanto os de “alta taxa” tém sua
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importancia tanto no tratamento de residuos quanto na geragao de biofertilizante e
de energia. Além disso, ambas as tecnologias possuem grande potencial de
avancar e se tornaram mais eficientes.

A simulacdo tem sido amplamente utilizada como forma de pesquisa em
biodigestores anaerodbios. O rapido desenvolvimento da ciéncia da computacéo
contribuiu para a diminui¢ao de custos de hardwares, softwares e também de tempo
de processamento. No entanto, o crescente avango das tecnologias dos reatores
tem elevado o nivel dos requisitos de simulagao, principalmente em sistemas de
agitagdo. Se por um lado, é verdade que a simulagdo de processos evita
investimentos em um numero muito grande de situagdes e/ou experimentos, de
outro deve-se limitar o seu uso devido a complexidade de implementacéo.

Até onde se tem conhecimento sao inexistentes artigos cientificos publicados
de trabalhos experimentais de biodigestores anaerdbios em escala industrial. Os
trabalhos realizados em sua grande maioria sdo em prototipos de digestores e/ou
em escala ainda menores a nivel de laboratério. Diante dessas limitagcdes as
simulacbes computacionais vém se mostrando mais aplicaveis e também mais
viaveis tanto em tempo de retorno de resultados quanto em menores investimentos
para avango da tecnologia em DA.

A Dinamica dos Fluidos Computacional tem liderado e contribuido com a
simulagdo e consequentemente com o desenvolvimento dos biodigestores e a
expectativa € que ambas as tecnologias avancem simultaneamente.

Pode se verificar que ha um numero significativo de estudos sobre a
automacado dos sistemas de biodigestdo, porém ainda € pouco expressiva a
quantidade de trabalhos que abordem sobre esta tecnologia em modelos aplicados
nas suinoculturas brasileiras (modelo tubular). A automatizacdo torna o sistema
mais eficiente, por outro lado o torna mais complexo. Porém baseando-se nas
diferentes estratégias de controle abordadas, pode se realizar a automacgao tanto
parcial quanto integral dos sistemas como citado em alguns trabalhos da revisao.

Desta forma foi possivel tomar conhecimento de novas ferramentas para a
otimizacdo de diversos modelos de biodigestores e por diferentes caminhos,
ampliando as opgdes para se eficientizar esta fonte de energia renovavel que vem

ganhando cada vez mais espaco especialmente pela caracteristica “despoluidora”.
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Capitulo 3: Avaliacao de trocas térmicas de biodigestor de fluxo

tubular utilizando o software Energy Plus

3.1 Introducao

A energia renovavel vem se tornando um elemento-chave para estratégia de
geracao de energia elétrica e na redugdao de impactos ambientais. A crescente
preocupagado com as mudangas climaticas, o aumento dos pregos e a finidade dos
combustiveis fosseis fizeram com que muitos paises priorizassem pesquisas de
novas tecnologias em fontes alternativas de energia (Almeida et al., 2017).

A digestdao anaerdobia (DA) é um processo bioldgico, realizado por
microrganismos (arqueas metanogénicas) na auséncia de oxigénio. A DA realiza a
conversao eficiente de esterco de animais, residuos da agricultura, produgao
agricola exclusiva para a produgao de biogas, residuos da agroindustria, residuos
soélidos urbanos, aguas residuarias inclusive do tratamento de esgoto entre outros
em energia renovavel limpa (biogas) bem como em fertilizante organico (Yu et al.,
2008). A eficiéncia desse processo biolégico depende principalmente das
caracteristicas fisico, quimicas e bioquimicas do substrato que alimenta o
biodigestor, como temperatura, pH, tempo de retengdo hidraulica (TrH), carga
organica (Dao — Demanda quimica de oxigénio e Dso — Demanda bioquimica de
oxigénio), tempo de retencéo dos solidos e também a homogeneiza¢gao como citado
na segao 2.6 no Capitulo 2 (Kariyama, Zhai e Wu, 2018).

Dentre os parametros citados a temperatura é decisiva tanto na classificagao
do tipo de digestdo quanto na producdo de metano (CHa4). A digestdo anaerdbia
pode ocorrer em diversas condi¢cées e com diversos substratos, os microrganismos
psicrofilicos possuem maior eficiéncia em temperaturas entre 15 a 25 °C, os
mesofilicos entre 35 a 40 °C, ja os termofilicos se desempenham melhor entre
temperaturas de 50 a 60 °C. Apesar disso, as arqueas mesofilicas sdo comumente
indicadas, operando entre 35-37 °C, para a produgao de CH4 a partir de residuos
animais (Arikan, Mulbry e Lansing, 2015).

A partir de dejetos da suinocultura a faixa 6tima de temperatura para a
produgdo de metano é entre 30 — 40 °C (Elsgaard, Olsen e Petersen, 2016). A

formagado de metano na DA é sensivel a grandes variagdes de temperaturas, ou
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seja, € desejavel que a temperatura operacional do reator tenha um comportamento
estavel com variagbes menores do que 0,5 °C por dia. Biodigestores que sao
alimentados com dejetos em temperaturas proximas a 30 a 40 °C ou estdo
localizados em ambientes com altas temperaturas externas podem até dispensar
sistema de aquecimento auxiliar, mas nao terdo o funcionamento otimizado. Na
auséncia de temperaturas externas elevadas e aquecimento auxiliar do substrato a
producdo de biogas com alta concentracdo de metano, sera definitivamente
prejudicada (Merlin et al., 2012). Existem muitos reatores no mundo que néao
possuem um sistema de aquecimento o que resulta em grandes variagdes na
producgao de biogas (Merlin et al., 2012). Até onde se sabe, no Brasil praticamente
inexiste o controle da temperatura do substrato de biodigestores de residuos da
suinocultura (Machado, 2017).

Liu e Bao (2017) avaliaram a produgao de energia elétrica a partir do biogas
produzido por diferentes tipos de biomassa, e confirmaram que quanto maior a
concentragao de metano no biogas maior a geragao de eletricidade. Desta forma a
digestdo anaerdbia deve ser realizada em condigdes que favoregam a maior
geracdo de biogas com maior concentracdo de metano, para maximizar seu
potencial de geragéo de energia elétrica.

Foram constatadas no ano de 2017, 127 usinas de biogas no Brasil com
produgdo de biogas de cerca de 1,6 milhdo de Nm%dia, o que representa 584
bilhdes m? de biogas por ano. Somadas as usinas de biogas possuem um potencial
de geracgao de energia elétrica de cerca de 3835 GWh por ano (Freitas et al. 2019).
Existem muitos reatores no mundo que ndo possuem um sistema de aquecimento
0 que resulta em grandes variagdes na produgao de biogas (metano) e assim altas
variagdes na producao de energia elétrica ao longo do ano (Merlin et al. 2012).

O biogas tem vantagens definidas em comparag&o com outras alternativas de
energia renovavel: pode ser produzido quando necessario, facilmente armazenado
em quantidades razoaveis e distribuido atraveés das redes de gas natural existentes
como um substituto do gas natural (Holm-Nielsen, Seadi, Al e Oleskowicz-Popiel,
2009). Além do mais a produgédo de biogas promove a minimizagao de impacto

ambiental que poderia ser causado pelos residuos tratados nos biodigestores, o que
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em geral ndo ocorre com a maioria das outras fontes renovaveis de energia, como
por exemplo a energia solar fotovoltaica.

Nesse cenario a DA desempenha um papel de grande importancia, pois € uma
biotecnologia com grande potencial e pode ser usada com praticamente todos os
tipos de biomassa (Appels et al., 2011).

Os biodigestores sdo equipamentos abastecidos por biomassa e favorecem a
taxa em que ocorre a biodigestdo anaerdbia. Existem varios tipos de biodigestores,
variando sua forma de construgéo por exemplo: cilindricos ou tubulares, bem como
a forma de operacdo, podendo ser alimentados por cargas continuas ou por
bateladas (Calza et al., 2015).

O tipo de biodigestor mais utilizado no Brasil, tendo sua maior parcela devido
as granjas de suinoculturas, € o modelo de fluxo tubular com impermeabilizagao por
meio de manta plastica inferior e superior (Figura 3.1). Comumente conhecido como

modelo canadense ou, do inglés, plug-flow (Barros, 2008).

Figura 3.1 — Vista de um biodigestor real de fluxo tubular com manta plastica (Sinuelo,
2016).

A construgao deste reator (Figura 3.1) ocorre por meio da escavagao de um
reservatério de fermentacdo no solo, a qual possui forma de trapézio ou tronco de
piramide invertida, a razdo desse formato de estrutura é para se evitar
deslizamentos de terra. O revestimento da parte superior é feito por meio de uma

manta de polietileno de alta densidade (PEAD) e que possui de 0,8 mm a 2,0 mm
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de espessura, podendo ser das cores preta ou branca. Em geral, estas mantas
plasticas possuem tratamento quimico para a prote¢cdo da radiagao ultravioleta.

Ja o revestimento da parte inferior tem-se como opgéo a utilizacdo de material
sintético flexivel. Como exemplo tem-se a manta de policloreto de vinila — PVC (do
inglés Polyvinyl chloride) e também de PEAD, a qual pode apresentar espessuras
de 0,8 mm a 1,0 mm e em geral sdo da cor preta (Silva, 2016).

Este modelo de biodigestor pode ser caracterizado como de baixo-custo, pois
ndo possui nenhum tipo de dispositivo ativo tanto de aquecimento quanto de
agitagao. O aquecimento é proveniente majoritariamente da radiagdo solar de forma
passiva. As temperaturas necessarias para que ocorra a biodigestao, por exemplo
as das condi¢cdes mesofilicas, s6 ocorrem eventualmente, o que colabora para
diminuir a eficiéncia deste modelo de biodigestor (Marti-Herrero, Alvarez e Flores,
2018).

Apdés um periodo de tempo ocorre a degradagdo necessaria da matéria
organica, entdo o substrato biodigerido, chamado de digestato pode retornar a
natureza nas formas de biogas e biofertilizante. No Brasil o tempo de Retengao
Hidraulica (Trn) médio no tratamento de efluentes em suinoculturas varia de 22 a
30 dias (Barros, 2011). No entanto, o Trx para que haja a biodigestdo completa
depende das condi¢gdes de operagao, especialmente do regime de temperatura e
da agitagao, mas também de outros parametros como pH, presenga de antibioticos
e hormonios nos residuos.

Analisar as trocas térmicas com o solo € muito importante, por se tratar de um
modelo semienterrado, uma vez que 100% do substrato, ou seja, as arqueas estao
separadas do solo, apenas pela manta plastica em muitos dos casos. Assim é
necessario conhecer os mecanismos de transporte de calor entre o substrato e o
solo.

O solo é um material heterogéneo tornando complexa a modelagem de todas
as taxas de transferéncias de calor envolvendo-o. Além da dependéncia dessas
trocas térmicas com as variagdes das propriedades deste material. Sendo assim é
de grande importancia a classificagdo e caracterizagao do solo o mais proximo a
realidade, modelando-o melhor possivel. A transferéncia de calor por condug¢ao no

solo é uma das formas de transporte de calor mais relevante. Porém ha também a

39



transferéncia de calor por convecgao, que ocorre por meio das lacunas de ar ou
vapor d’agua presente na matriz do solo, e radiagcédo, que ocorre entre as lacunas
vazias dentro da matriz do solo. Trocas térmicas por radiagao sao significativas em
solos secos e com altas temperaturas (Clements, 2004; Incropera e Dewitt, 1996;
Sterling et al., 1993).

Segundo os mapa de solos do estado de Minas Gerais (2010), os solos de Vigosa
sdo classificados como “Latossolo vermelho-amarelo distrofico petroplintico a
moderado argiloso alico mata de galeria relevo suave-ondulado a ondulado” com o
simbolo de LVAd29.

O solo também deve ser classificado também quanto ao seu teor de umidade
como seco ou saturado. Se considera um solo como saturado quando todas as
lacunas vazias sédo preenchidas por agua, ja no caso do solo seco todas as lacunas
sado preenchidas por ar. Na natureza encontra-se mais facilmente uma mistura de
ambos, ou seja, solos que tenham agua e ar (Morselli, 2009).

