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RESUMO

No més de fevereiro de 2023, faltando menos de 7 anos para ser atingida a data limite do
acordo que trata dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), o mundo ainda
contava com 86,73% de toda energia produzida, obtida por combustiveis fésseis ou nuclear
(EIA, 2023). No Pacto Climético de Glasgow em 2021, na declarag&o final da COP-26 e na
COP-27 no Egito, as nac¢des apenas renovaram as metas voluntérias de reducgéo de gases de
efeito estufa e assinaram um novo acordo para eliminar o uso do carvao mineral, entre 2030
e 2040. Para que o percentual de participacdo das fontes renovaveis possa ser efetivamente
ampliado, alguns recursos energéticos disponiveis e ainda pouco explorados, como a
biomassa, precisam de uma atencdo especial. Exemplo desses recursos sdao os rejeitos de
animais abundantes na pecuaria, que podem ser utilizados para a obtencdo de biogas. O
presente trabalho avalia os efeitos das variagdes de temperatura e da agitacdo no lodo através
de recirculacdo pneumaética, com o0 objetivo de aumentar a producdo de biogds em
biodigestores anaer6bios em escala piloto. Para atingir esse objetivo, foi necessaria a
construcdo de dois biodigestores de lona (tipo lagoa coberta), com capacidade de 2 m3 com
monitoramento remoto e automatico da temperatura do lodo, do solo, do ambiente e do gas,
da umidade do gas e do ambiente além da vazdo do biogas por sensores eletrdnicos. Os
resultados do biodigestor sem isolamento e agitacdo, mostraram maiores influéncias na
temperatura do lodo devido as variacfes da temperatura ambiente e a baixa producéo de
biogads em temperaturas do lodo inferiores a 20 °C. Os experimentos que envolveram
isolamento térmico e agitacdo pneumatica do biogas comprovaram que a instalacdo destas
melhorias em biodigestores de lona, instalados em regides de clima subtropical, séo
fundamentais para a manutencédo da producao.

Palavras-chave: Biodigestor anaerdbio. Controle de temperatura. Controle de agitacéo.

Sensores. Agitacdo pneumatica. Recirculacdo de biogas.



ABSTRACT

In February 2023, with less than 7 years left to reach the deadline of the agreement that deals
with the Sustainable Development Goals (SDGs), the world still had 86.73% of'it’s all energy
produced, obtained by fossil fuels or nuclear power (EIA, 2023). In the 2021 Glasgow
Climate Pact, in the final declaration of COP-26 and in COP-27 in Egypt, nations just
renewed voluntary targets for reducing greenhouse gases and signed a new agreement to
eliminate the use of mineral coal, between 2030 and 2040. In order to the percentage share
of renewable sources to be effectively increased, some energy resources available and still
little explored, such as biomass, need special attention. An example of these resources is the
animal waste that is abundant in cattle raising, which can be used to obtain biogas. The
present article evaluates the effects of temperature variations and sludge agitation through
pneumatic recirculation, with the objective of increasing biogas production in anaerobic
digesters on a pilot scale. To achieve this objective, it was necessary to build two canvas
biodigesters (covered lagoon type), with a capacity of 2 m3 with remote and automatic
monitoring of the temperature of the sludge, the soil, the environment and the gas, the
humidity of the gas and the environment in addition to the flow of biogas by electronic
sensors. The results of the biodigester without thermic isolation or agitation showed greater
influences on the sludge temperature due to variations in ambient temperature and a low
biogas production at sludge temperatures below 20 °C. The experiments involving thermal
isolation and pneumatic agitation of the biogas proved that the installation of these
improvements in canvas biodigesters, in regions with a subtropical climate, are essential for

maintaining production.

Keywords: Anaerobic digester. Temperature control. Agitation control. sensors. Pneumatic

agitation. Biogas recirculation
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1 INTRODUCAO GERAL

Mesmo ap6s o Acordo de Paris (2015), a assinatura dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), por 150 paises em 2017, a participacao de 197 lideres
na COP26 em Glasgow, na Escdcia em 2021 e as decisdes da COP27 no Egito em 2022, o0s
resultados concretos para reducdo das emissdes de CO2 e do aquecimento do planeta
continuam insatisfatorios. No ano de 2020 a matriz energética mundial era composta,
principalmente, por fontes ndo renovaveis, como o carvao, petroleo e gas natural, totalizando
86,1% e apenas 14% proveniente de fontes renovaveis como hidraulica, biomassa, solar,
edlica e geotérmica (EPE, 2021). A situacdo em fev/23 se mostrou ainda mais grave, com
86,7% de toda energia produzida, obtida por combustiveis fosseis ou nuclear e apenas 13,3%
gerada por fontes renovaveis (EIA, 2023).

A matriz energética do Brasil é muito diferente da mundial, porque é mais
diversificada e baseia-se mais em fontes renovaveis, gragas aos recursos hidricos. No pais,
as fontes renovaveis totalizaram 48,7% em 2020 e em 2021, devido a crise hidrica este
percentual foi reduzido para 44,7% (EPE, 2022). Mesmo com esse indice trés vezes superior
ao mundial, é preciso e possivel aumenta-lo com novos investimentos nas fontes renovaveis,
principalmente no setor de biomassa. A matriz elétrica do Brasil em 2021, totalizava 85% de
fontes renovaveis, dos quais 56,8% correspondiam a fonte hidraulica, 12,8% ao gas natural,
10,6% a edlica, 8,2% a biomassa, 5% a geracdo distribuida e 2,5% a fotovoltaica (ANEEL,
2022).

A energia elétrica produzida pela biomassa em 2021 totalizou 51.711 GWh, o que
representa 8,2% de toda a energia gerada no pais. O bagaco da cana com 79% foi o
combustivel mais utilizado sendo a fonte primaria de energia em 361 usinas que funcionam
com esse combustivel. Em contrapartida, a geracdo através de outras biomassas (exclusive
cana) representou 0,8% da matriz elétrica em 2021, o mesmo percentual registrado no ano
anterior. Destacam-se o licor negro (55%), em grande parte impulsionado pelo crescimento
de producdo do setor de celulose nos cinco ultimos anos, o biogas (20%) e os residuos
florestais (10,5%) (EPE, 2022).

A producdo de energia elétrica por meio do biogas, tem se destacado no cenério
energético nacional. A capacidade instalada em geracdo distribuida continuou seu
movimento ascendente de 2020 para 2021, quando alcancou 43 MW, tendo como principais
insumos os residuos agroindustriais, animais e urbanos (ANEEL, 2022). A participacdo do
biogas na oferta interna de energia ainda € timida (0,12%), porém apresentou crescimento

acelerado, de 22% a.a. no ultimo quinquénio (EPE, 2022a). O biogéas além de ser utilizado



para geracdo de energia elétrica, pode ser fonte de energia térmica quando queimado, em
substituicdo ao GLP ou como combustivel veicular a partir de sua purificacdo para obtencédo
do biometano.

De acordo com a Associacdo Brasileira do Biogas (ABiogas), houve um aumento
significativo no setor de biogés e biometano no Brasil entre a primeira versdo do Programa
Nacional do Biogas e do Biometano (PNBB) em 2018 até 2021. O programa contava com
167 termelétricas a biogas em 2018 e em 2021 passou a ter 346 plantas instaladas (ABiogas,
2022). A Abiogas estima que o Brasil deixa de aproveitar por ano, aproximadamente, 44,1
bilhdes de metros cubicos de biogas, considerando a geracdo de residuos da agroindustria,
pecuaria e saneamento, que poderiam fornecer 19 GW de capacidade instalada para a
producdo de energia elétrica ou 120 milhdes de m¥/dia de biometano. Se convertido, esse
montante de biogas poderia suprir 34,5% da demanda por energia elétrica ou substituir 70%
do consumo de diesel do pais (ABiogés, 2022).

Os residuos animais, principalmente bovinos e suinos, podem ser utilizados para a
producdo de biogas através da biodigestdo anaerdbia (DA), processo no qual ocorre a
degradacéo biologica da matéria organica através da acdo de diversos microrganismos em
condicGes anaerdbicas. As vantagens desse processo incluem além da redugdo de material
residual, a transformacdo de matéria orgénica sem geracdo de poluentes, a producdo de
residuo estavel que poderé ser utilizado como biofertilizante bem como de um gés rico em
metano e que apresenta alto teor energético (SOUZA e CAMPQOS, 2007) agregando valor ao
negocio rural e incrementando a geracdo distribuida, onde a geracdo de energia esta
localizada junto ao consumidor.

O Brasil tem um potencial de producgdo de biogas que ndo se compara a qualquer
outro pais do mundo e, exclusivamente, a partir de residuos. O biogas é capaz de ampliar a
geracdo de energia sem a necessidade de plantar ou inutilizar areas de cultivo, apenas
aproveitando, para fins energéticos, os residuos hoje desperdicados e que ja estdo gerando
emissdes de gases de efeito estufa (ABiogés, 2022).

O Centro Internacional de Energias Renovaveis (CIBiogas) estima que no estado do
Parand o rebanho de gado leiteiro tenha atingido, em 2019, o total de 4,1 milhdes de cabecas,
com potencial para gerar anualmente 8,2 bilhdes de m® de efluentes e que, se fossem
utilizados em sistemas de DA, seria possivel produzir 546 milhdes de m®ano de biogas. Esse
volume poderia suprir a demanda de 76 GWh/ano de energia elétrica, suficiente para
abastecer 557.417 habitantes durante um ano (CIBiogas, 2019).
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Para que esse potencial energético possa ser aproveitado em todas as propriedades
rurais, faz-se necessario quantificar a disponibilidade da matéria-prima, avaliar qual sera a
destinacao do biogas gerado, definir o modelo tecnoldgico de biodigestor a ser utilizado e no
projeto da planta, realizar a viabilidade técnico-financeira. Com o objetivo de garantir o
correto funcionamento da planta de biogas, é de extrema importancia conhecer todas as
etapas, sequéncia e organizagdo das atividades, bem como conhecer o funcionamento e
informacdes técnicas dos equipamentos e dos processos da DA.
Neste contexto, esse trabalho propde a hipotese de que é possivel melhorar a producao
de biogas em biodigestores anaerébios de lona, abastecidos com residuos bovinos, com o
controle simultdneo da temperatura e da agitagdo pneumaética do lodo por recirculagéo de
biogas. Esta tese segue as normas do Programa de Pds-Graduacdo em Biotecnologia
Industrial da Universidade Positivo, estando dividida em cinco capitulos: o primeiro consiste
de uma introducdo geral sobre o tema, o segundo em um artigo de revisdo que tem como
objetivo investigar os biodigestores, com suas principais caracteristicas técnicas e de
operacdo, bem como discutir as influéncias da temperatura e agitacdo nos processos da DA.
O terceiro capitulo trata de um artigo experimental, resultante da pesquisa realizada em
apenas um biodigestor, com o objetivo de identificar a influéncia da temperatura em um
equipamento sem nenhum tipo de melhoria ou controle. O quarto capitulo trata da
comparacao na producdo de biogas entre dois biodigestores e seus testes para avaliar a
influéncia das variacdes na temperatura e umidade ambiente, sendo que em um deles foi
instalado sistema passivo de controle de temperatura e agitacdo pneumatica por meio da
recirculacao de biogéas. O quinto capitulo destina-se as conclusdes gerais do trabalho. O artigo
de revisdo e os experimentais foram escritos seguindo as instrugdes para submissdo de
manuscritos dos periddicos Renewable & Sustainable Energy Reviews e Bioresource

Technology, respectivamente.
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2 CAPITULOI

Influéncia do controle de temperatura e agitacéo em biodigestores: uma revisao

Resumo

A utilizacdo do biogés, considerado uma fonte de energia renovavel, por meio da digestao
anaerdbia (DA), fazendo uso dos residuos agricolas e pecuarios, estd nos ultimos anos
voltando a despertar o interesse de muitos paises. A intencdo é alterar a matriz energética,
diminuindo a dependéncia dos combustiveis fosseis e incentivar o uso de biocombustiveis
seja para coccao ou geracdo de eletricidade. A utilizacdo da biomassa, uma matéria-prima
abundante e renovavel, contribui tanto com a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) em todo o planeta quanto com a solucdo de problemas ambientais com relagdo a
destinagdo dos residuos poluentes. Seja em pequena ou grande escala, faz-se necessario para
cada instalacdo, avaliar as condicdes locais, demandas e necessidades, assim como dominar
e controlar parametros e processos da DA que sdo significativos para a producéo de biogas,
como tipo adequado de biodigestor, pH, alcalinidade, substrato, concentracdo de solidos
volateis, temperatura, forma de agitacao. Este trabalho tem como objetivo revisar trés fatores:
tipos e caracteristicas do biodigestor, formas de agitacdo do lodo e influéncia da temperatura.
A escolha adequada do biodigestor, seu regime de operacgéo, o tipo de substrato e a escolha
do sistema de mistura mostraram-se determinantes na producdo de biogas. Como conclusao,
constata-se que as instalacdes que fazem utilizacdo de algum sistema de agitagédo do lodo e
controlam a temperatura de operacao obtém melhores resultados operacionais.

Palavras-chave: Digestdo Anaerdbia, biodigestores, agitacdo, temperatura

Highlights:
e Comparacdo das principais caracteristicas de trabalho dos biodigestores
explicitando suas vantagens e desvantagens.
e Avaliacgéo entre impelidores mecéanicos e formas alternativas de agitacéo para cada
tipo de substrato.

e Analise de impacto do controle de temperatura no processo da DA.



13

Nomenclatura UE Unido Europeia
Anotacdes ODS Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel
CH4 Gés Metano VS Sélidos volateis
CO; Dioxido de carbono HRT Tempo de retencdo hidraulica
H2S Gas sulfidrico ORL Taxa de carregamento organico
N2 Gés Nitrogénio RSU Residuos sélidos urbanos
H: Gés Hidrogénio UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket
NH3 Hidréxido de amonia CSTR Continuous Stirred Tank Reactor
Abreviaturas DBO Demanda bioquimica de oxigénio
DA Digestdo Anaerdbia DQO Demanda quimica de oxigénio
GEE Gases de efeito estufa TS Sélidos totais
FAO Food And  Agriculture SRT Tempo de retencdo de solidos
Organization of the United
Nations

1. Introducéo

A digestdo anaerobia (DA) € a decomposicdo da matéria organica através da
atividade de um consorcio de microrganismos na auséncia de oxigénio gerando no final
biogas e biofertilizante [1]. O biogas é composto basicamente por metano (CHas), dioxido de
carbono (COy), gas sulfidrico (H2S), nitrogénio (N2) e hidrogénio (H.) e pode ser usado como
combustivel em virtude de seu alto poder calorifico. A DA em biodigestores pode ser
utilizada para o tratamento de residuos organicos gerados em industrias e agroindustrias para
diminuir o poder poluente dos residuos [2].

Os dejetos animais sdo considerados um problema ambiental em muitas na¢des, mas
podem constituir um potencial energético de destaque se forem explorados com a devida
atencdo por meio de processos que envolvam a DA. Ao utilizar como exemplo, apenas 0s
residuos provenientes dos rebanhos bovinos, paises como o Brasil, a india e os EUA, os trés
maiores produtores mundiais, apresentariam aumento das fontes renovaveis em sua matriz
energética (Tabela 1) com o aproveitamento total deste potencial. A energia produzida no
mundo seria suficiente para abastecer anualmente, mais de 216 mil residéncias, considerando
um consumo médio mensal por residéncia de 152 kWh. Se forem considerados os residuos
do rebanho total de bovinos em 2020 no mundo, acrescidos com os demais residuos animais
e agropecuarios unidos, a matriz energetica mundial sofrera alteragdes a favor das fontes
renovaveis, diminuindo a utilizagdo de derivados de combustiveis fésseis e as emissdes de
GEE.
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Tabela 1
Potencial energético para aproveitamento total dos residuos com base no rebanho bovino [3]
dos principais produtores e do mundo.

Pais Brasil india EUA Mundo
N° de animais 217 190 93 1514
(milhdes de cabecas)

Potencial de biogas 108.5 95 46.5 757
(Mm3 dia?)

Correspondente em energia 155.2 135.9 66.5 1082
(GWh dia?)

Estudo realizado especificamente para a Grécia e a China sobre residuos de colheitas,
estrume animal e residuos agroindustriais afirma existir uma lacuna na literatura referente ao
registro detalhado das quantidades totais de biomassa agricola residual. De acordo com a
quantidade dos residuos gerados por pais, a estimativa tedrica de energia pode chegar a 77
TWh e 5500 TWh para Grécia e China, respectivamente, 0 que sugere que ambos 0s paises
podem cobrir suas necessidades energéticas (aproximadamente 135% e 99%,
respectivamente) apenas de seus residuos agricolas e pecuarios [4].

Progressos sao observados na execucdo de projetos com fontes renovaveis quando ha
investimentos publicos, como o realizado nas llhas Canarias que avaliou o potencial de 546
fazendas, com diferentes tipos de animais, resultando em uma producéo estimada de 27,1
Mm? ano™ de biogas para gerar calor ou eletricidade, com poténcia instalada da ordem de 6,8
MWe [5]. Outro exemplo vem da Alemanha, com nova regulamentacdo para alimentar a
eletricidade produzida pelo biogés na rede elétrica, considerando propriedades com menos
de 75 kWe de producdo de biogas e usando principalmente estrume como substrato. O
governo alemao tem como objetivo reduzir emissdes de GEE entre 80-95% (base em 1990)
até 2050 [6]. Em 2021, considerando a geracdo liquida de eletricidade de usinas de energia
para abastecimento publico de eletricidade na Alemanha, o percentual proveniente de fontes
renovaveis atingiu 48,5%, porém, exclusivamente utilizando biomassa, esse percentual fica
reduzido para 8,8% [7], fato que indica a necessidade de mais investimentos no setor para
contribuir com a meta estipulada até 2050.

Além da Alemanha, a Italia e o Reino Unido se destacam na Europa como produtores
de biogas, enquanto que na Espanha o potencial do biogas agricola permanece inexplorado,
e no futuro proximo ndo parece melhor [3]. Em 2016, existiam 46 usinas de biogas na
Espanha, excluindo esgoto e biogas de aterro, totalizando apenas 20 MWe [8]. No entanto,
existe potencial de crescimento, pois a Espanha é o 2° produtor de suinos, o 4° produtor de

aves e 0 6° produtor de gado bovino da Europa. Como consequéncia, a Espanha é o 4° maior



produtor de estrume da UE, com mais de 118 milhdes de toneladas por ano, préximo ao do
Reino Unido (139 milhdes de toneladas) e superior ao da Italia (98,5 milhGes de toneladas)
[9].

Entre 1990 e 2018, as fontes de energia renovaveis, de forma geral, cresceram no
mundo, em uma taxa média anual de 2,0%. Nesse mesmo periodo, o crescimento da produgao
de biogas atingiu 12% [10], fato que demonstra o interesse de expansdo desta fonte pelos
governos de diversos paises. A tendéncia é um aumento significativo na producéo de biogas
para 0s proximos anos apés a assinatura da Agenda 2030 com o lancamento dos 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), uma vez que pode contribuir diretamente com 0s
Objetivos 2, 6, 7, 8,9, 11, 12 e 13 [11]. Se os recursos ja existentes forem melhor explorados,
a producao de biogas pode contribuir de forma consistente para o cumprimento dos objetivos
e metas propostas no Acordo de Paris, na Agenda 2030, na COP26 e na COP27
principalmente no que diz respeito a reducdo dos combustiveis fosseis.

Sao muitos os fatores que afetam a producdo de biogas e concentracdo de metano,
como a matéria-prima de fermentacao, concentracdo de sélidos volateis (VS), temperatura,
pH, tempo de retencdo hidraulica (HRT), agitacdo do lodo, taxa de carregamento organico
(OLR) e o tipo de biodigestor [12]. O objetivo deste trabalho é revisar trés fatores de grande
influéncia na producdo de biogas: tipo de biodigestor, forma de agitacdo do lodo e as

temperaturas interna e externa do biodigestor.

2. Tipos de biodigestores

O desenho dos biodigestores, bem como o conhecimento das caracteristicas dos
residuos e operacdo do sistema sdo fundamentais para o éxito da implementacdo da
tecnologia de biodigestdo [13]. O melhor desempenho do sistema de tratamento é alcangado
pela otimizacdo do processo, 0 que pode resultar na minimizacdo dos custos de operagdo
além da diminuicdo ou eliminacdo de problemas construtivos e operacionais. Os
biodigestores devem ser adaptados as condi¢des reais dos residuos organicos a serem
tratados, levando em consideracdo os aspectos quantitativos, como volume e temperatura e
qualitativos através de parametros fisico-quimicos e bioldgicos [14]. Logo, um biodigestor
anaerdbio deve ser projetado com o objetivo de permitir alta taxa de carga organica, curto
tempo de retencdo hidraulica e méxima capacidade de producgédo de CH4 [15].

Vérios modelos de biodigestores ja foram propostos e podem ser classificados de

diversas maneiras, de acordo com: o regime de operacdo, a forma de alimentacdo, o nimero
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de estagios, o teor de massa seca na alimentacéo, a faixa de temperatura de operacéo, o nivel
tecnoldgico e a aplicagdo (tipo de residuo).

2.1. Classificagdo quanto ao regime de operagéo

Com base no regime, biodigestores podem ser classificados em batelada
semicontinuo ou continuo, que, por sua vez, sao classificados em um ou dois estagios [16].
Nos biodigestores do tipo batelada, o preenchimento total é realizado uma Unica vez com 0s
residuos. Ao término do processo, 0s residuos ja estabilizados sdo removidos e nova batelada
de residuos é introduzida para ser iniciado um novo ciclo [17].

