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RESUMO

LOPES, Juciara Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, feverciro de 2020.
Modelagem da producio de metano e do balanco energético em biodigestores modelo
lagoa coberta. Orientador: André Pereira Rosa. Coorientadores: Alisson Carraro Borges e
Joyce Correna Carlo.

Os biodigestores modelo lagoa coberta (BLC) tem sido amplamente empregado no Brasil,
especialmente no tratamento dos efluentes de suinocultura. Entretanto ha necessidade de
parametros de projeto mais apropriados a realidade brasileira. Assim, neste estudo propos-se a
avaliagdo e o aprimoramento de modelos de estimativas de producdo de metano e simulagdo
de balancos energéticos, em BLC, para auxilio na projecdo destes. Para isso, foram avaliados
quatro modelos matematicos para a estimativa de biogas ja consolidados na literatura sendo
eles, modelo de Chen-Hashimoto (CHEN, 1983), CETESB (2006), Conversao de DQO
(CHERNICHARO, 2016) e IPCC (2006), com proposi¢cdo de ajustes em casos cabiveis de
aprimoramento. Foram avaliados, ainda, dois modelos de simula¢do do balanco energético em
BLC no software EnergyPlus, com uma e duas zonas térmicas. Para aplicacdo e simulagao
dos modelos, foram utilizados dados obtidos por meio de monitoramento de BLC em escala
plena instalados em uma granja suinicola em Teixeiras - MG. Os coeficientes e dados
adicionais foram selecionados na literatura disponivel. A média mensal dos resultados dos
modelos matematicos foi comparada com a produgdao monitorada na granja (Pe,), por meio
do teste T para um nivel de significancia de 5%. O erro médio (BIAS) foi utilizado para
termos comparativos da qualidade dos modelos matematicos. Os modelos de simulagdo do
balanco energéticos foram avaliados pelos indicadores de desempenho Raiz do erro
quadratico médio (REQM) e Raiz do erro quadratico médio relativo (REQMR). O modelo do
IPCC e de Chen-Hashimoto foram iguais estatisticamente a P (405,0 m3CH4 d'l), ja o
modelo da CETESB e de Conversdao de DQO necessitaram de ajustes, encontrando melhor
desempenho qualitativo do modelo da CETESB apés ajustes, com BIAS de 12,2 m’cyy d™.
Quanto a simulacdo de balango energético, o modelo de simulagdo com duas zonas térmicas,
de modo geral, apresentou melhor desempenho e fidedignidade as temperaturas do biogas e
biomassa residente em biodigestores modelo lagoa coberta, especialmente no periodo de
inverno (REQM de 1,9 ° C ¢ 4,2 ° C e REQMR de 9,0% e 24,6%, para biomassa e biogas,
respectivamente). Os resultados deste trabalho possibilitaram o aprimoramento de estimativas

da produgao de biogas e de modelos de simulagdo das temperaturas e ganhos energéticos em



biodigestores modelo lagoa coberta, fornecendo informagdes concisas para auxilio na

projecdo de biodigestores.

Palavras-chave: Biogas. Dejetos suinos. Digestdo anaerdbia. Modelos.



ABSTRACT

LOPES, Juciara Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2020. Modeling
of methane production and energy balance in covered lagoon biodigesters. Advisor:
André Pereira Rosa. Co-advisors: Alisson Carraro Borges and Joyce Correna Carlo.

Covered lagoon biodigesters (CLB) have been widely used in Brazil, especially in the
treatment of pig farming effluents. However, it is necessary to apply design parameters more
appropriate to the Brazilian reality. Thereby, this study proposed to evaluate and improve
models for estimating methane production and simulating energy balances in CLBs, in order
to aid their projection. For this, four consolidated mathematical models were evaluated to
estimate biogas production, namely: Chen-Hashimoto model (CHEN, 1983), CETESB
(2006), COD Conversion (CHERNICHARO, 2016) and IPCC (2006). In addition,
adjustments have been proposed in models that could be improved. Two different models of
CLB energy balance simulation using the software Energy Plus were evaluated: with one and
two thermal zones. The data for modeling and simulation were obtained through monitoring
of a full-scale CLB installed in a pig farm in Teixeiras - MG. The coefficients and additional
data were selected from the literature. The monthly average of the mathematical model’s
results was compared with the production monitored on the farm (Peqa1), using the test T for a
significance level of 5%. The mean bias error (MBE) was used to compare the mathematical
model’s quality. The energy balance simulation models were evaluated by the performance
indicators: Root mean squared error (RMSE) and the Root relative squared error (RRSE). The
IPCC and Chen-Hashimoto models were statistically equal to P,cqa (405.00 m3CH4 d'l). The
CETESB and COD Conversion models needed adjustments. After the adjustments, the
CETESB model achieved a better qualitative performance, with an MBE of 12.21 m’cyy d”'.
Regarding the energy balance simulation, the simulation model with two thermal zones, in
general, showed a better performance and a higher reliability at the biogas and resident liquid
temperatures inside the covered lagoon biodigesters. These results were even more evident in
the winter period with RMSE of 1.88°C and 4.21°C; and RRSE of 9.02% and 24.56% for
resident liquid and biogas, respectively. The results of this research contributed to improve
estimates of biogas production and simulation models of temperatures and energy gains in
covered lagoon biodigesters, providing concise information in order to aid in the biodigesters

projection.

Keywords: Biogas. Swine manure. Anaerobic digestion. Models.
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1 INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda por energia e a preocupacao com a gestdo de residuos, tem
incentivado o tratamento e aproveitamento de residuos com alto teor de 4gua e concentracao
de matéria organica para a produ¢do de biogds (ARIAS et al, 2019; MIRTSOU-
XANTHOPOULOU; SKIADAS; GAVALA, 2019). Residuos de atividade de produgao
animal, como os da suinocultura, podem ser empregados como matéria prima em plantas de
biogas, gerando energia e minimizando danos ambientais.

No Brasil, a suinocultura ¢ uma das principais atividades econdmicas, visto que o pais
ocupa a quarta posi¢cdo no mercado mundial de producao e exportagao de carne suina (USDA,
2020). Essa atividade gera grandes volumes de dejetos, que sdo um problema ambiental.
Contudo, tais dejetos, por meio de tecnologias de biodigestdo anaerobia podem ser
aproveitados na geracao de energia.

Entre as tecnologias de biodigestao anaerdbia, os biodigestores t€ém sido amplamente
empregados em propriedades suinicolas, pois, além de minimizar problemas sanitarios e de
poluicdo ambiental, permitem a geracdo de biogas (SOUZA OLIVEIRA, 2017). Atualmente,
o biodigestor modelo lagoa coberta (BLC) ou plug-flow é o mais aplicado no Brasil
(FERNANDES FILHO; SANTANA; GATTAMORTA, 2018), reconhecido por apresentar
simplicidade de instalagio e menor custo de investimento, em comparacdo com outros
modelos.

Entretanto, a produgao de biogas depende de diversos fatores a comegar pela producao
de dejetos, que pode variar com o numero, idade, alimentacdo, equipamentos ¢ manejo da
limpeza adotado. Outros fatores podem influenciar a quantidade e composicao do biogas,
como o tempo de retencdo hidraulica, o teor de matéria organica nos dejetos, temperatura e
outras condi¢des favoraveis a comunidade microbiana (FERNANDES FILHO; SANTANA;
GATTAMORTA, 2018). A formag¢do de metano pode ocorrer em uma ampla faixa de
temperatura, entretanto o nivel Otimo seria dentro da faixa mesoéfila (20 a 40 °C),
especialmente entre 30 e 35°C (CHERNICHARO, 2016). De modo geral, temperaturas mais
elevadas sdo desejadas para a produgdo de biogas, no Brasil, os biodigestores funcionam na
faixa mesofila, sem necessidade de aquecimento.

Embora bastante difundido, hd muitas falhas nos projetos de implementagdo desses
biodigestores (SOUZA OLIVEIRA, 2017). Entre as falhas podem ser citadas a sub ou
superestimacdo do potencial de biogds, e a falta de conhecimentos técnicos, como o

desconhecimento dos fluxos energéticos que ocorrem nos biodigestores. Ainda ¢ um desafio
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possuir dados de monitoramento de plantas de biogas em escala plena, que contemplem a
caracterizacdo dos efluentes, e a0 mesmo tempo, as temperaturas internas e externas aos
biodigestores. O dominio das trocas térmicas nos biodigestores permite entender como € o
comportamento dos fatores externos que podem influenciar no processo de digestdo, e o
refinamento de modelos matematicos facilitaria estimativas mais precisas da produgdo de
biogas. Neste estudo propds-se a avaliagdao e o aprimoramento de estimativas de produgao de
biogds e de modelos de simulacdo das temperaturas e trocas térmicas em biodigestores
modelo lagoa coberta, para auxilio na projecao de biodigestores.

Este trabalho foi organizado em quatro capitulos. Neste presente capitulo foi
apresentado a contextualizagdo do assunto e os objetivos geral e especificos. O segundo e
terceiro capitulo foram estruturados na forma de artigo. O segundo capitulo teve como
proposta apresentar e fornecer recomendacdes de modelos matematicos para a estimativa de
metano em biodigestores modelo lagoa coberta. O terceiro capitulo por sua vez tratou da
modelagem de simulagdes das temperaturas externas e internas em biodigestores, assim como
o balanc¢o de transferéncia de calor. No ultimo capitulo foi apresentada a conclusdo geral e as

recomendacgdes para trabalhos futuros.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a modelagem em termos de producdo de metano e de balango energético em

biodigestores modelo lagoa coberta.

1.2.2 Objetivos especificos

v Comparar e avaliar diferentes modelos matematicos, em termos da produgdo de
metano em biodigestores lagoa coberta tratando efluentes de suinocultura;

v Propor ajustes de modelos matematicos para obtengdo de melhores resultados de
indicadores estatisticos de desempenho na produgao de metano;

v" Comparar dois modelos distintos de simulagdo de trocas térmicas em biodigestor
modelo lagoa coberta;

v' Auvaliar balangos energéticos em biodigestores modelo lagoa coberta.
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2 ESTIMATIVAS DO POTENCIAL DE GERACAO DE METANO EM
BIODIGESTORES MODELO LAGOA COBERTA TRATANDO EFLUENTES DE
SUINOCULTURA

2.1 INTRODUCAO

A demanda por energia tem aumentado, frente ao crescimento populacional e das
atividades industriais. Adicionalmente, a busca por seguridade energética tem incentivado o
avanco de tecnologias sustentaveis e renovaveis, com énfase na utilizagdo de biomassa (AL-
HAMAMRE et al., 2017; OUMER et al., 2018).

Os residuos de culturas, processamento florestal, e de origem animal e humana, sdo
matérias primas de baixo custo para a producao de bioenergia e tem baixa emissdo de gases
de efeito estufa, quando bem manejados (BHATTACHARYA et al., 2016; HANSSEN,
2019). Além disso, possuem alto potencial energético, e especialmente os residuos de origem
animal e humana ndo concorrem com demandas alimentares, propiciando assim, beneficios
ambientais e economicos (ANAWAR; STREZOV, 2018; VOLOSHIN et al., 2016).

A utilizagao de efluentes da criagdo intensiva de suinos como fonte biomassa, pelo
aproveitamento do biogas com fins energéticos, tem sido uma promissora fonte de energia. A
atividade de criacdo suinicola é uma importante atividade econdmica para o Brasil, sendo que
0 pais ocupa o quarto lugar como maior produtor e exportador mundial de carne suina
(USDA, 2020). De forma geral, a atividade gera grandes volumes de efluente, concentrada em
areas que apresentam esta aptiddo economica. Estima-se a geragao média per capita diaria de
2,35 kg de esterco e 8,60 L de efluente (dejetos liquidos) (OLIVEIRA, 1993). Alternativas
para a utilizagdo desse tipo de biomassa ¢ uma forma inteligente e ecologica de enfrentar os
desafios trazidos por essa atividade (OLIVEIRA, 2016).

No Brasil, o biodigestor de escoamento tubular, também conhecido como canadense
ou modelo lagoa coberta (BLC) ¢ uma das tecnologias mais empregada para tratamento de
efluentes de criacdes de animais via digestdo anaerdbia, devido ao seu menor custo de
implantacdo e operagdo (FERNANDES, 2016). Este tipo de reator bioldgico tem sido
implantado com o objetivo principal de tratamento, pelas vantagens da biodigestdo anaerdbia,
como minimizagao de areas, satisfatoria remog¢ao de material organico suspenso e solivel. Em
adicao, a recuperacao de energia pela producao de metano, gas com elevado poder calorifico,
tem atraido a atencdo dos empreendedores do setor (BEYENE et al., 2012; BRUNO;
OLIVEIRA, 2008; SILVA et al., 2018).
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Entretanto, o desconhecimento dos mecanismos e rotas de conversdo do material
organico em biometano dificultam o conhecimento e a divulga¢do dessas tecnologias
(SILVA, 2017). Além do mais, alguns autores apontam divergéncia entre a producdes de
metano tedrica e real observadas nas plantas de escala plena (BILOTTA; ROSS, 2016;
KERKHOFF et al., 2015). O emprego de modelos matematicos ¢ uma relevante ferramenta
para a quantificagdo da produgao de biogas nos biodigestores. Na literatura existem diversos
modelos empregados para a estimativa da produ¢ao de biogas, em especial em reatores UASB
tratando esgoto doméstico, os quais possuem modelos consolidados, baseados no balango de
massa nos reatores (DONOSO-BRAVO et al., 2013; LOBATO; CHERNICHARO; SOUZA,
2012; ROSA et al., 2016).