O uso do ferramental da simulacdo computacional do comportamento térmico
e hidrodindmico de biodigestores vem ganhando cada mais espago entre os
pesquisadores da area. Além da facilidade e menor custo de implementacgéao, a
simulagdo computacional permite a simulacdo de um numero muito grande
situacdes, diminuindo a necessidade de experimentos, além do mais tem obtido
resultados préximos aos da pratica. Liu et al. (2017) realizaram uma simulagéo por
meio de software das trocas térmicas de um biodigestor subterraneo doméstico na
China. Os autores compararam os resultados de simulagdo com experimentais e
obtiveram um erro maximo do fluxo de calor médio de 5,9 %.

Hreiz et al. (2017) simularam um biodigestor agricola semienterrado na
Franga, aprimorando a modelagem ao inserir termos inéditos de transferéncia de
calor, como as perdas de calor por radiagdo na superficie do biodigestor que em
trabalhos anteriores eram negligenciados. Os resultados numéricos obtidos foram
condizentes aos dados experimentais disponiveis.

Resende (2017) estudou modelos de transferéncia de calor no software
Energy Plus: GroundDomain e DetailedGroundHeatTransfer. O primeiro modelo,
GroundDomain, possui trés métodos numéricos de solugdo: FiniteDifference,

KusudaAchenbach e Xing. Ja o segundo modelo, DetailedGroundHeatTransfer,
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possui somente uma forma de solugdo numérica, além do mais € considerado ser
mais sofisticado tendo maior detalhamento na descrigdo da construgéo e de opgdes
de materiais. Por meio de simulagbes a autora indicou vantagens e desvantagens
da modelagem dos dois métodos, indicando os para aplicagbes em ambientes
subterraneos.

Hassanein et al. (2015) utilizaram o software Energy Plus para simular o
aquecimento passivo de um biodigestor no noroeste da China e compararam-no
com outro reator sem aquecimento. O sistema de aquecimento se mostrou viavel
em regides onde as temperaturas sejam superiores a -5 °C. O estudo obteve bons
resultados, apresentando 0,34 °C de diferengca entre valores experimentais e
simulados.

Dentro deste contexto, a andlise das trocas térmicas de biodigestores € de
grande importancia (Penteado et al., 2018), pois visa alcangar maiores eficiéncias
na degradagao da matéria organica, maior geragao de biogas e valorizar o efluente
tratado (biofertilizante) como fonte de nutrientes para a atividade agricola. Assim a
escolha de materiais, bem como a determinagdo do design do biodigestor sao
diretamente influenciadas pelo resultado da avaliagdo das trocas térmicas nos

biodigestores.

3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo geral

Analisar as trocas térmicas do biodigestor de fluxo tubular com manta plastica

por meio de simulagdo no software Energy Plus.

3.2.2 Objetivos especificos

iv. Modelar um sistema com um biodigestor modelo tubular e as condigdes de
contorno envolvidas;

v. Localizar e caracterizar as principais perdas de calor e o comportamento
das temperaturas internas do biodigestor e suas relagbes com a

temperatura do ar ambiente e do solo; e
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vi. Realizar a validagdo dos dados de simulagdo com dados experimentais de

biodigestor de uma suinocultura.

3.3 Material e Métodos

Nesta secdo sao descritos os procedimentos e ferramentas utilizadas para
desenvolver a simulagdo. Detalhando a modelagem do biodigestor, o algoritmo dos
softwares e a caracterizacao para efeito de transferéncia de calor do substrato.

O biodigestor escolhido para a simulagéo foi o modelo de fluxo tubular com
manta plastica, devido a sua popularidade no Brasil, especialmente nas

suinoculturas.

3.3.1 Modelagem do biodigestor e das condigdes de contorno

O primeiro passo para a modelagem foi determinar as dimensdes do
biodigestor a ser estudado. Como as dimensdes dos biodigestores estédo
relacionadas com a quantidade de substrato que devera ser digerida, tempo de
retencéo hidraulica, regime de temperaturas envolvidos e o design adotado pode-
se encontrar diversas possibilidades que satisfaziam estas condi¢gbes. Para o
estudo, optou-se por adotar as dimensdes de um biodigestor de residuos de
suinocultura, tipo tubular em operacgao, localizado em Teixeiras, Zona da Mata de
Minas Gerais.

A propriedade possui dois biodigestores com a capacidade para receber
dejetos de uma granja de ciclo completo de 1000 matrizes, correspondendo cerca
de 11.000 animais em diferentes fases de crescimento de leitdes recém-nascidos
até animais para o abate com cerca de 110 kg.

Como nao foram encontrados arquivos de dados climaticos para Teixeiras-
MG, optou se por realizar a simulagdes utilizando os dados climaticos e de solo de
Vigosa, Minas Gerais, devido a proximidade de apenas 13 km entre as cidades

O biodigestor simulado possui as seguintes dimensdes: 12 m de largura, 30 m
de comprimento e 5 m de profundidade (abaixo do nivel do solo), sendo que apenas

4,5 m sao preenchidos pela mistura de dejetos e agua, formando o substrato. E
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possuem ainda uma altura de 4 m (acima do nivel do solo) para o armazenamento
de biogas.

As simulagdes foram feitas no software Energy Plus (EPlus), Versao 8.7, cuja
geometria foi modelada por meio do plugin Legacy Open Studio. Foi construido um
modelo do biodigestor no software Google SketchUp, que pode ser visto na Figura
3.2. Com esse conjunto de programas foi possivel simular as trocas térmicas do
reator com o meio externo, incluindo as transferéncias de calor do substrato para o

solo e para o ar ambiente.

Figura 3.2 - Maquete do biodigestor elaborado no software Google SketchUp.

Para se modelar o substrato contido no biodigestor foi necessario incluir uma
massa interna na simulagao, o programa EPlus utilizado ja possuia esta ferramenta,
denominada Internal Mass (massa interna). Ao inserir essa massa interna deve-se
selecionar a espessura e a area de ocupacgao. O volume total que o substrato ocupa
¢ de 1323 m3.

O software utilizado possui limitagdes quanto a maxima espessura de
camadas de materiais que podem ser modeladas, i. e. 0,8 m. Portanto, foi
considerada uma massa interna cujo volume fosse igual a quantidade de substrato,
mas de dimensdes (espessura, comprimento e largura) diferentes daquelas
passiveis de se colocar no biodigestor. Ele considera o interior do biodigestor como
um espaco térmico homogéneo, o que leva os efeitos do substrato no interior ser
independe da geometria da massa interna inserida. Assim, desde que o volume seja

mantido conforme o original, as condicionantes termodinamicas s&o atendidas.
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O proximo passo para a modelagem do biodigestor foi detalhar no software
EPlus as propriedades térmicas de cada um dos materiais que compdem o reator.
Foi simulado nesta pesquisa um biodigestor em operagao que possui o revestimento
superior e inferior de mantas de PEAD. A espessura da manta superior € de
1,25 mm, ja a manta inferior € 1,0 mm. Outras propriedades utilizadas estao

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades térmicas do polietileno de alta densidade (PEAD). (Adaptado de
Souza, Rossini e Schaeffer, 2013).

Propriedades Térmicas Valor Normas
Calor especifico a 23 °C 1700,0 J/K kg —
Condutividade térmica a 23 °C 0,35 W/Km DIN 52612
Massa especifica 950,0 kg/m3 ASTMD792
Temperatura minima e maxima -40a90°C —

Foi considerado o Tru de 30 dias conforme a descrigdo de (Souza e Campos,
2007) para biodigestores de residuos da suinocultura. Sendo assim as simulagdes
foram feitas para esse tempo.

Foram realizadas simulagdes de trocas térmicas para dois intervalos de 30
dias durante o inverno (do dia 08 de junho até o dia 06 de julho de 2017) e o verao
(do dia 07 de dezembro de 2017 até o dia 05 de janeiro de 2018), caracterizando
assim um biodigestor operando em batelada. Estes periodos de 30 dias sao
formados por 15 dias anteriores e 14 dias posteriores ao solsticio de inverno e verao
do Hemisfério Sul (HS), respectivamente.

No solsticio de inverno € quando se tem a menor incidéncia de raios solares
no HS, ao contrario do solsticio de verao quando se a maior incidéncia de raios
solares no HS (Silva, 2006). Desta forma, as simulagdes sendo realizadas nestes
periodos, pode-se sugerir que os resultados alcangados sejam para as alturas
solares mais extremas, ou seja, para o periodo em que o sol esta mais baixo e mais
alto na abdbada celeste, para o periodo de inverno e verao, respectivamente, o que
se reflete nas temperaturas do ar.

As simulagbdes fizeram uso das propriedades térmicas da agua para estimar

o comportamento do substrato tendo em vista que o substrato pode ser 80 % agua,
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a saber: condutividade térmica: 0,58 W/m K e calor especifico: 4186,8 J/K kg,
analogo aos estudos de Hreiz et al. (2017); Liu et al. (2017); Curry e Pillay (2015).
A massa especifica do substrato foi considerada igual a referenciada ao lodo de
esgoto (1020,0 kg/m?®) (Almeida, 2015).

Para simular as trocas térmicas existentes entre o solo e o biodigestor, foi
necessario ter conhecimento das propriedades termofisicas do material e da sua
classificagdo: massa especifica do solo, calor especifico (c,) e condutividade
térmica do solo (k), 2000 kg/m?, 1550 J/K kg e 1,58 W/m K, para solo caracterizado
como argiloso e saturado, como foi o tipo considerado neste estudo.

Segundo Resende (2017) o solo saturado apresenta propriedades térmicas
mais acentuadas, ou seja, solos saturados possuem, ¢, e k, cerca de 1,80 e 6,83
vezes maiores do que os solos secos, respectivamente. Sendo assim, ao simular o
tipo de solo no EP, considerou o solo argiloso e saturado no entorno do biodigestor.
Esta condicao foi considerada critica para fins de simulagdo da transferéncia de
calor. O solo foi considerado como argiloso conforme os Mapas de Solo de Minas
Gerais (2010) para o municipio de Vigosa MG.

Por fim escolheu-se os modelos para a andlise das trocas térmicas do
substrato com o solo. Optou-se por utilizar o método numérico de Xing, que pertence
ao modelo do objeto GroundDomain, como indicado na metodologia de Resende
(2017). O perfil da temperatura do solo tanto em contato com manta inferior
inclinada quanto horizontal foram calculados segundo metodologia de Kusuda e
Achenbach (1965). A correlacdo do calculo das trocas térmicas entre essas
superficies requer dados anuais da temperatura da superficie do solo, que foram

fornecidos pelos dados climaticos da estacdo meteoroldgica de Vigosa (INMET).
3.3.2 Balango de energia e mapeamento de temperaturas

Para a avaliacdo das trocas térmicas do biodigestor analisou se o fluxo de
calor, calculados por meio de simulagéo, entre o solo e a manta plastica inferior (g2
e Q3) e entre a manta plastica superior e 0 ar ambiente (q1), como representado na
Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Representacao das trocas térmicas das mantas do biodigestor.

Foram simuladas as taxas de transferéncias de calor por radiacao solar,
radiacao infravermelha, condugdo e convecgao, entre: o biodigestor (substrato e
biogas), o solo e 0 ambiente externo.

A transferéncia de calor entre a manta plastica inferior e o solo foram
calculadas considerando as condigcbes de fronteiras do dominio do solo,
GroundDomain. No calculo desse fluxo de calor sdo consideradas a radiacdo de
ondas longas e curtas, a condugao e a convecgado. O EPlus também considera a
evapotranspiracado, que foi calculada como a perda de umidade do solo como foi
feito na metodologia de Allen et al., (2005). Para o calculo das temperaturas do solo
adjacente ao biodigestor utilizou o método de diferencgas finitas.

Foram consideradas toda a radiacdo solar incidente na manta superior do
biodigestor, o que incluiu tanto a radiagao direta, a radiagcado difusa e por fim, a
radiacao devido ao albedo da superficie terrestre, essa € a fragao da radiagao solar
refletida apos ser difusa no solo. No software EPlus o calculo da radiagéo solar total
incidente é realizado por meio da soma de:

a. Radiagado solar de raios incidentes (W/m?);

b. Radiagao solar difusa do céu incidente (W/m?); e
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c. Radiagao solar difusa no solo (W/m?).

A taxa de transferéncia de radiagao solar, Qat, no periodo do Trn, 30 dias, para
a manta superior em kW, foi calculada pela multiplicacdo do somatoério de q;,
radiacao solar total incidente horaria, no periodo, pela area da superficie da manta
superior, 526,65 m?. Segundo Hreiz, Adouani, Jannot e Pons, Marie Noelle (2017),
para obter 0 Qatmedio, deve se dividir o valor total de Qat, pelo numero de dias de
simulacéao, 30 dias, e pelo numero de horas de insolagao.