Existem problemas de operar em regime tipo batelada, relacionados com a producdo,
perdas e qualidade do gas [18], mas também apresenta vantagens (Tabela 2), nos quesitos
construtivos, de custo e de velocidade no processo [19]. Devido ao problema da sazonalidade
na producdo, esse regime de operagdo é mais indicado para locais onde a disponibilidade de
substrato é ocasional [20]. Os biodigestores que operam por batelada sdo capazes de realizar
a digestao de residuos com alto teor de sélidos, de 20 a 40%, o que dispensa diluicdo do
substrato [17]. O modelo em batelada adapta-se melhor quando a disponibilidade de residuos
ocorre em periodos mais longos, como é o caso de granjas avicolas de corte, cuja biomassa
fica a disposicdo somente apds a venda dos animais e limpeza do galpdo, diferentemente da
criacdo de gado leiteiro confinado, onde a oferta de residuos € diaria [21].

No regime continuo, ha introducdo de substratos de forma constante e regular nos
reatores e a0 mesmo tempo é removido o residuo tratado, 0 que resulta em uma producao
continua de biogas sem alteracdo do volume do meio [17]. Este processo pode ser realizado
em um biodigestor denominado de 1 estagio ou 2 estagios [16]. O sistema de 2 estagios possui
dois reatores. No primeiro hd predominancia da acdo dos microrganismos hidroliticos e
formadores de &cidos e no segundo atuam 0s microrganismos acetogénicos e metanogénicos
[17].

O processo com 2 estagios € um método promissor (Tabela 2), uma vez que a proteina
soltvel é consumida lentamente durante a fermentacdo em duas etapas, tanto na fermentacao
de H2 quanto de CHa. Esses resultados indicam que a agitacdo de alimentos e lodo ativado
aumenta a eficiéncia de hidrolise de residuos solidos durante a fermentagéo de 2 estagios em
comparagao com a mesma em 1 estagio [22], além disso, o sistema com 2 estagios permite a
selecdo e enriquecimento de microrganismos diferentes em cada fase, aumenta a estabilidade
do processo controlando a fase de acidificacédo através da otimizacdo do tempo de retencéo

hidraulica com a intencéo de evitar sobrecarga e acimulo de material toxico em ambos os



estagios [23]. Este resultado foi corroborado em estudo comparativo de um sistema anaerdbio
de 2 estagios e o processo tradicional de estagio unico, com residuos alimentares e lodo ativo,
no modo continuo sob condi¢Ges mesofilicas. Houve um aumento na producao de biogas e
na degradacéo solidos volateis de 26% e 9%, respectivamente e no teor médio de CHs que
passou de 61% para 70% [24].

17

Tabela 2
Vantagens e desvantagens dos regimes de operacao de biodigestores
Vantagens Desvantagens
Batelada preenchimento total em uma flutuacGes na producéo do biogas;
unica vez, perdas de gas durante o
e simplicidade na construgao e esvaziamento:
Operagao, ] ¢ baixa qualidade do gas produzido;
e baixo custo; ducio de bioads N
¢ rapidez no processo de digestdo; * p_ro _ugao € bi0gas nhao ocorre
e dispensa um pré-tratamento para diariamente.
0 substrato.
Continuo 1 e introducdo de substratos de ¢ disponibilidade significativa de
estagio forma constante e regular; residuos diariamente;
e remocdo continua do residuo o pecessidade de alimentacao
tratadoL . L constante.
e producdo continua de biogas sem
alteracdo do volume do meio.
Continuo 2 e maior reducdo da carga organica; e disponibilidade significativa de
estagios e aumenta a eficiéncia da residuos diariamente;
conversdo de energia, e necessidade de alimentag&o

e Maior concentracdo de CHs e Hy;
e aumento na producao de biogas e
degradac&o volétil de solidos;

e selecdo e enriquecimento de
microrganismos diferentes em
cada estagio;

e aumenta a
processo.

constante.

estabilidade do

2.2. Classificacdo quanto ao teor de massa seca

Os biodigestores também podem ser classificados como de residuos "Umidos" ou
"secos" [16], cada qual com vantagens e desvantagens de operacdo (Tabela 3). Os umidos
tém solidos totais na ordem de 10 a 25% e os secos, entre 30 e 40% [25]. A biodigestao
anaerobia seca de substratos organicos de alto teor de solidos é considerada uma opc¢éo
sustentavel para o gerenciamento de residuos em diferentes partes do mundo. A tecnologia

bésica estd bem implementada, em termos de otimizacdo, pré e poés-tratamentos dos



alimentos para animais e dos produtos finais [26]. A principal vantagem do seco sobre o
umido € que ele foi projetado para operar com pouca adi¢ao de gua, portanto, com maiores
taxas de carregamento organico. Além disso, a simplicidade técnica, um reator menor, o facil
manuseio de residuos digeridos e a perda minima de nutrientes nos pProcessos Secos
contribuiram para sua maior producdo e comercializagdo, principalmente para sistemas
operacionais como residuos sélidos urbanos (RSU) e estrume animal [26].

Tabela 3
Comparacao do uso de residuos solidos secos e Umidos

Secos Umidos
Sélidos totais (TS) 30-40% 10-25%
Necessidade de H,O pouca ou henhuma Adicionar H,O para mantes 0 TS
necessario

Problemas no reator Reator com baixa Abrasdo por areia e cascalho e
probabilidade de abrasdo por frequentes entupimentos de bocais.
areia e cascalho Deposicao na parte inferior

Degradacédo de Apenas durante o pré- Grande perda durante o pré-tratamento

Solidos Volateis tratamento

(VS)

Modos de operagéo 1, 2 ou mais estagios 1, 2 ou mais estéagios

Produtos finais Pouca agua residual e mais Muita &gua residual e pouco digestato
digestato

Taxa de 5-12 kgvs m3 dia? 2-5 kgvs m dia?

carregamento

organico

Max. rendimento de 0.622 0.417

biogas

(m®cha kgvs™)

Caracteristicas de Mais estavel Menos estavel

digestdo e qualidade

(C:N: P)

2.3. Classificacdo quanto ao nivel tecnoldgico

Pode-se ainda classificar os biodigestores em dois outros grupos, 0s com e 0S sem
sistemas de agitacdo. Os biodigestores com agitacdo fazem uso de misturadores mecanicos,
hidraulicos ou pneumaticos para misturar adequadamente o lodo durante o processo. Dentre
0s sem agitacdo, tém destaque o modelo indiano, o canadense e o chinés, pois empregam
baixo nivel tecnoldgico. Esses biodigestores sdo de alimentacdo semicontinua e tém a camara
de biodigestdo construida abaixo do nivel do solo, a fim de diminuir as variagdes de
temperatura e normalmente ndo possuem controle de temperatura, pH e agitacdo. Séo
adequados para atividades rurais de pequeno e médio porte, principalmente ao tratamento de

residuos animais, por serem de menor custo, de facil construcédo e de operagdo simples [2].



O biodigestor indiano é composto por uma estrutura cilindrica, subterrénea e
geralmente em alvenaria, além de uma clpula, geralmente feita de ferro ou fibra. Nesse tipo
de biodigestor, o processo de biodigestdo acontece de forma acelerada, pois aproveita a
temperatura do solo, que é pouco variavel, favorecendo a acéo das bactérias. Ocupa ainda
pouCO espaco e a construcao, por ser subterranea, dispensa o uso de refor¢os, tais como cintas
de concreto [27]. As desvantagens desse modelo s&o o abastecimento ser feito de forma
continua e a limitacdo de concentracdo de solidos totais, que deve ser inferior a 8%, com o
objetivo de facilitar a circulacdo do residuo pelo interior da camara de fermentacdo a fim de
evitar entupimentos [21].

J& 0 modelo canadense possui gasémetro separado e produz biogas com pressao
constante [2]. Considerado de baixo nivel tecnoldgico, pode ser construido com a caixa de
carga em alvenaria retangular ou trapezoidal, e deve possuir largura maior que a
profundidade para permitir que a incidéncia da luz solar seja um fator de contribuigéo ao
processo da DA. Sua clpula € feita de plastico maleavel, que infla com a producéo de gas. E
empregado no meio rural para o gerenciamento dos residuos provenientes da producédo
animal. Comparado com o modelo indiano de mesmo volume total, o canadense apresenta a
vantagem de poder receber maior quantidade de residuos, porém, com aumento no tempo de
retengdo hidraulica [27].

O modelo chinés normalmente é construido em alvenaria, sem a necessidade de uso
de gasdmetro, fato que diminui os custos de construcdo. A camara para a digestdo € cilindrica
com a parte superior abobadada e impermeavel, usada para armazenamento do biogas
produzido. O aumento da pressdo em seu interior, em funcdo do acimulo de gas, desloca o
efluente da cdmara de fermentacdo para a caixa de saida. Este modelo é recomendado apenas
para instalacdes de pequeno e médio porte. Algumas desvantagens de sua utilizacdo sdo
problemas com vazamento do biogds caso a estrutura ndo seja bem vedada e
impermeabilizada e a liberacdo para a atmosfera de parcela do gas na caixa de saida [28].

Entre os diversos tipos de biodigestores com sistema de agitacdo, que sdo
comercialmente disponiveis, destaque para o Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) e 0
Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR).

O biodigestor UASB de fluxo ascendente com manta de lodo foi desenvolvido na
Holanda na década de 1970, e se caracteriza pela presenca de um separador de fases, que
divide o reator em duas partes: uma inferior, ou zona de digestdo, onde ha uma manta de lodo

responsavel pela DA, e uma superior, ou zona de sedimentacdo. E amplamente utilizado para
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o tratamento de &guas residuarias, de natureza simples ou complexa, de baixa ou de alta
concentracdo, contendo material soltvel ou particulado [29].

No Brasil, os biodigestores modelos UASB séo os mais utilizados para o tratamento
de esgotos domésticos e seu principio de funcionamento visa a estabilizacdo do lodo, sendo
a geracao de biogas uma consequéncia do processo [30]. Estes reatores apresentam baixo
tempo de retencdo hidraulica (4 a 72 horas) pois possuem alta capacidade de retencéo de
biomassa. Os reatores UASB apresentam estabilidade em situacbes de variacdes das
caracteristicas do afluente, que deve apresentar baixa concentracdo de sélidos totais (< 2%)
em virtude de questdes hidrodinamicas. Se for utilizado para o tratamento de efluentes da
producdo animal, muitas vezes é necessario um pré-tratamento [31].

O biodigestor CSTR combina vantagens em relacdo aos demais biodigestores,
principalmente no que diz respeito a suportar elevadas cargas organicas volumétricas,
possibilitando a sua utilizacdo para uma grande variedade de &guas residuarias [32]. Sao
considerados a tecnologia padrdo para a DA de substratos mais densos, com teor de solidos
totais em torno de 15% e que possuem caracteristicas favoraveis para bombeamento e
agitacdo. Exigem substratos praticamente livres de contaminacdo por residuos sélidos e
suficientemente (Umidos, uma vez que precisam ter caracteristicas que facilitem seu
bombeamento [33]. O fato de existir um sistema de agitacdo acrescenta custos de implantagao
e manutencdo de um CSTR, contudo, auxilia na transferéncia de calor e mantem os sélidos
em suspencdo. A manutencdo da temperatura por sistemas de aquecimento garante uma
maior capacidade de producdo de biogas, uma vez que colabora com a estabilizacédo do reator
e manutencdo da populacéo de microrganismos [31]. Neste tipo de biodigestor, 0 incremento
na carga organica volumeétrica colabora para aumentar a producdo de CHa e para diminuir o
HRT, sem perda da eficiéncia do sistema [34]. Essa configuracdo é a mais utilizada em
plantas de biogas, correspondendo a aproximadamente 90% dos reatores construidos na
Europa [35].

3. Influéncia da agitacdo em biodigestores

O uso de agitacdo em biodigestores visa melhorar o contato entre os microrganismos
e a matéria organica, a remocao do gas em dispersao, a dispersao de inoculo, evitar suspensao
de matéria orgénica nas tubulagdes e manter a uniformidade da temperatura. Além disso, a
agitacdo diminui a formagéo de crostas e espuma [36].

Os sistemas de agitacdo podem ser: mecénicos, através de impelidores; hidraulicos,

através de recirculacdo do meio; pneumaticos, através da injecdo de gas; ou mais de um tipo
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simultaneamente. A escolha do tipo de agitacdo depende do gasto energético e da eficiéncia
de agitacdo, que por sua vez dependem das caracteristicas do substrato. Na DA seca, 0
substrato forma um lodo espesso, que requer mais energia para homogeneizar, sendo indicada
a agitacdo mecanica, seguida pela injecéo de gas e recirculacdo do meio [37].

Os resultados descritos na literatura dependem muito do tipo de substrato utilizado,
do tipo, do formato do biodigestor e caracteristicas da agitacdo, sendo dificil generalizar a
forma mais eficiente de agitacdo. Porém, em todos os estudos, percebe-se que a producao de
biogds é superior em biodigestores com agitacdo de algum tipo em comparacdo a
biodigestores sem agitacdo, desde que sejam encontradas a frequéncia e a vazao ideais para

0 caso em analise.

3.1. Influéncia da agitacdo mecanica

A frequéncia, a intermiténcia de agitacdo e o modelo do impelidor influenciam no
desempenho da DA (Tabela 4), bem como no consumo de energia durante 0 processo.

Podem-se empregar diferentes tipos e quantidades de impelidores mecanicos,
conforme a necessidade do biodigestor, modelo e volume. Os sistemas mais comuns Sa0 0S
impelidores de pas e impelidor tipo hélice. S&o instalados de forma a permanecerem
submersos no lodo, com motor externo e com possibilidade de ajuste da altura, inclinagéo e
sentido de giro. Podem ser classificados como agitadores lentos ou rapidos, de acordo com a
frequéncia de rotacdo. Os rapidos sdo acionados varias vezes ao dia, enquanto os lentos,
geralmente, funcionam de forma continua [38].

Cubas et al. [39] verificou a influéncia do tamanho da matéria organica a ser digerida
e da agitacdo para avaliar a relacdo da transferéncia de massa da fase liquida no desempenho
geral. O estudo ndo verificou a producao de biogas, mas sim os resultados da agitacdo em
particulas cubicas de espuma de poliuretano, misturadas com &gua residuaria sintética.
Utilizou quatro tipos de impelidores (hélice, turbina inclinada, turbina plana e turbina curva),
com frequéncias de agitagéo entre 100 e 1100 rpm em biodigestor UASB de volume total de
0,005 m3. Os melhores resultados foram obtidos com o impelidor tipo turbina plana a 300
rpm, pois apresentou os maiores valores para a velocidade inicial (231,37 mg L* h?) e
reducio de DQO (50 mg L), além de apresentar maior eficiéncia tanto na otimizac&o do
rendimento quanto no consumo de energia, resultando em uma poténcia dissipada de 465 W

m.
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Tabela 4

Comparacdo do uso de impelidores mecanicos. B — Batelada, SC — Semicontinuo, C —
Continuo, NI — Néo informado.

22

Autor Reator  Tipo de impelidor Producédo %CH4 Temp. Regimede  Volume Subst.
Operacéo
Cubas et al. UASB e hélice NI Max. 62% 30+1°C B 0,005 m3  Agua residuéria
(2004) « turbina inclinada sintética
o turbina plana
e turbina curva
Battista et al. CSTR e Pelton 22,60+ 1,20 NL L* 84,38% 30+ 1°C B 0,02 m3  Bagaco de azeitona
(2016) e Rushton ancora 1 estagio (OP) e 4guas
e maritimo (1 estagio) 84,91% residuais de moinho
e Ancora 17,69+ 1,37 NL L* 2 estagios de azeite (OMW)
maritimo
(2 estagios)
Lebranchu NI ¢ Rushton 82 mL h! 64% a 22 e 66 rpm 40 °C B 0,02 md  esterco bovino +
etal. 59% para 110 rpm celulose
(2017) NI e Fita helicoidal 123a175mLh?  64%a 10 rpm 40 °C B 0,02m3  esterco bovino +
57% a 50 e 90 rpm celulose
Shen et al. CSTR e lamina inclinada 200 L apo6s 70 dias - 75% de Metano 35°C B 0,08 m3  palha de arroz
(2013) o lamina de alta impelidores triplos a entre 0 30° e 35°
eficiéncia 80 rpm dias
e lamina plana
descontinua
Sindall et al. NI o turbina plana NI NI 35°C SC 0,06 m® lodo de esgoto
(2013) sintético
Hashimoto Pyrex e hélice Exp. la: Exp. la: 55°C B 0,03 m3  Esterco bovino
(1982) reaction 251LLtd? 495% - 2 h de
kettles 2 h de agitagdo agitacdo
Exp. 1d: Exp. 1d:
3,96 L L1d? 56,4% - 24 h de
24 h de agitacdo agitacdo
Onen et al. NI o hélice NI NI 40-43 °C C 2659 m3  Esterco bovino e de
(2019) aves, beterraba e

silagem de milho




Apesar do trabalho incluir em seus ensaios 4 tipos diferentes de impelidores e 6
frequéncias distintas de rotacdo, h& de salientar que foi realizado em escala laboratorial, em
ambiente de temperatura controlada (30 = 1 °C) e com o diametro de todos os impelidores
testados de apenas 3.102 m, fatores estes que podem influenciar nos resultados em escala
comercial. Além disso, os consumos de energia se mostraram excessivos segundo a autora
em todas as condi¢cbes estudadas e podem estar relacionados as baixas relacGes entre o
didmetro do impelidor, do reator e o pequeno volume disponivel. Na conclusdo, ha ainda
uma consideragéo que tais valores ndo devem ser utilizados como parametros para o aumento
de escala.

Estudo semelhante foi realizado por Battista et al. [40], mas este enfatizou a agitacao
em biodigestores com substratos de alta viscosidade (residuos de producdo de azeite). Quatro
impelidores diferentes foram testados com o objetivo de melhorar a agitacdo do meio
reacional: Impelidor Pelton; Rushton com seis pas inclinadas (a 45°); maritimo com trés pas
e ancora. Foi utilizado um reator CSTR com volume total de 2,0 L e os principais parametros
de influéncia foram mantidos constantes: frequéncia de rotacdo de 150 rpm; distéancia do
impelidor ao fundo do reator igual a 0,05 m e 0,045 m de diametro do impelidor. Desta forma,
o sistema de agitacdo de fluxo continuo foi afetado apenas pela geometria dos impelidores,
que influenciou a direcdo do movimento (radial ou axial) transmitido ao fluido. Nos testes
com um estagio, o melhor desempenho na producéo de biogas foi 22,6 + 1,2 NL L™ obtido
com ancora, seguido de 15,3 + 0,4 NL L™ obtido com o impelidor maritimo, ambos os casos
obtendo mais de 84% de teor de CHa.

Nos testes em 2 estagios, as bactérias acidogénicas foram colocadas em um reator
separado com pH baixo e HRT de 1 a 4 dias. As metanogénicas foram cultivadas em outro
reator, com pH mais elevado com HRT entre 15 e 20 dias. A configuracdo em 2 estagios
mostrou-se vantajosa para a DA realizada com impelidor maritimo, cuja eficiéncia passou de
22,6% (um estagio) para 30,2% (dois estadgios) com uma melhoria de 1,34 vezes. Em
contrapartida, a configuracdo de 2 estdgios com o impelidor tipo ancora obteve uma
eficiéncia pior da obtida para 1 estagio passando de 33% para 17%. A producdo de biogas
em 2 estagios atingiu 17,6 + 1,3 NL L para o maritimo e 11,6 + 0,9 NL L no teste do
ancora. Este trabalho, assim como o anterior, tem a desvantagem de ter sido realizado em
escala laboratorial, com pequeno volume do biodigestor, pH e temperatura controlados, além
de rotacdo diferente na fase acidogénica e reator diferente na configuracdo dois estagios com

impelidor maritimo. Por outro lado, se mostrou mais completo por ter analisado 1 e 2 estagios
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em testes separados, o que permitiu a obtencdo da configuracgdo ideal para esse substrato em
processos de DA de 1 e 2 estagios.

No estudo de Lebranchu et al. [41], foram utilizados dois biodigestores de escala
laboratorial de 0,02 m3, utilizando esterco bovino como matéria-prima e celulose (14 g
regularmente) como substrato. A agitacdo foi realizada por uma turbina Rushton padréo de
6 laminas (com altura e largura das laminas: 12 mm x 12 mm e didmetro total de 45 mm) e
comparado com a agitacdo executada por uma fita helicoidal dupla (altura 130 mm / passo
130 mm / largura 11,6 mm) equipada com dois raspadores na parte inferior. O substrato foi
agitado com frequéncias continuas de 10, 50 ou 90 rpm para a fita helicoidal e 22, 66 ou 110
rpm para a turbina Rushton a fim de ser possivel estudar independentemente, para cada
agitador, o impacto deste parametro na producéo de biogas. O uso da fita helicoidal dupla no
digestor permitiu uma dispersdo significativamente mais rapida de substrato fresco do que o
uso de uma turbina classica Rushton, levando a uma producgéo de metano 50% maior (159 L
para a fita; 106 L para o Rushton).