A quantificagdo da producdo de biogids em biodigestores modelo lagoa coberta
tratando efluentes agroindustriais fazendo uso diferentes modelos matematicos, em especial,
em unidades escala plena, ainda ¢ limitada. De modo geral, os trabalhos com dejetos
suinicolas optam por algum modelo de estimativa, para avaliar a viabilidade e
dimensionamento de plantas de tratamento com recupera¢do de energia (EUSTAQUIO
JUNIOR et al., 2014; GONZAGA; BARBOSA, 2016), fazendo uso geralmente de
coeficientes e demais dados de entrada ja sugeridos ou indicados pelos autores que
propuseram os modelos, sem permitir adaptacdes ou o emprego de coeficientes mais
apropriados as diferentes condi¢des operacionais.

Mito et al. (2018) ao avaliar diversos modelos matematicos, com uma extensa revisao
de parametros de entrada, para estimar a producdo de biogds, compararam os resultados dos
modelos com uma medi¢ao direta de uma granja. O trabalho teve como foco o detalhamento
dos modelos e levantamento de parametros de entrada por meio de revisdo de literatura,
portanto ndo apresentaram detalhamentos sobre o monitoramento da granja selecionada para
avaliacdo das metodologias, como a caracterizagdo de efluentes e biogds. Além do mais,
como resultado apresentaram apenas um valor médio para cada modelo de producdo de biogés
ao longo do periodo monitorado de oito meses, sem apresentar as variacdes sazonais dentro da
granja e a confiabilidade desses modelos por pardmetros estatisticos.

A escolha de modelos para estimativa de biogds ¢ dependente dos dados de
monitoramento disponiveis em granjas suinicolas, ou que podem ser facilmente adquiridos.
De forma geral, os modelos empregados para a estimativa da produgao de biogas em sistemas
anaerobios levam em considera¢do a temperatura do interior dos biodigestores, nimero de
animais, so6lidos volateis, demanda quimica de oxigénio (DQO), vazao afluente e o tempo de

retencdo hidraulica (TRH) (CETESB, 2006; CHEN, 1983; CHERNICHARO, 2016).
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Dentre os dados de entrada, o teor de sdlidos volateis, para a estimativa de biogas, esta
fortemente associado a produ¢do do mesmo (MITO et al., 2018). No entanto, a quantidade de
solidos volateis no carregamento dos biodigestores deve ser limitada, a depender da eficiéncia
esperada para o biodigestor (COMASTRI FILHO, 1981).

A estimativa de biogas pode ser ainda determinada pelo balanco de DQO, em que a
matéria organica dos dejetos ¢ absorvida e convertida em biogés pelo grupo das arqueias
metanogénicas em condi¢des anaerdbias (NETO; SILVA; PINHEIRO, 2017).

As concentragdes, tanto de solidos volateis como de DQO, sdao dependentes do nimero
de animais e vazao dos efluentes, que pode variar de acordo o manejo das granjas. Todavia,
outros parametros fisico-quimicos adicionais interferem na producdo de biogds, como a
temperatura e o tempo de reteng@o hidraulica (TRH).

Em reatores anaerobios, maiores TRH sdo favoraveis a degradacdo dos compostos
volateis pela comunidade metanogénica, proporcionando maior rendimento de metano
(MANSER; MIHELCIC; ERGAS, 2015). Do mesmo modo, temperaturas mais elevadas sao
favoraveis a producdo de biogas, especialmente as temperaturas da faixa mesofilica (entre 20
°C e 40°C). Essa faixa ¢ mais indicada para digestdo anaerobia de residuos organicos, visto
que a comunidade microbiana metanogénica mesofilica ¢ menos sensivel as variacdes
operacionais, e apresentam um bom desenvolvimento (LIU et al., 2018).

Dentre os modelos matematicos empregados para predizer a produgdo de biogds em
biodigestores anaerdbios estdo o modelo de Chen-Hashimoto (CHEN, 1983), CETESB
(2006), Conversao de DQO (CHERNICHARO, 2016), IPCC (2006). Entretanto, parte desses
modelos requer grande numero de constantes e coeficientes, o que dificulta a operagdo e
projetos de biodigestores, dando prioridade para utilizacdo de modelos simplificados (YANG
etal., 2016).

No Brasil, pesquisas referentes a produgao de biogas, especialmente em biodigestores
modelo lagoa coberta, ainda apresentam diversas limitagdes como a utilizacdo de parametros
e coeficientes ndo adequados a realidade local ou as condi¢des climaticas, obtidos muitas
vezes em condicodes laboratoriais. Outra limitagdo do emprego dos modelos matematicos esta
relacionada a inconsisténcia, por vezes, de banco de dados que contenham informagdes
coerentes ¢ adaptadas ao tipo de residuos e substratos, que possibilite o auxilio e avango
nestas pesquisas (OLIVEIRA, 2018). Em adi¢do, o aprimoramento e ajustes nos modelos ja
utilizados podem conferir maior precisao e confiabilidade nos resultados. Assim, este trabalho

teve-se como objetivo avaliar, comparar e propor ajustes em diferentes modelos matematicos
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utilizados para estimar a produ¢do de metano, a partir do monitoramento de biodigestores

modelo lagoa coberta tratando efluentes de suinocultura.
2.2 MATERIAL E METODOS

Com o intuito de estimar a producdo de biogéds nos biodigestores BLC a partir do
tratamento de efluente de suinocultura foi realizada uma ampla revisdo de literatura das
principais metodologias empregadas para tal fim, em sistemas anaerobios de tratamento de
efluentes.

Para este estudo, foram selecionados os modelos de Chen-Hashimoto (CHEN, 1983),
CETESB (2006), Conversao de DQO (CHERNICHARO, 2016) e IPCC (2006). A Figura 2.1

apresenta um fluxograma esquematico indicando as etapas do estudo.

Figura 2.1 — Fluxograma com as etapas metodologicas do estudo
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O modelo de Chen-Hashimoto ¢ reconhecido como um dos modelos mais confidveis
para estimativa de biogas, o da CETESB ¢ um modelo bastante utilizado por sua
simplicidade, e o de Conversdao de DQO ¢ comumente utilizado para estimativa de biogas em
reatores anaerobios instalados em estacdes de tratamento de esgoto. Em adi¢cdo, o modelo do
IPCC apesar de ter sido proposto inicialmente para estimar o potencial de emissdes de gases
de efeito estufa, tem sido amplamente aplicado para estimar o potencial de produgdo de
biogas em biodigestores.

Os dados de entrada foram obtidos em uma granja suinicola que realiza a recuperagao
do biogas e a geragdo de eletricidade em um motogerador, os demais dados de coeficientes e
parametros foram considerados os indicados nos modelos. A avaliagdo dos modelos foi
realizada em termos da comparagdo da producdao volumétrica média mensal de metano das

quatro metodologias propostas com o dado real obtido na granja monitorada (Pyear),
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determinado a partir da produgdo de energia elétrica e sua conversdo em valores equivalente

de producdo de metano.

2.2.1 Caracterizacao da area de estudo

Para a estimativa da producdo de biogds e comparagdo dos modelos matematicos
propostos realizou-se o monitoramento de uma suinocultura no municipio de Teixeiras,
localizado na Zona da Mata de Minas Gerais (Brasil), no periodo de setembro de 2018 a
agosto de 2019. O clima dessa regido ¢ do tipo Cwa, mesotérmico, com duas estacdes bem
definidas durante o ano: verdo quente e chuvoso (outubro a marg¢o) e inverno frio e seco (abril
a setembro) (BOTREL; ALVIM, 1997). A granja operou em ciclo completo, com nimero
total de animais variando entre 10.280 ¢ 12.519 cabecas.

Na unidade monitorada, o efluente proveniente das descargas da lamina d’agua ao
longo do piso das instalagdes de crescimento e engorda (“piscinas’), das lavagens das baias e
provenientes dos bebedouros dos suinos € canalizado para um tanque de equalizacdo. Na
sequéncia, o efluente é bombeado para dois biodigestores em paralelo, modelo lagoa coberta,
com capacidade de 1.250 m*® cada um. Apds o tratamento anaerobio, o efluente ¢ direcionado
para lagoas de estabilizagdo, e posteriormente aplicado em areas de pastagens na propria
propriedade.

O biogés produzido ¢ retido nas préprias campanulas dos biodigestores, de onde ¢é
direcionado para uma coluna de adsorcao, e posteriormente, convertido em energia elétrica
por meio de um motogerador com 120 kVA, modelo GMWM120. A energia produzida ¢
injetada na rede de distribuicdo da CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), e
registrada em um medidor do padrdo de energia, para posterior compensacao de eletricidade

da unidade produtora.

2.2.2 Monitoramento dos biodigestores

O monitoramento do sistema de tratamento foi realizado no periodo de setembro de
2018 a agosto de 2019, em termos de temperatura interna do BLC (biomassa), qualidade do
efluente (solidos volateis e DQO) e composi¢ao de metano no biogads. Na Figura 2.2 ¢

apresentado um esquema ilustrativo dos pontos de coleta.
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Figura 2.2 — Croqui da distribui¢ao dos sensores de temperatura e pontos de coleta de amostras.

1 e 2: Locais de instalagdo dos sensores de temperatura da biomassa residente.

Na propriedade foram instalados sensores para o monitoramento de temperaturas
externas e internas aos biodigestores (Figura 2.2), os dados coletados sd3o conectados a um
datalogger, que por meio de telemetria envia os dados de forma continua e em tempo real, a
uma central de monitoramento, instalada no Centro de Conhecimento em Bioenergia da
Universidade Federal de Vigosa - UFV. Os dados sdo registrados em um sistema de
gerenciamento de dados (mySQL), em uma frequéncia de 30 segundos. Esses dados passam
por um tratamento, no intuito de remover erros de transmissdao e demais inconsisténcias que
possam ocorrer, sendo depois armazenados em um banco de dados. O detalhamento dos locais
de instalacdo dos sensores e locais de coleta de amostras de biogas e efluentes pertinentes ao

monitoramento pode ser visto na Tabela 2.1 e na Figura 2.3.

Tabela 2.1 — Descrigdo das analises para o monitoramento dos biodigestores.

Ponto Descricio Analises
1 Entrada (afluente) DQO, sdlidos volateis
2 Biomassa residente Temperatura'
3 Amostragem de biogas Composigio do biogas
4 Saida (efluente) DQO

'Determinagio em tempo real
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Figura 2.3 — Indicacgdo dos pontos de coleta para o monitoramento do biodigestor
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A coleta das amostras na entrada e saida dos BLC foram realizadas semanalmente, de
forma pontual no afluente que alimenta os dois biodigestores, ¢ o efluente coletado
pontualmente na saida de cada biodigestor. As metodologias analiticas seguiram a indicagao
de APHA (2017). A determinagdo da composi¢do de metano no biogas foi realizada a partir
de coletas semanais do biogas na saida do sistema de purifica¢do realizadas pelo uso de gas
bags (10L) sendo as andlises realizadas em um analizador de gas (Online Infrared Gas
Analyzer, modelo Gasboard, n° 3100). Para a aplicacdo dos modelos matematicos foram
utilizados médias dos dados de temperatura, DQO, e solidos volateis dos dois biodigestores
monitorados; médias mensais das temperaturas da biomassa residente nos biodigestores e do
percentual de metano no biogas.

A quantificagdo do nimero de suinos, no periodo em estudo foi informada pelos
proprietarios da granja. A vazdo de efluentes foi estimada com base no consumo mensal de
agua mensurado em hidrometros instalados na granja, considerando-se um coeficiente de
retorno de 0,65 de acordo com recomendacgdo de Souza et al. (2016) para sistemas suinicolas
de ciclo completo. O tempo de retenc¢do hidraulica (TRH) dos BLC foi determinado a partir

da vazao de efluentes e o volume dos digestores.

2.2.3 Producio volumétrica real de metano observada na granja suinicola

A produgdo volumétrica diaria de metano observada na granja (Equacao 1) foi

utilizada como dado comparativo na avaliagdo dos modelos estudados, para tanto, fez-se uso

de uma equivaléncia entre a energia elétrica gerada no sistema motogerador e a producdo de
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biogas, conforme detalhado na Tabela 2.2. As contas de energia elétrica da suinocultura, no

periodo em estudo, foram avaliadas em termos da geracdo de energia elétrica inserida na rede.

Tabela 2. 2 — Equagdes de equivaléncia entre o potencial de biogdas e energia elétrica

Equacio Observagoes

PTB = produgio total de metano (m*CH,d™);
P P = poténcia elétrica disponibilizada (kW);

(0] PTB = —————— x 24 PCly = potencial calorifico inferior disponivel (kWh m™);
PCly x Ef x % Ef= eficiéncia global de maquinas térmicas (0,25);
% = percentual de metano no biogas;
24= fator de conversao h d'l;
P = poténcia elétrica disponibilizada (kW);
E = energia elétrica total gerada pelo biogas, obtidas das contas de
energia elétrica (kWh més™);
@) b E m = dias no més;
m x24 24 = horas no dia (motor gerador continuo);
PCly = potencial calorifico inferior disponivel (kWh m™);
PE = peso especifico em kg Nm~(adotaram-se valores interpolados
de acordo o percentual de CHy: 40% - 1,4643; 60% - 1,214; 65% -
1,1518; 75% - 1,0268; 95% - 0,7768)";
PCI = potencial calorifico inferior em kcal kg'; (adotaram-se
4,19 valores interpolados de acordo o percentual de CHy: 40% -
A3) PCly; = PE x PCl x 2.338,52; 60% - 4.229,98; 65% - 4.831,14; 75% - 6.253,01; 95% -
3600 10.469,60)";

4,19/3600 = constante de conversdo entre kcal para kWh.