As trocas térmicas entre o substrato e o biogas n&do foram analisadas no
modelo estudado, pois segundo Hreiz, Adouani, Jannot e Pons, Marie Noélle (2017)
a baixa emissividade térmica dos gases e por serem quase transparentes aos raios
infravermelhos implica em baixas transferéncias de calor radioativo que podem ser
negligenciadas.

A transferéncia de calor por condugdo foi modelada no software EPlus por
séries temporais basicas como em NREL, DOE e BTO (2018). A equagao do fator
de resposta utilizada relacionou o fluxo em uma superficie de um elemento, a uma
série infinita para descrever o comportamento da temperatura dessa superficie em
ambos os lados. Assim, a taxa de transferéncia de calor por condugao simulada foi
funcédo da temperatura do interior e exterior do elemento e do passo de tempo da
simulagao.

Para o calculo de transferéncia de calor por radiacao infravermelha, radiagcao
de ondas longas, utilizou-se um modelo como em NREL, DOE e BTO (2018). Desta
forma para o calculo dessa taxa de transferéncia analisou-se a temperatura do ar,
que varia espacialmente dentro do dominio de simulagdo, e as diferentes
temperaturas do ar presentes nas superficies que realizam a troca radiagao
infravermelha com as outras superficies neste mesmo dominio.

Por fim a taxa de transferéncia de calor por convecgao de uma superficie foi
modelada de forma padrdo no EPlus, utilizando como dados de entrada o
coeficiente de convecgdo da superficie (W/m? K); a area da superficie (m?); a
temperatura da superficie (K); e a temperatura do ar ambiente (K).

Foi feita uma pesquisa substancial na formulagdo de modelos para estimar o
coeficiente de convecgdo a ser empregado na Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.. O EPlus, oferece uma ampla selecdo de diferentes métodos para
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determinar valores para h.. As opg¢des basicas disponiveis para a versao utilizada
do software séo:

a) SimpleCombined;

b) TARP;

c) MoWiTT;

d) DOE-2;

e) AdaptiveConvectionAlgorithm;, e

f) Algoritmo do TARP.

O método adotado foi o TARP, Programa de Pesquisa em Analise Térmica,
por ser o metodo padrao do software, que abrange valores de area e perimetro da
superficie a ser modelada. O TARP tem como variaveis de entrada coeficiente de
transferéncia de calor convectivo forgado, coeficiente de transferéncia de calor
convectivo natural, perimetro da superficie, multiplicador de rugosidade superficial,
temperatura do ar ambiente local calculada na altura acima do solo do centroide da
superficie, temperatura da superficie, velocidade do vento local calculada na altura
acima do solo do centroide de superficie, modificador de dire¢gao do vento, angulo
entre o solo exterior da superficie e a normal da superficie externa. O modelo de
conveccao escolhido é dividido em componentes forcados e naturais, o coeficiente

de convecgao total € a soma dessas duas componentes (Walton, 1981).

3.3.3 Material isolante

Foi inserida camada de um material isolante entre as mantas inferiores
inclinadas e na horizontal a fim de avaliar o novo comportamento dos fluxos de calor.
Para proteger o material isolante da umidade e substancias do solo foi colocada
uma segunda manta plastica inferior entre o solo e o isolante. As caracteristicas
utilizadas do material isolante estdo apresentadas na Tabela 3.2, que foram

utilizadas como dados de entrada para a simulagéo.
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Tabela 3.2 - Propriedades da la de vidro.

L& de vidro de 5,0 cm L& de vidrode 7,5 cm
Massa especifica (kg/m?) 35,0 12,0
Condutividade (W/K m) 0,000124 0,000164
Calor especifico (J/K kg) 669,89 669,89

Primeiramente foi simulado um caso com apenas uma camada e 5,0 cm do
isolante. No segundo caso utilizou-se 2 camadas do material de 5,0 cm e por fim
duas camadas do material de 7,5 cm. Desta forma foram implementadas trés

camadas de material isolante com espessuras de 5,0 cm, 10,0 cm e 15,0 cm.

3.3.4 Validagao da simulagao

Para validagdo da simulagao realizou uma analise estatistica comparando os
dados simulados com dados experimentais coletados por (Santos e Reis, 2018) na
suinocultura. Os dados experimentais disponiveis eram coletados, a cada 1,0 s, do
dia 23 de setembro até dia 08 de dezembro de 2017, e também do dia 10 de janeiro
até 29 de marcgo, porém haviam alguns dias e horas sem medi¢des. Desta forma
escolheu o intervalo de dados proximo ao periodo de verdo simulado (07 de
dezembro e 05 de janeiro), e com menos dias faltantes para a realizagdo da
validagao dos dados. Entédo, foram comparados os dados simulados a cada 1,0 s
para este modelo do dia 10 a 31 de janeiro de 2018 com os dados experimentais,
lembrando que foi necessaria a mineragdo dos dados, para a retirada de dias e
horas faltantes na base de dados.

Avaliou-se o erro relativo percentual e absoluto minimo, maximo e médio, e
também o desvio padrdo amostral de uma parte dos dados coletados. Os valores
validados foram as temperaturas do substrato, do solo, do ar ambiente e do interior
do biodigestor (zona térmica) que representa a temperatura média do biogas e do

substrato.
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3.4 Resultados e Discussao
3.4.1 Balango de energia e mapeamento de temperaturas

Foram realizadas simulag¢des para o periodo de 30 dias durante o inverno e o
verao, assim foram analisados casos semelhantes para ambas as estagdes. Optou
se por discutir variagdes horarias apenas do periodo simulado no inverno, pois a
intencédo de tal resultado foi apenas analisar a variagdo das temperaturas com o
fotoperiodo.

A Figura 3.4 apresenta a variagdo horaria de temperatura do ar ambiente
(temperatura de bulbo seco do ar livre), e também a previsdo da variagdo horaria
da temperatura interna do biodigestor, do substrato e da manta inferior horizontal,

durante os 30 dias de simulacéo para o periodo de inverno.
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Figura 3.4 — Temperatura horaria de bulbo seco no meio externo e comportamento simulado
no software Energy Plus da temperatura média horaria da interface da manta
plastica inferior horizontal com o solo e da temperatura média horaria no
interior do biodigestor, no periodo de inverno.

Pode-se visualizar também na Figura 3.4, a variagdo da temperatura média
horaria na interface da manta plastica inferior horizontal com o solo, Timh. Nota-se

que a Timh Se manteve praticamente constante em 20 °C por cerca de 21 dias a partir
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de 08/jun. Ja as temperaturas do interior do biodigestor e do substrato variam com
a temperatura do ar ambiente, porém, com menores amplitudes.

Na Figura 3.5 pode-se observar a variacdo diaria da temperatura do ar
ambiente e do solo e a previsao da variagao diaria das temperaturas do substrato e
da manta inferior horizontal para o periodo de simulagado de 30 dias no verao (a) e
no inverno (b).

Apesar da temperatura ambiente minima horaria para o periodo, 7 °C, ter
ocorrido em 13 de junho (Figura 3.4), a temperatura média diaria do ar ambiente
diminui de cerca de 17,1 °C em 09/junho para 14,7 °C em 01/julho, ou seja, as
temperaturas meédias diarias mudam em geral gradualmente (Figura 3.5 a). Assim,
somente a partir de 01 de julho que a temperatura média diaria do substrato se
manteve abaixo de 20 °C. Pode-se verificar o tempo de resposta as variagdes da
temperatura ambiente na temperatura do substrato no periodo de simulacdo do
inverno, por exemplo: a queda de 2,4 °C (17,1 para 14,7 °C) na temperatura do meio
ambiente implicou na variagdo de pouco mais do que 1,5 °C na temperatura do
substrato apds 23 dias.

Outra analise importante € que até o dia 18 de junho (Figura 3.5 a) temperatura
média do solo € menor ou igual a temperatura média do substrato, a partir deste dia
a temperatura média do solo foi maior, o que implica na possivel inversdo na taxa
de transferéncia de calor entre o solo e o biodigestor, como sera apresentado mais
adiante.

Ja para o periodo simulado no verao (Figura 3.5 b) a temperatura média diaria
do ar ambiente teve sua maxima no dia 13 de dezembro, 25 °C, porém, a
temperatura maxima do substrato ocorreu apenas no dia 23 de dezembro, o0 que
implica uma inércia térmica do substrato. A temperatura do ar ambiente aumentou
de cerca de 20,35 °C em 09/dez para 25,13 °C em 13/dez.

O aumento mais acentuado para a temperatura do substrato ocorreu do dia
18/dez, 24,65 °C até o dia 23/dez, 26,97 °C, pode-se entdo associar esses dois
aumentos de maior amplitude da temperatura do ar ambiente e do substrato do
biodigestor, tendo como resposta do dia 09/dez até o dia 18/dez um tempo de 09

dias.
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no software Energy Plus da temperatura média diaria da interface da manta
plastica inferior horizontal com o solo e da temperatura média horaria no
interior do biodigestor nos periodos de: (a) Inverno e (b) Veréo.
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Pode-se verificar também que a temperatura média diaria do ar ambiente inicia
uma queda constante no dia 27/dez, 23,7 °C, e chega aos 19,7 °C no dia 04/jan. Ja
a temperatura média do substrato diminui apenas 1,35 °C (26,8 para 25,45 °C)
nesse mesmo periodo. Explicitando assim o tempo de resposta as variagdes da
temperatura ambiente na temperatura do substrato para este periodo de simulagao.

Além da relagdo com a variagdo da temperatura do ar ambiente, pode-se
observar pela Figura 3.5, que a temperatura do substrato também é afetada pela a
variagdo da temperatura do solo € menor e possui menores picos que a temperatura
do substrato. A variagcdo média da temperatura do solo é muito similar a temperatura
da manta inferior horizontal do biodigestor, pois além de estar em contato direto com
o solo, é a parte que se encontra mais distante do ar ambiente. Desta forma,
enquanto o solo é responsavel pela manutencdo geral da temperatura do
biodigestor, a temperatura ambiente gera as variagbes temporarias na curva,
principalmente quando as primeiras estdo mais altas

O comportamento das temperaturas horarias do substrato varia com a
temperatura do ar ambiente, porém, pode-se perceber que sua variagao diaria esta
cerca de 4,53 e 3,77 °C acima da temperatura ambiente, para o periodo simulado no
inverno e verao, respectivamente. Assim, observa-se que a temperatura do substrato
esta mais préoxima da temperatura do solo, confirmando a relacdo da temperatura do
substrato para com a temperatura solo.

Sendo assim, a Figura 3.5 apresenta o tempo de resposta as variagdes da
temperatura ambiente na temperatura do substrato, e também a influéncia da
temperatura do solo na temperatura do substrato, principalmente no periodo
simulado no verao. Este comportamento pode ser devido a influéncia dos seguintes
fatores: (i) a grande capacidade térmica do biodigestor e do solo circundante; (ii) o
fato do biodigestor em questao n&o ser isolado termicamente; e (iii) ter como fonte
de aquecimento primario a radiagao solar e secundario o solo.

Estes resultados confirmam que as trocas de calor, (g1, g2 e g3) variam
lentamente com o tempo. Sendo assim perturbacbes causadas por condigdes
climaticas que variam rapidamente, em questdbes de horas, podem ser
negligenciadas, na maioria das vezes. Outro ponto importante é que as perdas para
o solo (g2 e g3) dependem principalmente das condi¢des climaticas que prevalecem

no local. Hreiz, Adouani, Jannot e Pons, Marie Noelle (2017) em seus estudos de
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simulagdo comprovaram tais resultados para diferente modelo de biodigestor e em
outras condigdes climaticas, i. e Nancy, Francga.

A Tabela 3.3, apresenta a variancia da temperatura média diaria do ar
ambiente, do solo e o comportamento simulado no software Energy Plus das
temperaturas médias diarias da: (i) manta plastica inferior horizontal com o solo; (ii)
manta plastica inferior inclinada com o solo; (iii) manta plastica superior e (vi) no
interior do biodigestor (substrato e o biogas). Estes resultados foram simulados para

o periodo de no inverno e no verao.

Tabela 3.3 - Variancia da temperatura média diaria do ar ambiente, do solo de dados da
estagdo meteoroldgica e do biodigestor e de suas partes simulado no software
Energy Plus para o periodo de inverno e de verao.