No entanto, com ambos os impulsores, agitacdo muito alta diminuiu a taxa de
producéo de biogds bem como a porcentagem de CHs. Com a fita helicoidal, as frequéncias
de agitacdo de 50 e 90 rpm implicaram uma diminuicéo significativa do contetido de CH4 de
64 (valor medido a 10 rpm) a 57%. Com a turbina Rushton uma diminuicéo de 64% (valor
medido a 22 e 66 rpm) para 59% foi observada em uma frequéncia de 110 rpm. Uma hipdtese
para explicar esse resultado, do ponto de vista tedrico, seria 0 impacto da transferéncia de
massa liquido-gas. O coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido é independente do
gas considerado. Desta forma, um aumento na frequéncia de agitacdo pode promover a
remocao de todos os gases dissolvidos, qualquer que seja sua natureza. Esta diminuigéo
também pode estar relacionada a um acimulo de acidos produzidos pelas etapas de reacao
de acidogénese e acetogénese. Temperatura controlada em 40 °C, além da escala laboratorial
sdo fatores negativos no estudo, mas, a analise de um tipo de impelidor diferente dos modelos
tradicionais e com as respostas de ambos a diferentes frequéncias de rotagdo tornam
relevantes os resultados encontrados. Outra conclusdo importante € a constatacdo de valores
ideais de frequéncia de rotagdo para cada impelidor e substrato utilizado e que elevadas
frequéncias, independentemente do tipo de impelidor, podem prejudicar a producdo e a
qualidade do biogéas gerado.

Muitos pesquisadores, com o objetivo de auxiliar a busca da situacéo ideal de agitagdo
e do tipo de impelidor, fazem uso da simulagdo Computational Fluid Dynamics (CFD). Este

recurso foi utilizado no trabalho de Shen et al. [42] sobre como melhorar o desempenho da
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DA, usando agitacdo de palha de arroz, para maior producdo de biogds em um biodigestor
CSTR de volume de trabalho de 0,08 m3. A palha de arroz é caracterizada por baixa
densidade, alta capacidade de absor¢édo de agua e baixa fluidez com desempenho de agitacéo
distintas a outros substratos. Foram utilizados impelidores simples, duplos e triplos montados
no mesmo eixo e de trés modelos diferentes: lamina inclinada; Iamina de alta eficiéncia e
lamina plana descontinua. A frequéncia de rotagdo em todos o0s experimentos, variou de 20
a 160 rpm.

Todos os testes realizados com impelidores Unicos mostraram zonas de acumulagéo
de fase solida. Mudar o nimero de impelidores resultou em alteracdo no padrdo de fluxo,
gerando um ciclo de recirculagdo axial mais forte e, consequentemente, melhora no
desempenho da agitacdo. Os resultados indicaram que 0s desempenhos da agitacdo poderiam
ser melhorados utilizando rotores triplos, com lamina inclinada, e a agitacdo otimizada foi
alcancada a frequéncia de 80 rpm. Além disso, foi constatado que a agitacdo ndo pdde ser
significativamente melhorada quando a frequéncia foi aumentada de 80 para 160 rpm.

Os resultados da simulacao concordaram com os resultados experimentais estudados
com impelidores triplos de laminas inclinadas a 80 rpm, acionados por 5 minutos 12 vezes
ao dia. Os parametros de agitacdo determinados atingiram o mais alto rendimento de biogas
de 370 mL (grs) ! com o menor tempo de retencéo de 46 dias, préximo de 200 L de produgéo
total e 75% de CHa. Shen et al. [42] concluem que os resultados podem guiar o projeto e
operacdo de usinas de biogas usando palha de arroz como substrato. Apesar do uso de CFD,
a grande guantidade de configuragdes de impelidores, a vasta gama de frequéncias utilizadas
e a possibilidade de observacédo dos vetores de velocidade do lodo em todos os experimentos
realizados tornam o estudo relevante para plantas que utilizam esse tipo de substrato como
matéria-prima.

Ja outros pesquisadores vao além do trabalho apenas com CFD e usam os resultados
obtidos também em arranjos experimentais. Sindall et al. [43] analisaram o gradiente de
velocidade como ferramenta para caracterizar a relacdo entre agitacéo e producao de biogas
em biodigestores anaerdbios. Os autores afirmam que embora a importancia da agitacdo na
DA para melhorar o desempenho do processo e a producéo de biogés seja bem reconhecida,
os efeitos especificos do regime de agitacdo na producdo ndo séo claros. No experimento, o
gradiente de velocidade foi usado para demonstrar a importancia de zonas minimamente
agitadas em um biodigestor, com modelos de CFD.

Os resultados experimentais foram considerados em conjunto com os resultados CFD

para demonstrar a importancia das bolsas no biodigestor que experimentam gradientes de
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baixa velocidade. O modelo CFD em escala de laboratério foi de um recipiente cilindrico
(didmetro = 0,2 m, altura = 0,18 m) com um impelidor plano de quatro pas (didmetro = 0,05
m) e agitacdo com frequéncias de 50, 100 e 200 rpm. A configuracdo experimental utilizou
trés biodigestores, cada um com volume total de 6 L, a 35 °C e 100 rpm até atingirem a
estabilidade (considerada alcancada quando atingiram alcalinidade total de 3.500—4.500 mg
L, pH de 7,5-8,0 e uma reducio de solidos volateis de pelo menos 75%). A partir da
estabilidade, as frequéncias de agitacdo nos biodigestores, foram ent&o, alteradas para 0, 50
e 200 rpm. Todos os biodigestores foram alimentados com 250 mL de substrato sintético
cinco vezes por semana e operados por mais trés HRT s ou até a falha. A producao de biogas
em escala laboratorial foi, entdo, considerada em conjunto com os gradientes de velocidade
calculados pelos modelos CFD para determinar o efeito de agitacdo. Os experimentos
mostraram que a medida que a frequéncia de agitacdo usada no biodigestor aumenta, a
porcentagem de gradientes de alta velocidade aumenta, mas que mesmo a 200 rpm, ainda
existem bolsas significativas de fluido que experimentam pouca ou nenhuma agitacéo real.
O experimento a 50 rpm resultou em aumento na producdo de gas de aproximadamente 20%.
Nas situacdes sem agitacdo e com uma frequéncia de agitacdo de 200 rpm, ocorreram quedas
de 18 e 56%, respectivamente na producao.

Esses resultados sugerem que € preferivel uma baixa frequéncia de agitacdo para
maximizar a producdo de biogas. A partir destes, constata-se a existéncia de um limiar acima
do qual 0 aumento da agitacdo se torna contraproducente e a producdo decai. A identificacéo
desse limiar representa uma contribuicdo valiosa para o entendimento dos efeitos da agitacéo
na producao de biogas em biodigestores anaerdbios. Os autores recomendam pesquisas mais
aprofundadas para avaliar os danos na comunidade microbioldgica dos biodigestores
submetidas a elevados gradientes de velocidade e que para isso podem ser utilizados modelos
CFD. Apesar de ter sido avaliado apenas um tipo de impelidor e duas frequéncias de rotacao
no teste laboratorial, 0 estudo se mostra relevante pois reine duas técnicas complementares
na andlise da agitacdo: CFD e arranjo experimental.

Em todos os estudos anteriores, a agitacdo ocorreu de forma continua. Hashimoto [44]
avaliou inicialmente o uso de agitacdo intermitente em biodigestores de 3 L, utilizando
residuo de gado bovino a 55 °C. A agitacédo foi realizada a 220 rpm por duas hélices de trés
pas. Foram feitos testes variando o tempo de retencédo de 3, 4 e 6 dias, e a duracdo da agitagdo
de 1, 2, 3 ou 24 h por dia. Avaliou o efeito destes fatores na reducdo percentual de TS, VS,

solidos fixos, acidos volateis, porcentagem de CH4 e producao.



Para o HRT de 6 dias, com taxa de carregamento de 9,6 gvs L™ d!, a concentragdo e
a reducdo percentual de TS e VS foram semelhantes. O baixo valor de concentragdes de
acidos volateis (menos de 0,4 g L), alta alcalinidade e pH estavel (7,4) indicam que todos
o0s biodigestores estavam funcionando bem e nao estavam estressados. As taxas de producéo
mostraram que os agitados por 1, 2 e 3 h d*!, produziram ligeiramente mais que os agitados
24 h d?t (2,38; 2,51; 2,37 e 2,15 L Lt d?). Ndo houve diferenca significativa entre os
resultados para HRT de 6 dias, considerando exclusivamente 2 h e 24 h de agitacdo, o que
demonstra que a agitacdo pode ocorrer 2 h d!, sem prejuizo na qualidade e na producao.

Comparagdes entre os experimentos com 4 e 6 dias de HRT, e agitados 2 ou 24 h d,
mostraram que as taxas de producdo dos biodigestores agitados continuamente foram 8% (6
dias de HRT) e 11% (4 dias de HRT) superiores aos do biodigestor agitado 2 h d*. O Gltimo
experimento foi realizado em escala piloto, volume total de 5,7 m3, a 50 °C, HRT de 6 dias,
agitado continuamente por 30 dias e em seguida agitado por 2 h d* por mais 30 dias. Os
resultados indicam desempenho semelhante quando agitados continuamente e 2 h d*, com
diferencas maximas na producédo de 10%, o que segundo o autor ndo justifica 0 aumento de
energia necessario para agitacdo continua. Assim, recomendacfes para a agitacdo
intermitente de produtos agricolas em biodigestores sdo justificadas. A grande quantidade de
experimentos e as derivacdes destes, fazem com que as conclusées obtidas pelo autor sejam
de extrema relevancia em projetos com biodigestores envolvendo agitacdo pois comprovam
a necessidade de andlise da energia gasta no processo em comparacao com a producéo obtida.

As conclusdes de Hashimoto [44] foram confirmadas por Kariyama et al. [45] e
Lindmark et al. [46]. Ambos os trabalhos tratam da influéncia da agitagdo na eficiéncia da
DA. Kariyama et al. [45] concluiram que ndo h& beneficios em operar biodigestores
anaerdbios continuamente. E mais viavel executar agitacio intermitente, otimizando o modo
de agitacdo, a duracdo do periodo e o intervalo entre eventos de agitacdo. Para cada
configuragdo do biodigestor, ha um limite de intensidade de agitacdo; agitar com intensidades
mais altas do que o valor limite leva a uma reducéo na producdo de CH4 e microrganismos,
bem como aumenta o consumo interno de energia. Operar as usinas de biogas sem agitar
pode provocar problemas de incrustacao e instabilidade no processo a longo prazo. Lindmark
et al. [46] enfatiza que agitar com baixas intensidades ou mesmo operar as usinas de biogas
sem agitacdo é uma opcdo durante a fase de start-up e que para a operacdo das usinas de
biogas é mais benéfica a agitacdo intermitente otimizada.

Em usinas de biogas de grande porte o gasto energético com os impelidores

mecanicos para promover a agitacio, muitas vezes passa a ser a preocupacdo maior. Onen et
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al. [47] realizaram testes em diferentes condi¢Ges operacionais de temperatura controlada em
dois biodigestores, de 2659 m? de volume total, com dois impelidores tipo hélice em cada.
Foram testados trés cendrios de agitacdo: No periodo 1, o biodigestorl sofreu agitacao por 8
min com pausa de 22 min, enquanto o biodigestor2 foi agitado por 5 min com pausa de 25
min diariamente. No periodo 2, o biodigestorl sofreu agitagdo por 8 min, enquanto o
biodigestor2 foi agitado por 5 min e ambos com pausa de 30 min diariamente. No periodo 3,
ambos foram submetidos a agitacdo de 5 min, com pausa de 30 min para o biodigestorl e 25
min para o biodigestor2. A energia necessaria para os periodos 1, 2 e 3 no biodigestorl foi:
140.80; 110.10 e 75.46 kWh d%, respectivamente e, para o biodigestor2, a energia para 0s
trés periodos foi: 88.00; 75.46 e 88.00 kWh d.

Antes do processo de otimizacdo, o consumo total de energia interna da planta de
biogéas estava na faixa de 6,3-7,2%, sendo que 28% deste consumo de energia era utilizado
na agitacao. Apos a conclusdo do estudo, os valores de consumo interno de energia para esta
usina foram melhores do que os valores médios nas usinas de biogas na Alemanha. No total,
houve uma reducdo do consumo de energia elétrica pelos impelidores nos trés periodos, em
13,5% do periodo 1 para o periodo 3 e o rendimento especifico de eletricidade aumentou do
periodo 1 para o periodo 3 em 11,7%, resultando no aumento do rendimento especifico total
de eletricidade gerada de 11,7% e uma reducdo no consumo interno de energia da planta de
10,4%.

3.2. Outros métodos para a agitacdo na DA

Nos trabalhos analisados até 0 momento, a agitacdo era feita exclusivamente por
impelidores mecanicos. O estudo de outros métodos, bem como a comparacéo entre duas ou
mais maneiras de efetuar a agitacdo pode ser significativa nos resultados finais de um
experimento laboratorial, projeto piloto ou planta comercial de biogas (Tabela 5).

Um dos métodos de efetuar a agitacdo, além dos impelidores mecéanicos é a
recirculacdo de biogas. Feiden et al. [48] utilizou um biodigestor tubular Reichl, com volume
total de 800 m® e alimentado com &guas residuarias de suinocultura. O efeito da agitacdo por
recirculacdo de biogés foi avaliado através de dois testes, sendo um teste com recirculacéo a
cada 3 h no periodo diurno e um teste sem recirculagdo. Em ambos os testes a carga organica
média diéria de sélidos totais e volateis eram idénticas e foram realizadas 12 coletas semanais
de biogéas para analise em laboratério, juntamente com a avaliacdo da producéo diaria do
biogéas. Trés medidores de gas (LAO) conectados em paralelo foram necessarios para suprir

0 volume produzido.
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Tabela 5

Comparacdo do uso de outras formas de agitacdo em biodigestores anaerobios. B — Batelada,

SC — Semicontinuo, C — Continuo, NI — Nao informado.

29

Autor Reator Tipo de Producéo %CH. Temp. Regime de Volume Subst.
agitacdo operacao
Feiden et al. tubular rec. biogas  Sem agitagdo: NI com agitacéo: C 800 m3 Residuos suinos
(2004) Reichl 238,30 mé dia* 29,4 °C
Com agitacdo: Sem agitacéo:
289,50 m2 dia! 26,8 °C
Lee et al. Vaso de mecanica Lab:1,8L L1d? Piloto: 60,9% 39°C C Lab: Residuos suinos
(1955) vidro + Pil: 853 L m3d* 0,0015 m3
difusor de Piloto:
gas 1m3
Latha et al. aco mecénica Max: 88% 30+2°C SC 0,0045 m3 lodo de esgoto
(2019) inoxidavel + 2.864 mL dia! recirculagdo
rec. biogds 2000 mL min?a
15 min ht,
Umaiyakunjaram SAMBR rec. lodo Max: 60 a 86% NI C 0,08 m3 aguas residuais
e Shanmugam + 72 mL dia* de curtume
(2016) rec. biogas
Karim et al. NI rec. lodo Exp 1: 64 a 66% 3BH+2°C C 0,00373 m3  Estrume bovino
(2005) + 0,94 L L' d? recirculagdo de
rec. biogds  biogas
+ Exp 2:
mecanica 0,93 L L™ d* impelidor
Exp 3:
1,20 L Lt d! recirculagdo de lodo
McLeod et al. Cornelius rec. lodo Max: 63,8 NmL(gvs)*dia? Maéx. 52,15% 36,84 + 0,3°C B 0,0095 m?3 lodo de esgoto
(2019)
Ratanatamskul Aco rec. lodo Recirculacdo do lodo a 100%: lodo 100%: 3H+2°C C 10 m3 Residuos
et al. (2016) 30 mindiat= 14,52 m*dia* 30 min dia* = de alimentos
60 min dia* = 16,2 m3dia* 58,4%
90 min dia* = 10,9 m3dia* 60 min dia =
61,6%
90 min dia* =

55,9%
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A temperatura média durante o teste de agitacdo foi de 29,4 °C e de 26,8 °C para 0
periodo sem agitacdo. O sistema de agitacdo consistiu em dois tanques de presséo cilindricos,
onde 0 biogas era comprimido a pressdo de 2,94.10° Pa. Apds a compresséo, 0 biogas era
liberado por uma véalvula de alivio, e conduzido por uma tubulacdo ao fundo do biodigestor
para uma rede de tubos em forma de espinha de peixe. O rendimento obtido foi de 0,39 m® e
0,57 m? de biogas por kg de solidos totais e sélidos volateis adicionados, respectivamente,
chegando a uma producédo diaria de 289,50 m3. Sem agitacdo, a producdo de biogas caiu
17,69%, atingindo uma média diéria de 238,30 m?, equivalente a 0,298 m* por m? de reator
por dia. O rendimento foi de 0,32 m® e 0,47 m® de biogas por kg de sélidos totais e solidos
volateis adicionados, respectivamente. A reducdo de sélidos totais foi de 68,67% com
agitacdo e de 52,11% sem agitacdo, mostrando uma diferenca de 16,57% em favor da
agitacdo. Ja para sélidos volateis, a reducdo foi de 80,16% com agitacdo e 58,77% sem
agitacdo, uma diferenca de 21,39% em favor da agitacdo. O experimento mostra a vantagem
da agitacdo em biodigestor comercial em relacdo a producéao de biogas e a reducao de solidos
totais e volateis, porém, ndo avalia 0 gasto energético necessario para o processo de agitacao
além de ter ocorrido em condic¢des climaticas distintas as coletas de dados com e sem
agitacdo.

Para Umaiyakunjaram e Shanmugam [49] nas Estaces de Tratamento de Efluentes
Comuns para aguas residuais de curtumes, o custo elétrico com aeradores mecanicos,
representa 60% do custo de operacdo e manutencdo da planta. Por este motivo, em muitas
estacOes de tratamento, os biodigestores UASB estdo sendo substituidos por biodigestores de
membrana anaerdbia submersa (SAMBR) e com agitacdo por meio de bomba peristaltica de
fluxo, tanto do lodo quanto do biogas. Por esse motivo, a analise de trabalhos que comparam
tipos diferentes de agitacdo do lodo, como a mecénica e a pneumatica, se torna
imprescindivel na escolha do melhor processo a ser utilizado.

No trabalho apresentado por Lee et al. [50], inicialmente foram utilizados trés
biodigestores anaerdbios em escala laboratorial de 1,5 L, com dejetos suinos e agitacao
mecanica realizada por impelidor triplo (30 rpm) e um difusor de géas utilizando uma pedra
porosa em forma de esfera com 2 cm de didmetro para a agitagéo através da recirculagéo de
gas. Em ambos os modos, a agitacao ocorreu de forma intermitente com periodos de agitacéo
de 10 min em intervalos de 3 h ou de 6 h. Os resultados obtidos em escala laboratorial
revelaram que um maior rendimento foi obtido pela recirculagdo de biogas, a cada 6 horas,
atingindo 1,8 L L™t d. Teorizou-se que as bolhas criadas durante a recirculagio de biogas
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desloquem fisicamente as pequenas bolhas de gas que envolvem o0s microrganismos
metanogénicos, permitindo um maior grau de contato com o lodo, fato que justificaria a
maior producdo de biogas. Com base nos resultados obtidos em escala laboratorial, foi
montado um biodigestor em escala piloto, com volume total de 1000 L, acoplado a um tanque
de 250 L para armazenar o biogas.

O biodigestor na escala piloto foi operado por 3 meses com uma taxa média de
producdo de 853 L m=3d?, um percentual de metano de 60,9%, com HRT de 15 dias, 70%
de degradacédo de VS e com recirculacdo de biogas a cada 6 h. O rendimento, segundo 0s
autores, é comparavel a um biodigestor comercial com agitacdo mecénica e que, portanto,
pode ser aplicado em um biodigestor agricola convencional. A maior relevancia desse
trabalho encontra-se no fato dos dados obtidos através dos testes laboratoriais terem sido
utilizados em um biodigestor em escala piloto e resultados semelhantes terem sido
encontrados em relacdo a produtividade.

Em outro estudo relevante de comparagdo de métodos, pela sua abrangéncia de
experimentos, Latha et al. [51] avaliou estratégias de agitacdo na DA com alto teor de solidos
usando residuos alimentares com lodo de esgoto. Foram utilizados trés biodigestores de
volume total 0,0045 m3 e volume util de 0,0035 m3, alimentados intermitentemente com
iguais volumes, operado em menor temperatura mesofilica de 30 + 2 °C por um periodo de
90 dias. Foram avaliados trés modos de agitacdo: sem agitacdo, impelidor mecanico e
recirculacdo de biogds. O sistema de agitacdo mecanica utilizado consistiu em dois
impelidores de pas, com didmetro de 0,0057 m cada; a uma frequéncia de rotacdo variavel
de 50 a 200 rpm. Com a recirculacéo de biogas, os volumes testados foram 1000 mL min‘?,
2000 mL min™, 3000 mL min? e 4000 mL min. Tanto na agitagido mecanica quanto na
pneumatica do biogas, os intervalos de agitagdo testados foram de 15 min ht, 30 min ht e
agitacdo continua.

Considerando biogas recirculation (GM) e impeller mixing (IM), o resultado do
experimento continuo pelos dois modos em comparagdo com 0 ndo agitado demonstrou que
a producédo por GM (912 mL d) superou a producio por IM (709 mL d*) e ambas foram
melhores que o ndo agitado (473 mL d!). Para agitacdo intermitente, com frequéncia de 15
min h, o maior rendimento médio de biogas para cada caso testado, foi 2184 mL dia™* (IM
100 rpm), 1587 mL dia® (GM 4000 mL min™) e 2864 mL dia (GM 2000 mL min™). Os
testes com tempo de agitacdo de 30 min h*! resultaram em valores inferiores. A recirculagio
do biogas a 2000 mL min* e duragéo da agitagio de 15 min h! resultou em maior producio

de biogés, reducdo de pH e controle de NH3 do que os testes com o impelidor e o biodigestor



ndo agitado. Apesar de ter sido realizado apenas em escala laboratorial, a variedade de testes,
com dois tempos de agitacdo, varias frequéncias do impelidor e vazdes distintas do gas
recirculado, permitiu vasta gama de resultados interessantes, que ajudara a usar a recirculacédo
do biogas como alternativa simples de agitacao para futuras plantas.