Adaptado de Zilotti (2012); ' Avelar (2001)

A eficiéncia global das maquinas térmicas foi determinada a partir da poténcia gerada,
consumo de biogés e do poder calorifico inferior disponivel, informagdes essas, constantes no
manual do conjunto motor gerador instalado na granja (ER-BR, 2018). A energia elétrica
gerada a partir do biogas (E) e injetada na rede, obtida nas contas da concessionaria foi

utilizada para calcular a poténcia elétrica disponibilizada (P) (Equacao 2).

2.2.4 Descri¢ao dos modelos matematicos avaliados

A Tabela 2.3 apresenta uma caracterizacao geral dos modelos matematicos avaliados.
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25

Chen e
Hashimito
(CHEN, 1983)

Conversao de DQO
(CHERNICHARDO,
2016)

CETESB
(2006)

IPCC
(2006)

Principio matematico

Origem do Efluente

Reator

Temperatura

TRH

Concentracio
orginica

Carregamento

Rendimento de
metano

Producio de sélidos

Concepcao/
Aplicabilidade

Cinético

Suinos

Biodigestor
anaerdbio

30 -60°C

5-40d

13-65 kggy m™

0,32 20,52 m e
kg'sy

Experimento
laboratorial e
piloto

Balango de massa

Esgoto doméstico

(UASB)

>15°C

2,5 - 3,5 ngQO ITI-3
d-l

0,11 a 0,23 kgnqoiodo
ngQOapliC_1

Piloto e escala plena

Conversao de
energia
consumida
Suinos, bovinos,
equinos, aves e
esgoto urbano

Inventario de

emissoes de CHy

gerado pela
degradacao
anaerobia de
residuos no
Brasil

Conversao de
energia
consumida

Suinos, bufalos e
bovinos

10-28°C
(temperatura
ambiente média
anual)

0,29 -0,48 m’ ¢4
kg'vs (variavel
com pais ou
regido)

Inventario de
emissoes de CH,
gerado pela
degradacao
anaerobia de
residuos

TRH: tempo de retengao hidraulica; UASB :Reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo

Os modelos matematicos selecionados foram avaliados em termos da produgdo

volumétrica de metano obtida em biodigestores modelo lagoa coberta (BLC) (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4 — Memorial de calculo, para estimativa do potencial de producdo de CH,

Equacao

Observacoes

Modelo de Chen-Hashimoto (CHEN, 1983)

K
4 B=Byx(1l—-——"—
@ °x< umTRH—1+K)
©) K = 0,6 + 0,0006¢ (1185 x5V)
(6) um = 0,013 T — 0,129

(7) QCH4 == B X Qeflx SV

B = produg¢ado de metano (m3 CH4 kg']sv);

B, = rendimento de metano (0,36 m’ e kg'lsv)l;

K = constante cinética;

pm = crescimento especifico maximo de microrganismos
(d;

T = temperatura da biomassa residente (°C);

TRH = tempo de retencao hidréulica (d);

SV = teor de s6lidos volateis no afluente (kggy m™).

Q.n = vazio de efluentes (m* d™);

Qe = produgdo de metano (m3cy, d™).

Modelo de conversao de DQO (CHERNICHARO, 2016)

DQOcy, = Qeft x (So —5)
®) —Yops X Qefl x So

P X KDQO

© M= rx@n+n

0, _ D%,
(10) s T TF(T)

DQOc¢yys = carga de
(kgDQOcHs d );

Sy = DQO afluente (kg m™);

S = DQO efluente (kg m™);

Q.q = vazio de efluentes (m* d™);

Y,s = coeficiente de produgdo de sélidos (0,19 kgpqoiodo
kg-]DQO);

AT) = fator de corre¢do para a temperatura operacional do
reator (kgpgo m'3);

P= pressao atmosférica (0,92 atm);

Kpgo = DQO correspondente a um mol de CH,4 (64 gpgo
mol™);

R = constante dos gases (0,08206 atm.L mol™ K);

T= temperatura operacional do reator (°C).

Qcns =producdo de metano (m3cyy d'l);

DQO convertida em metano

Modelo da CETESB (2006)

1
an  Qcu, =VE x (Pbx Nx Mt x CH,%)

Qcns=producgdo de metano (m3cyy d™h.

VE = volume especifico do metano (0,67 kgcpg m'3CH4);

Pb = producdo de biogas (0,062 kgpiogas kgM,'l);

N = numero total de animais;

M, = matéria produzida por animal (2,25 kg, d! animal'l);
CH,% = percentual de metano no biogas (%).

Modelo do TPCC (2006)

QCH4
MCF

12) =
12) =Nx 100

xMS

SV(T) x B o(T) X

SV(ty = solido volitil excretado pelos animais (0,3 kg g
matéria seca animal'l d_l);

Bo(r) = rendimento de metano (0,29 m’ e kg'lgv);

MCF = fatores de conversdo de metano para cada sistema
de manejo de dejetos S por regido climatica k (79%);

MS = fracdo do esterco de animais com sistema de manejo
de esterco S em regido climatica k, adimensional (1).

N = nimero total de animais;

Qcns=produgio de metano (m3cyy d'l).

10,36 m*ciu kg'sva 25 °C (CHAE et al., 2008)

2.2.5 Proposicao de ajuste de modelos

ApoOs uma avaliagdo preliminar dos resultados dos modelos foi proposto ajustes, de

forma a buscar adaptacdes em seus parametros de entrada, a partir das premissas de: (i) buscar

dados de entrada mais aplicados e adequados ao tratamento de efluentes de suinocultura; (ii)

adaptar os modelos para condi¢des mais coerentes com a realidade brasileira.
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2.2.6 Avalia¢ao dos resultados

Os resultados do monitoramento da granja foram avaliados por meio de graficos
temporais, no intuito de apresentar a tendéncia dos dados ao logo do periodo de
monitoramento (Set./18 a Ago. /19), e por meio de graficos box-plot. Os dados foram
agrupados em dois periodos, a saber: quente (Out./18 a Mar./19) e frio (Set./18 Abr. a Ago.
/19), correspondente as duas diferentes condi¢des climaticas definidas na regido verdo quente
e chuvoso (outubro a marco) e inverno frio e seco (abril a setembro), conforme definido em
Botrel e Alvim (1997), tendo-se como intuito avaliar e discutir os dados a partir das variagdes
sazonais climaticas.

Os resultados dos modelos foram avaliados e comparados com a granja monitorada
por meio de graficos box-plot e por meio de regressao linear simples, passando pela origem,

conforme ajuste da Equagao 13.

Yi= B Xite a3

Em que Y, recebe os resultados da produgdo de metano obtidos pelos modelos e Xj a
producao observada na granja, ; simboliza a relagdo entre a producao observada na granja e
obtida pelos modelos; e e; aos erros aleatorios. Nesta andlise aplicou-se o teste t, no nivel de
5% de probabilidade, e (n-1) graus de liberdade, testando as hipdteses Ho: 1 =1 e Hy: B # 1.

Adicionalmente, foi determinado o coeficiente estatistico BIAS (erro médio) para
termos comparativos da precisdo de previsdao. O BIAS fornece uma ideia da tendéncia (erro
sistematico) do modelo superestimar ou subestimar os valores reais observados, onde o erro
sistematico proximo de zero remetem a uma boa simulagdo (HALLAK; PEREIRA FILHO,
2011).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Monitoramento dos biodigestores e dados de entrada dos modelos

O monitoramento dos biodigestores modelo Lagoa Coberta (BLC) foi realizado para o
de periodo de um ano (Set./18 a Ago./19). Durante o periodo de monitoramento o niumero de

animais variou entre 10.280 e 11.192 cabegas, sendo os valores minimos observados no més

de julho (periodo quente) e més de dezembro (periodo quente) (Figura 2.4). A vazado de
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efluentes teve pequena variacdo, com média de 102,3 m? d' de efluentes (Figura 2.4), e

minima observada no més de agosto (periodo frio) e no més de marco (periodo quente).

Figura 2.4 - Numero de animais na granja monitorada e vazao efluente (Set./18 a Ago./19).
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A variagdao do ntiimero de animais na granja ¢ influenciada pela demanda por carne

suina, varidvel durante o ano. A saida de animais pode resultar em maior nimero de lavagens

das baias, as quais podem trazer alteracdes na vazao real da granja, e consequentemente na

dilui¢do dos dejetos.

Quanto ao monitoramento dos biodigestores em termos de DQO, observou-se uma

variagdo afluente ao sistema de tratamento entre 23,0 e 35,5 kg m™, os valores de DQO na

saida oscilaram entre 14,3 a 28,0 kg m™ (Figura 2.5).
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Figura 2.5: Monitoramento de DQO afluente e efluente e de solidos volateis afluente aos biodigestores
(Set./18 a Ago./19).
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Em estudos avaliando parametros fisico-quimicos em BLC foram encontrados valores
similares em comparagdo com o presente trabalho. Fernandes et al. (2014) em uma granja de
terminagio de suinos, avaliando biodigestores em série encontrou média afluente de 30 kg m™
e valores na saida do tratamento de 21,6 ¢ 14,2 kg m™ para o primeiro e segundo biodigestor,
respectivamente. Veloso et al. (2018) ao avaliar o tratamento de efluentes de suinocultura em
biodigestores BLC operando em paralelo observou valores afluentes de DQO da ordem de
25,2 kg m™ e de 5,6 kg m™ na saida, indicando uma eficiéncia de remogio superior ao do
presente estudo.

Os solidos volateis no afluente dos biodigestores durante o periodo monitorado
variaram de 8,0 (janeiro) a 22,3 kg m™ (agosto). Veloso et al. (2018) encontraram
concentragdo média de solidos volateis de 9,9 kg m™ no afluente, enquanto que Silva et al.
(2015) encontraram média de 18,9 kg m™, os quais sdo simulares e coerentes com as médias
minimas e maximas mensais observadas na granja monitorada.

A Figura 2.6 apresenta o grafico box-plot indicando as variagdes semanais de DQO e
solidos volateis para os periodos quente e frio, indicando uma maior concentragdo de so6lidos
volateis no periodo frio e eficiéncias médias de remogao de DQO de 32,5 % e 26,2 % para os
periodos quente e frio, respectivamente. Sousa (2019) encontrou 40,6 % de remogao para o

periodo do verdo e 36,8 % para o inverno.
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Figura 2.6 — Variagdo dos valores de DQO (a) e Solidos Volateis (b) afluente e efluente aos
biodigestores monitorados durante o periodo quente (Out./18 a Mar./19) e frio (Set./18 e Abr. a
Ago. /19)
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Na Figura 2.7 apresenta-se a composicao de metano no biogés e a temperatura média
da biomassa residente no interior dos biodigestores. Como observado, o percentual de metano
(CHs) no biogas teve uma ampla variacdo (43,6 - 81,9 %) seguindo uma tendéncia
decrescente mais evidente com o inicio do periodo frio, o que foi observado com menor

intensidade para a temperatura da biomassa residente.

Figura 2.7: Percentual de CH,4 no biogas e temperatura da biomassa residente no biodigestor, estudo
para o periodo de Set./18 a Ago./19.
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A Figura 2.8-a indica a variagao da composi¢do de metano no biogds para os periodos

quente e frio, os valores médios do teor de metano foram de 71,0 e 58,3 %, respectivamente.



31

Em adigdo, a temperatura da biomassa residente teve pouca variacdo devido a inércia térmica
do solo e reduzida influéncia da temperatura ambiente no interior dos biodigestores como ja
reportado por Hreiz et al. (2017). Os valores de temperatura médios da biomassa residente
foram de 24,3 e 21,4 °C, para os periodos quente e frio, respectivamente. Chae et al. (2008)
obtiveram percentuais de metano no biogds com a digestdo de dejetos suinos da ordem de
65,3, 64,0 ¢ 62,0 % de CH4 para temperaturas de 35, 30 e 25°C, respectivamente, enquanto
que Resende et al. (2016) também observaram pequenas variagdes no teor de metano no
biogds em fun¢do da variagdo da temperatura, para os periodos de verdo e inverno as

composigoes foram de 59,2 % e de 53,7 %, respectivamente.

Figura 2.8 — Variagdes dos percentuais de CH4no biogas (a) e da temperatura da biomassa residente
(b) nos biodigestores, no periodo quente (Out./18 a Mar./19) e frio (Set./18 e Abr. a Ago. /19)
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A reducdo nos teores de metano no biogas observada no periodo frio (Figura 2.7)
poderia estar relacionada com outros pardmetros operacionais, além da temperatura. O tempo
de retencdo hidraulica, o pH e alcalinidade podem afetar a biodigestio anaerdbia e
consequentemente influenciar o percentual de metano no biogas (FERREIRA et al., 2017).
Biodigestores em escala plena sdo muito susceptiveis as variagdes decorrentes ao manejo da
granja, as quais repercutem na produgdo e composic¢do do biogas.