Temperatura média (°C) Variancia

Inverno Verao Inverno Verao
Ar ambiente 15,89 21,70 1,70 1,38
Manta inferior inclinada 20,79 25,20 0,21 0,97
Manta inferior horizontal 20,23 24,78 0,17 0,95
Manta superior 19,04 26,59 1,54 5,45
Substrato 20,42 25,47 0,41 0,98
Biodigestor 20,01 25,50 0,48 1,22
Solo 20,51 24,99 0,19 0,94

A Tabela 3.3 mostra que as temperaturas no periodo do verao tendem a variar
mais, pois mesmo com a variancia da temperatura média do ar ambiente sendo
maior durante o periodo simulado no inverno, as oscilagdes de temperatura no
periodo do verdo foram mais acentuadas, por exemplo ocorreu a queda de
temperatura de 25,14 °C no dia 13/dez para 19,32 °C no dia 14/dez.

Também ¢é possivel observar que o valor da variancia da temperatura do
substrato esta entre o valor da variancia da temperatura do ar ambiente e do solo,
como dito anteriormente, ambas as variacbes de temperatura influenciam na
variagdo da temperatura do substrato, porém, esta possui seu proprio tempo de
resposta. Ressalta-se que as variaveis que sofreram as maiores variancias foram
as temperaturas do ar ambiente e da manta superior, provavelmente devido as suas

baixas inércias térmicas.
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3.4.2 Material isolante

A proxima analise foi realizada apés a inser¢ao da camada do material isolante
entre as duas mantas inferiores, horizontal e inclinadas. Nao foi observada uma
grande diferenga tanto das trocas térmicas quanto da temperatura, com a insergao
de diferentes espessuras de camadas de isolante, com diferenga de 0,002 °C na
temperatura. Assim, tanto para camadas com espessuras de 5,0 cm, 10,0cm e 15,0
cm os resultados obtidos foram semelhantes, os resultados apresentados sao para
a camada de isolante com espessura de 5,0 cm, pois seria 0 de menor custo.

A Figura 3.6 apresenta a diferenca das temperaturas médias do substrato no
interior do biodigestor com e sem o material isolante para o periodo simulado no (a)
inverno e (b) verao. Na Figura 3.6 (a), pode-se observar que com a inser¢ao da
camada do material isolante a temperatura do substrato na maior parte do periodo
de simulagdo diminui em cerca de 0,5 °C, ndo atingindo a diferenga de 1,0 °C
durante o periodo simulado. Apenas no inicio do periodo de simulacéo, 06 dias,
houve um aumento abaixo que 0,2 °C na temperatura do substrato no interior do
biodigestor.

Como as temperaturas médias do substrato se reduziram com a adi¢do do
material isolante, na maior parte do periodo de simulagao, pode-se perceber que a
taxa de calor recebido pelo substrato € maior do que o cedido ao solo. Desta forma
o solo durante o periodo de inverno, contribui para manter a temperatura do
substrato em valores mais elevados.

Ja pela Figura 3.6 (b), pode-se observar que a diferenga entre as temperaturas
meédias do substrato com e sem o material isolante foram positivas durante todo o
periodo de simulagdo no verdo. Além disso, pela simulagdo pode-se observar que
a presenca do material isolante contribui com um aumento médio de 1,10 °C e
maximo de 1,82 °C na temperatura média do substrato.

Na Figura 3.6 (b) também pode-se observar que o biodigestor possui perdas
para o dominio do solo no periodo de veréo, ao contrario do periodo de inverno que

possui ganhos maiores que perdas diarias.
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(b) Verao

isolante para os periodos de: (a) Inverno e (b) Verao.
A Figura 3.7 mostra a taxa de transferéncia de calor total no dominio do solo

o periodo de (a) inverno e (b) verdo. Quando a taxa de calor é positiva significa que

Figura 3.6 - Diferengca da temperatura do substrato com e sem a camada do material
modelado no software Energy Plus, com e sem a camada de material isolante para



o solo esta recebendo calor da manta inferior (g2 qs3), tanto da manta inferior
inclinada quanto da horizontal, ja4 quando a taxa de calor € negativa, significa que o

solo esta perdendo calor para manta inferior do biodigestor.
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Figura 3.7 — Taxa de transferéncia de calor da manta inferior do biodigestor para o solo, no
sentido positivo (biodigestor para o solo) e negativo (solo para o biodigestor)
nos periodos de: (a) Inverno e (b) Verao.
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Na Figura 3.7 (a) pode-se perceber que a partir do dia 18/jun. o biodigestor
deixa de perder calor para o solo e comeca a receber. Se houvesse camada isolante
o biodigestor teria menos perdas térmicas, porém, também n&o receberia
transferéncia de calor a partir do solo, que neste caso, seria maior do que as perdas.
A taxa média de transferéncia de calor perdida para o solo seria de cerca de 0,13 kW
com duragdo de 11 dias, ja a recebida seria de 0,54 kW com duragao de 19 dias,
para o periodo estudado.

Por outro lado, por meio da Figura 3.7 (b) percebe-se que o dominio do solo
recebe calor do biodigestor em todo o periodo de verdo. Ou seja, a manta inferior
do biodigestor (que esta em contato com o solo) perdeu calor para o solo, a uma
taxa média de transferéncia de 3,21 kW. Desta forma ao se inserir a camada de
material isolante as perdas para o solo se aproximam de zero, o que torna o
biodigestor mais eficiente, aumentando em aproximadamente 2,0 °C a temperatura
do substrato como foi visto na Figura 3.6 (b).

Ao se inserir o material isolante as taxas de transferéncia de calor entre a
manta inferior e o solo em ambos os periodos de simulagdo se aproximam de zero
(Figura 3.7). Para o periodo de inverno o isolante impede que o biodigestor receba
parte do calor, reduzindo a temperatura do substrato. Porém no periodo do veréo o
isolante elimina as perdas constantes do biodigestor para o solo elevando assim a
temperatura do substrato. As perdas eliminadas com a presenca da camada
isolante no periodo do verdo sdo maiores que os ganhos no inverno. Porém pode-
se observar que a temperatura média diaria do substrato tanto no periodo do inverno
quanto no verdo, 20,4 e 25,5 °C, mantiveram-se acima da temperatura do meio
ambiente, que foram de 15,9 e 21,7°C, respectivamente.

Assim, apesar de haver biodigestdo, ndo se pode dizer que a producéo de
biogas foi otimizada, pois as arqueias ndo conseguem metabolizar de forma
maximizada visto que n&o se alcancgou a faixa de temperaturas ideal que é entre 35
e 37°C, mesmo no periodo do verdo com a presenca da camada isolante, conforme
(Sakar, Yetiimezsoy e Kocak, 2009). Este resultado de simulagdo confirma a
necessidade de haver aquecimento e de agitagdo, pois ndo se tem garantia de
uniformizacao da temperatura do substrato, para que a producdo possa ser

otimizada (Nguyen et al., 2015). A necessidade da agitacdo também pode ser
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justificada para melhorar o contato entre os microrganismos e a matéria sélida a ser
digerida, aumentando a produgao de biogas (Latha et al., 2019). A agitagdo também
colabora para minimizar a ocorréncia de sedimentagao de precipitados do substrato
e que inclusive podem ocasionar a solidificacdo. A manutencdo demandada pela
solidificagdo pode parar a operagado do biodigestor e implicar a troca da manta
plastica inferior, causando prejuizo consideravel.

Deve-se discutir também sobre a efetividade da biodigestdo neste modelo de
biodigestor, pois provavelmente o digestato, efluente do biodigestor, ainda pode
possuir carga organica significativa (Santos et al., 2006). Especialmente sobre o
fato de que ndo se tem, nem a agitacdo e nem o controle de temperatura do
digestato. Também indicadores quimicos e bioquimicos como Dao e Dso podem
validar o questionamento feito, conforme (Yun et al., 2018).

Sendo assim, acredita-se que a insercdo de uma camada isolante entre as
mantas plasticas inferiores de um biodigestor tubular semienterrado com o objetivo
de diminuir perdas para solo é eficaz no periodo em que a temperatura do solo é
menor que a temperatura do substrato, ou seja, em periodos com temperaturas
mais elevadas como o verdo. Ou quando o sistema de biodigestdo possuir
aquecimento.

Este modelo de biodigestor tem como taxa de ganho de calor cerca de 76% e
84% proveniente da radiag&o solar, nos periodos simulados para inverno e verao,
respectivamente. Ou seja, apenas 24 e 16% do total de ganho de calor vieram do
solo e do meio ambiente externo. Sendo assim pode-se observar os valores das
taxas de transferéncia de calor médias absorvidas pela manta superior do
biodigestor para os periodos simulados no inverno e verdo, 4,26 e 7,68 kW,
respectivamente. Ou seja, as taxas de transferéncia de calor por radiagao solar do
verao foram cerca de 80% maiores do que as de inverno.

Pode-se notar que os ganhos para o verao sao quase que duas vezes maior
que os ganhos para o inverno. Desta forma, a utilizagdo de uma manta superior com
alta absorbancia térmica na faixa do comprimento de onda da radiacao solar é
indispensavel para uma maior eficiéncia de biodigestores desse modelo,

principalmente em localidades que possuem altos niveis de irradiancia solar.
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A Figura 3.8 apresenta a taxa de transferéncia de calor por radiagdo solar,
radiacao infravermelha, convecgao e condugdo na manta superior do biodigestor
para o periodo de (a) inverno, (c) verao e também a taxa horaria de transferéncia
de calor para o dia de solsticio de (b) inverno dia 21/jun e (d) e verao dia 21/dez
ambos para o ano de 2017, entre a manta superior e 0 meio interno e externo (q1).

O software EPlus realiza o calculo da radiacido solar considerando, além das
componentes citadas na secdo de materiais € métodos, o fluxo de radiagao solar
refletida de superficie difusa do céu (W/m?), o fluxo radiagdo solar refletida da
superficie irradiada (W/m?) e o fluxo de radiagdo solar refletida de superficie difusa
do céu (W/m?). Porém para o caso estudado apenas as taxas de radiagéo solar de
raios incidentes, radiacdo solar difusa e radiacdo solar difusa no solo foram
diferentes de zero, como mencionado anteriormente. Desta forma, a variavel
analisada foi a taxa de radiag&o solar incidente (kW) que é absorvida pela superficie
do objeto durante o periodo de simulagao, ou seja, o quanto de radiacao a manta
plastica superior externa do biodigestor absorve.

Nota-se, pela Figura 3.8 (a) e (c), que os valores positivos significam que a
manta superior do biodigestor esta recebendo calor do meio externo ja os valores
negativos a manta esta perdendo calor. A manta superior recebe calor apenas por
trocas térmicas advindas da radiacéo solar, da condugao e alguns valores infimos
devido a convecgado. A radiagao térmica infravermelha somente possui valores
negativos, ou seja, essas sao perdas devido a emissao de radiagdo da manta
plastica superior. Uma possivel medida para diminuir essas perdas € inserir uma
dupla camada da manta plastica superior, como foi feito por Hreiz, Adouani, Jannot
e Pons, Marie Noelle (2017). No entanto, a inser¢do de dupla camada de manta

plastica diminui os ganhos de calor da radiagao solar.
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Figura 3.8 — Taxas de transferéncia de calor entre a manta plastica superior do biodigestor
e 0 meio externo e interno, nos periodos: (a) Inverno, (b) Horaria no dia do
solsticio de inverno, (c) Verao e (d) Horaria no dia do solsticio de verao.
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O projeto de biodigestores deve ser visto dos pontos de vista passivo e ativo.
Do ponto de vista passivo tanto o estudo de materiais e suas propriedades térmicas,
quanto da inclus&o ou ndo de novas camadas podem ajudar na melhoria do design
de biodigestores. Ja a inclusdo ou nao de sistemas de agitagdo e de controle do
aquecimento do substrato sao considerados propostas de melhoria do design do
ponto de vista ativo.

A Figura 3.8 (b) e (d) mostra a variagao horaria das trocas térmica da manta
superior do biodigestor, para o solsticio de inverno e veréo, respectivamente. A
localizagado temporal horaria das perdas e ganhos € importante para determinagao
de medidas para otimizar o funcionamento do modelo estudado. Pode-se observar
que o comportamento das taxas de calor da Figura 3.8 (b) e (d), sdo semelhantes
distinguindo-se pelas amplitudes dos valores. Ao se localizar e quantificar
diariamente as perdas pode-se adequar o sistema de aquecimento, a priori, ao
comportamento térmico do biodigestor. Sendo assim, ao se automatizar e controlar
um reator anaerobio, existem diversas possibilidades de sistemas de agitacao e de
aquecimento, como foi estudado por (Elsgaard, Olsen e Petersen, 2016; Merlin et
al., 2012). Como o uso de diferentes tipos de agitadores, o uso de recirculagdo de
digestato, de aeracgao, ou de diferentes formas de controle da temperatura como:
externa, interna, constante e intermitente.