Alguns arranjos experimentais utilizam varios métodos de agitacdo simultaneamente
em um Unico biodigestor. Umaiyakunjaram e Shanmugam [49] utilizaram recirculacdo do
lodo e injecdo do biogas no tratamento de aguas residuais de curtume bruto com alto teor de
solidos em suspensdo, em um biodigestor de membrana anaerdbia submersa em escala piloto,
com volume util de 0,08 m3. A recirculagdo do lodo foi realizada em ciclos periddicos por 2
min. O biogas gerado foi armazenado em um reservatdrio e recirculado a uma vazéo de 0,4
L min*t usando uma bomba e um difusor de bolha colocado na parte inferior do moédulo de
membrana para gerar agitacdo. Além disso, uma bomba centrifuga foi usada para recircular
o lodo e o liquido periodicamente com vazdo de 18 L min™, operada por 5 min h. O
biodigestor foi operado continuamente por 51 dias com HRT de 40 h.

O inicio da producdo de biogas ocorreu a partir do 6° dia, atingindo a producéo
méaxima de 72 mL dia no 33° dia do experimento. O percentual maximo de CH4 no biogas
foi 86%, atingido no 35° dia. Constatou-se 0 aumento quase linear da amdnia, acompanhado
pelo aumento da alcalinidade até que no 51° dia, ambas atingiram seus valores maximos de
1198 mg L e 2967 mg L respectivamente. Neste ponto ja havia cessada a producéo de
biogas completamente. Apesar da relevancia dos resultados obtidos no estudo, mostrando o
crescimento da amonia e da alcalinidade, diretamente relacionadas a producdo de biogas,
faltou a analise do balanco energético das quatro bombas e do impelidor para avaliar se esse
biodigestor em escala comercial se torna viavel tecnicamente. Além disso foram
estabelecidos a vazdo e o tempo de acionamento das bombas sem critérios especificados
claramente.

Outro exemplo de trabalho que envolve a comparacdo entre diferentes métodos de
agitacdo foi realizado por Karim et al. [52] que estudaram o efeito do modo de agitacéo:
recirculacdo do biogas, impelidor, recirculacdo do lodo e sem agitacdo. Foram utilizados
biodigestores, em escala laboratorial, com volume (til de 3,73 L e alimentados com 5% (3,08
g L1d1) e 10% (6,2 g L d') de lama de estrume, com fornecimento constante de energia
por unidade de volume (8 W m) a uma temperatura controlada de 35 + 2 °C e HRT de 16,2
dias.

O primeiro conjunto de experimentos foi realizado com 4 biodigestores e 5% de

lama de estrume: sendo Biol cujo fundo tinha inclinagdo de 60°, Bio2 com fundo de

32



inclinagéo 25°, ambos com recirculagdo de biogas (1 L min™), Bio3 com fundo de inclinagéo
de 25° agitado por um impelidor de fluxo axial de 62 mm de diametro a 275 rpm e Bio4
também com 25° que foi agitado por recirculacdo do lodo. Os resultados do primeiro conjunto
de experimentos mostraram um desempenho bastante semelhante quando alimentados com
5% de lama de estrume e produziram biogas a uma taxa de 0,84-0,94 L L d* com um
rendimento de metano de 0,26-0,31 LCHa (Qvscarregados) >, cOmM 0 melhor resultado sendo
obtido pelo Bio2.

O segundo conjunto de experimentos comparou a situacdo sem agitacao (Bio5) com
agitacdo por impelidor (Bio6) com as mesmas condi¢cbes do experimento 1. Neste
experimento, a maior producdo de biogas (aproximadamente 10% maior) e de rendimento de
metano ocorreu no Bio6 (0,93 L L™ d e 0,77 Lcha (Qvscarregados) ™).

Ja no terceiro conjunto de experimentos, os biodigestores foram alimentados com
10% de lama de estrume: Bio7 (sem agitacdo), Bio8 (recirculacdo de biogas), Bio9
(impelidor) e Biol0 (recirculacdo do lodo). Os biodigestores agitados por recirculagdo de
lodo (Bio10), impelidor (Bio9) e recirculacdo de biogas (Bio8) produziram aproximadamente
29%, 22% e 15% mais biogds do que o biodigestor ndo agitado (Bio7), com valores
respectivamente iguaisa 1,20 L L1 d? 1,14 L Lt d?, 1,07L L1 d e 0,96 L L1 dt e, com
iss0, 0s autores concluiram que a agitacdo ndo melhorou o desempenho dos biodigestores
alimentados com substrato mais diluido (5%), mas o efeito e 0 modo da agitacéo se torna
mais importante quando foram alimentados com substrato mais espesso (10%).

Apesar dos experimentos terem sido realizados em escala laboratorial e sob
temperatura controlada, os resultados mostram que agitacdo é importante e que a producao
de biogas é influenciada ndo so pelo tipo/formato interno do biodigestor, como também pelo
modo da agitacéo e pela concentracdo de VS utilizada como substrato. Outro ponto relevante
no estudo foi a padronizacdo do gasto energético com a agitacdo, fato que foi relevante na
definicdo dos parametros de recirculacdo do lodo e biogas e na frequéncia do impelidor.

Estudos que relacionam o consumo energético com a DA durante a agitacdo do
substrato proporcionam uma ideia mais realista do processo e suas varidveis na producéo de
biogas. McLeod et al. [53] investigaram como aumentar a concentracéo de solidos de lodo
através da recirculacéo do lodo. Os biodigestores utilizados foram em forma de barris de 9,5
L Cornelius, sendo testadas quatro concentraces de TS: 33,92; 34,21; 43,88 € 43,97 g L.
Cada concentragéo foi testada para trés poténcias de agitacéo: 0,46, 2,48 e 6,00 W m™3; todos
testados por um periodo de 21 dias. A producio total de biogas para 43,88 g L1e 0,46 W m-

3 atingiu no final do experimento 510 NmL (gvs)?, enquanto que para 2,48 e 6,00 W m™
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chegaram a 620 NmL (gvs)?®. Ja na concentragdo de 33,92 g L, o melhor resultado
acumulado na producéo de biogas, de 348 + 7 NmL (gvs)™, ocorreu com a menor poténcia
de agitacio de 0,46 W m. Concluem que existe uma poténcia de agitacdo 6tima para a DA
e, definiram uma agitacdo adequada qualitativamente com entrada de energia suficiente para
mobilizar o contetdo do reator, sem produzir regies de for¢a de cisalhamento inibitéria para
cada uma das quatro concentragcfes de TS analisadas. Foi recomendado um novo critério de
projeto de poténcia de agitagdo, com base no TS no lodo (W (kgrs)?) para alcancar a
producdo maxima de biogas usando a energia ideal. Apesar da escala laboratorial e da
temperatura controlada, as vérias concentragdes de VS, combinadas com as quatro poténcias
para a agitacdo, mostraram a necessidade de estudos aprofundados nesse aspecto visando o
equilibrio entre TS, VS, poténcia de agitacdo e a producédo de biogas.

Séo raros na literatura estudos que envolvam dois tipos distintos de agitacéo, realizada
de forma intermitente, com varios intervalos de tempo, intensidades diferentes, em escala
piloto e que ainda considera os gastos energéticos envolvidos na producdo de biogas e
concentracdo de metano. Ratanatamskul [54] trata sobre os efeitos da taxa de recirculagdo do
lodo e tempo de agitacdo no desempenho de um biodigestor anaerdbio de estagio Unico para
conversdo de residuos alimentares. O material foi triturado em pedacos de 5 a 10 mm,
caracterizado por apresentar alta concentracdo de DQO com um valor médio de 232.795 mg
L como residuo fresco diario. O biodigestor com volume total de 12 m?3 e volume (til de 10
m3, foi operado em temperatura mesofilica (35 £ 2 °C) com HRT de 40 dias, correspondente
a taxa de carregamento organico de 5,83 kgcoo m dia™*. Foram realizados dois periodos de
carregamento de residuos por dia, através de um transportador estilo parafuso.

As taxas de recirculagéo de lodo variaram entre 50 e 100% do fluxo de alimentagéo
para investigar o efeito da recirculacdo no desempenho da DA. Os tempos de agitacdo para
o0 protétipo variaram entre 30, 60 e 90 min por dia, para saber o tempo ideal de agitacédo para
a taxa de producdo de biogas. Na analise das eficiéncias, percebeu-se que um aumento da
taxa de recirculacdo do lodo melhorou as eficiéncias de remogéo de COD, ST e VS. Quando
a taxa de recirculagéo de 100% foi selecionada e os tempos de agitagcéo variaram entre 30,
60 e 90 min dia, a producéo de biogas atingiu 14,52; 16,2 e 10,9 m3dial, respectivamente,
com o percentual de CH4de: 58,4, 61,6 e 55,9%. Para o tempo de agitacdo de 90 min, ocorreu
uma reducdo na producao total de biogas e no contetido de CHa. Portanto, o tempo de agitacéo
de 60 min dia? foi selecionado como uma condi¢cdo de agitacio ideal. No estudo de
Ratanatamskul [54], foi observada a preocupacdo em se encontrar para o biodigestor em

questdo e com o substrato disponivel para seu funcionamento o melhor rendimento em
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relacdo a producdo de biogas e percentual de CHs com testes diferenciados da agitacdo
escolhida, mostrando ser vidvel a recuperacao de energia de residuos alimentares.

Encontrar as condi¢bes operacionais ideais (principalmente temperatura e agitacao)
dentro dos biodigestores € crucial no campo da DA para melhorar a eficiéncia de usinas de
biogas ja instaladas e em operacdo bem como em futuros projetos. A otimizacao ecoldgica e
econdmica é um aspecto relevante para verificar a eficiéncia geral de uma planta.

A energia elétrica é utilizada por um grande nimero de equipamentos durante a
operacdo da planta em grande escala, que inclui sistemas de alimentacéo, sistema de agitacao,
dessulfurizacéo, transportadores e aquecimento [55]. Em relacéo a energia total interna para
operacdo da planta, a porcentagem de consumo de energia por agitador varia com o tamanho
do biodigestor. Usinas de biogas abaixo de 100 kWh usam apenas 2,7% da producdo de
energia diaria, enquanto usinas entre 250 e 500 kWh usam 5,5% para agitacdo e com
producdo acima de 500 kWh destinam até 20,1% para fins de agitacéo [56]. Na Alemanha,
em 2010, cerca de 1 bilhdo de kWh ano* de eletricidade foi utilizado por equipamentos de
agitacdo em usinas de biogas, 0 que na época representaria 200 milhGes de euros por ano
apenas para agitacdo [57]. Dessa forma torna-se essencial minimizar os gastos energéticos
nas plantas, e um dos métodos de otimizar é repensar 0 processo de agitagdo. Pode ser uma
alternativa plausivel utilizar equipamentos mais modernos ou métodos mais eficientes,
investigando, de forma mais aprofundada a recirculacao de biogas que se mostrou promissora

e eficaz em diversas situacoes.

4. Efeitos da temperatura na DA

Sobre a temperatura, sabe-se que 0s microrganismos que fazem a DA enquadram-se
geralmente em trés faixas de temperatura, menor que 20 °C (psicrofilica), entre 20 e 40 °C
(mesofilica) e maior que 40 °C (termofilica), bem como o processo apresenta correlacdo entre
a produtividade do processo e a faixa de temperatura de operagdo. A maior parte dos
biodigestores trabalha na faixa mesofilica, mas sem controle de temperatura e, em muitos
casos, 0 biodigestor é enterrado na propriedade rural para aproveitamento do solo como
isolamento térmico, pois nele ocorre menor variagdo de temperatura. Mesmo assim, existem
biodigestores operando nas trés faixas de temperatura e a comparacao entre parametros de

varios estudos contribui para o entendimento dos efeitos da temperatura na DA (Tabela 6).



Tabela 6
Comparacdo das caracteristicas dos estudos relacionados a temperatura e producao de biogas.
B — Batelada, SC — Semicontinuo, C — Continuo, NI — N&o informado.
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Autor Faixa Producéo %CH4 Subst. Regime de LimitacBes Diferenciais
operacao
Streitwieser mesofilica mesofilica: mesofilica: residuos de C e Escala e Andlise das duas
(2017) termofilica 700 NmL dia* 700 NmL dia* brocolis e laboratorial faixas
termofilica: termofilica: frutas + e Sem gasto
1420 NmL dia* 1420 NmL dia*  esterco bovino energético
Rahman et al. mesofilica Méaximo 45°C: Méximo: 45 °C: lama B e Escala o 6 valores de
(2019) 260 + 47 NL kgvs 57 £0,36% compactada laboratorial temperatura
excremento de
aves
Miller et al. mesofilica média: média: 20% residuos C ¢ 1 (inico o Escala piloto
(2020) 0,136 m3CH. kgtvs alimentares biodigestor e Clima temperado
triturados o Uso apenas da o Estufa aquecida
temp min, max passivamente
e média diaria e Duracdo de dois
anos
Kosobucki mesofilica 27 °C =300 cm3h? 27°C=621% lodo de esgoto C e Sem analise e Escala piloto
et al. (2008) termofilica 33°C=580cm®h? 33°C=60,5% energética o 5 diferentes valores
37 °C=800cm3h? 37°C=618% eSem de temperatura
43 °C =1000 cm3h'? 43°C=413% informagdes do
51 °C =1100 cm3h? 51°C=61,3% impelidor
Goncalves (2018)  mesofilica Total em 1 ano: NI NI C e Simulacéo e 3 cidades diferentes
S. Maria=97,26 L e Mesmas condigdes
Uberlandia = 123,009 L de abastecimento
Sobral = 129,044 L
Tietz et al. mesofilica Minimo semanal: 2,79 Minimo semanal:  esterco bovino C o Andlise apenas e 3 sensores de
(2014) m3 58,40% no verao temperatura internos
Maximo semanal: 4,70 Maximo semanal: o Temperatura
m3 62,48% ambiente da
estacdo

climatica



Perrigault
etal. (2012)

Ferrer et al.
(2011)

Alvarez e
Lidén (2008)

Marti-Herrero
et al. (2014)

mesofilica

psicréfila

psicrofila
mesofilica

psicrofila

NI

Min: D1
0,07 m3m3d?
Max: D3
0,47 m3m3d?

Min: 18 °C
1464 mL d?
Max: 35 °C
4198 mL d*

D90
0,23 mé kglys
D90B
0,33 mé kglys

NI

63% para D1
67% para D3

61%a 18 °C
49% a 35 °C

D90 = 47,22%
D90B = 47,54%

esterco bovino

esterco bovino

esterco de
lhama-vaca-
ovelha

esterco bovino

SC

e Monitoramento
por apenas 5
dias

e Sem agitacao
e Sem controle
de temperatura

e Escala
laboratorial

e Sem agitacao

® Registro de
temperatura a
cadalh

o Monitoramento
da temperatura
de apenas 1
biodigestor

e Temporada de
verdo

37

o Escala piloto
o 16 sensores de
temperatura
e Clima frio com
variacOes de
temperatura
e Estufa sobre o
biodigestor
e Clima frio - grandes
altitudes
¢ 4 biodigestores
escala piloto
o Estufa sobre os
biodigestores
o 3 faixas de
temperatura
o 3 temperaturas fixas
¢ Impelidor mecéanico
(60 rpm)

e 8 sensores de
temperatura

e Escala piloto

e Estufa sobre os
biodigestores




Temperaturas inferiores a 10 °C diminuem a atividade microbiana, e variagdes
bruscas de temperatura acima de 5 °C em um dia podem interromper a atividade de bactérias
e resultar na formacdo de acidos volateis ndo digeridos [2]. Para obter um processo estavel e
eficiente, o equilibrio de microrganismos sensiveis deve ser suportado por conducdo de
temperatura estivel [58]. Castro e Cortez [59] observaram que biodigestores mantidos
durante 20 dias a temperatura ambiente média de 12 °C ndo apresentaram geragdo de gas em
quantidade significativa, devido tanto a grande variacdo de temperatura, quanto a temperatura
baixa, que atingiu um valor minimo de 7 °C no periodo. A producéo de biogas duplica a cada
10 °C de aumento de temperatura na faixa de 15 °C a 35 °C. Isso porque temperaturas mais
elevadas aceleram a velocidade das reacGes bioldgicas, resultando em uma operagdo mais
eficiente e em tempo de retencdo menor. Logo, o volume do biodigestor pode ser reduzido,
diminuindo os custos da instalacdo. Os dois niveis de temperatura 6tima para a DA sdo 35
°C para a faixa mesofilica e 50 °C para a faixa termofilica [60], enquanto que na faixa
psicrofilica, quanto menor a temperatura, mas dificil se torna para os microrganismos
produzirem biogas.

Streitwieser [61] investigou a dependéncia do processo da DA com a temperatura.
Utilizou como substrato, residuos de brécolis e de frutas misturados com esterco bovino.
Cada experimento durou entre 20 e 30 dias para pequenas cargas organicas ou altas
temperaturas e 7-14 dias para altas cargas organicas e temperaturas moderadas. Temperatura,
pH e producéo de biogas foram medidos diariamente. Os experimentos ocorreram com a taxa
de carga organica variando de 0,5 a 8,0 kgcoo m™ d! com degraus de 0,5 kgcoom=d* e uma
variacdo de temperatura para a agitacdo de residuos de frutas/esterco entre 25 e 60 °C com
degraus de 5 °C. A dependéncia do processo da DA com a temperatura foi investigada com
uma carga organica constante de 1,5 kgcoo m2 d* e um HRT de 16 dias, utilizando apenas a
mistura residuo de frutas/esterco. Para 35 °C, a producéo de biogas atingiu 700 NmL dia™t e
a60 °C chegou a 1420 NmL dia™. Ja o teor de CH4 passou de 64,4% (mesofilica) para 72,17%
(termofilica). A producéo de biogas e o teor de CH4 aumentaram em temperaturas mais altas,
sem aumentar a carga organica alimentada no biodigestor; isto significa que a velocidade de
degradacdo aumenta conforme o esperado com a faixa de temperatura de mesofilica a
termofilica, sendo muito baixa e praticamente indetectavel a producdo de biogas em
temperaturas inferiores a 25 °C. Tais resultados s&o confirmados por Fernandez-Rodriguez
et al. [62] tanto no aumento na producdo de biogas, quanto na concentragdo de CHs4 da fase
mesofilica para a termofilica. Apesar da validade dos experimentos, corroborando com a

literatura no que tange ao aumento da atividade dos microrganismos na fase termofilica,
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comparativamente a fase mesofilica, o estudo foi realizado em escala laboratorial, e ndo
verificou o0 gasto energético necessério para sustentar o experimento em temperaturas
elevadas.

Alguns estudos se concentram em uma unica faixa de temperatura e analisam o
comportamento diferente dos microrganismos no processo da DA. Rahman et al. [63] utilizou
fezes de aves e lama da prensa de usinas de agucar, em um biodigestor CSTR com volume
atil de 0,01 m3 e HRT de 20 dias. Foram conduzidos experimentos para seis valores distintos
de temperatura dentro da faixa mesofilica. Todos os biodigestores foram agitados
mecanicamente 24 horas por dia a 60 rpm, com a temperatura do tanque controlada. O
rendimento médio de CHa4, em NL kglvs em diferentes temperaturas foram: 260 + 47 a 45
°C,252+49a40°C,248+57a35°C,204+38a30°C,118+19a25°Ce71+13a20
°C. A 45 °C, o rendimento médio foi 366% maior que a 20 °C, que é considerado o limite
inferior da fase mesofilica. O contetdo médio de CH4 variou de 49% a 20 °C para 57% para
45 °C. A temperatura operacional 6tima para essa agitacdo foi de 44 °C, onde o rendimento
méaximo especifico de CH4 atingido foi de 260 NL kg™vs. A conclusdo desse trabalho diverge
de varios autores que colocam a temperatura de 35 °C como a ideal para a faixa mesofilica
[60, 62, 64], necessitando da confirmacéo dos resultados por outros pesquisadores.

Miller et al. [65] utilizaram um biodigestor na escala piloto com volume util de 2 m3,
com residuos alimentares triturados, coletados diariamente e diluidos em 10% de sélidos com
agua da chuva. Foi construida uma estufa com moldura de aluminio e cobertura de
policarbonato, aquecida passivamente ao redor do biodigestor. Dados da temperatura do solo,
da temperatura a 1,3 m acima do solo e da intensidade luminosa foram coletados a cada 30
min. Os dados da temperatura ambiente foram obtidos da estacdo meteoroldgica de Ohio-
EUA. O biodigestor produziu uma média de 0,136 m3CHa Kgvsadicionado™* a0 longo do periodo
de estudo, com um percentual médio de CH4 de 20%. O teor de CH4 alcangou 50% durante
as estacOes quentes, mas esta ndo foi mantida de forma consistente. Devido a ampla gama de
temperaturas ambientes (18-33 °C) e os baixos rendimentos do sistema ndo aquecido em
escala piloto, os autores concluem que biodigestores podem ser eficazes em regibes
temperadas, desde que sejam gerenciados para compensar as mudancas sazonais de
temperatura e a quimica da matéria-prima. O estudo apresenta grande relevancia por ser em
escala piloto e simular situacdes reais de pequenas fazendas rurais. Apesar disso, poderia ter
feito uso de algum processo de agitacdo e controle da temperatura do lodo, em conjunto com

as demais informac@es coletadas, além de explorar mais os dados de temperatura medidos
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no local e ndo apenas utilizar a minima, maxima e média diaria, uma vez que as leituras eram
realizadas a cada 30 min.