De forma complementar, foi apresentada na Tabela 2.5 a estatistica descritiva para
dados monitorados na granja, utilizados nos modelos como parametros de entrada, no periodo

quente e frio.
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Tabela 2.5 - Estatistica descritiva dos dados monitorado na granja

Numero de NAY DQO Percentual Temperatura
animais Afluente Afluente Efluente de CH,4 da biomassa
(kgm?)  (kgm?) (kg m”) (%) (°C)
Periodo Quente (Out./18 a Mar./19)
Média 10.845,0 14,3 27,6 18,6 71,0 24,3
N° de dados 6,0 21,0 22,0 22,0 16,0 151,0
Mediana 10.926,0 13,4 28.4 18.3 71,7 242
Minimo 10.373,0 5,3 14,0 10,9 62,5 16,8
Maximo 11.192,0 32,7 44,84 27,0 87,5 27,6
Desvio Padrao 337,0 6,8 7,4 5,0 6,2 2.2
Periodo Frio (Set./18 ¢ Abr. a Ago. /19)
Média 10.793,0 16,4 30,4 23,5 59,4 21,4
N° de dados 6,0 20,0 25,0 24,0 17,0 137,0
Mediana 10.841,0 14,7 29.9 22,6 60,2 21,6
Minimo 10.280,0 5,9 14,1 16,2 41,4 16,4
Maximo 11.114,0 33,6 442 32,8 82,5 23,7
Desvio Padrao 308.,0 7,8 7,1 4.7 11,1 1,3
Periodo Completo (Set./18. a Ago. /19)
Média 10.819,0 15,3 29,1 21,2 65,1 22,9
N° de dados 12,0 41,0 47,0 46,0 33,0 288.,0
Mediana 10.845,0 14,3 29,4 20,8 66,7 22,5
Minimo 10.280,0 53 14,0 10,9 41,4 16,4
Maximo 11.192,0 33,6 448 32,8 87,5 27,6
Desvio Padrao 309,0 7,3 7,3 5,4 10,8 2,3

2.3.2 Estimativa da producio de metano e comparacio dos modelos

A Figura 2.9 apresenta as variacdes da producdo de metano obtidas por meio dos
modelos avaliados, € a producao de metano observada na granja monitorada (P.e,), a qual teve
um valor médio de 405,0 m? d'. De forma geral, os resultados médios dos modelos foram

discrepantes, com valores variando de 166,7 a 1.504,2 m® CHy4 d'.
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Figura 2.9 — Variagoes das estimativas da producao de metano (CH,) para os modelos avaliados e da
produgdo advinda da granja monitorada (P,.) (Periodo de Set./18 a Ago./19).
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O modelo de Chen-Hashimoto apresentou resultados interessantes para estimativa de
biogas, em biodigestores tratando dejetos de suinocultura, utilizando concentragao de solidos
volateis monitorados, com resultado médio e variagao de producdo de metano similar ao da
granja monitorada (Figura 2.9).

Esse modelo matematico ¢ um dos mais utilizados e que oferece maior confiabilidade
de resultados (AIRES et al., 2014; OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006), o qual tem como dados
de entrada o teor de solidos volateis, tempo de retengdo hidraulica e temperatura, reportados
na literatura como fatores associados a producdo de biogas. Os s6lidos volateis referem-se a
parte organica que pode ser degradada pela comunidade metanogénica e convertida em
biogas, de modo que essa produ¢do de biogas pode ser intensificada ou reduzida, conforme a
fracdo de matéria biodegradavel presente nos dejetos (HASAN et al., 2019; MITO et al.,
2018).

Do mesmo modo, o TRH provoca impactos na atividade microbiana anaerdbia, sendo
que maiores TRH sdo favordveis a degradagdo dos compostos volateis, resultando em maior
rendimento de metano (MANSER; MIHELCIC; ERGAS, 2015). Outro parametro de entrada
em alguns modelos ¢ o rendimento de biogas (By), o qual pode apresentar valores diferentes,
dependentes da variacdo do manejo da granja, diferenciacdo de alimentagdo e de uso de dgua
(AMARAL et al., 2016). No que concerne a temperatura, valores mais elevados tendem a
melhorar a eficiéncia do biodigestdo, possibilitando menor tempo de reteng¢do hidraulica e

maiores producdes de metano (HAGOS et al., 2017; HASSANEIN et al., 2015).
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De acordo com Oliveira (2006), o modelo de Chen-Hashimoto (CHEN, 1983) pondera
como pertinentes o niumero de dados de entrada para a estimativa da producdo de biogés, os
quais ainda sdo facilmente obtidos. Mito et al. (2018) ao avaliarem modelos matematicos para
estimar a producdo de biogés, apresentaram como resultados apenas um valor médio de
producdo de biogas obtida em cada modelo e na granja observada, ao longo de um periodo de
oito meses. As variagdes sazonais de produgdo de biogas, e de numero de animais dentro da
granja ndo foram apresentadas. Os autores apresentaram apenas o valor médio do niimero de
animais, ¢ os demais dados, como a caracterizacdo dos efluentes e o percentual de metano,
ficaram limitados a parametros obtidos na revisao de literatura. O trabalho teve como foco o
detalhamento dos modelos e levantamento de parametros de entrada por meio de revisao de
literatura, de modo que os proprios autores ressaltaram que outras tecnologias e técnicas de
manejos diferentes da granja em questdo afetam a confiabilidade dos resultados, necessitando
de avaliagdo caso a caso.

Ainda de acordo com Mito et al. (2018), o modelo de Chen-Hashimoto (CHEN, 1983)
foi o que apresentou resultados mais discrepantes, o que pode estar relacionado com o uso de
um valor tabulado para o teor de solidos volateis utilizado para dejetos, o qual ¢ adotado
independentemente da idade dos animais. Entretanto aos autores definirem outros valores
para a concentracdo de solidos e para o rendimento final de metano (By) encontraram valores
muito similar de produgdo de biogéas ao valor médio obtido no caso da granja utilizado para
verificacdo dos modelos. Tal fato corrobora para a importancia da aplicagdo de modelos com
parametros de entrada advindos do monitoramento de granjas suinicolas. Além do mais, as
pesquisas com modelos matematicos para estimativa de biogas quando buscam um maior
detalhamento de dados de entrada passiveis de serem facilmente adquiridos, possibilitam uma
melhor recomendagdo de coeficientes disponiveis na literatura, provindos em estudos em
nivel de experimentos laboratoriais.

Ademais os modelos de Chen-Hashimoto consistem em duas equagdes para estimativa
do biogés, sendo que a primeira fornece resultado expresso em m® de CHy4 kg'1 de SV
adicionado no biodigestor, e a segunda equacio é expressa em m° de CHy m™ do volume do
biodigestor d”'. Observa-se a preferencia em diversos trabalhos em estimar a producdo de
biogds expressa em m’ de CHym™ do volume do biodigestor d’ (MITO et al., 2018; PHAM,;
TRIOLO; SOMMER, 2014; YANG et al., 2016). Entretanto, Chen (1983) complementa que
em termos de projetos de biodigestor, a primeira equacdo, a qual foi utilizada no presente

trabalho, seria mais recomendada para estimar a vazao de biogés.
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Todavia, a producdo de metano também pode ser associada a remog¢ao de DQO, ja que
a remo¢do de DQO ¢ uma das formas de identificar a fracdo organica que estd sendo
degradada nos reatores. Nesse sentindo, o modelo do balango de massa resultou em estimava
de produgdo de 166,7 m* CHy4 dt.

O modelo de Conversao de DQO (CHERNICHARO, 2016), o qual ¢ um estudo das
parcelas de toda a matéria que entra, sai € se acumula no sistema, apresenta algumas
limitacdes que podem comprometer a estimativa da producdo de metano, a saber: (i) flutuagao
da vazdo; (ii) variacdo da DQO afluente; (iii) quantificacdo da produgdo de lodo; e (iv)
perdas de metano por vazamento e na forma dissolvida no efluente. Em avaliacdes de das
rotas de DQO em reatores UASB piloto, ja foram quantificadas perdas de metano dissolvido
no efluente de esgoto sanitario de até 41% de sua producao total (SOUZA; CHERNICHARO;
AQUINO, 2011). Maiores estudos das rotas de conversdo de matéria organica em
biodigestores BLC devem ser realizados a fim de quantificar e considerar mais parcelas no
balanco de massa, assim como a DQO convertida em metano e perdido dissolvido no efluente
e a DQO utilizada na reducdo de sulfato. Acredita-se que este estudo mais pormenorizado
favoreca a obtencao de resultados de produgdo volumétrica de metano mais coerentes com
dados monitorados.

Enquanto os modelos de Conversao de DQO (CHERNICHARO, 2016) e de Chen-
Hashimoto (CHEN, 1983) consideram a rota de conversdo de matéria organica no sistema e
aspectos cinéticos, o modelo proposto pela CETESB (2006) ¢ mais simples e tem como
principal varidvel de entrada o nimero de animais. De acordo com a Figura 2.9 a producao de
metano estimada foi da ordem de 1.504,2 m® CH4 d™, o qual foi o mais discrepante dentre os
modelos comparados.

O modelo da CETESB considera coeficientes de produgdo de biogéds a partir da
producao de dejetos por animal, € ndo considera parametros operacionais nos biodigestores,
como temperatura e tempo de reten¢do hidraulica. O coeficiente de biogas sugerido na
metodologia da CETESB (2006) ¢ de 0,062 kg de biogas kg'lesterco (MOTTA, 1986), o qual
¢ recorrentemente utilizado em estimativas de biogas (COLUNA, 2016; SANTOS; NARDIR
JUNIOR, 2013). Esse valor pode ser influenciado especialmente pela temperatura e TRH e,
portanto, variar conforme interagdes do tempo e manejo (SOUZA et al., 2005). Todavia, esse
modelo ndo € sensivel as variagdes da carga organica no efluente, visto que nao considera a
alimentag@o por matéria organica e solidos, e nem a eficiéncia de remocao destes, os quais

estdo ligados com a degradabilidade do efluente. Além do mais, os coeficientes de producao
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de biogas sugeridos sdo generalizados para todos os animais sem considerar as categorias de
animais.

O modelo do IPCC (2006), por sua vez, apesar de ter sido proposto inicialmente para
estimar o potencial de emissdes de gases de efeito em inventarios nacionais, apresentou
estimativa da producdo de metano da ordem de 498,2 m* CH, d™', valor préximo ao dado real
obtido no monitoramento da granja (Figura 2.9).

De modo geral, os modelos de Chen-Hashimoto e do IPCC foram os que apresentaram
resultados mais proximos da producdo CH4 da granja avaliada. Entretanto, dentre os modelos
avaliados o método do IPCC foi o que apresentou menor variagdo dos dados ao longo do
periodo monitorado (Figura 2.9), porém ¢ possivel observar que a producdo da granja
monitorada apresenta variagdes dos resultados de producdo de biogas (Figura 2.9), as quais,
provavelmente, provocados pela alteracao da qualidade dos efluentes. Entretanto, o IPCC nao
apresentou sensibilidade as flutuagcdes da caracteristica do efluente ao longo do periodo
monitorado.

Na Figura 2.10 apresenta-se a comparacdo dos modelos com os dados de produgdo de

metano obtidos na granja monitorada, considerando-se os periodos quente e frio.

Figura 2.10: Variagdes das produgdes volumétricas didrias de metano (CH4) para os modelos
avaliados e da granja monitorada, considerando o periodo quente (Out./18 a Mar./19) e frio
(Set./18 e Abr. a Ago. /19)
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Como observado na Figura 2.10, na granja monitorada no periodo quente foi
verificada menor producdo de metano em comparagdo ao periodo frio, apesar de apresentar
melhores temperaturas para a biodigestdo. Tal fato pode estar relacionado a variacdes na
produgdo dos animais e no consumo de dgua. A temperatura ¢ umidade relativa alta nas
instalacdes, nos periodos quentes, podem diminuir a produgdo animal (ZUCCA et al., 2018),
aumentar o consumo de agua e consequentemente aumentar a diluicao de dejetos. Todavia, as
variagdes do consumo de dgua podem ainda ter outras interferéncias decorrentes da qualidade
da alimentagio e estados fisiologico dos animais (MINORU; GUIMARAES; AMARAL,
2016).

O modelo de Chen-Hashimoto (CHEN, 1983) obteve resultado maior de producdo de
metano no periodo frio, comportamento similar ao da granja (Figura 2.10). Ao ser comparado
com o periodo quente, o periodo frio apresentou menor diferenga visual entre a estimativa de
metano obtida pelo modelo Chen-Hashimoto e a granja monitorada. O modelo de conversao
de DQO (CHERNICHARO, 2016) nao apresentou grandes variacdes entre periodo quente e
frio (Figura 2.10), mas maiores resultados médios de biogas foram obtidos no periodo quente,
e de um modo geral as producdes médias foram distantes da producdo média verificada na
granja.

O modelo do IPCC (2006) apresentou maior producdo de biogds no periodo frio
(Figura 2.10), com valores médios proximos a producdo verificada na granja monitorada,
entretanto as variagdes dos dados resultados mensais foram bastante discrepante. Esse modelo
apresenta apenas o numero de animais como dado varidvel, e como este teve pouca variacao,
os resultados estivem todos proximos do valor médio, comportamento diferente do verificado
na granja, na qual apresentou producdo volumétrica de metano variavel ao longo dos periodos
avaliados, como pode ser observado pelos minimos maximos, observado na Figura 2.10. Ja o
modelo da CETESB (2006) além do numero de animais, apresenta o percentual de metano no
biogds como variavel, e como observado na Figura 2.7, os menores percentuais de metano no
biogas foram obtidos no periodo frio, o que repercutiu em uma menor producdo volumétrica

de metano nesse periodo, contrario do que foi observado na granja monitorada.
2.2.4 Ajustes dos modelos
Os modelos matematicos Conversio de DQO (CHERNICHARO, 2016), e da

CETESB (2006) foram avaliados como passiveis de serem adaptados a partir das premissas ja

apresentadas.
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A estimativa de biogéas pelo modelo de Conversdao de DQO, segundo o principio de
balango massa, como comentada anteriormente, tem sido amplamente estudada e recomenda
para reatores anaerobios tipo UASB no tratamento de esgoto sanitario. Entretanto, sabe-se que
UASB tem TRH reduzido em comparacdo a BLC, além do mais a degradabilidade do esgoto
difere dos dejetos suinos, o que resulta resultaria em diferentes coeficientes de conversao de
lodo.