A automacdo e o controle devem sempre ser vistos sob as oticas de:
efetividade do controle de variaveis ou de maximizar a produgao.

Pode-se observar (Figura 3.8 b) que o biodigestor recebe (valores positivos)
cerca 76 % do calor da radiagao solar durante o fotoperiodo e, também durante a
noite, por condugcédo que pode ser devido as trocas realizadas entre o biogas e a
manta superior. Na Figura 3.8 (d) este comportamento € semelhante, porém, o
biodigestor recebe cerca 84 % de seus ganhos de calor da radiagéo solar.

Por outro lado, perde-se calor (valores negativos) por convecgao forgada e
natural (ventos e/ou diferengca de temperaturas interna e externa) e também por
radiagao infravermelha. As perdas devido as ondas longas (infravermelha) ocorrem
durante as 24 horas do dia, mas se intensificam durante o fotoperiodo. Ja as perdas

por conducéo e conveccgao ocorrem principalmente durante o fotoperiodo.
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Durante o periodo de verdo (Figura 3.8 c) as trocas térmicas entre a manta
superior e o meio externo e interno se mantém com comportamento semelhante aos
do inverno. Porém o ganho pela incidéncia de radiagao solar € 68% maior que no
periodo do inverno. As perdas também aumentam, porém, ndo € na mesma
proporgédo, como sera analisado no balango geral a seguir.

Assim, reafirma-se a dependéncia da temperatura do interior do biodigestor e
do substrato para com a radiagao solar. Ademais, alerta-se para a necessidade de
possiveis estratégias de novos designs com o objetivo de manter esse ganho de
calor durante a noite, quando n&do ha incidéncia de raios solares e também no
inverno quando ha redugao da temperatura ambiente.

A Figura 3.9, apresenta o balango energético detalhado, anteriormente, na
Figura 3.8 contabilizando toda energia ganha e toda energia perdida pela manta
plastica superior do biodigestor para o meio externo, durante o TrH.

Pode-se observar na Figura 3.9 (a) que durante o periodo de simulagéo no
inverno a manta superior teve um fluxo de calor do biodigestor para o meio externo,
i.e., solo e ar de 76,96%. Assim, no periodo do inverno, a queda na temperatura do
ar ambiente implica quedas nas temperaturas interna do biodigestor - biogas e
substrato - (Figura 3.5 a), com um tempo de resposta significativo, i.e., cerca de 10
dias. Esse resultado mostra a importancia de também se simular o comportamento
da temperatura ambiente e do solo, um periodo antes e depois do escolhido, pois
alteragdes atuais no biodigestor podem ser explicadas por variagdes ocorridas no
meio externo anteriores as simuladas.

Frisa-se aqui que este comportamento com grande tempo de resposta se da
pelos seguintes fatos: camada de biogas de cerca de quatro metros de altura, que
constitui uma camada de material altamente isolante para transferéncia do calor
provindo da radiagéo solar e da grande capacidade térmica do solo e do substrato.

Ja Figura 3.9 (b), apresenta um balango de energia positivo. Isso pode ser
explicado devido ao aumento de temperatura do meio ambiente, o que acarreta no

aumento da temperatura do interior do biodigestor e do substrato.
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Figura 3.9 — Balango da taxa de transferéncia de calor por radiagéo, condugao e convecgao,
na manta superior do biodigestor, para o periodo: (a) Inverno e (b) Verao.
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Esses resultados afirmam a necessidade de se projetar um sistema de
aquecimento para esse modelo de biodigestor. Desta forma, com o aquecimento,
além do biodigestor operar na temperatura 6tima para geragao de biogas e para
degradacdo de matéria organica, temperaturas médias do substrato, como as do
periodo do verdo, acima de 23 °C podem favorecer a maior eficiéncia de operagéo

desse modelo de biodigestor, em climas tropicais como na regido de estudo.

3.4.3 Validagao da simulagao

A Tabela 3.4 apresenta os erros relativos e absolutos entre as temperaturas
simuladas e observadas no biodigestor de suinocultura de Teixeiras, MG, do
substrato, do biodigestor, do ar ambiente e do solo, para analise de validagcdo dos

dados simulados, a cada 1,0 s.

Tabela 3.4 — Comparacéao de temperaturas dos dados simulados e observados.

Substrato Biodigestor Solo
8 Minimo 1,00% 0,00% 2,02%
% 9 Maximo 16,83% 36,32% 4,00%
@ ~ Médio 6,54% 10,60% 2,91%
LItJ Desvio padréao 0,042 1,11 0,004
S Minimo 0,27 0,0 0,59
;% o Maximo 4,43 9,00 1,17
2 < Médio 1,73 2,72 0,85
5 Desvio padrao 1,11 1,65 0,13

A analise dos dados da Tabela 3.4 mostra que a simulagao obteve resultados
de erro médio relativo da temperatura do substrato de cerca de 6,5% ou de cerca
de 1,7 °C. Ja o erro relativo da temperatura do biodigestor foi de cerca de 10,6% ou
de cerca de 2,7 °C. Os valores dos erros relativos e absolutos médios foram
condizentes com os valores encontrados na literatura (Hassanein et al., 2015; Liu
et al., 2017). Alguns valores se distanciaram mais da média, como é o caso do erro
maximo da temperatura do biodigestor, que atingiu 36,32%, o que implica que esta
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simulagao devera ser aperfeicoada. Porém, como um todo, a simulagao obteve um
comportamento similar a de outros estudos.

Os valores encontrados para o desvio padrdo implicam que os dados
analisados ndo se afastam da média. Sendo assim as temperaturas simuladas
estdo préximas das temperaturas medidas experimentalmente, o que é um indicio

da qualidade da simulagao.

3.5 Discussao Final

Novos designs devem incluir: (i) novos materiais construtivos; (ii) configuragéo
e tecnologia; (iii) diferentes fontes de biomassa; e (iv) uso de diferentes arranjos
produtivos.

(i) Novos materiais construtivos: plastico, metais, material isolante, entre
outros;

(i) Configuracéo e tecnologia: uma segunda camada da manta superior,
uma camada isolante entre a manta inferior e o solo, a incorporacao de
sistemas de recirculacdo e de aquecimento, também novas
configuragdes do modelo para pesquisar novos formatos como o
cilindrico e/ou oval;

(i)  Fontes de biomassa: residuos agricolas, agroindustriais, de estacdes
de tratamento de esgotos, solidos urbanos, produgéo de biomassa para
fins energéticos e combinagao das fontes listadas; e

(iv)  Arranjos produtivos: condominios de bioenergia, alimentacdo de

biomassa de forma continua ou por batelada.

3.6 Conclusao

Ha poucos trabalhos referentes a simulagdo com biodigestores de fluxo tubular
com manta térmica o que tem atrasado o avango deste modelo que € o
predominante nas areas rurais brasileiras. Portanto, os resultados apresentados

neste trabalho sdo de grande relevancia para otimizar os projetos destes tipos de
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biodigestores, possibilitando operagcdo de reatores mais eficientes e mais
produtivos.

A simulagéo confirmou muito do conhecimento sobre o comportamento dos
biodigestores tubulares com manta plasticas, como por exemplo, a dependéncia de
sua eficiéncia com a radiacdo solar, mas também apontou alguns pontos
inovadores. Como o comportamento da temperatura da manta inferior do
biodigestor, que varia muito pouco em relagdo a temperatura do meio externo e o
tempo de resposta do substrato em relagdo ao meio externo.

E importante ressaltar que apesar das limitagdes do software de dominio
publico, utilizado, i. e. o Energy Plus, como nao simular o regime dinadmico do
substrato, ele possui a capacidade de realizar a simulagéo em reatores e de detalhar
o balango energético, portanto, de apontar melhorias se os fluxos de energia e/ou o
design forem diferentes.

A simulagdo com este modelo se mostrou muito condizente com o real, uma
vez que foi possivel modelar o comportamento térmico do substrato e do solo,
pontos negligenciados por outros autores. Vale lembrar que a modelagem possui
uma limitagcdo por n&o considerar a liberagdo e consumo de energia por partes da
arqueas, este pode ser um novo item a ser acrescentado na simulagdo. E importante
ressaltar que a simulagao foi feita especificamente para solo e clima do municipio

de Vigosa, MG, e para o modelo da suinocultura citada no estudo.
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Capitulo 4: Simulagdo com dinamica dos fluidos computacional do

comportamento termodinamico de biodigestor tubular

4.1 Introducao

Nos ultimos anos, técnicas que adotam processos de digestdo anaerdbia (DA)
vem sendo amplamente utilizadas para o tratamentos de residuos (Lopez-jiménez
et al., 2015). Por meio destas, matérias organicas complexas, como residuos
agricolas, sdo convertidas em compostos mais simples, como metano e didxido de
carbono (compostos do biogas), fosforo e nitrogénio (elementos biofertilizantes),
(Kinyua et al., 2016; Mohammadrezaei, Zareei e Khazaei, 2018; Sajjadi et al., 2016).
Segundo Sajjadi (2016), mais da metade da agua doce disponivel no mundo esta
poluida devido principalmente ao n&o tratamento de residuos domeésticos e
industriais.

Os biodigestores tem sido uma opgao vantajosa no tratamento de residuos,
despertando o interesse da comunidade académica em pesquisar meios de se
otimizar processos anaerobios. Tal vantagem ¢é explicada pelo fato dos
biodigestores darem um destino adequado a residuos prejudiciais ao meio ambiente
e, ainda, utiliza-los como fonte de fertilizantes e de energia, seja elétrica ou térmica
(Arif et al., 2018).

Dentre as abordagens utilizadas para otimizar o processo de biodigestao
anaerobia, estdo os estudos de comportamento termodinamico dos biodigestores.
O uso de ferramentas computacionais para simular este comportamento contribui
para aumentar a velocidade do avancgo tecnolégico. O uso de simulacéao facilita a
criacdo e a comparacao de diferentes cenarios de estudo e também diminui
consideravelmente o0s custos relacionados as etapas de validacdo e
experimentacdo, que dependem em parte de operacbes a serem realizadas
diretamente na planta (Leonzio, 2018).

A técnica de simulagado CFD (Computational Fluid Dynamics), ou dindmica dos
fluidos computacional, em portugués, tem se apresentado como uma ferramenta

eficiente para estudar e avaliar os diferentes fenbmenos que ocorrem no interior de
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biodigestores. Meister et al. (2018) estudaram uma estacdo de tratamento de
efluentes na Espanha, em que foi aplicada a equacéo de Reynolds Averaged
Navier-Stokes, juntamente com o modelo de turbuléncia k-¢, para caracterizar o
escoamento no interior de um biodigestor, considerando o substrato como sendo
um fluido: (i) newtoniano; e (ii) n&o newtoniano. Assim observou-se zonas mortas
no escoamento do fluido, ou seja, locais de baixa mistura e com minimas reagdes
metabdlicas, confirmando a necessidade de se agitar melhor o substrato no interior
do biodigestor para maior produg¢ao de biogas.

Tem se estudado também, a aplicacdo do CFD em diversos tipos de
biodigestores como em lagoas anaerdbias, modelo de escoamento empistonado
(plug-flow) e tanque agitado continuamente — CSTR. O autor indicou os principais
parametros a serem modelados de cada tipo de reator, com o intuito de alcancar o
maior rendimento em cada modelo (Wu, 2013).

Liu et al. (2017) realizaram uma simulacdo das trocas térmicas de um
biodigestor subterrdaneo doméstico na China com o software Fluent. Os autores
compararam os resultados da simulagdo com dados experimentais e obtiveram um
erro maximo do fluxo de calor médio de 5,9 %.

Hreiz et al. (2017) simularam um biodigestor agricola semienterrado na
Franga, aprimorando a modelagem ao inserir termos inéditos de transferéncia de
calor, como as perdas de calor por radiagdo de ondas longas na superficie do
biodigestor. Os resultados numéricos obtidos foram condizentes aos dados
experimentais disponiveis. Hassanein et al. (2015) utilizaram o software Energy Plus
para simular os efeitos da inser¢cdo de um sistema de aquecimento passivo em um
biodigestor modelo chinés, no noroeste da China. O sistema de aquecimento se
mostrou viavel em regides onde as temperaturas sejam superiores a -5 °C. O estudo
apresentou 0,34 °C de diferenga entre valores experimentais e simulados, que
representa uma correlacao satisfatoéria.