Na busca da temperatura ideal de trabalho dentro das faixas mesofilica e termofilica,
Kosobucki et al. [66] utilizou lodo de esgoto em um biodigestor com volume total de 42 mé,
impelidor mecanico e aquecedor para manter a temperatura constante. O experimento foi
dividido em 5 fases e realizado por 96 dias de forma ininterrupta. Buscou-se verificar a
quantidade gerada de biogas para cinco diferentes valores de temperatura: 27, 33, 37, 42 e
51 °C. Entre 27 °C e 51 °C, a quantidade média de biogas aumentou de 318,8 cm®h™ para
1122,0 cm® h't. Apds cada mudanca de temperatura de 5 °C, um aumento na eficiéncia do
processo em cerca de 200 — 250 cm® h' foi observado. Contudo, cada variagio de temperatura
provocou reducdo significativa na quantidade de biogas produzida, causada pelo ajuste do
sistema as novas condi¢cdes do processo e pelo estabelecimento de um novo equilibrio
biolégico da fermentacdo. Observou-se pouca variacdo na produgdo de CHs quando a
temperatura estava compreendida na faixa entre 27 a 42 °C. Porém, quando a temperatura
atingiu 43 °C houve uma queda de 20 % na producdo de CHa4, 0 que pode ser explicado pela
transicdo entre os microrganismos, estabilizando-se novamente quando a temperatura atingiu
51 °C, indicando a mudanca de processo de mesofilo para termofilo. O sistema atingiu a
produgdo maxima a 51 °C, com 1122 cm® h' e 61,3 % de CHa.. Resultados de grande
relevancia foram obtidos pelos autores, sobretudo na transicéo entre as faixas de temperatura
que definitivamente deve ser evitada em projetos reais. Entretanto, neste estudo, ndo foi
realizada uma analise energética para manter o sistema estavel nas temperaturas a fim de
comparar os ganhos na producéo com o incremento nos valores de energia interna necessaria
ao aquecimento do lodo.

Assim como ocorreu com a analise da agitacdo, a utilizacdo de simulacbes
computacionais nos estudos envolvendo temperatura foi utilizada em Goncalves [64]. O
objetivo foi detectar o impacto das variacdes de temperatura do ambiente no processo de
producdo de biogas por meio de simulacdo. Trés cidades brasileiras (Santa Maria-RS,
Uberlandia-MG e Sobral-CE) foram os locais escolhidos por apresentarem diferentes
comportamentos térmicos ao longo do ano.

Através das médias diarias de temperatura em cada cidade foi possivel prever a taxa
de crescimento dos microrganismos e a producao de biogas. A cidade de Sobral-CE, durante
0 ano de 2016, apresentou temperatura minima de 25 °C e maxima de 31 °C; Uberlandia-
MG, durante o mesmao periodo, registrou minima de 14 °C e maxima de 27 °C e Santa Maria-

RS, ficou entre 7 °C e 33 °C. Mantendo constante a concentracéo total de DQO os resultados
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apos 1 ano, para a cidade de Santa Maria, atingiram um total de 97,2672 L, para Uberlandia,
123,0098 L e para Sobral de 129,0437 L de biogas. Em Santa Maria, entre os dias 110 e 270
ha forte reducdo, chegando a interromper a producdo de biogas, em funcdo das baixas
temperaturas que ocorreram neste periodo que corresponde ao inverno. Em Uberlandia,
ocorre uma leve reducdo na produgdo durante o periodo mais frio do ano, mas ndo chegou a
ser perceptivel graficamente, uma vez que o inverno na regido onde se localiza a cidade ndo
é tdo rigoroso. Em Sobral, quase ndo ha variacdes de temperatura, mesmo nos meses de
inverno, fato que mantém estavel a producéo ao longo de todo o ano.

Em relacdo a temperatura a autora conclui que, a producédo de biogéas sofre variagdes
em localidades cujos invernos sdo mais rigorosos, mas ndo ha prejuizo considerével para o
restante do ano que possa ser motivo de contraindicacdo de uso desse tipo de sistema. Apesar
disso, o ideal para que um biodigestor mantenha sua operagdo constante ao longo de todo o
ano é que seja instalado em locais, em que, apesar das variacBes naturais do clima, a
temperatura interna do sistema se mantenha pelo menos dentro da faixa mesofilica. O estudo
realizado mantém constante as variaveis do processo, com exce¢do da temperatura de cada
cidade e o quanto suas variacoes interferem no processo da DA. Contudo, se 0 experimento
fosse realizado de forma concreta, mesmo que em escala laboratorial, simultaneamente nas
trés localidades, os resultados seriam muito mais fidedignos, e seria possivel efetuar as
medidas precisas da temperatura minima e méxima do local do biodigestor, bem como de
seu interior.

O cuidado de efetuar medicdes reais no local do experimento aparece em Tietz et al.
[67] realizado na estagdo experimental do campus da UNIOESTE no estado do Parana-Brasil.
Foram 76 dias de medic6es, no verdo 2012/2013, em um biodigestor modelo BioKohler, com
volume total de 20 m3 e volume util de 19,56 m3, sendo metade enterrada e metade acima do
solo e alimentado com dejeto bovino misturado com &gua. Os valores de temperatura externa
foram obtidos da estacdo climética da cidade de Marechal Candido Rondon e os dados
internos foram medidos por trés sensores termopares instalados no interior do biodigestor
(superior, intermediéario e inferior), com leituras a cada 15 minutos.

O volume de biogas gerado foi medido através de um sensor de vazdo de gas com
leitura diaria. As variagdes de temperatura demonstraram serem amenas na parte inferior do
sistema, apesar de seguir as tendéncias da temperatura externa, e mais severas na parte
superior, que sofreu influéncia direta dos fatores externos e das trocas de energia no interior
do lodo. Os autores concluiram que a producdo de biogas foi influenciada pela variabilidade

das temperaturas interna e externa do biodigestor. Verificou-se que na 72 semana, a qual
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atingiu a maior média de temperatura interna (34,2 °C) e externa (25,9 °C), obteve-se também
uma alta producdo de biogas. Embora a média da temperatura interna do biodigestor tenha
permanecido dentro da faixa ideal, a temperatura externa se manteve cerca de 7 °C abaixo da
temperatura interna e, portanto, pode ter influenciado na menor producdo de biogds em
alguns periodos, como na 52 semana.

A producéo de biogés foi contabilizada semanalmente, com valores entre 2,79 m3 (52
semana) e maximo de 4,70 m3 (112 semana) com percentuais de CHa4 entre 58,40% (10?
semana) e 62,48% (4% semana). Apesar da extrema relevancia dos resultados obtidos da
producdo de biogas e teor de CH4, em relacdo as variagGes de temperatura externa e do lodo,
0 experimento poderia avaliar a temperatura ambiente do exato local, bem como o
comportamento nos meses de outono e inverno, para consolidar as conclusfes também para
situacBes em que as temperaturas ndo se apresentam favoraveis a DA.

De forma semelhante, Perrigault et al. [68] trabalharam com um biodigestor tubular
de fluxo para climas frios, com grandes oscilagdes de temperatura. O sistema com volume
total de 2,5 m3, foi montado na cidade de Kayra no Peru a 3400 m acima do nivel do mar e
monitorado por um periodo de 5 dias com HRT de 60 dias. O sistema foi isolado do solo com
palha e coberto com uma estufa de polipropileno. As temperaturas foram monitoradas em 16
pontos diferentes, incluindo 9 sensores no interior, temperaturas do solo a 5 e 70 cm abaixo
da superficie, temperatura do ar acima do lodo, temperatura do ar dentro da estufa de
protecdo, temperaturas em ambos os lados do isolamento da palha e nas superficies interna e
externa da parede de tijolos. Os dados de radiacédo solar e vento foram coletados a cada 30 s,
e as temperaturas foram registradas a cada minuto.

O lodo apresentou um gradiente vertical de temperatura de até 6 °C. A temperatura
do topo do lodo foi influenciada pela temperatura ambiente e radiacdo solar, com pouca
inércia térmica em relacdo ao restante. As temperaturas noturnas no topo do lodo cairam
abaixo daquelas das camadas inferiores, implicando que esta camada perde energia para o
biogas por convec¢do e para o reservatério de gas por radiagdo. No interior do lodo, as
temperaturas médias ficaram em torno de 24,5 °C (a 30 cm da superficie) e 24 °C (a 60 cm
da superficie). Durante o periodo monitorado, o lodo foi mantido a uma temperatura média
ponderada 8,4 °C superior a temperatura ambiente média (16,1 °C). A maior amplitude
térmica do ar no interior da estufa chegou a 48 °C, com temperatura maxima atingindo 60
°C. O modelo de calculo proposto descreve o sistema estudado em um nivel basico, e
diferencas podem ser parcialmente explicadas por infiltragdo de ar na estufa. Os autores

concluem que a quantidade de isolamento afeta a temperatura média do lodo que
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naturalmente tem amplitude diéria muito pequena devido a sua grande inércia térmica. Além
disso, os dados experimentais indicam que a estufa protege o topo do biodigestor das
temperaturas frias da noite, reduzindo assim a perda de calor. O estudo relaciona todas as
transferéncias de calor possiveis no sistema envolvido, em func¢éo das temperaturas obtidas
pelos sensores eletrdnicos utilizados. Porém, ao avaliar os dados por um periodo
extremamente curto de 5 dias e no verdo, suas principais conclusées podem néo ser validas
para outras condic@es climéticas durante o ano.

Investigando a possibilidade de producdo de biogds no planalto Andino no Peru
utilizando biodigestores tubulares de fluxo, Ferrer et al. [69] visaram suprir as necessidades
energéticas de comunidades rurais para cozimento e iluminagdo. Fizeram uso de 4
biodigestores (D1, D2, D3 e D4), sem aquecimento e sem agitacao, recobertos com estufas e
com volumes totais entre 2,4 m3 e 7,5 m3, HRT entre 60 e 90 dias e alimentados com esterco
de vaca. Obtiveram uma producéo diaria minima de 0,07 m3 m3 d* para D1 e méaxima de
0,47 m3.m3.d? para D3, com producdo especifica de 0,32 m3 kglys, e 0,36 m3 kglys e
percentuais de CH4 respectivamente de 63 e 67 %. Os autores concluiram que a producéo foi
relativamente baixa em comparacdo com biodigestores em areas tropicais; que devem ser
reduzidos o HRT e o tamanho dos biodigestores e adotada uma taxa de carregamento
organico acima de 1 kgvs m= dial. Tais conclusdes confirmam os resultados obtidos por
Alvarez e Lidén [70] ao observarem aumento na producdo de biogas de 286,7% ao mudar a
temperatura de trabalho de 18 °C para 35 °C também em grandes altitudes (Altiplano
Boliviano), e que o sistema respondeu imediatamente ao aumento repentino da temperatura,
sugerindo que a atividade das bactérias metanogénicas foi preservada durante o periodo de
baixa temperatura. Trabalhar a DA em grandes altitudes, com significativas variagdes de
temperatura, exige mudangas nos processos e 0s autores poderiam ter adotado um método de
agitacdo, em um dos biodigestores analisados, para efeito de comparacdo na producédo de
biogas com os demais.

Corrigindo processos e sugerindo alteracbes nos esquemas tradicionais, Marti-
Herrero et al. [71], também focaram seu estudo no Altiplano Boliviano. Utilizaram 2
biodigestores tubulares piloto de baixo custo operados e monitorados em condig¢oes
climaticas reais do Centro de Investigacion en Biodigestores, Biogas de Viacha, localizada a
3.884 metros acima do nivel do mar. Os dois biodigestores (D90 e D90B), de volumes totais
igual a 1 m3 foram isolados por 3 cm de palha na vala e cobertos por uma estufa. O D90 foi
usado como referéncia e o D90B foi carregado com 870 anéis, cortados de garrafas PET,

aumentando a area de superficie funcional em 23,1 m2. Os anéis atuaram como um filtro de
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solidos, separando o HRT do tempo de retencéo de solidos (SRT), resultando em um aumento
do SRT. A temperatura do D90 foi monitorada em 5 pontos diferentes: estufa, biogés, 10 cm
abaixo do nivel do lodo, 30 cm abaixo do nivel do lodo e no tubo de saida. Além disso, a
temperatura ambiente e a temperatura do solo a 1 m de profundidade foram registradas de
hora em hora. Os registros de temperatura do biodigestor correspondem a temporada de
verdo, de novembro de 2011 a margo de 2012 (104 dias). Ambos foram alimentados com
esterco de vaca fresco diluido com agua na proporcédo de 1:3. Foi realizada a média das trés
temperaturas de lodo coletadas, uma vez que ndo héa diferencas significativas entre elas
(menos de 0,2 °C para os valores médios). A temperatura do lodo mostrou uma amplitude
média diaria de 3 °C, devido a sua inércia térmica. A lodo registrou uma temperatura média
de 16,6 °C movendo-se na faixa de 14 a 18,5 °C, e ficou constantemente acima da temperatura
ambiente (9,9 °C). A temperatura do solo, a 1 m de profundidade, foi praticamente constante,
insensivel a temperatura ambiente, mantendo um valor médio de 14 °C. A producdo
especifica de biogas para o D90 foi de 0,23 m3 kg™sy e para 0 D9OB atingiu 0,33 m3 kglsv.
Os percentuais de CHs e CO> mostraram-se praticamente 0s mesmos em ambos 0s
biodigestores. Os autores concluiram que biodigestores tubulares de baixo custo adaptados
ao clima frio tendem a produzir menos biogas do que o esperado, mas que com certas
adaptacOes (insercdo dos anéis), foi possivel produzir 44% mais biogés por kgsv e 50% a
mais por m3, comparado com outro biodigestor de referéncia. Os resultados deste trabalho
mostram que ainda sera preciso pesquisar novos procedimentos e metodologias no que diz

respeito ao comportamento da temperatura e a producédo de biogas ao ser utilizada a DA.

5. Concluséao

Apesar de todos os estudos ja realizados por meio dos testes laboratoriais sobre a DA,
os estudos em escala piloto e industrial ainda necessitam de analises mais aprofundadas e
validacgdes a fim de serem compativeis com os resultados em condicGes de escala reduzida.
Deve ser realizado um planejamento minucioso no projeto de plantas de biogas, a partir da
escolha correta do biodigestor, o seu modo de operagédo, adequagéo do projeto as condigdes
locais de temperatura, disponibilidade e tipo de substrato. Ha ainda alguns desafios a serem
superados, como a necessidade de testar adequadamente 0 modo de agitacao apropriado para
0 substrato escolhido, bem como a busca pela otimizagéo, visando néo apenas a producéo de
biogas como também reducdo dos gastos energéticos, operacionais e de manutengdo da
planta. Em varias situacdes, a agitacdo intermitente mostrou-se vantajosa em relacdo aos

sistemas que optaram por agitacdo constante. Faltam iniciativas diferenciadas, que



empreguem alternativas novas a serem experimentadas no processo, buscando a melhoria
continua, como explorar mais os testes em biodigestores de 2 estagios que se mostraram
promissores, ou uso da CFD para auxiliar a analise da fluidodindmica em situacfes reais e
também o monitoramento constante e remoto das grandezas envolvidas, além de
aquecimento interno de forma automatica. Trabalhar com a DA em todas as localidades, com
qualquer classificacdo climatica, mesmo em grandes altitudes, com temperaturas baixas nos
meses de inverno e significativas variaces de temperatura, exige mudangas nos processos
atuais. Cuidados com a temperatura do substrato e do lodo, através de aquecimento passivo
ou ativo, se tornam requisitos importantes nos biodigestores que visam manter a producédo
independentemente da estacdo do ano. Dessa forma sera possivel consolidar o biogas como
fonte alternativa, renovavel e barata de energia, capaz de resolver problemas ambientais de
destinacdo dos residuos poluentes e ampliando sua participacdo na matriz energética

mundial.
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3 CAPITULO I
ANALISE DA INFLUENCIA DAS CONDICOES EXTERNAS NO DESEMPENHO
DE UM BIODIGESTOR ANAEROBIO DE LONA EM ESCALA PILOTO
INSTALADO EM UMA REGIAO DE CLIMA SUBTROPICAL

Resumo
A producdo de biogés por meio da digestdo anaerdbia (DA) a partir de residuos organicos

vem sendo utilizada em propriedades rurais e constitui alternativa economicamente viével e
sustentavel para o tratamento de residuos. S&o diversos os fatores que influenciam o
processo, incluindo os microrganismos envolvidos nas fases de digestdo no interior do
biodigestor. Este estudo propfe avaliar em escala piloto as relagdes dos fatores externos
como temperatura ambiente e umidade relativa do ar sobre a partida e a producdo de biogas
em um biodigestor anaerdbio de lona. O biodigestor possui volume total de 2 m3, dotado de
monitoramento remoto e automatico da temperatura do lodo, do solo, do ambiente e do
biogas, da umidade do biogas e do ambiente além da vazao do biogéas. Os resultados mostram
a semelhanca no comportamento entre a temperatura ambiente e do biogas, assim como entre
a temperatura do lodo e do solo, além da elevada inércia da temperatura do lodo e do solo
com relacdo as variacdes da temperatura ambiente e a baixa atividade dos microrganismos
em temperaturas do lodo inferiores a 20 °C. Constatou-se que as e temperaturas do lodo e do
solo sempre estiveram abaixo do limite inferior da faixa mesofilica bem como ocorreram dias
de amplitude térmica elevada e relacionados a significativas variagdes da umidade relativa

do ar.

Palavras-chave: Biodigestor Canadense. Instrumentacdo remota. Sensores eletronicos. Clima

subtropical. Digestdo anaerobia.

Abstract
The production of biogas through anaerobic digestion (AD) from organic waste is a

technology that has been used in rural properties and constitutes an economically workable
and sustainable alternative for the treatment of this waste. There are several factors that can
influence the process and microorganisms involved in the various stages of AD inside
biodigesters. This study proposes to evaluate the relationships of external factors such as
ambient temperature and relative humidity on the start and the production of biogas in an
anaerobic canvas biodigester on a pilot scale, installed in a region with a subtropical climate.

With a total volume of 2 m3, the biodigester was equipped with remote and automatic

50



monitoring of temperature of the sludge, the soil, the environment and the biogas, the
humidity of the biogas and the environment, in addition to the biogas flow through electronic
sensors. The results show the similarity in behavior between ambient and biogas temperature,
as well as between sludge and soil temperature, in addition to the high inertia of sludge and
soil temperature compared to variations in ambient temperature and the low activity of
microorganisms at sludge temperatures below 20 °C. It has been verified that the sludge and
soil temperatures were always below the lower limit of the mesophilic range, there were also

days with high thermal amplitude associated with significant variations in relative humidity.

Keywords: Canvas biodigester. Influence of external factors. Remote instrumentation.

Electronic sensors. Subtropical climate.

Highlights:
e Monitoramento remoto de temperaturas e umidades em biodigestor de lona 24 horas
por dia.
e Estudo da relacédo entre temperatura interna, externa e solo na producéo de biogas.
e Anadlise da influéncia dos fendmenos e grandezas climéticas no processo de DA em

um biodigestor de lona em clima subtropical.
e Possibilidade de implementacdo de melhorias futuras no processo de forma remota

ao constatar variacdes indesejadas ou declinio da producdo de biogas.

Abreviaturas

DA Digestdo Anaerdbia APA Area de preservacio ambiental

DQO Demanda quimica de | HRT Tempo de retencédo hidraulica
oxigénio

AGV Acidos graxos volateis COoVv Carga organica volumétrica

1. Introducéo

A digestdo anaerobia (DA) é uma tecnologia que vem sendo utilizada para a producao
de biogas a partir de residuos organicos, como 0s dejetos bovinos. A DA tem sido
amplamente estudada como uma alternativa sustentavel para o tratamento destes residuos,
com o objetivo de minimizar seu impacto ambiental sobre solos, recursos hidricos e
atmosféricos (De Mendonca et al., 2017). Além disso, oferece solugdes economicamente

viaveis até mesmo para pequenas propriedades rurais. O clima subtropical pode exercer
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influéncia sobre a partida e a producéo de biogds em biodigestores anaerdbios de lona, que
sdo versateis e de facil instalacdo, devido as variag@es de temperatura e umidade externas.

Para Tavares et al. (2016) os efeitos da precipitacdo pluviomeétrica ndo foram
significativos, mas a radiacdo solar, a temperatura externa e a interna, interferem na producéo
de biogas, sendo a Ultima, o fator de maior influéncia visto que afeta a eficiéncia da digestao.
A temperatura apresenta ampla influéncia na presséo parcial de hidrogénio do sistema de
digestdo dos microrganismos, consequentemente, a via metabdlica é afetada.

O processo da DA ¢é realizado por uma delicada populacdo equilibrada de varias
bactérias, extremamente sensiveis as mudangas em seu ambiente, principalmente pH e
temperatura. A medida que a temperatura diminui, ocorre diminuigdo na atividade
microbiana, resultando na reducdo da producéo de biogas. Da mesma forma se a temperatura
aumentar, pode ocasionar morte dos microrganismos, reduzindo a producéo de biogas (Sakar
et al., 2009). Utilizando esterco animal como substrato, sdo recomendadas temperaturas
internas entre 35 e 37 °C, embora a DA possa ocorrer em condi¢des psicrofilicas (15-25 °C),
mesofilas (35-40 °C) e termofilicas (50-60 °C) (Liu & Lv, 2016; Sakar et al., 2009; Arikan
etal., 2015).

Biodigestores construidos com cimento, concreto e areia, tem sua temperatura de
operacdo influenciada pela variacdo na temperatura ambiente, indicando falta de isolamento
térmico, tornando a temperatura interna de operagdo inferior a faixa mesofilica ideal e dessa
forma sendo recomendavel a utilizacdo de fonte externa de aquecimento, uma vez que essas
condicdes podem influenciar negativamente o desempenho técnico do biodigestor (Obileke
et al.,, 2021; Mungwe et al., 2016). Apesar da DA ocorrer até mesmo em temperatura
ambiente, a utilizacdo de qualquer método ou material com objetivo de manter a temperatura
interna do biodigestor constante e proxima de 35 °C, melhorara seu desempenho e producéo.
Portanto, isolamento, trocadores de calor, elementos de aquecimento, banhos de agua e
injecdo de vapor sdo todos meios que tém sido usados para controlar a temperatura interna
(Sakar et al., 2009).