Assim, este trabalho propde o uso de um novo coeficiente para efluentes de
suinocultura, em biodigestores. Segundo Metcalf e Eddy (2016) o coeficiente de producdo de
solidos pode ser determinado por meio da Equagdo 14, na qual leva em consideragao o
coeficiente de solidos no sistema (Y;) e de respiracdo enddgena (Kgy), além do TRH (Tabela
2.5). Além do mais, ¢ possivel observar que na segunda parte da Equagdo 8 (equagdo
original), a DQO convertida em sdlidos ¢ determinada considerando apenas a vazdo de
entrada. Entretanto, a producdo de solidos esta relacionada com o percentual de DQO
degradada dentro do biodigestor € nao convertida em biogds. Assim, propds-se a
determinagdo da producdo de sélidos com base na DQO retida no biodigestor, quantificada a

partir da diferenca entre a DQO de entrada e de saida (Equagdo 15).

Tabela 2.6 — Ajustes do modelo Conversdo de DQO, para estimativa de CH,; em biodigestor BLC
tratando efluente de suinocultura.

Equacio Observacoes

Yobs = coeficiente de producdo de solidos no sistema, em termos

Ys de DQO (ngQolodo ngQOaplic_l);
(14) Yobs = T K xTRA Ys = Coeficiente de solidos no sistema para efluentes de
a suinocultura (0,03 kgDQO SVT ngQOapliC'l) I
K4 = Coeficiente de respiracdo endogena para efluentes de

suinocultura (0,011d™)";
TRH = Tempo de retencao hidraulica (d);
DQ 0CH4 _ Qeﬂ x(S =) DQ_OCH4 = carg:i de DQO convertida em metaglc? (kgDQOcpq d '1);
0 Sy = concentragdo da DQO no afluente (kg m™);
—Yops X Qesr X (So — 5) S = concentragdo da DQO no efluente (kg m™);
Q.qn = Vazio de efluentes (m* d™).

15)

' (RODRIGUES, 2008)

Na instalagdo de tecnologias de biodigestdo, como em outras tecnologias de
tratamento, deve se atentar a eficiéncia de tratamento esperada, visto que essas tecnologias
ndo removem a carga de matéria organica em sua totalidade. O modelo da CETESB,
comumente utilizado na avaliacdo de instalacdo de biodigestores, considera o maximo

potencial de produ¢do de metano com base na produgdo total de dejetos. Assim foi proposto
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alteracdes na metodologia original, incluindo entre os dados de entrada a remogao de DQO,

conforme descrito na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Ajustes do modelo da CETESB, para estimativa de CH, em biodigestor BLC tratando
efluente de suinocultura

Equacao Observacgoes

Qcia = Producio de metano (m* CH, d ™).
VE = volume especifico do metano (0,67 kg CH,4 m> CHy);
Qena Pb = Produgdo de biogas (0,062 kgpiogss kgM[l);
1e) _ i x (Pb x EF% x N x Mt x CH,%) EF = I?ﬁciéncia de remggﬁg de DQO (%);
VE N = nimero total de animais;
M, =Matéria produzida por animal (2,25 kg, d”' animal™);
CH, = percentual de metano no biogas (%).

A Figura 2.11 apresenta os resultados referentes a estimativa da producao de diaria de
metano comparando-se os modelos ajustados, os modelos originais e os valores obtidos na

granja monitorada (Prer.

Figura 2.11 — VariagOes das estimativas diarias de metano (CH,) pelos pelos modelos Conversdo de
DQO, e CETESB, antes e depois dos ajustes, frente a produgdo monitorada (P,c,)
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O modelo de Conversao de DQO apds os ajustes propostos apresentou um aumento no
valor médio da producio de metano (345,2 m® d'), embora o valor ainda esteja aquém do
obtido no monitoramento da granja (405,0 m® d), indicando que o modelo subestima a
producdo de metano. A metodologia de balango de massa parte do principio da Lei de
Conservagao de Massa (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2000), em que o biogas ¢ oriundo
da biomassa retida e degradada no biodigestor. Analisando o comportamento de DQO (Figura

2.5) foi verificado que em alguns meses nao houve remocao de DQO no sistema, o que pode
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ter comprometido os resultados globais. Além disso, os valores do coeficiente de producdo de
solidos (Yops) foram propostos, sendo que o mais indicado seria a determinacdo deste
coeficiente para as condigdes reais dos biodigestores avaliados pelo teste da Atividade
Metanogénica Especifica (AME).

Todavia as pequenas eficiéncias de remog¢ao de DQO ou até mesmo acréscimos de
DQO pode estar associados ao acimulo de sélidos no biodigestor ndo degradado ou ainda nao
removido do sistema (GIRARDI NETO; SILVA; PINHEIRO, 2017). Tal fato compromete a
utilizacdo desse modelo para estimativa de biogas, principalmente em biodigestores onde
altos valores de TRH e grande variagdo da DQO afluente afetam a quantificagdo de DQO
retida dentro do biodigestor.

O modelo de CETESB ajustado com a adi¢do do percentual de remoc¢do de matéria
organica, representada pela DQO, resultou em uma producdo média de metano de 417,2
m>cna d'], tendo-se como valor de referéncia a produgdo diaria média de 405,0 mcps d! na
granja monitorada. Modelos simplificados como da CETESB tem ganhado a atencao, visto a
limitada aplicabilidade de modelos complexos na operagdo e melhoria de plantas de
biodigestores (YANG et al., 2016).

Na Figura 2.12 apresenta-se a comparagao de Conversao de DQO e CETESB, antes e
depois dos ajustes, com os dados de producdo de metano obtidos na granja monitorada,

considerando-se os periodos quente ¢ frio.
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Figura 2.12 — Variacdes das estimativas diarias de metano (CH,) pelos modelos do balango de massa e
do IPCC, avaliados antes (modelo original) e depois dos ajustes, ¢ produgdo de metano verificada na
granja monitorada, no periodo quente (Out./18 a Mar./19) e frio (Set./18 e Abr. a Ago. /19)
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O modelo conversdo de DQO teve uma melhora nos seus valores de produgdo didria
de metano, entretanto mesmo depois dos ajustes o periodo frio continuou apresentando menor
producdo de metano, divergente do P,. Tal fato reforca as hipoteses de que a ineficiéncia
desse método estar relacionada com a flutuacdo da vazio e variacdo da DQO afluente que
compromete a determinagdo da parcela de DQO removida no afluente em biodigestores. O
modelo ajustado da CETESB resultou em valores médios de produgdao de metano proximos
aos observados na granja. Entretanto, assim como o balango de massa apresentou menor
producdo de metano no periodo frio em comparagdo com o periodo quente, o qual ¢
divergente do comportamento observado na granja. Tal fato pode estar relacionado com as
remogdes de DQO obtidas no monitoramento e consideradas como parametro de entrada

desses modelos ajustados.
2.2.5 Analise estatistica dos modelos
Os resultados da andlise estatistica da producdo de metano obtida pelos modelos

matematicos em comparacdo com a producdo obtida na granja monitorada podem ser

observados Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 — Analise estatistica do resultado de producao de metano (CH,) obtida por meio dos
modelos matematicos em comparag¢do com a producdo observada na granja (Pcqar).

Chen- Conversiao de Conversao
Hashimoto DQO CETESB IPCC de DQO CETESB
(CHEN, (CHERNICHARO,  (2006) (2006) ajustado ajustado
1983) 2016)
Média (m’cps d7) 470,8 166,7 1504,2 4982 345,2 417,22
teale -0,1™ 6,2 58" 0,4™ 1,7 0,4™
BIAS (m’ d") 65,9 -238,3 1099,2 93,2 -59.8 12,2

Teste “t’- Ho: B1 = 1 (Mmodelo = M pactual) © Hi: P1 # 1 (Mmodelo # I pactal); : As médias diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade; ™: As médias ndo diferem estatisticamente entre si; tip so, (1) 2,26

Os modelos de Chen-Hashimoto (CHEN, 1983), IPCC (2006), ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa em comparac¢ao com a producdo obtida na granja. Todavia,
os modelos originais da CETESB (2006) e de Conversao de DQO (CHERNICHARO, 2016)
diferiram estatisticamente da producdo da granja, ao nivel de 5% de probabilidade. A
resultados dos modelos do periodo quente em comparagdo com o periodo frio ndo apresentam
diferenca significativa a 5% de probabilidade. Entre os modelos originais avaliados, o modelo
de Chen-Hashimoto foi o que apresentou melhor desempenho qualitativo (menor BIAS).

Camilo (2017) avaliando a segunda equa¢do de Chen-Hashimoto superestimou o valor
real de producdo de biogds, enquanto que a metodologia do IPCC subestimou. Por sua vez,
Yang et al. (2016), de modo geral, obtiveram melhor desempenho estatistico para o modelo
Chen-Hashimoto, em comparagdo com outros modelos, avaliados a partir de experimento
laboratorial com dejetos suinos, concomitante ao presente trabalho, realizado em escala plena,
que apresentou menor BIAS quando avaliado o modelo de Chen-Hashimoto, frente ao demais
(Tabela 2.7).

Ap6s os ajustes do modelo de Conversao de DQO e o modelo da CETESB resultaram
em producdo de metano iguais ao observado na granja, em nivel de 5% de probabilidade. O
modelo de Conversao de DQO foi interessante para a estimativa da producao de biogas em
biodigestores BLC. Entretanto, esse modelo apresenta diversos pardmetros de entrada, que
necessitam de informacdes mais precisas, da granja, obtidas em sistemas de biodigestores ja
instalados, sendo entdo interessante para instalagdes de projetos de aproveitamento energético
0s quais ja possuam biodigestores em operacao.

Todavia, o modelo da CETESB ajustado pode ser empregado em granjas suinicolas
para estimar o potencial energético para biodigestores ja instalados, e também interessante
opgdo para granjas que possuem a pretensao de instalacdo de biodigestores. As variaveis de
entrada desse modelo sdo: o niimero de animais, o percentual de metano no biogas, o qual

pode ser tabulado e a eficiéncia de remog¢ao de DQO que pode ser atribuido o valor da
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eficiéncia esperada a tecnologia instalada, que de modo geral, em biodigestores anaerobios
espera-se pelo menos 40% (SILVA et al., 2015). Além do mais o modelo da CETESB
ajustado apresentou BIAS mais proximo de zero, o que remete ao menor erro sistematico, em
comparag¢do ao modelo de Conversao de DQO ajustado.

Ressalta-se que ndo foi incorporado no escopo deste trabalho: (i) a verificagdo dos
modelos, com andlise de residuos (diferencas entre cada dado observado e medido); (ii)
analise de incertezas, que retoma a confiabilidade dos dados de entrada; e a (iii) validagdo que
consiste na verificagdo do modelo utilizando uma série de dados diferentes dos dados

utilizados para determinacao dos ajustes.

2.3 CONCLUSOES

As estimativas de metano em biodigestores BLC, tratando efluentes de suinos, por
meio dos modelos de Chen-Hashimoto (CHEN, 1983) e IPCC (2006) ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa em comparagdo com a produgao real.

O modelo de IPCC original ndo apresentou sensibilidade as variagdes caracteristicas
do efluente da granja. Entre os modelos matematicos originais avaliados para a estimativa de
metano o modelo de Chen-Hashimoto apresentou o melhor desempenho de estimativa quanto
ao BIAS.

Os modelos originais da CETESB (2006) e de Conversao de DQO (CHERNICHARO,
2016) diferiram estatisticamente da produgdo da granja, ao nivel de 5% de probabilidade.
Entretanto, passaram a ser estatisticamente iguais apos ajustes propostos.

Em granjas com biodigestores ja instalados com monitoramento das caracteristicas dos
efluentes torna-se interessante a utilizagdo do modelo de Conversao de DQO ajustado para
projetos de aproveitamento de metano.

Em projetos de biodigestores, o modelo da CETESB ajustado pode ser aplicado tendo
conhecimento apenas do nimero de animais e da eficiéncia esperada no tratamento anaerobio.
Este também pode ser aplicado em projetos ja instalados com dados de monitoramento
referente ao niumero de animais, composi¢ao do biogés, e remog¢do de DQO e em projetos de
biodigestores, fornecendo informacdes mais assertivas na operacao de biodigestores de acordo
a realidade brasileira.

O estudo de modelos matematicos, com banco de dados de monitoramento de granja

suinicola, possibilitou a recomendacdo e ajustes de modelos matematicos para estimativa de
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biogas, fornecendo informagdes mais confidveis, para serem utilizadas em projetos de

biodigestores modelo lagoa coberta.
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3 TROCAS TERMICAS EM BIODIGESTORES MODELO LAGOA COBERTA SOB
DIFERENTES MODELOS DE SIMULACAO

3.1 INTRODUCAO

A digestdo anaerébia ¢ uma das solu¢des mais promissoras para estabilizacdo de
residuos organicos, como os dejetos de animais, ¢ tem sido adotada para o tratamento de
efluentes suinicolas como método preferencial, por conta da alta carga organica. Entre os
beneficios desse processo estdo a reducdo de odor, a minimizagdo da emissdo de gases de
efeito estufa, baixa produgdo de lodo e produgdo de energia renovavel (CHERNICHARO,
2016; MIRTSOU-XANTHOPOULOU; SKIADAS; GAVALA, 2019; SHEETS et al., 2015).

A biodigestdo anaerdbia permite a geracdo de energia renovavel descentralizada, visto
que pode ser explorada em diferentes regides que possuem biomassa de dejeto animal, por
meio da instalagdo de biodigestores de pequeno ou grande porte (FREITAS et al., 2019; LIU
et al., 2018). No processo de biodigestao anaerdbia a matéria organica ¢ degradada em um
processo sequencial e complexo que contempla os estagios da hidrdlise, fermentacao,
acetogénese e metanogénese. A producdo de metano, gas com elevado poder calorifico,
ocorre no ultimo estagio da digestdo anaerobia pela acdo das arqueias metanogénicas (LIU et
al., 2018; XU et al., 2018; YANG et al., 2014).