O tipo de biodigestor mais utilizado no Brasil, tendo sua maior parcela de
aplicagdo nas granjas de suinoculturas, € o modelo de fluxo tubular com manta
plastica, também conhecido como modelo canadense (Barros, 2008). Se trata de
um modelo semienterrado onde 100% do substrato esta separado do solo e do ar

ambiente, por meio de manta plastica. A manta plastica, empregada nos
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biodigestores canadenses, possui normalmente espessura entre 0,8 a 1,2 mm e
usualmente € de PEAD. No Brasil ha poucos casos de automacgao e controle deste
modelo de biodigestor, o0 que compromete sua produgao eficiente de biogas e de
biofertilizante. Como dito anteriormente a temperatura do substrato e sua
homogeneizagdo sdo caracteristicas essenciais para se eficientizar a digestao

anaerobia no interior de reatores.

4.2 Objetivos

4.2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia de sistemas de aquecimento e recirculagdo no

comportamento termodinamico do biodigestor de fluxo tubular.

4.2.2 Objetivos especificos

i.  Modelar um sistema com um biodigestor modelo tubular e das condigbes de
contorno envolvidas; e
ii. Avaliar a o comportamento da temperatura do biodigestor com e sem

sistemas de aquecimento e recirculagao.

4.3 Material e Métodos

Neste trabalho foi utilizado o software ANSYS CFX versao académica 19.1.

4.3.1 Modelagem de biodigestor e das condi¢gées de contorno

O biodigestor canadense simulado foi adotado por ser o modelo mais utilizado
no Brasil, devido em grande parte as suinoculturas (Cervi, Esperancini e Bueno,
2010).

As dimensdes utilizadas na modelagem do biodigestor de 250 m?, foram as da
planta de tratamento de residuos da suinocultura na Granja de Produgado e de
Melhoramento e Genética da Universidade Federal de Vigosa (Leandro e Maradini,

2018). Foi adotado este reator da Universidade para se realizar as simulacgdes, por
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ser um modelo em operacao que trata de residuos de suinos e também pela
disponibilidade de se ter acesso aos dados operacionais necessarios para a
modelagem.

Os reatores de suinocultura possuem normalmente um formato semelhante ao
de um tronco de piramide invertida, como é o caso do modelo em pesquisa. A
largura da base maior possui 10,0 m ja a base menor abaixo do nivel do solo apenas
5,0 m, comprimento longitudinal de 15,0 m e possui 2,5 m de profundidade. A altura
da manta onde se armazena o biogas gerado é de cerca de 2,5 m acima do nivel
do solo, como apresentada na Figura 3.1, no Capitulo 3. Para este estudo foi
modelada a manta plastica com 1,0 mm de espessura e com propriedades do
PEAD. A Figura 4.1 apresenta a vista em corte longitudinal do biodigestor da

suinocultura modelado.

Cotagao em cm.

Figura 4.1 - Vista em corte longitudinal do biodigestor da suinocultura da UFV.

Os tubos de entrada e saida do substrato do reator possuem um didmetro de
150 mm e estao localizadas nas extremidades longitudinais do biodigestor, uma ao
norte e outra ao sul. Este modelo também possui trés caixas para a inspeg¢ao do
substrato localizadas na lateral esquerda do biodigestor com didametros de 150 mm.
A Figura 4.2 mostra a localizagdo desses pontos de inspec¢éo do biodigestor, dos

tubos de entrada e saida, na planta baixa do biodigestor.
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Figura 4.2 — Planta baixa do biodigestor da granja de suinos da Universidade
Federal de Vigosa (Leandro e Maradini, 2018).

A primeira equacédo governante utilizada na simulagdo foi a equagado da
continuidade, garantindo que os vetores de velocidades sejam livres de divergéncia

em cada ponto (equacgao 4.1):

V-v=0 4.1

em que v € o vetor velocidade absoluta do fluido, lembrando que o vetor velocidade
possui componentes nas diregdes x. y e z.
Para analisar o comportamento da taxa de variagdo de v utilizou-se a

equacao da conservagao da quantidade de movimento (equacéo 4.2):

V(pv) = -V(pvv) —Vp -Vt +F 4.2
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em que p é a massa especifica, p a pressdo de entrada do fluido, T o tensor de

tensdo viscosa e F as forgcas atuantes no corpo, sendo que o ultimo termo da
equacao 4.2 foi negligenciado para esse estudo como (Kariyama, Zhai e Wu, 2018;
Lovato et al., 2018).

O escoamento do substrato foi modelado com uma unica fase com densidade
e viscosidade constantes, como em Meister et al. (2018); Mohammadrezaei, Zareei
e Khazaei (2018); Liu et al. (2017); Curry e Pillay, (2015) e Perrigault et al. (2012).

Sendo assim, as caracteristicas adotadas para a modelagem do substrato sao
propriedades de fluido newtoniano a 23°C, como calor especifico a presséo
constante (cp), condutividade térmica (k), massa especifica (p), viscosidade
dindmica (u). Para as propriedades da manta plastica de PEAD e para o solo
utilizou-se propriedades uniformes (Tabela 4.1), conforme metodologia de Perrigault
et al. (2012).

Tabela 4.1 - Propriedades termofisicas do substrato.

Propriedades Termofisicas do fluido

) p - massa cp - calor k - condutividade . .
Material especifica e:pecifico térmica M- w(s;)::zl)d ade
(kg/m?) (J/kg K) (W/m K)
Substrato 998 4186,8 0,58 0.001
Solo 2000 1550,0 1,58 -
Manta Plastica 950 1700,0 0,35 -

Fonte: Adaptado de Resende, 2017.

As simulagdes foram realizadas na condi¢cédo de regime permanente, para se
analisar as trocas térmicas durante a operagao do biodigestor. Foi adotado que, as
solugdes da simulagdo devem convergir quando todos os residuos estiverem abaixo
de 10™* e a convergéncia final é atingida quando os campos das velocidades,
pressao e temperatura permanecerem constantes.

Nesse estudo foi aplicado o método de volumes finitos (MVF) para
discretizacao e solugao das equacgdes governantes (Dapelo et al., 2019; Meister et
al., 2018; Wang et al., 2018).
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Foi realizado um estudo para o refinamento e convergéncia da malha do
sistema para garantir a estabilidade da solugdo numérica. O refinamento consistiu
em dois processos: (i) variagao de parametros controlados da malha; e (ii) variagao
de time stepping.

O primeiro processo do refinamento consistiu que a malha usada na simulagao
foi ndo-estruturada, de formatos hexaédricos. O tamanho da malha foi controlado
pelos parametros de proximidade, que fazem uma aproximacado mais robusta da
malha e de curvatura que modela com mais detalhes utilizando formas curvas, desta
forma a resolugdo da malha possuiu mais opgdes de modelagem. Para melhor
desempenho da solugéo foi aplicado um nivel alto de suavizagao (Meister et al.,
2018).

O segundo processo do refinamento consistiu na variagdo dos passos do
tempo minimo, (do inglés time stepping), Atmin = 3,0 s, calculado como (ANSYS,
2011), de 0,1 Atmin; 1,0 Atmin; Atmin, 10 Atmin; 100 Atmin; 1000 Atmin; € 10000 Atmin [S].
Os tempos de processamento foram medidos para o maximo de 1000 iteragdes ou
até o sistema convergir. Para cada combinagcdo de malha e time stepping, foi
simulado a velocidade de entrada e saida do reator e analisou-se o erro relativo
percentual em comparag¢ao com as velocidades de entrada e saida calculadas por
método analitico, que devem possuir o mesmo valor para sistemas em regime
permanente, i. e. 0,026 m/s para este estudo. Também se analisou o tempo de
simulagédo de cada caso bem como o numero de iteragdes necessarias para que 0
sistema atingisse a convergéncia ou né&o.

Foi calculado o numero de Reynolds (Re) para determinar o tipo de

escoamento, laminar ou turbulento. O calculo para Re foi feito pela equacéao 4.4:

pv Dy
1

Re = 4.3

em que, U viscosidade dinamica, D, o didmetro hidraulico equivalente do

biodigestor, que é calculado por meio da secgéo transversal e do perimetro do

biodigestor, neste caso foi igual a 4,4 m.
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4.3.2 Simulacao de sistemas de aquecimento e recirculagao

Para a modelagem do substrato no software CFX foi necessario, além das
propriedades térmicas, inserir a velocidade e a temperatura que o fluido entra no
biodigestor. A velocidade, 0,026 m/s, foi calculada a partir da vazao e da area da
secao transversal do tubo de entrada. Foi adotada a vaz&o de biodigestor de 250 m?®
da UFV. Ja a temperatura de entrada do fluido foi considerada igual a temperatura
ambiente média anual para o Brasil, cerca de 24 °C, pois 0 modelo estudado é o
predominante no pais.

Foi proposto um sistema de aquecimento e recirculagdo para ser
implementado no biodigestor. O sistema de aquecimento consistiu em um trocador
de calor externo ao reator. O afluente foi aquecido, por meio de trocador de calor e
de sistema de motobomba, na saida de umas das caixas de inspecao a 40 °C e
retorna ao reator pelas outras duas caixas de inspecdes, mantendo o volume do
biodigestor constante. Foi escolhido 40 °C por ser a temperatura limite para a 6tima
metabolizacdo do substrato por parte das arqueas mesofilicas, visando assim nao
prejudicar a biodigestao.

Para realizar a recirculacédo e o aquecimento do substrato foram supostos:
trocador de calor; sistema de aquecimento do biogas; conjunto motobomba;
controle elétrico; valvulas e registros hidraulicos e tubulagdo de sucg¢do e de
recalque. O recalque e a succéao foram feitos através das trés caixas de inspecéao
do biodigestor. Os sistemas de recirculagdo e aquecimento foram simulados para
permitir a automacgao, tendo em vista haver recirculagao dos fluidos de aquecimento
e do substrato, ou seja, permitem a retroalimentacdo quanto temperatura e
recirculagdo. O substrato foi succionado em duas caixas de inspe¢ao a velocidade
de 0,037 m/s em cada e recalcado primeiramente para o trocador de calor onde foi
aquecido a temperatura de 40 °C, apds retornou ao biodigestor, por outra caixa de
inspecao a velocidade de 0,074 m/s. Tais velocidades foram adotados de acordo
com a vazdo e dimensdes do conjunto motobomba autoaspirante normalmente
utilizado em suinoculturas para bombeamento de substrato.

A Figura 4.3 apresenta a vista inferior em planta baixa do biodigestor

modelado, com suas dimensdes, a localizacao das trés caixas de inspecao, também

79



chamado de tubos de inspecao, na lateral esquerda e os tubos de entrada e saida

do reator.

Caixas de
Inspecgdo

3/ +2 \1
i}

9 "

Entrada | o

P 3

10m

' 15 m |

0p 40 80... (=)
J
20 80

Figura 4.3 - Vista inferior da planta baixa do biodigestor modelado.

O primeiro Caso simulado foi o sem recirculagdo e sem aquecimento, para
se avaliar funcionamento padrao do sistema, denominado de Caso (0).

Os préximos casos contaram com a insergédo do sistema de recirculagéo e
aquecimento, de duas formas de recirculagao:

(i) Succionar o fluido pelas caixas de inspecao 2 e 3, aquecer e depois
recalcar pela caixa de inspecao 1; e

(i) Succionar o fluido pelas caixas de inspecédo 1 e 3, aquecer e depois
recalcar pela caixa de inspecgéao 2.

A Figura 4.4 mostra a proposta de acoplamento do biodigestor com o sistema
de recirculacdo e aquecimento. Pode se observar o sentido do escoamento do
substrato no interior do biodigestor, a sucg¢ao e o recalque do conjunto motobomba,

a localizacao das tubulagdes e do trocador de calor.
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Figura 4.4 - Representacdo esquematica do sistema de recirculagdo e aquecimento

do biodigestor para o Caso (i).