O teor de CH4 pode ser mantido acima de 50% na fase metanogénica se a temperatura
se mantiver estavel e entre 25 e 35 °C. Ele se aplica as fases acidogénica e metanogénica,
onde com temperaturas abaixo de 20 °C inibiu a atividade microbiana (Wang et al., 2019). A
atividade metanogénica representa a etapa mais sensivel do processo da DA — etapa principal
para produzir CHs, onde o grupo das arqueias metanogénicas sdo mais sensiveis as mudancas
de pH e temperatura. Este fato foi refor¢ado por Rastogi et al. (2008), os quais avaliaram a

atividade metanogénica a partir de esterco bovino, comparando a producéo durante o verdo
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e o inverno. Constataram uma queda de 24,2% na producdo diéaria de biogas quando a
temperatura interna passou de 36 °C para 24 °C, com alteracdes na comunidade microbiana,
porém sem mudancas significativas no teor de CH4 (Rastogi et al., 2008).

De acordo com Wang et al. (2019) o que ocorre na pratica nos biodigestores, é que as
mudancas ambientais repentinas, como aumentos ou quedas drasticas de temperatura, podem
causar distarbios severos em todos os parametros do processo da DA, ocasionando um longo
periodo para que o sistema se adapte e retorne a um estado estavel. O efeito destas variacoes
diarias de temperatura, seguidas do restabelecimento da temperatura inicial, produzem queda
na eficiéncia da remocéo da DQO, menor acumulo de AGV e diminui¢do na producéo de
biogés.

O incentivo para a instalacdo de biodigestores em propriedades rurais resulta
exclusivamente em vantagens tanto para o meio ambiente quanto para o produtor. O biogas
produzido a partir de residuos agropecuarios pode até promover autonomia energética a
propriedade (De Mendonca et al., 2021). O produtor ganha em fun¢éo da producéo do biogas,
que pode ser transformada em energia elétrica; pela reutilizacdo da dgua de lavagem do piso
do estabulo e pela producéo do biofertilizante (Otenio et al., 2020).

O objetivo deste artigo é avaliar a influéncia da temperatura e da umidade na partida
e na producdo de biogas em um biodigestor anaerdbio de lona em escala piloto e alimentado
com dejetos bovinos para aperfeicoar a tecnologia de producao de biogas.

2. Materiais e Métodos
2.1 Localizacéo

O biodigestor foi instalado na Chéacara Lajeano (25°28°58”S e 49°06°27"°W),
localizada na cidade de Piraquara, regido metropolitana de Curitiba, Parana-Brasil. Possuli
uma area de 100.000 m2, uma altitude de 955 metros acima do nivel do mar e est4 ao lado da
Area de Preservacio Ambiental (APA) Estadual de Piraquara da qual fazem parte as represas
de Piraquara | e I, responsaveis por parte do abastecimento de agua potavel para Curitiba.
Na fronteira norte da propriedade, encontra-se o Rio Irai, que recebe diretamente as aguas de
Piraquara Il e forma mais a frente a 3% e maior represa de abastecimento de agua da regido
(Represa do Irai) sendo, portanto, uma propriedade de grande importancia em relagdo a
preservacdo ambiental.

A regido é de clima subtropical Umido mesotérmico, caracterizado por chuvas
uniformemente distribuidas ao longo do ano, existindo a possibilidade de geadas severas e

frequentes, num periodo médio de ocorréncia de 10 a 25 dias anualmente. A pluviosidade
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anual é significativa com média de 1500 mm. O verdo é ameno com temperaturas médias
inferiores a 22 °C, sem estacéo seca prolongada, com mais de 30 mm de chuva no més mais
seco e temperatura média anual em torno de 17,1 °C (EMBRAPA, 2006).

2.2 Biodigestor anaerobio de lona em escala piloto

O modelo de biodigestor utilizado no experimento é comercializado pela empresa
BGS Equipamentos. No kit adquirido constava um biodigestor de PVC reforcado em tripla
camada de 2 m3 de volume total; valvula de alivio de pressédo (9800 Pa); purificador de biogas
de 2 L com reagente quimico para diminuicdo do percentual de HzS; medidor de vazéo
analégico de biogds (LAO); baldo BGS-ARMOL para armazenamento de biogas com
capacidade de 1 m3; bomba de biogéas 220 VAC-15 W e fogdo para biogas com queimador
duplo. Além dos equipamentos do kit, foram adquiridos no mercado local outros materiais
necessarios para a instalacdo completa do biodigestor.

A vala retangular principal para acomodagdo do biodigestor foi aberta com as
dimensdes: 1,3m x 2,5m x 0,8 m. (Fig. 1A), sendo constituida pela vala principal, por uma
caixa de entrada de substrato e um reservatério do digestato (caixa de agua de 2 m3 = 2000
L). As interligacdes entre os trés principais elementos foram realizadas por tubos de PVC de

150 mm e a construcdo obedeceu ao projeto ilustrado na Fig. 1B.

3 o=y
[ ———1 o

|
e e v Ty

100

Fig. 1. A - Foto da estrutura do biodigestor de lona em escala piloto em construcdo, B - Projeto com vista
superior e lateral com cotas em mm.

2.3 Substrato e indculo
O substrato utilizado no experimento foi esterco de vaca leiteira. O biodigestor de
lona de 2 m3 foi alimentado diariamente com 32 L de substrato diluido em agua em

temperatura ambiente, na proporgéo 1:1.



O esterco verde das vacas leiteiras, definido como o esterco adicionado dos outros
residuos da atividade recolhido em esterqueiras, € um material extremamente heterogéneo e
qguando o manejo inclui nas esterqueiras a urina, agua de higienizacéo, restos alimentares e
das camas, sua densidade fica préxima a densidade da agua em funcao da umidade (15 a 20%
TS; 80 a 90% VS) (Oshiro, 2015). O resultado obtido para a densidade média do esterco a
umidade de 87%, foi de 933 kg m-3 (Campos, 1977; Lorimor e Sutton, 2004). Como neste
estudo, 0s 16 L de esterco foram diluidos com 16 L de agua, foi considerada para a densidade
da mistura, a mesma da agua para efeitos de calculos.

Com volume total do biodigestor de 2 m3, volume de trabalho de 1,6 m3 e a vazéo
volumétrica de 0,032 m3 d%, o tempo de retencdo hidraulica (HRT) foi calculado em 50 dias,
0 que corresponde a uma carga hidraulica volumétrica (CHV) de 0,02 m3 m=d.

Utilizando a concentra¢io de DQO nos dejetos puros de 84,397 kg m3, obtida por
Souza et al. (2013a) e o volume total do biodigestor, a carga organica volumétrica (COV)
estimada foi de 0,675 kgvs m= d™.

Durante 50 dias foi adicionado juntamente com o substrato, 20 mL diarios de inéculo,
constituido por Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis fornecido pela BGS Equipamentos

e adquirido da Empresa Brasileira de Biotecnologia Mineral.

2.4 Sensores e monitoramento remoto

A utilizacdo de sensores eletrdnicos para monitoramento remoto em biodigestor na
escala piloto, assim como ocorreu nos estudos de Marti-Herrero et al. (2014), Ferrer et al.
(2011) e Tietz et al. (2014), tornaram os dados coletados mais confidveis em relacdo aos
experimentos de escala laboratorial e permitiram uma analise detalhada dos processos da DA

em tempo real. Neste trabalho, foram utilizados 5 sensores eletrénicos (Tabela 1).

Tabela 1.

Localizagdo dos sensores eletrénicos, modelos e faixa de leitura usados no monitoramento remoto.
Localizacéo Variaveis medidas Modelo do sensor Faixa de leitura
abaixo biodigestor Temperatura do solo DS18B20 tipo sonda -55a+125 °C
biodigestor Temperatura do lodo DS18B20 com rosca G -55a +125°C

Temperatura do biogas SHT20 —40a+125°C
Umidade do biogas 0a 100%
estabulo Temperatura ambiente DHT22 —40 a +80 °C
Umidade ambiente 0 a100%
Vazao de biogéas LAO G1 + Reed Switch 0,016 a23m3ht

O sensor de umidade e temperatura ambiente foi acoplado na unidade central, a
sombra e coberto, instalado na estrebaria dos animais juntamente com o medidor de vazao

de biogas. Um interruptor Reed Switch para medir digitalmente a vazdo do biogas foi
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acoplado ao medidor analégico LAO e conectado na unidade central. Todos 0s sensores
enviaram informaces para a unidade central (ESP32), que inicialmente foi programada para
receber as leituras a cada 15 min. Este procedimento resultou em outliers excessivos nas
leituras dos meses de maio e junho/21. A central foi reprogramada para receber as leituras
uma vez a cada minuto, armazenar internamente e apds 15 min calcular a mediana de cada
variavel medida. Por mais 15 min esse valor ficou na ESP32 e depois era enviado para o
servidor da Amazon Web Services (AWS) por meio do Wi-Fi local sendo todas as leituras do

dia armazenadas em formato CSV.

2.5 Delineamento experimental

Apbs o carregamento completo do biodigestor e a consolidacdo do sistema de leituras
e transmissdo das informagdes, foi iniciada a coleta de dados consistentes em maio e
concluida em setembro. Como o experimento ocorreu no hemisfério sul, este periodo
contemplou o fim do outono, toda a estacdo do inverno e inicio da primavera do ano de 2021.
O objetivo deste teste foi verificar a partida do biodigestor e a producdo de biogas em virtude
das variacBes da temperatura e umidade ambiente do periodo (outono e inverno), além de
avaliar as tendéncias entre as temperaturas do lodo e do solo. Esperava-se baixa producao de
biogéas, em funcéo das estacbes do ano, e que a temperatura do lodo, em virtude das reac6es

bioldgicas da DA, se mantivesse proximo ao limite inferior da faixa mesofilica.

2.6 Analise dos dados

Durante o periodo de testes apds o carregamento e a estabilizacdo do biodigestor, as
leituras de temperatura em graus celsius, que apresentaram variacdes superiores a 50% em
relagdo a mesma leitura efetuada 15 min anterior ou posterior foram consideradas outliers e
excluidas da base de dados. Planilhas eletronicas foram utilizadas para 0 armazenamento dos
dados coletados de forma diaria e agrupadas posteriormente para dados mensais. Todas as
estatisticas que foram realizadas nos dados analisados e compilados utilizaram os testes
ANOVA e Tukey com a utilizacdo do R Studio, versdo 4.0.0, com nivel de significancia de
5%.

3. Resultados e Discussoes
3.1 Anélise completa das temperaturas monitoradas

Com o inicio dos registros de dados em maio de 2021, a transmisséo de informacdes
do arranjo experimental ainda sofreu com instabilidades e falhas da internet local. A Fig. 2

ilustra 0 comportamento das quatro temperaturas monitoradas - ambiente, biogas, lodo e solo
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- em relacdo ao tempo, no periodo completo de duragdo do experimento. Como esperado,
devido a localizacdo da instalacdo em clima subtropical e a coleta majoritaria de dados no
periodo de inverno, observou-se uma elevada amplitude térmica do ar ambiente, bem como
uma similaridade no comportamento da temperatura do biogas. A maior oscilacao diaria na
temperatura do biogés, em comparagdo com a temperatura do ar ambiente, pode ser explicada
pela elevada difusividade térmica, baixo calor especifico do biogés e propriedades térmicas
semelhantes ao do ar atmosférico, além do fato da geomembrana existente na cupula do
biodigestor de lona ser aquecida em fungédo dos fendmenos de irradiacao e convecgdo (Souza,
2019).

Com relacdo as temperaturas do solo e do lodo do biodigestor no periodo do teste,
constatou-se que ambas sempre estiveram abaixo de 20 °C, mantendo-se proximas e com
baixa amplitude térmica diaria. Houve queda lenta e gradual de ambas na fase inicial do teste,
com discreta recuperacdo na fase final. Esperava-se a temperatura do lodo sempre superior a
do solo; contudo, ocorreram inversdes em alguns periodos, fato que pode ser explicado por
periodos de chuva que alteraram a condutividade térmica do solo. Também foi possivel
constatar a elevada inércia térmica da temperatura do solo e do lodo, como observado por
Sousa (2019) e Hreiz et al. (2017), fato que proporcionou pequenas e lentas variagdes das
temperaturas do lodo e do solo durante o periodo analisado.
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Fig. 2. Comportamento das temperaturas ambiente, do solo, do biogés e do lodo do biol durante o teste 0.
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A anélise mais detalhada dos dados do més de maio/21possibilitou observar o
comportamento das varidveis estudadas de forma semanal e até mesmo diéria, em busca de
relacBes e tendéncias de forma mais nitida entre elas. A andlise dos dados de 22 a 24 de
maio/21, foi constituida por 532 leituras validas, registradas em trés dias, envolvendo 4
temperaturas, conforme demostrado na Fig. 3. A temperatura do biogéas, medida na saida do
gasdmetro, sofreu a maior diferenca entre a maxima e a minima, atingindo AT = 31,8 °C.
Essa oscilacéo pode ser explicada pelo fato de ter recebido diretamente irradiacéo solar, sem
revestimentos externos sobre o biodigestor com dispositivos isolantes como sugerido por
Souza et al. (2013b). A diferenca entre a temperatura maxima e minima do ar ambiente,
avaliado a sombra, neste periodo analisado, resultou em AT = 17,3 °C. Destaque para o dia
22 com a maxima temperatura ambiente de 24,7 °C e o dia 24 com a minima registrada de
7,4 °C. O intervalo entre a maxima e a minima temperaturas do periodo foi de 41 h,
resultando em uma média de 0,42 °C/h de variacdo da temperatura ambiente. Tanto a
temperatura do lodo quanto a do solo demonstraram estabilidade apesar das variagoes
ocorridas na temperatura ambiente e tendem a permanecer sempre muito préximas. A
variacdo maxima entre solo e lodo foi de 0,19 °C ocorrida em cinco leituras nesse periodo,
sendo quatro na madrugada do dia 24, com temperatura ambiente oscilando entre 7,4 e 9,2
°C e umidade relativa do ar com variagdes entre 77 e 84,3%. A madrugada do dia 24 foi a
que registrou as temperaturas ambiente mais baixas dentro desse periodo analisado. A
conjuncdo temperatura ambiente baixa e umidade relativa do ar alta representou neste
periodo a maior variacao entre temperatura do solo e do lodo. O vazio que se observa no
gréafico no dia 24 de maio ocorreu em virtude de falha da internet local entre 6 h 55 mine 11

h 56 min e a partir das 16 h, resultando na interrupcao do envio das leituras dos sensores.
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Fig. 3. Comportamento das temperaturas ambiente, do solo, do biogas e do lodo do biodigestor de 22 a 24
maio/21.

3.2 Analise entre temperatura ambiente e umidade ambiente

No mesmo periodo anteriormente analisado, 0 comportamento da temperatura
ambiente e umidade ambiente, conforme observado na Fig 4 é relativamente inverso.
Verifica-se que umidades do ar elevadas correspondem a baixas temperaturas ambiente,
enquanto baixas umidades estdo associadas a temperaturas ambiente mais elevadas,
corroborando a conclusdo obtida por Brito et al. (2020), onde afirmam que,
independentemente do tipo de média diéria, a correlagdo cruzada entre temperatura ambiente
e umidade relativa do ar, foi sempre negativa para todas as localidades analisadas e para todas
as escalas de tempo, implicando em uma anti-correlacdo cruzada entre as variaveis.

Destacam-se novamente dois momentos: a leitura do dia 22 de maio as 14 h com
temperatura ambiente maxima de 24,7 °C e umidade relativa do ar em 69%, e o dia 24 de
maio as 6 h e 55 min com temperatura ambiente de 7,4 °C e umidade relativa do ar em 84,3%.
Temperaturas ambiente mais elevadas e umidade do ar mais baixa ndo causaram impactos na
diferenca entre as temperaturas do solo e do lodo. Por outro lado, temperaturas ambiente
baixas e umidade relativa do ar elevada provocaram diferencas entre solo e lodo mais

significativas.
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Fig 4. Comportamento da temperatura ambiente e umidade relativa do ar para o periodo de 22 a 24 maio/21.

Com leituras dos sensores programadas a cada 15 minutos, foram registradas
diariamente 96 medicdes de cada grandeza. Dessa forma, devido ao consideravel nimero de
registros diarios, foi possivel comparar as variaveis monitoradas e seus comportamentos em

um unico dia. O dia 22 de maio apresentou, para as quatro temperaturas monitoradas, o
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comportamento mostrado na Fig. 5, onde se constatou, por meio da andlise estatistica de
graficos tipo box plot, valor idéntico tanto para as médias da temperatura do lodo e do solo
(17,8 °C) quanto para suas medianas (17,9 °C). Ja& a média e a mediana neste dia para a
temperatura do biogas foram de 20,7 °C e 19,4 °C respectivamente. A temperatura ambiente
registrou média de 19,6 °C, com a maior mediana entre a temperaturas analisadas, atingindo
19,4 °C. Percebe-se para esse Unico dia, de forma geral, a estabilidade e a pequena variacdo
entre temperatura do solo e do lodo, bem como a maior amplitude da temperatura do biogas
em relacdo a ambiente, confirmando a similaridade de comportamento dessas duas
temperaturas, como j& observado na anélise geral de todo o periodo bem como na anélise de

trés dias no més de maio.
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Fig. 5. Comportamento das temperaturas do lodo, do solo, do biogas e ambiente do biol no dia 22 maio/21.

Ao selecionar uma Unica variavel, foi possivel comparar suas variacbes em periodos
distintos dentro do mesmo dia, com o objetivo de verificar se estas varia¢fes sao suficientes
para provocar mudangas na temperatura interna do lodo. A Fig. 6 ilustra as leituras da
temperatura ambiente em quatro diferentes momentos do dia 22 maio/21. Para esta
temperatura, o periodo 1 demonstra os valores medidos entre 0 h e 5 h 59 min. O periodo 2
as medic¢des das 6 h as 11 h e 59 min; o periodo 3 das 12 has 17 h e 59 min e o periodo 4 das
18 h as 23 h e 59 min. As médias dos periodos 1 a 4, para este dia foram de 16,7 °C, 18,7 °C,
22,1 °C e 18,5 °C respectivamente, com a temperatura minima atingida no periodo 1 de 12,0
°C e maxima no periodo 3 de 24,7 °C, acarretando uma amplitude térmica de 12,7 °C no dia.
A temperatura do lodo neste dia, no periodo 1, sofreu decréscimo de 0,06 °C e no periodo 2,
um acréscimo de 0,13 °C. Nos periodos 3 e 4 demonstrou estabilidade e, ao término do dia

analisado, apresentou um acréscimo de 0,07 °C em relacdo a primeira leitura do dia,



comprovando que variagdes externas de temperatura ambiente, ocorridas em um curto

periodo ndo provocam oscilagfes representativas na temperatura do lodo.
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Fig. 6. Comportamento da temperatura ambiente no dia 22 maio/21 em 4 periodos de tempo de 6 h.

3.3 Andlise de uma semana em julho/21

Para a andlise da 12 semana de julho/21, os dados coletados para 7 dias de leituras,
totalizam 1988 leituras vélidas, para as mesmas 4 variaveis comparadas na 4% semana de
maio/21 (Fig 7). Também se observam certas tendéncias das grandezas, dentre elas, a
proximidade e comportamento semelhante da temperatura do solo e do lodo, que pode ser
explicado pelo fato do calor do solo ser transmitido principalmente por condugdo térmica,
regida pelo gradiente de temperatura e pela condutividade térmica, de tal forma que o fluxo
de calor influencia a temperatura no solo (Zwirtes, 2011) e consequentemente no lodo. Além
disso, esse resultado é corroborado no estudo de Gasparim et al. (2005), que concluiram que
a temperatura do solo na profundidade de 40 cm é praticamente estavel durante o decorrer
das 24 horas do dia, nas situacGes tanto de cobertura morta do solo quanto em solo nu. Outra
tendéncia é o fato da temperatura do biogas e a ambiente seguirem o mesmo padrdo de
variacdo, com amplitudes maiores para a temperatura do biogas, consolidando observacéo ja

obtida no periodo anteriormente analisado.
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Percebe-se que a variacdo entre as temperaturas do solo e do lodo, que no inicio do
periodo analisado era de 0,81 °C, foi diminuindo gradativamente com o aumento da
temperatura ambiente, de forma que na Gltima leitura desse periodo, essa variacdo se tornou
nula, com ambas atingindo 14,94 °C. O vazio que aparece no grafico no dia 02/07 ocorreu
em virtude de falha da internet local e consequentemente do envio regular das informagdes
para os servidores da AWS, entre 11 h 18 min até as 17 h 11 min.