Dentre os principais fatores que podem interferir na producao de biogas, destacam-se a
carregamento organico volumétrico, tempo de retencdo hidraulica e a temperatura. A
temperatura ¢ um dos pardmetros que mais interfere na atividade microbiana e
consequentemente na eficiéncia de tratamento (FREITAS et al., 2019; LIU et al., 2018).

Em geral, o crescimento microbiano ocorre em trés distintas faixas de temperatura,
em processos biologicos, faixa psicrofila (4 e = 15 °C), mesoéfila (20 e = 40 °C) e termofila (45
e = 70 °C). A formacdo de metano pode ocorrer em uma faixa bastante ampla, no entanto, os
niveis Otimos de temperatura para o crescimento microbiano estdo associados as faixas
mesofila (30 a 35 °C) e termofila (50 a 55 °C) (CHERNICHARO, 2016), sendo que a
manuten¢do da temperatura durante a digestdo anaerdbia ¢ de grande importancia, visto que
mudangas bruscas de temperatura podem levar ao desbalanceamento entre as populacdes
microbianas. Alteracdes na temperatura em poucos graus (acima de 2 °C) pode levar a uma
taxa abrupta do crescimento microbiano, podendo até ser anulada (CHERNICHARO, 2016;
VILLA-MONTOYA; FERRO; OLIVEIRA, 2017).
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A faixa termofila possui capacidade de produzir maiores volumes de biogas, no
entanto os biodigestores tém sido projetados na faixa mesofila por depender menos de
suplemento de energia para o aquecimento da biomassa residente. Além do mais, a faixa
termofila apresenta menor diversidade microbiana e, portanto, maior susceptibilidade a
inibicao e alteragdes operacionais.

No Brasil, o biodigestor tubular de manta plastica denominado biodigestor lagoa
coberta (BLC) ou plug-flow, popularmente conhecido por biodigestor canadense tem sido
amplamente instalado, principalmente pelo baixo custo, comparado com outros modelos
(FERNANDES FILHO; SANTANA; GATTAMORTA, 2018; KHANAL; TIRTA NINDHIA;
NITAYAVARDHANA, 2019). No entanto, como o isolamento do meio ¢ apenas pelas
camadas de membranas plasticas, esse modelo de biodigestor recebe forte influéncia das
temperaturas do seu contorno, o que impacta no desempenho da populacdo microbioldgica no
seu interior, € consequentemente, na producao de biogas.

Nesse sentido, alguns programas computacionais como ANSYS CFX (NSAIR et al.,
2019; WANG; ZHANG; HUO, 2017) e Fluent CFD (LIU et al., 2017) tém sido empregados
no intuito de entender o comportamento das temperaturas dos biodigestores e as interacdes
das trocas térmicas dos biodigestores. Recentemente o software EnergyPlus tem sido
empregado para simulagdes em biodigestores (BAVUTTI et al., 2014; HASSANEIN et al.,
2015; VAZ, 2019), por permitir a compreensdo dos processos de trocas térmicas em um
regime dindmico que envolve um longo periodo de tempo. Essas informagdes sao importantes
para aprimoramento de projeto e de aspectos operacionais de biodigestores, como verificar a
influéncia de diferentes materiais construtivos, no isolamento térmico, ou maximo
aproveitamento da radiagdo solar.

Todavia, o programa ¢ ainda pouco explorado em biodigestores modelo lagoa coberta
em escala plena sob condicdes tropicais. Além do mais, as simulagdes comumente utilizadas
consideram os biodigestores como um ambiente composto apenas por uma Unica zona
térmica, apresentando apenas um resultado de temperatura interna, como valor intermediario
entre o biogas e a biomassa residente (VAZ, 2019).

Entretanto, sabe-se que a biomassa residente e biogas apresentam comportamentos
térmicos distintos, os quais deveriam ser representados por duas zonas térmicas. A
investigacdo de modelos de simulagdes diferentes, em biodigestores em escala plena, ¢
necessaria para a obtengdo de resultados mais confiaveis, em comparagdo com dados

medidos. Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar e comparar dois modelos distintos de
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simulagdo de ganhos energéticos, em biodigestor lagoa coberta, por meio do software

EnergyPlus.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Descricao do sistema monitorado

O biodigestor modelo lagoa coberta, utilizado para a simulacao e validacao das trocas
térmicas, estd instalado em uma granja de suinocultura no municipio de Teixeiras, na Zona
Mata Mineira, estado de Minas Gerais com coordenadas geograficas 20°34'07,2" W,
42°52'01,6" S (Figura 3.1). A granja possui ciclo completo, com aproximadamente 1.000
matrizes, os efluentes sdo destinados a dois biodigestores em paralelo, onde o biogas

produzido ¢ destinado para producao de energia elétrica em um sistema de motogeracao.

Figura 3.1 - Croqui da granja suinicola com sistema de tratamento de efluentes, com a indicacdo dos
locais de instalagdo dos sensores das temperaturas externas e internas aos biodigestores.

1: Ambiente; 2: Solo; 3: Biomassa residente; 4: Biogas.

Para a validacdo foram utilizadas informagdes de temperaturas médias horarias do
ambiente, do biogés, da biomassa residente, e do solo a um metro de profundidade, provindas
dos biodigestores instalado na granja suinicola. Os sensores instalados na granja sio

conectados a um datalogger, que por meio de telemetria envia os dados de forma continua e
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em tempo real, a uma central de monitoramento, instalada no Centro de Conhecimento em
Bioenergia da Universidade Federal de Vicosa - UFV. Os dados sdo registrados em um
sistema de gerenciamento de dados (mySQL), em uma frequéncia de 30 segundos. Esses
dados passam por um tratamento, no intuito de remover outliers e demais inconsisténcias que

possam ocorrer, sendo depois armazenados em um banco de dados.

3.2.2 Premissas para o estudo das trocas térmicas nos biodigestores

Neste trabalho o software EnergyPlus (versdao 8.7) foi utilizado para simular o
consumo de energia e as trocas térmicas resultantes de efeitos radiantes, convectivos e
condutivos, em ambientes fechados dos biodigestores em escala plena. A insercdo de zonas
térmicas foi baseada na hipdtese de que a composi¢do do ar e a temperatura interna do
biodigestor sdo homogéneas. Entretanto, massas internas podem ser inseridas, no intuito de
contabilizar a inércia térmica adicional que pode ter a capacidade de estabilizar a temperatura
interior da zona com a interferéncia de sua massa. A massa correspondente ao biogas no
EnergyPlus ndo ¢ modelada, por apresentar propriedades termofisicas similares ao ar, e ndo
atribui inércia a “construcio” (biodigestor). No processo de biodigestdo, a geragdo de calor
microbiano pode ser negligenciada, visto as pequenas producdes de energias exotérmicas
geradas no processo (LIU et al., 2017).

O EnergyPlus utiliza o método de célculo Heat Balance Method (HBM), o qual tem
como base o balango energético entre as superficies interiores e exteriores ¢ o ar da zona
interior. HBM considera todo o fluxo de energia em cada uma das zonas com um conjunto de
equacdes de balanco de energia, combinadas com algoritmos e diversas informacdes
climaticas como temperatura do bulbo seco e umido do ar externo, radiagdo solar e velocidade
do vento, conforme descritos no FEngineering Reference (U.S. DEPARTAMENT OF
ENERGY, 2016).

O balango de calor nas superficies externas pode ser descrito, de forma geral, pelas

Equacdes 17.

q”asol + q”LWR + q”conv - q”ko =0 an

Em que:

q"aso= Fluxo de calor por radiacdo solar direta e difusa absorvida (comprimento de ondas

curtas).
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q"Lwr= Fluxo liquido de radiagdo de comprimento de onda longa (térmica) com o ar e os
arredores.
q"conv= Fluxo de calor por convec¢dao com o ar externo.
q'"ko= Fluxo de calor por condug¢ao (q/A) por meio da parede.
Todos os fluxos de calor no célculo (Equagdo 17) sdo positivos, com excecao da

conducao, que pode ser considerado positivo na direcao de fora para dentro.

Nas superficies internas, o balango de calor pode ser representada pela Equagao 18.

q"twx Tq"swtq"tws T 4"k + qQ"so1 T q"comv =0 (18)
Em que:
q""Lwx = Fluxo liquido de calor radiante de ondas longas entre superficies da zona.
q"sw = Fluxo liquido de calor por radiacdo de ondas curtas para a superficie, por meio de
fontes de iluminagao.
q"Lws = Fluxo de calor por radiagdao de ondas longas de equipamentos na zona.
q"xi= Fluxo de calor por condugdo através da parede.

q"so1 = Fluxo de calor por radiagdo solar absorvida e transmitida pela superficie.

q"conv = Fluxo de calor por convecgao do ar interno da zona.

Para a simulag¢do do biodigestor no EnergyPlus foram selecionados intervalos de 20
dias para o periodo quente (11 a 30/Jan.) e frio (11 a 30/Jul.), equivalentes ao tempo de
retencao hidraulica do biodigestor reportado por Sousa (2019). O balango térmico entre o
biodigestor e o subsolo foi simulado utilizando o objeto Ground Domain: Basement,
destinados a constru¢des com paredes em contato com o solo. O calculo do balango térmico
foi realizado em intervalos de 15 min, o que corresponde a um “7imestep” igual a 4 (uma
hora subdivida em intervalos de 15min). A simulacdo das trocas térmicas foi realizada a partir

da modelagem da geometria do biodigestor, do solo e da massa interna.

3.2.2.1 Modelagem da geometria do Biodigestor

O biodigestor utilizado na simulagdo ¢ do tipo lagoa coberta, o qual ¢ escavado no
solo, possuindo um volume de 1.250 m® para a digestdo de efluentes de suinocultura. A
geometria inserida no FEnergyPlus foi desenhada no programa SketchUp 2017 e esta

representada na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Desenho do biodigestor lagoa coberta, com suas respectivas dimensdes.

2.5 m

7.5 m

70 m

As paredes do biodigestor sdo isoladas do solo por meio de uma camada de manta de
PVC. A campanula (ou gasdmetro) possui pressdo maxima de 15 mca, e também ¢ isolada do
meio externo meio de membrana PVC. Para a simulagdo, as caracteristicas da membrana de

PVC foram consideradas como apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Propriedade térmofisicas da membrana de PVC

Propriedade térmofisicas Valor Referéncia
Densidade (kg m™) 1.470 DIMS53479
Espessura (mm) 1 ASTMS5199

Calor especifico (J. kg’ K™ 1.674,72 ASTMD3417
Condutividade térmica (W.m™".K™" 0,21 DIM 52612

O biodigestor modelo lagoa coberta possui duas diferentes massas no seu interior: a
biomassa residente e o biogds. Foram estudados dois cenarios para as trocas térmicas no
interior do biodigestor em termos da sua geometria: (i) ambiente interno composto por uma
unica zona térmica (Z1) (Figura 3.3-a), e (i1) ambiente interno composto por duas zonas

térmicas (Figura 3.3-b) - biomassa residente (Z1) em contato com o solo, e biogés (Z2).
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Figura 3.3 — Geometria e configuragdo interna do biodigestor modelo lagoa coberta (a) tnica zona
térmica (b) zona térmica composta (biogas ¢ biomassa residente).

(a): Z1 — unica zona térmica (biogas e biomassa); (b): Z1 — zona térmica da biomassa; Z2 — zona térmica do
biogas; SZ1 - superficie superior a Z1; SZ2 - superficie inferior a Z2.

3.2.2.2 Modelagem do solo

As simulagdes de trocas térmicas foram realizadas para duas situagdes distintas de
solo, a saber: solo seco (periodo de inverno) e solo saturado (periodo de verdo). Para cada
uma dos periodos avaliados, os quais consideram diferentes condi¢des do solo, a simulagdo
foi realizada para zona interna inica e composta.

A simulagdo foi realizada utilizando o objeto Ground Domain (GDomain) com o pré-
processamento Basement, descrito no Imput/Output Manual do software (U.S.
DEPARTAMENT OF ENERGY, 2016), destinados a constru¢des com paredes em contato
com o solo, como ¢ o caso do biodigestor BLC. No GDomain selecionou-se o método
numérico de Xing, desenvolvido por Xing (2014) no qual exige um maior e mais complexo
conjunto de dados (ELI et al., 2019), ja utilizado com sucesso em simulacdo de ambientes
subterraneos (RESENDE; SOUZA; GOMES, 2019).

Para simulagdo das trocas térmicas o solo foi considerado com propriedades argilosas.

As propriedades termofisicas do solo sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Propriedades termofisicas do solo adotadas para a modelagem do solo.

Material Propriedades termofisicas Valor
Densidade (kg m™) 1.600
Solo Seco Calor especifico (J. kg K™ 890
Condutividade térmica (W.m™.K™) 0,25

Densidade (kg m™) 2.000

Solo Saturado Calor especifico (J. kg . K™ 1.550
Condutividade térmica (W.m™".K™") 1,58

Fonte: Adaptado de Oke (1987)
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3.2.2.3 Modelagem da massa interna

Para a simulagao da contribuicao térmica da biomassa residente contido na camara de
digestao no biodigestor fez-se necessario a inser¢ao de uma massa interna (Internal Mass) no
software EnergyPlus. Como propriedades da Internal Mass referente a biomassa residente,
foram adotados valores de calor especifico e de condutividade atribuidos a agua, visto que a
biomassa residente apresenta alto teor de agua. Para a superficie de separacdo entre a zona do
biogds e da biomassa residente foram adotadas as mesmas propriedades termofisicas
atribuidas da biomassa residente. As propriedades termofisicas estdo apresentadas na Tabela

3.3.