Algumas consideragdes foram feitas para se modelar o sistema no CFX:

(i)

(ii)

A transferéncia de calor por ondas de radiagao longas entre o solo e os
objetos proximos foi desconsiderada (Perrigault et al., 2012);

Apesar de existirem reacdes endotérmicas e exotérmicas durante a
biodigestdo anaerébia, a geragcdo de calor microbiano foi
desconsiderada, uma vez que a energia gerada pode ser considerada
insignificante (Kinyua et al., 2016);

O calor transportado pela geracao de biogas durante a fermentagao foi
desconsiderado; e,

O substrato no digestor foi considerado como fluido com propriedades
semelhantes as da agua (Hreiz et al.; 2017); Liu et al., 2017); Curry e
Pillay; 2015).

Para avaliagdo da homogeneizacéo do substrato, ou seja, a presenga ou nao

de zonas mortas e de regiao(des) com baixo escoamento, utilizou se o

monitoramento por meio de gradientes de velocidade absoluta G (s™') (equagao 4.4).

Em outras palavras, o gradiente de velocidade foi analisado para se determinar o
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nivel de mistura do fluido (Bridgeman, 2012; Bridgeman, Jefferson e Parsons, 2010;
Sindall, Bridgeman e Carliell-Marquet, 2013).

Foi adotado o sistema de coordenadas cartesianas com os componentes de
velocidade u, v e w nas diregdes X, y e z, respectivamente, sendo que o gradiente

de velocidade absoluta é definido pela (equacéo 4.4):

2

- (au N 617)2 N (au N GW)Z N (av N GW) 4.4
J\ay  ox 9z  Ox 9z = dy

Segundo (Bridgeman, Jefferson e Parsons, 2010) o gradiente de velocidade
pode ser considerado como uma medida da taxa de deformagao angular de um
volume elementar resultante da aplicagao de forgas na superficie tangencial. Assim,
foi definido neste estudo como a raiz quadrada do gradiente de velocidade em um
tanque que envolve certa mistura.

Para se relacionar o estudo deste modelo com outros encontrados na
literatura, foi aplicado um fator de relagao entre a velocidade (v) e comprimento (L)

dos reatores a serem comparados como na equagao 4.5,

v Vy
L L 4.5

em que, vs e L4, sdo caracteristicas do modelo base (referéncia) e v2 e Lo séo

caracteristicas do modelo simulado.
4.4 Resultados e Discussao
4.41 Modelagem do biodigestor e das condi¢gdes de contorno

Ressalta-se que as dimensbes do reator simulado s&o as comumente
encontradas em biodigestores de suinoculturas no estado de Minas Gerais. Porém,
possui capacidade de 250 m? de substrato, sendo 4 vezes menor do que a média

encontrada.
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O método de volume finitos se mostrou apropriado no desenvolvimento do
estudo pois € um método consistente, possui propriedades de conservagao e pode-
se operar com malhas nao estruturadas (Dapelo et al., 2019; Meister et al., 2018;
Wang et al., 2018).

O teste de refinamento de malha tem por objetivo otimizar a malha a ser
utilizada durante as simulagbes da pesquisa (Figura 4.5). Deve-se evitar utilizar uma
malha muito refinada, para nao se ter prolongados tempos de simulagao, por outro
lado, a modelagem da malha também n&o pode ser muito robusta, o que poderia

gerar falta de exatidao nas solugdes.

6,000(m)

4,500

Figura 4.5 — Malha final da modelagem do biodigestor.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados para o teste de convergéncia de malha.
Foram calculados os valores da velocidade de entrada e saida do biodigestor e
comparados, por meio de erro percentual relativo, aos valores simulados.

Ao se simular o time-stepping para valores abaixo de 10 Atmin S, 0 sistema n&o
alcangou a convergéncia (Nao conv.), como apresentado na Tabela 4.2. Pode-se

observar que foi atingido o maximo numero de iteragdes (n°it.) permitido, i. e. 1000.

83



Tabela 4.2 — Especificagbes da malha e tempo de simulagéo.

At Ventrada Vsaida Erro Erro N© Tempo de
MALHA prevista  prevista Ventrada Vsaida it simulagao
(s) (m/s) (m/s) (%) (%) ' (h:min:s)
30 Nao Nao - - 1000 00:12:10
conv. conv.

Proximity 300 0,02662 0,02027 2,38% 22,04% 439 00:06:24
3000 0,02662 0,02027 2,38% 22,04% 51 00:00:39
30000 0,02662 0,02027 2,38% 22,04% 27 00:00:21
30 0,02645 0,02877 1,73% 10,65% 261 00:31:45
300 0,02644 0,02862 1,69% 10,08% 58 00:12:38

Curvature 4000 002644 002862 1.69% 1008% 25 00:03:17

30000 002644 002862 1.69% 1008% 21 00:02:35

n 30 Nao Nao ; ; 1000  01:33:32
Proximity conv. conv.

e 300 0,02646 002842 173%  823% 70 00:06:36

Curvature 3000 0,02645 0,02805 1,73% 7,88% 24 00:02:09
30000 0,02645 0,02805 1,73% 7,88% 25 00:02:06

A malha controlada apenas pelo proximity possuia 16.981 nos e 88.028
elementos, ja a malha controlada apenas pelo curvature possuia 96.363 nos e
525.928 elementos. Desta forma, pode-se afirmar que a malha do método curvature
possui um maior refinamento do que a malha pelo método proximity.

Analisando os erros relativos percentuais (erro%) obtidos utilizando ambas as
malhas, pode-se observar que neste caso a malha mais refinada alcangou melhores
resultados por apresentar menores erros, porém, demorou um maior tempo para a
solugao convergir, por exemplo com time-stepping igual a 3000 s (50 min) , a malha
proximity convergiu em aproximadamente 40 s (0,67 min) ja a curvature em 120 s
(2 min).

Como pode se observar ha uma diferenca, trés vezes maior, quando ao tempo
de simulacdo entre os métodos de geragdao de malha, desta forma optou-se por
simular com a malha controlada pelo “Curvature e Proximity” pois apresentou os
menores erros € um menor tempo de simulagao, para o time steeping 1000 Atmin, i.
e de 3000 s.

Por fim, a malha adotada foi a que apresentou maior simplicidade e precisao.

A superficie da malha adotada no estudo apresentou 97.721 nds e 532.628
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elementos e foi o método que alcangou os menores erros com menor tempo de

simulacéo.
4.4.2 Implementacgao de sistemas de aquecimento e recirculagao

O sistema de aquecimento consiste em um trocador de calor externo ao reator,
que pode utilizar como fonte de energia biomassas presentes na suinocultura bem
como o proprio a queima do proprio biogas. A necessidade de se implementar um
trocador de calor externo ao biodigestor € devido a falta de acesso ao seu interior,
uma vez que seria inviavel inserir um agitador em seu interior, para a recirculagao.

O primeiro caso a ser analisado foi o comportamento do fluido no interior do
biodigestor na auséncia de recirculagdo e aquecimento, Caso (0).

Ao se analisar o campo de velocidade no interior do biodigestor para o Caso
(0) pode-se observar que velocidades variam de zero as velocidades de entrada e
saida, cerca de 0,028 m/s préxima a entrada do tubo, como mostrado na (Figura
4.6).

Velocidade ANSYS

' Academic

0.021

B 0014

"0007
0.000

[m s*-1) 0 30 60 (m) ¢
I et

Figura 4.6 — Comportamento da velocidade no interior do biodigestor, desde o tubo
de entrada (esquerda) até o tubo de saida (direita) para o Caso (0).

Quando o fluido entra no reator ele desacelera ao entrar no reservatério de
substrato do biodigestor, que por sua vez esta praticamente inerte quanto a

velocidade, assim o fluido vai entrando em equilibrio dindmico e escoa a uma
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velocidade baixa e constante até sair no lado oposto do reservatério de substrato
do biodigestor.

Essa diferenca de velocidade entre o escoamento do fluido no interior do tubo
de entrada e do reator, gera uma pequena recirculagao localizada, porém nao é o
suficiente para agitar todo o volume.

Por meio da analise das linhas de corrente pode-se verificar qual o
comportamento do fluido ao sair do tubo de entrada do biodigestor até o tubo de
saida. A Figura 4.7 apresenta a vista em planta e em corte longitudinal das linhas
de corrente do escoamento do fluido, respectivamente.

A avaliacdo da recirculagcdo pode ser feita tanto pela analise das linhas de
corrente, quanto pela analise do gradiente de velocidade. A Figura 4.7 mostra o
resultado das linhas de corrente, onde se pode notar que na auséncia de sistema
de recirculagdo ha zonas, como as extremidades do reator, que n&o sao

praticamente misturadas.

Velocidade

H 0.028

0.021 ~

0014

0.007

0.000
[m s*-1)

Figura 4.7 — Vista em planta baixa e em corte longitudinal das linhas de corrente do
escoamento do substrato para o Caso (0).

Ja pela analise do gradiente de velocidade, pode-se concluir para o Caso (0)
que praticamente ndo ocorreu mistura do fluido, pelo baixo valor do gradiente de

velocidade encontrado, i.e. , 0,210 s', como no caso de Meister et al. (2018) que
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alcangou um gradiente de velocidade igual a 0,5s, para um sistema sem
recirculacao.

E importante também ressaltar que as linhas de corrente do escoamento
apresentadas na Figura 4.7 (vista em planta baixa) abrangem somente o centro do
biodigestor, ou seja, a base central do biodigestor (5,0 m) e todo o comprimento
(15,0 m), vista em planta baixa. Lembrando que as dimensdes completas do
biodigestor visto em planta baixa sdo 15 m de comprimento por 10 m de largura.

E consenso entre os pesquisadores que a correta agitagdo do fluido, otimiza a
degradacéo do substrato por parte dos microrganismos, sendo possivel a maior
geracdo de biogas e de biofertizantes, em outras palavras, a recirculagdo ou
agitagcado do substrato pode tornar mais eficientes biodigestores (Leonzio, 2018;
Lépez-jiménez et al., 2015; Rasouli et al., 2018; Wu, 2011).

A seguir foram analisados os casos (i) e (i) com o objetivo de avaliar com qual
deles se obtém o melhor nivel de mistura e de distribuicdo mais uniforme de
temperatura.

A Tabela 4.3 apresenta as temperaturas minimas, médias e maximas, o desvio
padrao das temperaturas simuladas e também o gradiente de temperatura da
mistura. Pode-se observar que para o Caso (0) a temperatura minima, média e
maxima foram as mesmas, todas em torno de 24°C, como era esperado devido a

auséncia dos sistemas de aquecimento e recirculacio.

Tabela 4.3 - Distribuicdo da temperatura, gradiente de velocidade e desvio padrao
da temperatura.

Temperatura Temperatura Temperatura Gradiente de Desvio
minima meédia maxima velocidade padrao

(°C) (°C) (°C) G (s Y
Caso (0) 24,15 24,15 24,15 0,210 0,004
Caso (i) 24,15 33,26 40,15 1,747 0,446
Caso (ii) 24,15 33,43 40,15 1,541 0,510

Com o sistema de recirculagao o gradiente de velocidade aumentou em cerca
700 %, comparando o Caso (0) com o Caso (i), o0 que implica que no Caso (i) o fluido

estd com uma melhor mistura e também possui melhor homogeneidade na
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temperatura, e como consequéncia pode produzir biogas em maior quantidade e
qualidade (Hulle, Van et al., 2014).

Pode-se observar também que no Caso (i) sédo formados dois vértices de
escoamento (Figura 4.8). Esses vortices sdo o encontro do escoamento da entrada
do biodigestor com a recirculagéo proveniente da caixa de inspecao 01 (entrada 2).
O sistema com recirculacéo do fluido possui mais zonas sendo revolvidas, quando
comparado com os resultados do Caso (0), i.e., sem recirculagao, Figura 4.7. Além

do aumento significativo no gradiente de velocidade.

Velocidade

HOO?S

0.056

0.019

0.000
[m s*1)

Figura 4.8 — Vista em planta baixa do comportamento das linhas de corrente do
escoamento para o Caso (i).

Além do melhor desempenho da recirculagdo o Caso (i) quando comparado
ao Caso (0) comprovou que ao se aquecer a parte do fluido que passa pelo sistema
de recirculagdo/aquecimento a uma temperatura de 40°C é o suficiente para que
praticamente todo fluido atinja uma temperatura homogénea, no caso desse estudo
cerca de 33°C.

A Figura 4.9 apresenta a distribuicdo da temperatura do fluido no interior do

biodigestor em diferentes profundidades para o Caso (i). A Figura 4.9 (a) apresenta
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um plano com a distribuicdo da temperatura no topo do biodigestor, pode-se
observar que a temperatura é predominante uniforme.