A comparagdo das variaveis exclusivamente para o dia 01 jul/21 apresenta, para as
quatro temperaturas monitoradas (Fig. 8), valores muito proximos para as méedias e medianas
da temperatura do lodo e do solo. J& a média e a mediana neste dia para a temperatura do
biogas registram 9,7 °C e 10,0 °C respectivamente, com temperatura minima de 1,1 °C e
maxima de 22,1 °C, o que representa uma amplitude de 21,0 °C no dia. A temperatura
ambiente registrou média de 10,3 °C com a mediana atingindo 13,2 °C. A minima

temperatura ambiente foi de 3,1 °C préximo das 2 h da madrugada e a maxima atingiu 16,5
°C registrada as 15 h. Dessa forma, em 13 h, a variagdo da temperatura ambiente foi de 13,4

°C contudo, a variagdo na temperatura do lodo nesse mesmo periodo foi nula.
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Ao realizar a analise apenas do comportamento da temperatura ambiente no dia 01
jul/21 em 4 periodos (Fig. 9), constata-se uma mediana de 4,9 °C para o periodo 1 com a
minima de 3,1 °C registrada as 2 h. Ja a maxima temperatura do dia ocorreu no periodo 3,
precisamente as 15 h, com valor registrado de 16,5 °C, proporcionando uma amplitude
térmica de 13,4 °C entre o periodo da madrugada e o matutino. O periodo 4 apresentou média
e mediana idénticas de 11,6 °C, representando poucas variacdes de temperatura. Apesar da
amplitude térmica elevada para a temperatura ambiente, o lodo nesse dia manteve a
temperatura absolutamente constante de 15,9 °C durante as 85 leituras registradas, e apenas
31 h apds a temperatura ambiente minima registrada foi que a temperatura do lodo sofreu um
decréscimo de 0,06 °C. Ja a temperatura do solo iniciou o dia com 16,0 °C e finalizou com
15,8 °C, decréscimo de 0,2 °C. Fato este que pode estar relacionado com a alta umidade
relativa do ar, sempre acima de 90% no inicio e final do dia, com seu valor minimo de 72,1%
as 15 h.
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Fig. 9. Comportamento da temperatura ambiente no dia 01 julho/21 em 4 periodos de 6 h.

As 340 medicdes validas de quatro grandezas apenas no dia 01 de julho de 2021,
permitiram a avaliacdo das temperaturas ambiente e do biogds em relacdo a umidade do
ambiente e do biogés (Fig. 10) e reforcam as situagdes ja analisadas, entre temperatura
ambiente e umidade ambiente da correlacdo negativa. Comportamento diferenciado foi
notado na umidade do biogés, que se manteve estavel, com valor minimo de 94%, mesmo
com o0 aumento da temperatura ambiente e do biogas ocorrida nos periodos matutino e
vespertino. Uma explicacdo para o comportamento se deve ao fato de ser um sistema fechado

do biogas, sem variacdes significativas em sua umidade dentro do gasémetro.
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Fig. 10. Comportamento da temperatura ambiente e do biogas simultaneamente com a umidade do ambiente e
do biogas no dia 01 julho/21.

3.4 Comportamento das temperaturas em funcdo das horas em julho e setembro/21

Com as leituras efetuadas remotamente e 24 h por dia, torna-se possivel analisar o
comportamento de determinada temperatura durante varios dias sempre no mesmo horario.
A Fig. 11A ilustra a temperatura do lodo entre os dias 01 e 25 de julho/21 em funcdo das
horas do dia, onde se constata variagdo maxima de 0,08 °C entre as medianas de todas as
horas do dia e oscilagdes suaves. A Fig. 11B mostra para 0s mesmos dias 0 comportamento
da temperatura do solo onde, a variacdo de suas medianas atingiu valor maximo de 0,10 °C
porém, com amplitudes mais elevadas e alguns outliers ocorridos em praticamente todas as
horas dos dias analisados, demonstrando a maior influéncia dos fatores externos na

temperatura do solo. J& a Fig. 11C demonstra as medicOes da temperatura ambiente nos
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mesmos dias, e se constatam variagOes significativas nas medianas durante as horas do dia.
Como esperado, valores mais baixos durante a madrugada, aumento gradativo durante o
periodo da manha e inicio da tarde, até atingir o maximo as 14 h, diminuindo lentamente
durante final do periodo vespertino e noturno. De forma semelhante, a Fig. 11D expressa as
leituras realizadas para a temperatura do biogas que apresentou amplitudes mais elevadas, se
comparada com a temperatura ambiente e mais valores de outliers tanto superiores quanto
inferiores.

A Fig 12A demonstra o comportamento da temperatura do lodo entre 01 e 30 de
setembro/21 em funcdo das horas do dia, onde se observa uma variagdo méxima de 0,06 °C
entre as medianas de todas as horas do dia. A Fig. 12B ilustra para os mesmos dias de
setembro/21 o comportamento da temperatura do solo, com variagdo méaxima de 0,07 °C
entre as medianas de todas as horas do dia, com varia¢cdes mais acentuadas nas temperaturas
de cada hora se comparada com a temperatura do lodo. A Fig 12C relaciona a temperatura
ambiente para o periodo analisado e de forma semelhante ao més de julho/21, a temperatura
méaxima ambiente em torno das 14 h. Ja a Fig. 12D demonstra as leituras realizadas para a
temperatura do biogds que novamente apresentou amplitudes mais elevadas quando
comparada com a ambiente no mesmo periodo e mediana méaxima de 38,69 °C as 14 h. Esse
valor do més de setembro é 11,25 °C maior que a mediana as 14 h do més de julho/21.
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Fig. 11 Comportamento das temperaturas do lodo (A), solo (B), ambiente (C) e do biogas (D) em fungdo das
horas do dia para o més de julho/21.
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3.5 Conclusdes do teste de monitoramento

No periodo de anéalise do teste de monitoramento das temperaturas e umidades, nao
houve producdo detectavel de biogas. Esse fato pode ser atribuido pela maior parte do teste
ter acontecido nas estacGes do outono e do inverno, com dias de amplitude térmica elevada
e temperaturas do lodo e do solo sempre abaixo do limite inferior da faixa mesofilica (Fig.
13), confirmando que os microrganismos que realizam a DA sdo sensiveis a variacfes
bruscas de temperatura ambiente (Oliveira e Higarashi, 2006); o que ocorreu com frequéncia
durante a realizacdo do experimento. Uma possivel solugdo para esse problema seria realizar
0 agquecimento do substrato antes da insercdo no biodigestor, para uma maior uniformidade
na temperatura do lodo e, consequentemente, maior eficiéncia do sistema (Oliveira e
Higarashi, 2006). Para Deublein e Steinhauser (2008) e Marder (2020), os microrganismos
metanogénicos devem ser mantidos em temperatura estavel e em uma faixa ideal, entre 32 e
42 °C, para evitar queda ou interrup¢do em suas atividades.

Outro fator que pode ter provocado a baixa producdo e consequente ndo deteccdo de
biogas no teste pode ter sido a retirada do lodo e sua posterior recolocacdo, devido ao
tombamento parcial do biodigestor ocorrido em abril/21. Neste procedimento, 0s
microrganismos foram agitados e expostos ao ambiente natural por 10 minutos, o que pode
ter afetado o equilibrio harménico entre os diferentes estagios do inicio da operacdo do
biodigestor, que estd intimamente ligado a sequéncia das transformacgdes metabdlicas do

processo da DA, até que se atinja a estabilidade de funcionamento (Lucas Junior, 1994; La
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Farge, 1995) e pelo fato de que na fase metanogénese, as arqueas acetoclasticas e
hidrogenotrdficas, responséveis pela conversao do acetato, hidrogénio e didxido de carbono

em metano, necessitarem de condicdes estritamente anaerdbias (Kunz et al., 2019).
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Fig. 13 Comportamento da temperatura do solo e do lodo do biodigestor durante o periodo de maio a outubro/21.

4. Concluséo

Este experimento avaliou a influéncia da temperatura e da umidade na producdo de
biogds em um biodigestor anaerdbio de lona de volume total de 2 m3, em escala piloto,
instalado em uma regido de clima subtropical no sul do Brasil, com altitude de 955 m, em
uma chacara situada proximo de uma APA. O biodigestor foi alimentado diariamente com
dejetos bovinos frescos diluidos em agua em temperatura ambiente, na proporcdo 1:1,
misturado manualmente por 10 minutos. Foram instalados sensores eletrénicos para
monitoramento remoto, constante e automatico da temperatura do lodo, do solo, do ambiente
e do biogéas, da umidade do biogéas e do ambiente além da vazao do biogas. A coleta de dados
consistentes ocorreu entre maio e setembro/2021, periodo que contemplou o fim do outono,
a estacdo do inverno e inicio da primavera. No periodo de analise do teste de monitoramento
das temperaturas e umidades, ndo houve producdo detectavel de biogas pelo medidor de
vazdo. Constatou-se que as temperaturas do lodo e do solo sempre estiveram abaixo do limite
inferior da faixa mesofilica bem como ocorreram dias de amplitude térmica elevada e
relacionados a significativas variagdes da umidade relativa do ar. Sugere-se que nestas

situagdes, sejam projetados sistemas de aquecimento prévio do substrato bem como do lodo
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no interior do biodigestor, para garantir a producédo de biogas, independentemente da estacdo

do ano e das variacOes externas de temperatura e umidade relativa.
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4. CAPITULO Il

AVALIACAO DO CONTROLE DE TEMPERATURA E DA AGITACAO EM
BIODIGESTOR ANAEROBIO DE ESCALA PILOTO
Resumo
As principais nac¢des do planeta buscam juntas solucdes para o desenvolvimento sustentavel,
diminuicdo do uso de combustiveis fosseis e emissdes de gases do efeito estufa (GEE). Para
que o percentual de participacdo das fontes renovaveis possa ser ampliado, recursos
energeéticos disponiveis, mas ainda pouco explorados, como a biomassa, precisam de uma
atencdo especial. O processo da biodigestdo anaerdbia (DA) e 0 uso dos rejeitos animais,
podem ser utilizados para a obtencdo de biogas, constituindo uma fonte energética para as
propriedades rurais na coccdo ou aquecimento. O presente trabalho avalia os efeitos do
controle de temperatura e da agitacao, através de recirculacdo pneumatica na produtividade
de biogas em biodigestores anaerobios em escala piloto, instalados em regido de clima
subtropical. Foi necessaria a construcdo de dois biodigestores de lona, instalados na regido
metropolitana de Curitiba-PR, com capacidade de 2 m3 com monitoramento remoto e
automatico da temperatura do lodo, do solo, do ambiente e do biogas, da umidade do biogas
e do ambiente além da vazdo do biogas por sensores eletrénicos. O biodigestor 1 (biol) foi
utilizado como referéncia e o biodigestor 2 (bio2) recebeu melhorias, como o controle
passivo de temperatura por meio de revestimento isolante e estufa além do sistema de
recirculacdo de biogas. Os resultados mostram a elevada inércia da temperatura do lodo com
relacdo as variacdes da temperatura ambiente e a baixa producdo de biogas em temperaturas
do lodo inferiores a 20 °C. O teste 1 realizado entre nov/21 e fev/22, indicou vantagem de
28,5% para 0 bio2 apenas com controle passivo de temperatura. O teste 2, com controle de
temperatura e sistema de recirculacéo de biogas ativado no bio2, com 20 s por hora, resultou
em 67,8% de producdo a mais para o bio2. O teste 3, com controle passivo de temperatura e
recirculacao de biogas programado para 40 s por hora, indicou vantagem de 4.400% a favor
do bio2, em funcgéo da inibigdo na producdo no biol. A comparacao entre os testes realizados,
demonstrou que, em ambos os biodigestores, a maior produgéo individual ocorreu no testel.
Analisando apenas 0 bio2, constatou-se que a maior produgao ocorreu com o sistema passivo

de temperatura e a agitacdo programada para 20 s por hora, fato que ocorreu no teste 2.

Palavras-chave: Biodigestor anaerdbio. Controle passivo de temperatura. Controle de

agitacdo. Instrumentacao. Sensores. Agitacdo pneumatica. Recirculagédo de biogas.



Abstract
The main nations of the planet seek together solutions for sustainable development, reducing
the use of fossil fuels and greenhouse gas (GHG) emissions. In order for the percentage of
utilization of renewable sources to be increased, some available energy resources still little
explored, such as biomass, need special attention. The process of anaerobic digestion (AD)
and the use of animal waste can be used to obtain biogas, becoming an energy source for
rural properties cooking or heating. The present work evaluates the effects of temperature
control and agitation, through pneumatic recirculation, on the productivity of biogas in
anaerobic biodigesters on a pilot scale, installed at a region with a subtropical climate. It was
necessary to build two canvas biodigesters, installed at the metropolitan region of Curitiba-
PR, with a capacity of 2 m3 with remote and automatic monitoring of the temperature of the
sludge, the soil, the environment and the biogas, the humidity of the biogas and of the
environment, in addition to the flow of biogas by electronic sensors. Biodigester 1 (biol) was
used as a reference and biodigester 2 (bio2) received improvements, such as passive
temperature control through an insulating coating and greenhouse, in addition to the biogas
recirculation system. The results show the high inertia of the sludge temperature in relation
to changes in ambient temperature and the low production of biogas at sludge temperatures
below 20 °C. Test 1, carried out between Nov/21 and Feb/22, indicated an advantage of
28.5% for bio2 only with passive temperature control. Test 2, with temperature control and
biogas recirculation system activated in bio2, with 20 s per hour, resulted in 67.8% more
production for bio2. Test 3, with passive temperature control and biogas recirculation
programmed for 40 s per hour, indicated a 4,400% advantage in favor of bio2, due to the
inhibition of production in biol. The comparison between the tests performed showed that,
in both biodigesters, the highest individual production occurred in test1. Analyzing only bio2,
it was found that the highest production occurred with the passive temperature system and

the agitation programmed for 20 s per hour, a fact that occurred in test 2.

Keywords: Anaerobic digester. Passive temperature control. Agitation control.

Instrumentation. Sensors. Pneumatic agitation. Biogas recirculation
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Highlights:

e Monitoramento de temperaturas e umidade em biodigestor de lona de forma remota
e 24 horas por dia.

e Estudo da relacéo entre temperatura interna, externa e solo na producéo de biogas.

e Anadlise da influéncia dos fendmenos e grandezas climéticas no processo de DA em
biodigestores de lona.

e Efeitos do isolamento térmico passivo e da agitacdo pneumaética na producdo de
biogas em biodigestor de lona.

e Possibilidade de implementacdo de melhorias futuras no processo de forma remota
ao constatar variacdes indesejadas ou declinio da producao de biogas.

Abreviaturas

DA Digestdo Anaerdbia APA Area de preservacdo ambiental
GEE Gases de efeito estufa HRT Tempo de retencdo hidréaulica
GLP Gas liquefeito de petroleo cov Carga organica volumétrica
GNC Gas natural comprimido Biol Biodigestor 1

DQO Demanda quimica de oxigénio | Bio2 Biodigestor 2

1. Introducéo

A utilizacdo de biodigestores ndo € uma inovacdo tecnoldgica recente. Em
economias mais desenvolvidas, os biodigestores constituem sistemas altamente sofisticados,
em grandes plantas, voltados para a producédo de energia elétrica ou térmica. No entanto, o0s
sistemas mais populares do mundo utilizam tecnologias simples, sdo projetados para uso
domeéstico (Marti-Herrero et al., 2014) e a energia por eles produzida é muitas vezes utilizada
para cocgao de alimentos em substituicdo ao GLP. Mais de 50 milhdes desses sistemas foram
implementados, principalmente em paises da Asia e da Africa, com economias menos
desenvolvidas (Marti-Herrero et al., 2014; Ghimire, 2013; Bond e Templeton, 2011; Chen
et al., 2012), fazendo uso da digestdo anaerobia (DA) que é a decomposi¢cdo da materia

organica atraves da atividade de um consércio de microrganismos na auséncia de oxigénio



gerando no final biogas e biofertilizante (MCDonald et al., 2008; Cremonez et al., 2013;
Deganultti et al., 2002; Sales Filho, 2014). O biogés é composto basicamente por metano
(CHa) produzido por bactérias metanogénicas (Abbasi et al., 2012), dioxido de carbono
(CO»), gas sulfidrico (H2S), nitrogénio (N2) e hidrogénio (H>) e, se purificado, pode ser usado
como combustivel. Possui um poder calorifico de aproximadamente 5.000 kcal.m™ e, quando
inflamado, queima de forma limpa, isto é, ndo emite fuligem ou mau cheiro, semelhante ao
GLP e 0 GNC (Abbeasi et al., 2012). O poder calorifico do biogas pode atingir até 12.000
kcal.m™ quando eliminado todo o CO> da mistura (Deganutti et al., 2002).

A DA em biodigestores pode ser utilizada para o tratamento de residuos organicos
gerados em industrias e agroindustrias para diminuir o poder poluente dos residuos (Cortez
et al., 2008). Especificamente o setor do agronegdcio por produzir grandes quantidades de
residuos organicos, gera enorme desafio aos produtores, pois estes precisam ser manuseados
de forma adequada (Ward et al., 2008; Saxena et al., 2009; Naik et al., 2010), uma vez que
séo danosos para o solo, para o ar e principalmente para os rios.

Enquanto na Asia e na Africa, os biodigestores mais populares s&o o de clipula fixa
e 0 de tambor flutuante (Wang e Zhang, 2012), na América do Sul prevalecem os tubulares
de baixo custo (Ferrer et al., 2011; Marti-Herrero e Cipriano, 2012). No Brasil os
biodigestores de lona ou canadenses sdo 0s mais populares pois apresentam o menor custo
de construcdo e operacgdo, sendo a opcao mais vidvel para produgdo de energia a partir de
dejetos bovinos, suinos ou caprinos (Calza et al., 2015). Independentemente do tipo, a grande
maioria dos biodigestores sdo enterrados no solo, com o objetivo de garantir uma temperatura
constante do lodo e ndo sdo aquecidos, agitados ou isolados (Terradas-Ill et al., 2014).
Somente alguns poucos séo adaptados ao clima frio com a utilizacéo de isolamento térmico
e até mesmo estufas (Marti-Herrero, 2008). Esses biodigestores simples sdo totalmente
funcionais em zonas de clima tropical ou subtropical, mas temperaturas abaixo de 20 °C
durante o inverno podem levar a baixa ou nenhuma produgdo de biogas devido ao lento
crescimento dos microrganismos responsaveis pela digestdo da matéria organica em baixas
temperaturas (Kalia & Singh, 1999; Kashyap et al., 2003; Rajendran et al., 2012). Dessa
forma, deve-se buscar um meio de manter a estabilidade térmica do lodo no interior dos
biodigestores em virtude da sensibilidade dos microrganismos envolvidos na DA a variagfes
bruscas de temperatura (Oliveira & Higarashi, 2006; Gongalves, 2008; Marder, 2020).

Em fungdo disto, a producdo de biogds pode ndo cobrir a demanda de energia
durante os meses de inverno (Rajendran et al., 2012). Existe a necessidade de desenvolver

um novo projeto, simples e confidvel, que seja capaz de produzir a energia necessaria ao
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longo do ano sem oscilagbes grandes na produgdo. O foco deve ser no aumento da
temperatura do lodo, o que pode ser alcangado por meio de um melhor isolamento,
aquecimento solar por meio de estufa, trocador de calor ou utilizando parte do gas produzido
para aquecimento do sistema (Rajendran et al., 2012; Perrigault et al., 2012). Pode-se também
melhorar a estabilidade térmica do lodo com a utilizacdo de modelos de biodigestores que
proporcionem um maior contato com o solo, aumento da profundidade de soterramento ou
através de isolamento da estrutura com mantas térmicas mais espessas para minimizar as
perdas de calor (De Souza, Borba & Schaeffer, 2013; Hreiz et al., 2017; Liu et al., 2017; Vaz,
2019). Ao projetar a tecnologia para resolver o problema, as condi¢des ambientais, a
disponibilidade de biomassa e a quantidade de aquecimento necessaria precisam ser levadas
em consideracdo (Terradas-1ll et al., 2014). Este estudo, visa avaliar os efeitos da variacéo
da temperatura externa na estabilidade térmica do lodo e da agitacdo pneumatica por meio
da recirculacdo de biogas, na producao de biogas, utilizando dois biodigestores de lona em
escala piloto. Foram instalados em uma regido de clima subtropical no sul do Brasil, com
monitoramento remoto, constante e automatico das temperaturas do lodo, do solo e do
ambiente, da umidade do ambiente além da vazdo do biogas por sensores eletrénicos. O bio2
contou com um sistema passivo de controle de temperatura e agitacdo por meio de

recirculagdo de biogas enquanto o biol apenas com o0 monitoramento por meio dos sensores.

2. Materiais e Métodos
2.1 Localizacdo
A Chéacara Lajeano (25°28°58”S e 49°06°27”W) onde foram instalados os

biodigestores, esta localizada na cidade de Piraquara, regido metropolitana da cidade de
Curitiba, no estado do Parana-Brasil. Possui uma area de 100.000 m?, uma altitude de 955
metros acima do nivel do mar e esta ao lado da Area de Preservacio Ambiental (APA)
Estadual de Piraquara da qual fazem parte as represas de Piraquara | e Il, responsaveis por
parte do abastecimento de agua potavel para Curitiba. Na fronteira norte da propriedade,
encontra-se o Rio Irai, que recebe diretamente as dguas de Piraquara Il e forma mais a frente
a 3% e maior represa de abastecimento de agua da regido (Represa do Irai) sendo, portanto,
uma propriedade de grande importancia em relacdo a preservacdo ambiental.

A regido é de clima subtropical Umido mesotérmico, caracterizado por chuvas
uniformemente distribuidas ao longo do ano, existindo a possibilidade de geadas severas e
frequentes, num periodo médio de ocorréncia de 10 a 25 dias anualmente. A pluviosidade

anual é significativa com media de 1500 mm. O ver&o é ameno com temperaturas médias



inferiores a 22 °C, sem estacéo seca prolongada, com mais de 30 mm de chuva no més mais
seco e temperatura média anual em torno de 17,1 °C (EMBRAPA, 2006).