Tabela 3.3 - Propriedade termofisicas adotadas para a modelagem da biomassa residente e para a
superficie de separagdo entre a zona do biogas e da biomassa residente

Propriedade Térmofisicas Valor Referéncia
Densidade (kg m™) 1.040 SOUZA et al. (2009)

Calor especifico (J. kg’ K™ 4.180 OKE (1995)

Condutividade térmica (W.m™".K™) 0,57 OKE (1995)

3.2.2.4 Dados Climaticos

Na simulacdo ¢ necessario fornecer ao software as condi¢cdes de contorno da
construgdo (biodigestor) a ser modelada. Tal procedimento ocorre pela adicdo de um arquivo
climatico do local analisado. Neste caso, foi utilizado o arquivo climatico da cidade Vigosa-
MG, elaborado pelo Laboratorio de Tecnologias em Conforto Ambiental e Eficiéncia
Energética (LATECAE - UFV), conforme metodologia especificada por Guimaraes (2016),
com dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da estacao
meteorologica instalada na Universidade Federal de Vigosa, a uma distdncia de

aproximadamente de 20 km do local dos biodigestores.

3.2.3 Analise e validacao dos modelos

Os resultados das temperaturas internas e externas ao biodigestor obtidas na simulagdo
foram avaliados em comparacdo com as varidveis oriundas do monitoramento da granja para
o periodo de verdo e inverno, por meio de graficos com médias horarias. Para a validagdo
utilizou-se indicadores de desempenho: raiz do erro quadratico médio (REQM) e raiz do erro

quadratico médio relativo (REQMR) detalhados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Descri¢@o dos indicadores de desempenho estudados para temperaturas.

Item Equacio Observacgoes
REQM-= Raiz do erro quadratico médio;
Raiz do erro I (yi- x)? yi= Valores obtidos por simulagdo;
quadratico médio (Eq.14) REQM = n xi= Valores observados;

n= Numero de valores analisados.

REQMR= Raiz do erro quadratico médio
Raiz do erro n 2 relativo (%);
quadratico médio (Eq.15) REQMR = /M x 222 yi= Valores obtidos por simulagdo;
. n ¥ x= Valores observados;
relativo NI ;
n= Numero de valores analisados;
X= média dos valores observados.

(PHAM; TRIOLO; SOMMER, 2014)

A REQM e o REQMR, indicadores de desempenho quantitativo, sao aplicados no
intuito de verificar a precisdo, que ¢ uma medida entre o valor predito e o observado, ou a
variabilidade total dos erros médios. Os resultados mais préximos de zero indicam melhor

desempenho dos modelos de simulacdo (HALLAK; PEREIRA FILHO, 2011).

3.2.4 Balanco energético

Ap6s os resultados preliminares, foi selecionado o modelo de geometria do biodigestor
modelo lagoa coberta que apresentou maior fidedignidade aos valores medidos em campo, a
partir da tendéncia das temperaturas e dos indicadores de desempenho estudados, das
temperaturas. As varidveis avaliadas foram selecionadas de forma a possibilitar a
compreensdo das temperaturas internas em biodigestores e as fontes de calores responsaveis
pela manutencdo das temperaturas. Desta forma, os ganhos energéticos por radiacio solar, por
conducdo e por convecgdo no biodigestor modelo lagoa coberta nos periodos de verdo e

inverno foram determinados.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Comparacao das temperaturas simuladas e medidas nos biodigestores

A Figura 3.4 apresenta as variagdes das temperaturas internas e externas do
biodigestor, oriundas do monitoramento (local) e obtidas por meio das simula¢des com uma e
duas zonas térmicas, nos periodos de verao (11 a 30/Jan.) e inverno (11 a 30/Ago.). Como
observado, as médias horarias da temperatura ambiente seguiram a mesma tendéncia da

temperatura simulada, entretanto, foram verificadas diferencas de 3,7 (periodo de verdo) e
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1,54 °C (periodo de inverno), entre os valores médios diarios, decorrentes das diferencas dos

dados observados de um ano tipico, com o arquivo climatico.

Figura 3.4— Variagdo das temperaturas ambiente, a partir de médias horarias, para dados monitorados
e simulados (zona unica e duas zonas) nos periodos do verdo (a) e inverno (b).
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A partir da Figura 3.5-a (periodo do verdao) observa-se que a diferenca entre os valores

médios didrios de temperatura do solo para os dados simulados e observados foi de 5,6 ¢ 7,3

°C, para a simulacdo com zona unica e duas zonas, respectivamente. A mesma avalia¢do para

o periodo do inverno (Figura 3.5-b) indica valores de 2,6 e 0,04 °C, para a zona unica e duas

zonas.
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Figura 3.5 — Variacdo das temperaturas do solo a partir de médias horarias, para dados observados e
simulados (zona unica ¢ duas zonas) nos periodos do verao (a) e inverno (b).
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A temperatura do solo simulada e a temperatura do solo observada nao apresentaram
variacdes no ciclo didrio, visto que o sensor foi instalado a um metro de profundidade,
entretanto, obteve-se variagdo entre o periodo de verdo e inverno. De acordo Hreiz et al.
(2017) as variagdes da temperatura sdo mais representativas quando avaliadas por periodos
maiores de tempo, mensais a anuais. Sousa (2019), avaliando os mesmos biodigestores
utilizados neste estudo, em Teixeiras-MG, também verificou esse comportamento diario
estavel, durante um ano de monitoramento, e variacdes de uma estagdo para outra, com maior
temperatura média (27,9 °C) verificada no més de janeiro, e menor temperatura (19,8 °C) no
més de julho (inverno). Em Londrina-PR, Oliveira e Borrozzino (2018) avaliaram a
temperatura do solo em diferentes profundidades, encontrando diferenca de 7,5 °C entre o
periodo de verdo (27,5 °C) e inverno (20 °C) a 40 cm de profundidade, e estes relataram ainda

que nao encontraram diferenca significativa em profundidade de 40 e 100 cm.
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O solo apresenta grande inércia térmica, que favorece o atraso térmico e a condugao de
calor, atenuando os picos de temperatura, além do mais as variagdes de temperatura diminuem
com a profundidade, porém pode variar com a umidade do solo (SOUZA; AMPARO;
GOMES, 2011).

A simulagdo da temperatura da biomassa com uma ¢ duas zonas térmicas apresentou
temperatura média diaria de 21,6 ¢ 19,6 °C para o periodo de verao, e 15,9 ¢ 19,0 °C para o
inverno, enquanto a temperatura observada da biomassa residente apresentava valor médio de
26,3 ¢ 20,9 °C no verdo e inverno (Figura 3.6). Vale ressaltar, que a simulacdo com uma zona
térmica fornece a temperatura interna da zona, que consiste em um valor intermediario entre o
biogas e a biomassa, que foi adotado para o biogas e biomassa, em termos comparativos, entre
observado e medido.

Os dois modelos de simulagdo apresentaram valores médios préximos entre si,
entretanto, a simulacdo com uma zona térmica apresentou amplitude térmica de 3,9 °C
durante o dia, comportamento distinto da temperatura observada da biomassa. Alteracdes
bruscas na temperatura, acima de 2 °C, pode levar a uma taxa abrupta do crescimento
microbiano, podendo até ser anulada (CHERNICHARO, 2016; VILLA-MONTOYA;
FERRO; OLIVEIRA, 2017), o que retoma a importancia da simulagdo ser coerente ao
comportamento das temperaturas internas dos biodigestores. Assim, em termos da tendéncia
da temperatura da biomassa residente no biodigestor, avalia-se que a simula¢do com duas
zonas parece ser mais assertivo, em especial no periodo de inverno. Sousa (2019),
monitorando biodigestores por um periodo de um ano, verificou que as variagdes na

temperatura da biomassa s6 ocorrem de forma gradual, e ndo ultrapassam 2°C ao més.
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Figura 3.6 — Variacao das temperaturas da biomassa residente, a partir de médias horarias,

para dados observados e simulados (zona Unica e duas zonas) nos periodos do verdo (a) e

inverno (b).
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A Figura 3.7 apresenta a tendéncia das temperaturas médias horarias do biogés para o

periodo avaliado. A simulagdo com uma e duas zonas térmicas obtiveram amplitudes de 3,6 e

13,54 °C para o periodo de verdo, e 3,9 e 17,7 °C para o inverno, enquanto que a biomassa

residente observada apresentou amplitudes de 22,6 ¢ 19,5 °C, para verao e inverno.
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Figura 3.7— Variagdo das temperaturas do biogas, a partir de médias horarias, para dados observados e
simulados (zona unica ¢ duas zonas) nos periodos do verao (a) e inverno (b).
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A flutuacao diaria da temperatura do biogés foi reportada por Hreiz et al. (2017), no
qual observaram amplitudes superiores a 10°C. Essa tendéncia da temperatura do biogas
enfatiza que a simulacdo com duas zonas térmicas apresentam resultados que podem ser
utilizados para prever a temperatura dos biodigestores.

A Tabela 3.5 apresenta os resultados dos indicadores de desempenho das diversas
temperaturas simuladas, tendo-se como base as respectivas temperaturas obtidas no

monitoramento dos biodigestores. A avaliacdo foi realizada comparando-se os periodos de

verdo e inverno ¢ os dois modelos de simulagao.
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Tabela 3.5 — Indicadores de desempenho para diferentes perfis de temperaturas ao se
considerar os periodos de verdo e inverno e zona térmica Unica e dupla no interior dos
biodigestores.

2 zonas 1 zona
Verio Inverno Veriao Inverno

REQM (°C) 7,3 0,2 4,9 5,2

Temperatura do solo
REQMR (%) 26,0 1,1 18,6 25,0
Temperatura da REQM (°C) 6.8 1,9 49 5,2
biomassa residente REQMR (%) 25,7 9,0 18,6 25,0
L, REQM (°C) 8,1 4,2 9,5 5,7

Temperatura biogas
REQMR (%) 29,0 24,6 34,0 33,1
. REQM (°C) 4,1 1,75 4,1 1,8

Temperatura ambiente

REQMR (%) 16,2 10,1 16,2 10,1

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

Em linhas gerais, observa-se que no periodo do inverno, para ambas as zonas térmicas
avaliadas, os resultados foram mais proximos dos dados obtidos no monitoramento, em
comparacao ao periodo do verdo. Tendo esse periodo como base, a simulagdo com duas zonas
térmicas apresentou melhor desempenho, visto que de modelo geral, no inverno, a REQM e
REQMR estiveram mais proéximos de zero.

No periodo de verdo as diferencas ja observadas desde a temperatura ambiente, que €
independente do desenho da geometria, repercutiram em maiores erros. Na simulagdo com
uma zona térmica, como comentado anteriormente, a temperatura interna ¢ tida como
homogénea, resultando em um valor intermedidrio entre a temperatura da biomassa residente
e do biogés.

Como temperatura do biogéas apresenta valores médios maiores que a da biomassa,
consequentemente, na simulacdo com uma zona térmica ¢ observada uma elevagao da
temperatura interna em comparacao com a temperatura da biomassa na simulagdo com duas
zonas, 0 que repercutiu em menores erros da simulagdo com uma zona, no verdo. A simulacao
da temperatura interna com uma zona térmica no verao em comparagdo com a temperatura do
biogads da simulagdo com duas zonas, também, apresentou menor erro o que remete a um
melhor desempenho da simula¢do com uma zona.

Entretanto, tendo como base o comportamento da temperatura do biogds medido,
como observado na Figura 3.7-b, ¢ possivel observar que a simulacdo com duas zonas
subestimou a temperatura medida na maior parte dos pontos, o que pode ser associado as
diferengas do arquivo climatico. A simulacdo com uma zona térmica omitiu 0 comportamento

diario horario da temperatura do biogas, atestado por maiores erros observados.
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Assim, como de modo geral o modelo de simulagio com duas zonas térmicas
apresentou mais fidedignamente ao comportamento das temperaturas internas, medidas em
campo, principalmente considerando o desempenho estatistico no periodo frio, esse modelo,
com duas zonas térmicas, foi selecionado para prosseguir com a avaliacdo das trocas térmicas,

no periodo de verao (com solo saturado) e inverno (com solo seco).

3.3.2 Balanco energético do modelo com duas zonas térmicas

3.3.2.1 Balanco energético do modelo com duas zonas térmicas

A partir dos melhores resultados apresentados para o ambiente interno, considerando-
se duas zonas térmicas, foi realizado o balanco energético detalhado desta configuragdao. Na
simulacdo com duas zonas térmicas, a zona superior, onde se concentra o biogas, estd exposta
a ganhos e perdas energéticas por convec¢do, condugdo e, sobretudo radiacdo. Ja a zona
inferior, na qual foi simulada a massa interna referente a biomassa residente, ndo sofre
diretamente ganho energético por radiacdo solar incidente, e a temperatura interna ¢
controlada especialmente pelas trocas térmicas com o solo, por meio da condugao.

As médias horarias, em um dia, dos resultados das simulag¢des da temperatura interna
do biodigestor referente ao biogas, a temperatura do ar externo, assim como os ganhos e
perdas energéticas por radiagdo, conducdo e conveccao estdo apresentadas na Figura 3.8 para

o periodo de verdo (11a 30/Jan.) e periodo de inverno (11.jul a 30/Jul.) .
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Figura 3.8 — Médias horarias das temperatura ambiente e do biogas, assim como os ganhos energéticos
por radia¢do, conducdo e convec¢do na zona térmica superior (biogas) em biodigestor BLC nos

periodos do verdo (a) e do inverno (b).
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O ganho por radiacao solar incidente na superficie varia ao longo do dia. Durante a

noite a radiagdo solar ¢ ausente, e a radiacdo térmica constante, consequentemente a

temperatura interna permanece estavel no periodo noturno. Com o nascer do sol, a radiagdo

aumenta, fornecendo energia para o biodigestor, elevando a temperatura do biogés até 29,9 °C

no verdo (Figura 3.8). Com o aumento da radia¢do solar incidente, o biodigestor para de

perder calor para o meio externo e comeca a ganhar calor, por meio da conducao, entretanto
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com o aumento da radia¢do solar na campanula, a manta pléastica passar a emitir radiacdo
térmica infravermelha (valores negativos) para o meio externo.