Ja as Figura 4.9 (b) e (c) mostram planos a profundidade de 1,66 m e 2,0 m,
respectivamente. A profundidade de 1,66 m foi escolhida pois é a partir dessa altura
que o tubo da caixa de inspegao entra em contato com o fluido no interior do reator.
Na Figura 4.9 (b) a temperatura de saida do sistema de recirculagdo, a partir do
tubo 1 da caixa de inspecao, é de cerca de 40 °C e também, a temperatura proxima
a entrada do biodigestor cerca de 27 °C, tais zonas trocam calor das entradas do

sistema de aquecimento e do biodigestor, respectivamente.

Temperatura (a) (b)

.400
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336
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Figura 4.9 — Distribuicdo da temperatura do substrato em diferentes profundidades do
biodigestor para o Caso (i) (a) no topo do biodigestor, (b) a 1,66 m de
profundidade, (c) a 2,00 m de profundidade e (d) na base do biodigestor.

Ja pela Figura 4.9 (c) percebe-se que a mistura do fluido/substrato se tornou
mais homogénea com pequenas zonas de temperaturas intermediarias, 37 °C. Por
fim a Figura 4.9 (d) apresenta a distribuicdo da temperatura na base do biodigestor,
nessa imagem as zonas de temperaturas intermediarias sdo maiores. Pode-se
observar que ha uma zona maior com temperatura em torno de 35°C e outra menor

em torno de 27°C, o que indica que esses volumes de substrato mais préoximas as
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entradas de tubo de inspecao e do biodigestor sao favorecidas e desfavorecidas,
respectivamente. Isso pode indicar que € necessaria uma recirculacdo mais
acentuada, para ser possivel homogeneizar também essas zonas.

A Figura 4.10 apresenta o comportamento da temperatura do interior do
biodigestor, da vista em corte transversal posicionada ao longo do eixo x, em 3,0 m
e em corte longitudinal posicionada no centro do eixo z, 5,0 m, respectivamente,

para o Caso (i).
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Figura 4.10 — Comportamento da temperatura no interior do biodigestor, de vistas
em corte transversal e corte longitudinal, para o Caso (i).

Pode-se observar pela vista em corte transversal da Figura 4.10, que esta
zona nao recebe uma quantidade de calor significativo do sistema de aquecimento,
com temperaturas entre cerca de 28 e 32 °C. Como visto na Figura 4.8, esta parte
do biodigestor recebe grande influéncia do escoamento de entrada do biodigestor e
pode-se verificar que o sistema de recirculagédo nédo consegue homogeneizar todas
as temperaturas. Porém, sdo poucas as zonas com diferengas de temperaturas ao
longo do biodigestor, com temperaturas entre cerca de 28 e 37 °C

Por fim foi analisado o Caso (ii). Como neste caso o fluido aquecido a 40 °C
entra no sistema de recirculagéo pelo centro do biodigestor, era esperado que a

temperatura se distribuisse de forma mais uniforme por todo o mesmo. E isso

90



ocorreu como pode-se notar pela Tabela 4.3, onde se tem uma temperatura média
um pouco mais alta que no Caso (i).

A Figura 4.11 apresenta a distribuigdo da temperatura nos pontos ao longo do
comprimento do biodigestor (a) 2,0 m; (b) 9,0 m e (c) 12,0 m.

Figura 4.11 (a) apresenta a distribuicdo da temperatura antes da entrada do
fluido a 40 °C (entrada 2) no interior do biodigestor e um pouco depois da entrada
do fluido pelo tubo de entrada, a uma temperatura de 24 °C, assim pode se observar

uma pequena zona a aproximadamente de 28 °C.
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Figura 4.11 - Distribuicdo da temperatura ao longo do eixo x do biodigestor: (a) a
2,0m; (b)a8,0me(c)a 10,0 m, para o Caso (ii).

Ja a Figura 4.11 (b) mostra a distribuicdo da temperatura exatamente na segcao
onde o tubo da entrada do fluido a 40 °C esta localizado, pode ser ver como o fluido
vai homogeneizando sua temperatura ao longo do biodigestor. Analisando a
variagao da temperatura ao longo do eixo x, pode se perceber que o sistema de
aquecimento/recirculagdo consegue contribuir para o aumento da temperatura
média de todo o biodigestor, em algumas zonas com mais intensidade.

Quanto ao comportamento das linhas de corrente de velocidades no Caso (ii),

pode se observar que o gradiente de velocidade diminuiu cerca 12 %. Isso pode ser
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explicado pela acentuada divisao as linhas de corrente como mostrado na Figura
4.12. A Figura 4.12 mostra o comportamento das linhas de corrente da velocidade
dos fluxos que alimentam o biodigestor, sistema de alimentacdo e

aquecimento/recirculagéo para o Caso (ii).
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Figura 4.12 - Vista em planta baixa do comportamento das linhas de corrente do
escoamento para o Caso (ii).

Na Figura 4.12 é observado que sao formados dois vortices intensos no interior
do biodigestor, sendo que o voértice mais proximo ao tubo de alimentagdo do
biodigestor é mais intenso, isso € pode ser devido a barreira que € formada pelo
escoamento do sistema de aquecimento/recirculagdo no centro do biodigestor.
Também ha que se considerar, que a velocidade de entrada do biodigestor,
0,026 m/s é menor que a velocidade do sistema de recirculagado 0,074 m/s.

Houve a formacao de um vortice maior proximo a entrada do reator, onde ha
uma maior recirculagdo, como mostrado na Figura 4.12, por outro lado, o segundo
vortice formato na saida do reator, ndo alcangou todas as zonas do biodigestor
resultando assim numa menor mistura e na presenga de zonas mortas nas
extremidades do biodigestor. A presengca de zonas mortas € de grande

preocupacao, pois além de implicar em um volume de microrganismos em menor
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produtividade, pode causar a sedimentacéo do substrato levando, em alguns casos,
a parada do processo.

O resultado da analise de desvio padrao das temperaturas mostra que a
dispersao dos dados esta proxima a média amostral, o que indica que a simulagao
possui estabilidade.

Além do melhor desempenho no revolvimento, o Caso (i) também demonstrou
bom comportamento quanto a homogeneidade de temperaturas. Com a analise do
sistema de automacdo pode se comprovar que ao aquecer apenas parte do
substrato a temperatura de 40 °C foi o suficiente para que praticamente todo volume
de digestato do reator atingisse temperaturas homogéneas, no caso desse estudo
cerca de 33°C. Alcancando a temperatura de 33 °C, pode-se afirmar que o
biodigestor pode ter otimizado sua produgéo de biogas e de material fertilizante.

Foram utilizados como parametros de comparacgao de design de biodigestores
o gradiente de velocidade absoluta e a razdo de velocidade/comprimento (equagdes
4.6, e a 4.5 respectivamente). Calculando a razdo entre a velocidade e o
comprimento do biodigestor simulado e do biodigestor modelo oval, com e sem
recirculacao (Meister et al., 2018) encontraram 7,2. Do mesmo modo foi feito o
calculo entre a razdo do gradiente de velocidade absoluta para o modelo simulado
e o descrito por Meister et al. (2018) e foi encontrado o valor de 7,1.

Pelo fato de serem observados nas simulacdes coeficientes de velocidades
cerca de 60% inferiores aos indicados pela literatura, Meister et al. (2018). Bem
como da existéncia de “zonas mortas”, ou seja, de velocidades de escoamento do
substrato proximas de zero, recomenda-se que sejam feitas alteragcdes em
parametros de projeto como por exemplo: aumento das velocidades de entrada de
fluido no reservatorio e/ou de sucgao e recalque para se atender as indicagdes da
literatura.

Assim nao se critica a metodologia, mas os parametros de simulagao.

Outra possibilidade € de mudancga do tipo de biodigestor, ou seja, do design

em Si.
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4.5 Conclusao

A dinamica dos fluidos computacional se mostrou uma ferramenta eficiente e
relativamente rapida na execugao de testes para analises de comportamentos
termodinémicos. Foram necessarias algumas aproximagodes, porém sao resultados
satisfatorios quando comparados aos da literatura. Frisa-se aqui que os resultados
apresentados nesta analise sdo em cada das camadas ou volumes considerados,
podendo gerar solugdes em trés dimensdes, o que melhor especifica os resultados
em relagéo a outros tipos de simulagao.

O tipo de biodigestor tubular de manta plastica ainda € pouco estudado quando
comparado a outros tipos, 0 que torna o estudo mais interessante no viés da
pesquisa para area de sistemas de tratamento dejetos da suinocultura e na geragao
de energia por fontes renovaveis.

A inclusdo de sistema de recirculagdo simultaneamente ao de aquecimento
proposto para o biodigestor tubular mostrou-se eficiente quanto ao aquecimento,
com temperaturas médias proximas a 33 °C. Ja o sistema de recirculagcado devera
ser simulado para outras velocidades, para se atingir indices recomendados
propostos pela literatura.

Portanto, é possivel afirmar que o uso do método da dindmica dos fluidos
computacional se mostrou eficiente e eficaz para simular a otimizagdo de

biodigestores com e sem sistemas de recirculagdo e aquecimento.
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Capitulo 5: Conclusao Geral

A pesquisa realizada e os resultados obtidos confirmaram que o emprego de
biodigestores para minimizar impactos ambientais e fonte de energia vem sendo
alvo de pesquisa e desenvolvimento no mundo todo. Tomar conhecimento das
variaveis envolvidas na biodigestao anaerdbia e das tecnologias envolvendo este
processo é o primeiro passo para a otimizacdo do design e da operagédo de
digestores anaerdbios.

Notou-se que sao poucos os estudos referentes ao modelo tubular com manta
plastica aplicado nas suinoculturas do Brasil e menos ainda trabalhos que abordem
tecnologias para otimizar a produgcdo de biogas deste modelo. Isto pode ser
melhorado com proposigao de politicas publicas visando maiores investimentos na
producao do biogas e também em incentivos de pesquisas para a evolugao dessa
tecnologia no Brasil. Neste contexto, o presente trabalho pode ser destacado por
abordar parametros e tecnologias do modelo canadense, propondo melhorias do
design e de duas estratégias de automacgéo.

Muitos estudos estdo sendo realizados afim de tornar mais eficiente a
produgdo de biogas, tanto por meio de simulagdes computacionais, quanto pelo
desenvolvimento de protétipos e plantas industriais para a implementagcdo de
sistemas de controle a automagéao otimizados. O software Energy Plus se mostrou
adequado para analises de trocas térmicas em biodigestores. A modelagem do
comportamento térmico do solo no entorno realizada foi um diferencial. O erro
relativo médio foi de 2,91 % simulado da temperatura do solo em relagédo a dados
experimentais. Porém, sabe-se que da limitagdo do software Energy Plus quanto a
nao modelagem de reagdes bioquimicas e quimicas do substrato que afetam o
balango de energia.

Com a modelagem realizada em CFD foi possivel comparar um biodigestor
com e sem sistema de recirculagdo/aquecimento. Comprovou-se que o sistema
proposto de recirculagdo/aquecimento possui potencial de maior producdo de
biogas, uma vez que as variaveis analisadas, temperatura e mistura, estdo em

concordancia com resultados da literatura.
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Sugestao de Trabalhos Futuros

Sugere-se como trabalhos futuros aprimorar a modelagem realizada em
ambos os softwares. No software Energy Plus deve se realizar simulagdes para
periodos de todas as estagdes do ano.

Podem ser implementadas na modelagem no software CFX diversas novas
caracteristicas: (i) considerar o fluido de simulagcdo como multifasico; e (ii)
considerar as concentragdes de solidos totais da biomassa a ser estudado.
Lembrando que alguns tipos de residuos possuem alta concentragéo de sélidos; (iii)
analisar as trocas térmicas entres o substrato e o biogas bem como a liberagéo e
consumo de energia devido as reagbes quimicas e bioquimicas dos
microrganismos; e (iv) realizar simulagdes em regime transiente especialmente para
se avaliar o tempo necessario para alcangar o regime permanente.

Realizar simulagdes integrando ambos os softwares utilizados na pesquisa,
Energy Plus e CFX.

Simular o balango de energia e de exergia de biodigestores com e sem
sistemas de recirculagdo e do aquecimento, automatizados ou ndo, desde os
recursos naturais até os usos finais de envolvidos.

Simular e implementar em escalas laboratorial, piloto e industrial biodigestor

com sistema automatico de controle de recirculagdo e aquecimento.
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