A elevagdo da temperatura da campanula do biogés, devido a radiagao solar, provocou
perda de energia para o ambiente, por meio da convecgdo, de até 16,3 kW . Pequenas perdas
por convecgao também foi observada entre a superficie de separagcdo das zonas térmicas e a
biomassa residente (Figura 3.8).

Como dito, o biogas ¢ aquecido devido a temperatura ambiente e a radiagdo no topo da
campanula. O biogas por sua vez possui baixa inércia e entdo ¢ regido pela radiacdo que,
depois de aquecido, aquece a biomassa residente, por conveccdo (PERRIGAULT et al.,
2012) e, nesse modelo, também por condugao, o que ¢ uma limitagao do modelo em relagao a
realidade. Como verificado em outros estudos, a radiacdo solar na campanula do biodigestor e
a temperatura do ambiente externo sdo os fatores que mais influenciam a temperatura interna
do biodigestor (BAVUTTI et al., 2014).

Os ganhos energéticos no verdo pela radiacdo solar durante dias quentes podem
ocasionar maior temperatura do biogas e da campanula. Assim, diferente da temperatura da
biomassa residente, a temperatura do biogas e da campanula sofrem variagdes didrias e
sazonais (HREIZ et al., 2017).

No periodo de verdo (Figura 3.8-a) a temperatura do biogas durante o dia ultrapassou
em até 3,9 °C, a temperatura ambiente, com pico, préximo das 14h, enquanto que no inverno
(Figura 3.8.b), essa diferenca se limitou a 0,9, proximo das 13h. Esse comportamento deve-se
aos ganhos de radiagdo solar, onde no verao foi observado maior pico de radiacao. Entretanto,
durante a noite a temperatura do biogas esteve abaixo da temperatura ambiente em até 3,6 °C.
Este comportamento da temperatura do biogas ao longo do ciclo didrio também foi observado
por Sousa (2019) e Hreiz et al. (HREIZ et al., 2017). O abaixamento da temperatura do
biogés, no periodo noturno, ¢, em grande parte, decorrente das perdas por meio da convecgao
entre a campanula e o ambiente, além das perdas de energia por condu¢do do biogés para o
ambiente, por meio da campanula, decorrente da queda de temperatura do ambiente em até
13,7 °C.

As médias horarias dos resultados das simulagdes da temperatura interna do
biodigestor referente a biomassa residente, a temperatura do solo, assim como os ganhos e
perdas energéticas por condugdo estao apresentadas na Figura 3.9, para o periodo de verdo e

inverno.
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Figura 3.9 — Médias horarias das temperaturas do solo e da biomassa residente, assim como os ganhos
energéticos por condugdo e radiacdo, na zona térmica inferior (biomassa residente), em biodigestor
BLC nos periodos do verdo (a) e inverno (b).
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Os biodigestores modelo lagoa coberta sdo escavados no chdo e impermeabilizados

por mantas plasticas. A propriedade da inércia do solo reduz os picos diarios de temperatura, e

ocasiona amortecimento na condugdo (SOUZA; AMPARO; GOMES, 2011), resultando em

temperaturas menores em comparagdo com o ar ambiente (MARZAROTTO et al., 2015).

Os ganhos energéticos da biomassa residente ocorreram por meio da conducao entre o

solo as paredes do biodigestor, apresentando valores médios muito proximos no periodo de

verdo (4,5 kW) e inverno (2,1 kW). Quanto a radiacdo térmica, foi observado ganho
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energético médio de 4,7 (verdo) e 3,0 (inverno) kW através da superficie superior que estd em
contato com o biogés, e perda de 3,6 (verdo) e 1,7 (inverno) kW para o solo. Também foi
observada perda horaria, em média, de 6,0 (verdo) e 3,6 (inverno) kW de energia em média,
por meio da conducdo entre a biomassa e o biogas através da superficie de contato entre uma
zona € outra.

Esse modelo de biodigestor ¢ escavado no chao no intuito de atingir temperatura
estavel da biomassa residente (PHAM et al., 2014). Assim, a temperatura biomassa residente
no digestor circundado pelo solo, ¢ equilibrada nos diferentes horarios e estagdes, decorrentes
da propriedade da inércia do solo. A biomassa residente apresentou temperatura média de
19,5 °C no verao (Figura 3.9-a) e 19,0 °C no inverno (Figura 3.9-b). Como pode ser
observado, a temperatura da biomassa segue o mesmo comportamento do solo, e essa ndo
apresentou grandes variac¢des entre o periodo de verdo (Figura 3.9-a) e inverno (Figura 3.9-b),
com média de 20,9 e 19,6 °C respectivamente. Em biodigestores BLC, sem aquecimento, o
nivel recomendado seria dentro da faixa meséfilica (20 a 40 °C) (CHERNICHARO, 2016).

A inércia térmica na biomassa em biodigestores semienterrados também foi verificada
no trabalho de Heiz et al. (2017), eles apontaram que ao atingir o regime de equilibrio da
biomassa residente, variagdes como temperatura ambiente ou velocidade do vento pouco
alteram as trocas térmicas em um ciclo didrio e apenas condig¢des climdticas pode provocar
alteracdes mais representativas em torno no estado estacionario da biomassa residente.

Adicionalmente a Figura 3.10 apresenta um resumo representativo dos ganhos e

perdas energéticas do biodigestor BLC.
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Figura 3.10 — Representacdo das trocas térmicas, por meio de sob a influéncia de duas zonas térmicas
no biodigestor lagoa coberta, no periodo de verdo (a) e inverno (b)
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No periodo de verdo (Figura 3.10-a), periodo de maior incidéncia solar incidente, o
biodigestor recebeu 452,1 kW de energia por radiag@o solar, contra 254,3 kW no periodo de
inverno (Figura 3.10-b). A campanula do biodigestor (manta superior) apresenta menor
temperatura no inverno, ¢ logo, maior ganho por radiagdo térmica foi observada no periodo de
inverno (28,2 kW). Além da radiagdo solar incidente e radiagdo térmica, a parte superior do
biodigestor, onde contém o biogas, sofre influéncia da conducao e conveccdo. Quando a
campanula aquece pela radiagdo solar essa torna mais quente que o ambiente e ocorrendo uma
perda de energia para o ambiente por meio da condugdo, especialmente no inverno onde a
temperatura do ar ¢ amena.

No periodo de inverno foi observado maior ganho energético por meio da conducao
entre o biogas e a parte superficial da biomassa residente, visto que a temperatura do biogas
sofre grande queda de temperatura no horario noturno, especialmente no periodo inverno. A
biomassa, porém, permanece com temperatura similar nos periodos de inverno e verao.

A convecgao, no verao (Figura 3.10-a), fornece energia térmica ao biodigestor durante
periodo da noite, mas durante o dia hd uma grande perda por convecgdo visto que a
temperatura do biogas supera a temperatura ambiente no hordrio por volta das 14 horas
(Figura 3.8-a), resultando em uma perda de -23,6 kW. Entretanto, no periodo de inverno
(Figura 3.10-b), de modo geral, a temperatura do biogds fica quase sempre inferior a
temperatura do ambiente resultando em um ganho positivo de energia por convec¢do com 0
ambiente de 55,6 kW. Devido a geometria do desenho exigi, para separacao das zonas, a
adicao de uma superficie de separagdo entre o biogds e a biomassa. O programa fornece,
entdo, trocas por convecgdo entre o biogis e a parte superficial da biomassa (superficie
inferior ao biogas), como a temperatura da biomassa devido a inércia do solo permanece
constante com poucas variagdes, o biogas ganha energia por convecgao especialmente no
inverno onde o biogas sofre maiores oscilagdes.

Na zona inferior do biodigestor (da biomassa residente) as trocas térmicas ocorrem
basicamente por conducdo e radiacdo térmica, e decorrente da inércia do solo ndo sofrem
alteragdes horarias durante o dia. O solo fornece energia a biomassa por meio da conducao, no
verao sao observadas ganho energético de 107,6 kW e no inverno 49,4 kW, visto que o solo
no periodo de verdao possui maiores temperaturas. Ganhos energéticos também sio observados
através da radiagdo térmica advinda da parte superior do biodigestor, onde foram observados
112,5 kW no verdo e 71,1 kW no inverno. Entretanto, perdas por condu¢do foram observadas

da biomassa para a parte superior da biomassa que também foram maiores no verdo de -



71

143,0kW, contra -87,5 kW no inverno, e perdas por meio da radiacdo térmica entre a
biomassa e o biodigestor, de -85,2 kW no verdo e -39,9 kW no inverno.

No periodo de verdo sdo observadas maiores temperaturas internas aos biodigestores,
visto que nesse periodo sdo observados maiores taxas de radiacdao solar. No verdo (Figura
3.10-a) a radiacdo solar foi responsavel por 76,9 % dos ganhos energéticos do ambiente
externo, contra 58,5% no inverno (Figura 3.10-b). Vaz (2019), em simulacdo de BLC com
unica zona térmica, encontrou ganhos por radiacdo solar de 84,0 e 76,0 % para o verdo e
inverno, respectivamente, ¢ observou ainda que as maiores perdas. No verdo as perdas do
biodigestor foram majoritariamente para o solo, quanto que no inverno foram pela ctpula do
biodigestor.

De acordo Casarin (2016) em BLC nao aquecidos as perdas de calor ocorrem pela
entrada de efluente e pelo solo, ja os ganhos sdo oriundos do ambiente por meio da ctpula.
Vaz (2019) constatou que os BLC sem sistema de aquecimento, sdo dependentes
principalmente das variacOes climaticas. A autora observou que no periodo de inverno, a
redugdo da temperatura ambiente resulta em queda da temperatura interna do biodigestor, o
implica em possiveis fluxos de calor através do biodigestor para o ambiente, através da ctipula
do biodigestor. A temperatura do biodigestor ¢ significativamente influenciada pela
temperatura do ar ambiente e do solo, variagdes de acordo as estacdes do ano (PHAM et al.,

2014).

3.4 CONCLUSOES

O modelo de simulagdo com geometria contendo duas zonas térmicas apresentou mais
fidedignamente os comportamento das temperaturas internas do biodigestor modelo lagoa
coberta, especialmente no inverno. Os resultados deste modelo de simulagdo nesse trabalho
permitiram avaliar separadamente a temperatura do substrato e do biogas, os quais apresentam
comportamentos distintos, fornecendo informag¢des importantes para a avaliacdo da
temperatura de digestdo e das trocas térmicas da constru¢do do biodigestor com o meio
circunvizinho.

A temperatura do biogés apresentou comportamento similar a temperatura ambiente, a
qual ¢ influenciada pela conducdo, convecgao, radiagdo térmica e, sobretudo da radiagdo
solar, que resulta em altas amplitudes didrias da temperatura de biogas.

O comportamento da temperatura da biomassa residente, em biodigestores

semienterrados como o modelo lagoa coberta, reforgou a grande inércia térmica da biomassa
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residente, apresentando temperatura com comportamento constante, similar ao solo, o qual

fornece energia a biomassa por meio de condugao.
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4 CONCLUSAO GERAL

O monitoramento de plantas de biogas em escala plena possibilitou, neste estudo, o
aprimoramento de estimativas de producdo de biogds e de modelos de simulagdo das
temperaturas e trocas térmicas em biodigestores modelo lagoa cobertas, fornecendo
informagdes concisas para auxilio na projecao de biodigestores.

De modo geral, entre os modelos matematicos originais avaliados para a estimativa de
metano, o modelo de Chen-Hashimoto apresentou melhor desempenho qualitativo, por sua
vez, apos ajustes o modelo da CETESB ajustado se destacou.

O estudo de modelos matematicos para estimativas de metano, com banco de dados de
monitoramento de granja suinicola, possibilitou a recomendacdo e ajustes de modelos
matematicos que podem ser eficientemente aplicados em projetos de biodigestores,
viabilidade de aproveitamento de biogds e monitoramento de sistemas operacionais de
biodigestores lagoa coberta.

Modelos de simulagdo de trocas térmicas em biodigestores modelo lagoa coberta com
duas zonas térmicas, de modo geral, apresentaram melhor desempenho, e fidedignidade as
temperaturas do biogas e biomassa residente em biodigestores modelo lagoa coberta. Esse
modelo de desenho de geometria no Energy Plus, demostrou que a temperatura do biogas
apresenta comportamento similar a temperatura ambiente, com grande influéncia da radiacao
solar. A biomassa residente segue o comportamento estdvel da temperatura, fornecendo
informagdes importantes para projetos de biodigestores semienterrados como o modelo lagoa

coberta.

4.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos neste estudo, recomenda-se para trabalhos futuros:
v Caracterizar a biodegradabilidade do lodo em biodigestores anaerobios em
suinoculturas.

v" Medir a produgio direta de biogas em granjas de suinocultura.

(\

Medir regularmente a vazao dos efluentes.
v" Validar os modelos matematicos, avaliando os modelos matematicos e de simulagio

submetidos a condi¢des diferentes das utilizadas para verificagdo dos dados.
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v' Editar o arquivo climatico com dados de temperaturas medidas nos locais de

instalag@o dos biodigestores utilizados para verificacdo.