2.2 Biodigestores anaerobios de lona em escala piloto

Os modelos de biodigestores utilizados no experimento sdo comercializados pela
empresa BGS Equipamentos (Curitiba, BR). Os dois kits adquiridos possuem: biodigestor de
PVC reforcado em tripla camada de 2 m3 de volume total, com uma entrada e uma saida de
matéria organica de 150 mm de didmetro, uma saida de biogas de 12,7 mm de diametro; rolo
de 10 m de manta bidim (Amanco) 100% poliéster, largura de 2,3 m e espessura 0,9 mm;
valvula de alivio de pressdo (9800 Pa); purificador de biogas de 0,002 m3 com reagente
quimico para diminui¢do do percentual de H>S; medidor de vaz&o analdgico de biogas
(LAO); baldo BGS-ARMO1 para armazenamento de biogas com capacidade de 1 m3; bomba
de biogés 220 VAC-15 W e fogdo para biogas com queimador duplo. Além dos equipamentos
dos kits, foram adquiridos no mercado local outros materiais necessarios para a instalacéo
completa dos dois biodigestores.

Para a instalagéo, foram realizadas aberturas de duas valas retangulares de 1,3 m x
2,5m x 0,8 m e construidas estruturas de alvenaria no més de agosto de 2020 (Fig. 1A). Para
cada biodigestor foi construida uma caixa de entrada de substrato, interligada a estrutura
principal por meio de canos de PVC de 150 mm. Na saida do sistema, um cano de PVC de
150 mm, inclinado faz a ligacdo ao reservatorio do digestato (caixa de dgua de 2 m3) que é

unico para os dois biodigestores (Fig. 1B).

1100

Fig. 1. A - Foto da estrutura dos dois biodigestores sendo construida, B - Projeto com vista superior e lateral
com cotas em mm.
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A montagem do biodigestor 1 (biol) ocorreu em setembro de 2020, para inicio da
fase de testes do monitoramento remoto e dos sensores enquanto a montagem do biodigestor
2 (bio2) aconteceu um ano depois (set/21). Uma das diferencas fisicas que ocorreu na
instalacdo do bio2 foi o revestimento da estrutura de alvenaria. Na parte inferior e nas paredes
laterais foi colocada uma camada de manta térmica isolante (4 mm) de polietileno de baixa
densidade com as duas faces revestidas com filme de aluminio antichama (Fig. 2A), que
proporciona total reflexdo da luminosidade e raios UV (Multinova). Sobre o isolante foi
colocada a manta bidim e efetuado o mesmo procedimento de instalacdo do biol. Desta
forma, a configuracdo final do conjunto experimental ficou constituida por dois biodigestores
anaerobios de lona, duas caixas separadas de entrada e um Unico reservatdrio de digestato
(Fig. 2B).

CAIXA DE AGUA
TUBULACAO DE SAIDA

\ TUBULACAO DE SAIDA

L. e BIODIGESTOR DE LONA
(GY) ®)

Fig. 2. A - Revestimento de manta térmica usado sob o hio2, B - Configuracdo final do conjunto de dois
biodigestores de lona escala piloto.

2.3 Substrato e indculo

O substrato utilizado no experimento foi esterco de vaca leiteira. Cada biodigestor foi
alimentado diariamente com 32 L de substrato diluido em agua em temperatura ambiente, na
proporgdo 1:1, misturado manualmente por 10 min nas caixas de entrada, antes da liberagado
para seu interior, que ocorreu pela retirada de um tubo de PVC, que servia como vedacéo da
entrada dos biodigestores.

O esterco verde das vacas leiteiras, definido como o esterco adicionado dos outros
residuos da atividade recolhido em esterqueiras, € um material extremamente heterogéneo e
quando o0 manejo inclui nas esterqueiras a urina, agua de higienizacdo, restos alimentares e
das camas, sua densidade fica proxima a densidade da agua em funcéo da umidade (15 a 20%
TS; 80 a 90% VS) (Oshiro, 2015). O resultado obtido para a densidade média do esterco a



umidade de 87%, foi de 933 kg m= (Campos, 1977; Lorimor e Sutton, 2004). Como neste
estudo, 0s 16 L de esterco foram diluidos com 16 L de &gua, foi considerada para a densidade
da mistura, a mesma da agua para efeitos de calculos.

Com volume total do biodigestor de 2 m3, volume de trabalho de 1,6 m3 e a vazao
volumétrica de 0,032 m3 d%, o tempo de retencdo hidraulica (HRT) foi calculado em 50 dias,
0 que corresponde a uma carga hidraulica volumétrica (CHV) de 0,02 m®*m=d?,

Utilizando a concentracio de DQO nos dejetos puros de 84,397 kg m, obtida por
Souza et al. (2013a) e o volume total de cada biodigestor, a carga organica volumétrica
(COV) estimada foi de 0,675 kgvs m=3d=.

Em ambos os biodigestores, durante 50 dias, foram adicionados 20 mL diarios de
indculo, constituido por Bacillus subtilis e Bacillus licheniformis fornecido pela BGS

Equipamentos e adquirido da Empresa Brasileira de Biotecnologia Mineral.

2.4 Sensores e monitoramento remoto

A utilizacdo de sensores eletrénicos para monitoramento remoto em biodigestores na
escala piloto, assim como ocorreu nos estudos de Marti-Herrero et al. (2014), Ferrer et al.
(2011) e Tietz et al. (2014), tornaram os dados coletados mais confidveis em relacdo aos
experimentos de escala laboratorial e permitiram uma anéalise detalhada dos processos da DA
em tempo real. Neste trabalho, foram utilizados 9 sensores eletronicos (Tabela 1).

Tabela 1
Localizacdo dos sensores eletrdnicos, modelos e faixa de leitura usados no monitoramento remoto.
Localizagdo Varidveis medidas Modelo do sensor Faixa de leitura
abaixo biol e bio2 Temperatura do solo DS18B20 tipo sonda -55a+125 °C
biol e bio2 Temperatura do lodo DS18B20 com rosca G -55a+125 °C
Temperatura do biogas SHT20 —40a +125 °C
Umidade do biogas 0a 100%
estabulo Temperatura ambiente DHT22 —40 a +80 °C
Umidade ambiente 0 a 100%
Vazdo de biogas biol LAO G1 + Reed Switch 0,016 a2,3m3h?
Vazéo de biogas hio2 LAO G1 + Reed Switch 0,016a23m3ht

A Fig. 3A ilustra o posicionamento do sensor do lodo e do sensor do solo em relagéo
aos biodigestores; a Fig. 3B mostra o posicionamento do sensor de temperatura e umidade
do biogés, que foi envolvido por meio de isolante de polietileno (4 mm) de baixa densidade
(Multinova) e posteriormente revestido por tubo PVC e fita adesiva branca. O sensor de
umidade e temperatura ambiente foi acoplado na unidade central, a sombra e coberto,

instalado no estabulo dos animais juntamente com os medidores de vazdo de biogas. Os
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sensores Reed Switch para medir digitalmente a vaz&do do biogéas foram acoplados ao medidor
analégico LAO e conectados na unidade central.

BIODIGESTOR
SENSDR OF TEMPERATURA /o' guyg 500

Do LoD SENSOR DE TEMPERATURA

S : DO GAS

SENSOR DE TEMPERATURA B —
D0 SOLO——————————— . i |
J 1250 | 1250 J SENSOR DE TEMPERATURA DO GAS
@ ®

Fig. 3. A - Posicionamento dos sensores de temperatura do lodo e do solo em relagéo aos biodigestores, B -
Posicionamento do sensor de umidade e temperatura do biogés.

Todos o0s sensores enviaram informagdes para a unidade central (ESP32), que
inicialmente foi programada para receber as leituras a cada 15 min. Este procedimento
resultou em outliers excessivos nas leituras dos meses de maio e junho/21. A central foi
reprogramada para receber as leituras uma vez a cada minuto, armazenar internamente e apds
15 min calcular a mediana de cada varidvel medida. Por mais 15 min esse valor ficou na
ESP32 e depois era enviado para o servidor da Amazon Web Services (AWS) por meio do
Wi-Fi local sendo todas as leituras do dia armazenadas em formato CSV. A programacao da
central eletrénica também contemplou o sensor digital de medicdo de vazdo do biogas. Neste
caso, todas as vezes que este sensor mandava um pulso, tanto no biol quanto no bio2,
representava a passagem de 0,01 m?3 de biogés através do medidor analégico LAO e um novo

registro de todos os sensores era efetuado.

2.5 Sistema passivo de controle de temperatura

Foi construido um sistema passivo de controle de temperatura no bio2 com o objetivo
de minimizar as trocas de calor entre o lodo e o0 solo e entre o biogas contido no gasémetro e
o0 ar atmosférico. Este controle passivo consistiu no revestimento com mantas da estrutura de
alvenaria. Além disso, para este biodigestor apenas, houve a confec¢do de uma estufa com
estrutura em PVC 50 mm (Krona) (Fig. 4A) e cobertura com telhas translicidas de
polipropileno, e protecdo contra radiacdo UV, que permite a passagem de 70% da luz natural
(Fibrart). A estrutura montada possui 2,70 m de comprimento por 1,35 m de largura, com
altura de 0,4 m em um lado e 0,3 m de outro, sendo totalmente revestida nas laterais com

manta térmica isolante com 4 mm de polietileno de baixa densidade com as duas faces
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revestidas com filme de aluminio antichama (Fig 4B), que proporciona total reflexdo da
luminosidade e raios UV (Multinova), suficiente para proteger e formar uma estufa para
manté-lo parcialmente isolado das variacbes de temperatura externas. Esta estrutura foi

montada e instalada sobre o bio2 durante sua fase de carregamento e estabilizacdo em out/21.

Fig. 4. A - Estrutura em PVC 50 mm da estufa, B - Estufa montada e posicionada sobre o bio2.

2.6 Sistema de recirculacdo de biogas

O sistema de agitagdo por recirculacdo de biogas mostrou ser uma alternativa
interessante e, em alguns casos, mais vantajosa que a agitacao realizada por outros métodos,
principalmente os tradicionais impelidores mecanicos (Latha et al., 2019; Karim et al., 2005;
Feiden et al., 2004). Neste estudo, o sistema foi instalado apenas no bio2 e consistiu de uma
derivacdo na saida de biogas, bomba de 220 VAC - 15 W e um conjunto de 3 pedras porosas
11 cm x 2 cm (Termo Delfin). A mangueira para a recirculacao utilizou a entrada do substrato
e as pedras porosas foram uniformemente distribuidas no fundo do bio2 (Fig. 5A). A bomba
teve a funcdo de coletar o biogas produzido e armazenado momentaneamente no gasémetro,
antes de passar pelo medidor de vazao e libera-lo na parte inferior para agitar o lodo em seu
interior. O controle de acionamento foi realizado pela central microcontroladora, programada
para ligar a bomba de recirculacéo por periodo pré-determinado. O diagrama de ligacéo do
sistema de recirculacdo do biogas, de forma simplificada, juntamente com os demais
componentes fisicos que fazem parte do conjunto sdo mostrados na Fig. 5B. O sistema de
recirculacdo de gas nédo foi acionado no inicio da operagdo do bio2, faz parte dos testes 2 e 3

do experimento.
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Fig. 5. A — Posicionamento do conjunto de trés pedras porosas na parte inferior do bio2, em contato com o lodo,
B — Diagrama simplificado de interligagdo dos componentes do kit instalado + sistema de recirculagdo de
biogas.

2.7 Delineamento experimental

Apos o carregamento completo dos biodigestores e a consolidacdo do sistema de
leituras e transmissao dos dados, foi dado inicio a uma sequéncia de trés testes. Nestes, foram
avaliadas as grandezas: temperatura do solo, temperatura do lodo e produtividade de biogas
tanto do biol quanto do bio2, além da temperatura e a umidade do ar.

O teste 1 consistiu na comparacao entre todos os parametros do biol e do bio2 apenas
com o isolamento térmico de benfeitoria (revestimento + estufa) e ainda sem o acionamento
do sistema de recirculacdo de biogas. O teste 1 iniciou no final de set/21 e se estendeu até
fev/22, abrangendo a primavera e o periodo de verdo. O objetivo deste teste foi verificar se
com a instalacdo da manta térmica e da estufa sobre o bio2, a temperatura do lodo se manteria
mais alta e mais estavel em comparacao com o biol e, comparativamente entre os dois, com
maior producdo de biogas no bio2. Também buscou-se avaliar as relacdes entre variacdes na
temperatura ambiente e seus reflexos nas temperaturas do solo e do lodo em ambos 0s
biodigestores.

O teste 2 consistiu na comparacao entre todos os parametros do biol e do bio2 com o
isolamento térmico de benfeitoria e com o sistema de recirculacdo de biogas em operacao
durante 20 s a cada hora. A duracdo deste teste foi de 2 meses, com inicio em mar/22 e
finalizagdo em mai/22, periodo que coincidiu com o fim do verdo e inicio do outono.
Almejava-se que com a recirculagéo de biogas, juntamente com a instalagcdo da manta térmica
e da estufa sobre o0 bio2, a temperatura do lodo se mantivesse mais alta e mais estavel em
comparacdo com o biole a producdo de biogés nele fosse superior ao do biol no mesmo
periodo. Esperava-se também que a recirculagéo de biogas auxiliasse no aquecimento do lodo
do bio2.



O teste 3 consistiu na comparacao entre todos os parametros do biol e do bio2 com o
isolamento térmico de benfeitoria e com o sistema de recirculagdo de biogds em operacao
durante 40 s a cada hora. A duracdo deste teste foi de 2 meses, com inicio em maio/22 e
finalizacdo em jul/22, periodo de coincidiu com o outono e inicio do inverno no hemisfério
sul. Almejou-se que com a recirculacdo de biogés, juntamente com a instalagdo da manta
térmica e da estufa sobre 0 bio2, que a temperatura do lodo se mantivesse mais alta e mais
estavel em comparacdo com o biole a producéo de biogas nele fosse superior ao do biol no
mesmao periodo. Esperava-se também que a recirculacdo de biogéas auxiliasse no aquecimento

do lodo do bio2 e que sua temperatura atingisse valores superiores aos do teste 2.

2.8 Andlise dos dados

Durante o periodo de testes ap0s o carregamento e a estabilizacdo do biol, as leituras
de temperatura em graus celsius, que apresentaram variagdes superiores a 50% em relacao a
mesma leitura efetuada 15 min anterior ou posterior foram consideradas outliers e excluidas
da base de dados. Planilhas eletronicas foram utilizadas para o armazenamento dos dados
coletados de forma diédria e agrupadas posteriormente para dados mensais. Todas as
estatisticas que foram realizadas nos dados analisados e compilados utilizaram os testes
ANOVA e Tukey com a utilizacdo do R Studio, versdo 4.0.0, com nivel de significancia de
5%.

3. Resultados e Discussdes

3.1 Resultados do teste 1

O teste 1, com a instalacdo do revestimento e a estufa apenas no bio2, ocorreu na
primavera 2021 e verdo 2021/2022 e visou analisar além da comparacdo na producdo de
biogas, 0 comportamento das variaveis pesquisadas no decorrer de 157 dias, totalizando
13.789 leituras de cada grandeza analisada. Com os dados coletados até o final de fev/22, foi
possivel realizar uma anéalise temporal da evolucdo das temperaturas do solo no biol e bio2,
do lodo no biol e bio2, do ambiente (Fig. 6) bem como da producdo de biogas. O vazio
percebido no gréafico entre 02 e 05 de outubro de 2021 diz respeito a falha de comunicacao
dos dados dos sensores em virtude de problemas na internet local e entre 01 e 11 de dezembro
de 2021, apenas na temperatura do lodo do bio2, foi provocado por falha do sensor que
necessitou ser substituido. Constatou-se elevada amplitude térmica na temperatura ambiente

e comportamento similar entre as quatro outras temperaturas analisadas. Destaques para as
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baixas temperaturas ambiente nos dias 18/out com maxima de 18,1 °C, em 07/dez com
méaxima de 23,2 °C, em 09/jan com 24,2 °C e em 28/jan com maxima ambiente de apenas
20,3 °C. Essas baixas temperaturas ambiente foram resultado da passagem de frentes frias na
regido, caracteristicas do clima subtropical inclusive nos meses de verdo, e que provocaram

quedas nas temperaturas com duragéo de um ou dois dias.
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Fig. 6. Comportamento da temperatura ambiente, do solo e do lodo do biol e bio2 por 157 dias na fase
de testes 1.

Se a analise anterior for realizada sem a presenca da temperatura ambiente e
considerando apenas as temperaturas do lodo de ambos os biodigestores, com alteragdo no
eixo da temperatura (Fig. 7A), percebe-se com mais clareza a tendéncia de crescimento de
ambas no periodo de monitoramento do teste e a diferenca entre a temperatura do lodo do
biol e bio2 a cada dia. Como a estufa sobre o bio2 foi montada no inicio de out/21, a
temperatura do lodo neste biodigestor no inicio do teste era inferior a do lodo do biol.
Constatou-se a lenta mas constante elevacdo desta em funcgdo dos efeitos produzidos pela
estufa, de tal modo que durante a maior parte do teste, a temperatura do lodo do bio2
manteve-se superior a do lodo do biol, pois a estufa maximiza a transferéncia de calor por
irradiacdo térmica, constituindo-se na maior fonte de calor (Hreiz et al., 2017; Sousa, 2019).
No periodo entre 17/out e 22/out, em funcdo de forte chuva que provocou entrada de agua no
bio2 e que ndo foi infiltrada no solo devido ao revestimento térmico na parte inferior, ocorreu
queda na temperatura interna em funcdo das trocas de calor. Apos a corre¢do do problema de
vedacgdo e a retirada da dgua acumulada, a temperatura do lodo do bio2 voltou a subir de
forma gradativa. No inicio da 22 quinzena de nov/21 as temperaturas do lodo do biol e do

bio2 atingiram o limite inferior da faixa mesofilica de 20 °C e mantiveram-se a partir de entdo
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dentro da faixa ideal para microrganismos mesofilicos, de 20 a 45 °C (Oliveira, 2006). Tal
fato provocou a deteccdo com significativa frequéncia de biogas em ambos os biodigestores.
Destaca-se 0 comportamento similar entre as duas temperaturas analisadas e a maior
diferenca entre elas de 1,4 °C registrada no dia 28/dez.

Na anélise da temperatura do solo no biol e no bio2 durante o teste 1 (Fig. 7B), apesar
do comportamento semelhante e do crescimento gradativo de ambas a medida que o verdo
se consolidava com temperaturas ambiente médias mais elevadas, o solo do biol se manteve
sempre acima da temperatura do solo do bio2. Tal fato pode ser justificado pelo isolamento

térmico no bio2 entre a lona e o solo afetar a troca de calor entre eles.
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Fig. 7. A— Gréfico referente ao teste 1 apenas com as temperaturas do lodo de ambos os biodigestores,
B — Grafico referente ao teste 1 apenas com as temperaturas do solo de ambos os biodigestores.

O biol produziu um total de 1,65 m3 de biogés no teste 1, com uma media de 0,0105
m3 d, atingindo sua producdo maxima na 12 semana de jan/22. Ja o bio2 totalizou 2,12 m3

neste teste, com média de 0,135 m3 diat, com producdo maxima na 12 e 42 semanas de jan/22
(Fig. 8).
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Fig. 8. Comparacdo durante o periodo de vigéncia do testel da produgdo mensal de biogés no biol e bio2.

No més de nov/21, a producéo de biogas mensal foi 0,01 m3 a mais no biol em relacdo
ao bio2. A medida que o revestimento e a estufa comegaram a fazer efeito, a temperatura do
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lodo do bio2 superou a do biol e este produziu mais biogas, tanto em dez/21 quanto em
jan/22 e fev/22. Em dez/21 a diferenca de producdo atingiu 0,09 ms, em jan/22 passou para
0,24 m3 e em fev/22, ficou em 0,14 m?3 a favor do bio2. No total, até o final do periodo
analisado, o bio2 produziu 0,47 m3 de biogas a mais que o biol, representando um ganho de
28,5% na producao.

Como o més de jan/22 se destacou na producdo em ambos os biodigestores, a anélise
da melhor condicéo atingida neste teste pode ser observada durante todo o més, explicitando
as cinco temperaturas monitoradas (Fig 9A). Constatou-se médias e medianas muito
semelhantes entre as cinco temperaturas com variagdes muito pequenas, principalmente no
lodo e no solo do bio2. Apesar da temperatura ambiente média relativamente baixa para um
més de verao, percebeu-se varios pontos em gue esta atingiu valores acima de 40 °C, mesmo
gue em curto periodo de tempo, sendo até mesmo considerados ouliers pelo RStudio. Para
cada uma das temperaturas neste més foram realizadas 2.677 leituras validas. Para a anélise
entre 28 e 30 de jan/22, foram registradas 288 leituras vélidas para cada temperatura e as
médias e medianas foram mais elevadas comparadas com o més integral, com excecdo da
temperatura ambiente em que ambas registraram 19,24 °C e 18,70 °C respectivamente (Fig.
9B). Neste periodo de trés dias, as temperaturas do solo e do lodo de ambos os biodigestores
atingiram seus valores mais altos, resultado da temperatura ambiente elevada nos dois dias
anteriores. A média e a mediana da temperatura ambiente entre 26 e 27 de jan/22 foram
respectivamente iguais a 26,65 °C e 22,70 °C, demonstrando que o lodo e o solo de ambos
os biodigestores, entre 24 e 48 horas ap0s altas temperaturas ambiente seguem a tendéncia

da temperatura externa.
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Fig. 9. A - Comportamento das temperaturas do lodo e do solo do biol e do bio2 e ambiente durante jan/22. B
— Comportamento das temperaturas do lodo e do solo do biol e bio2 e ambiente durante entre 28 e 30 jan/22.
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3.2 Resultados do teste 2

O teste 2 com inicio em mar/22 e finalizacdo em mai/22, periodo que coincidiu com
o fim do verao e inicio do outono, visou analisar além da comparacéo na producéo de biogas,
0 comportamento das varidveis pesquisadas no decorrer de 62 dias em ambos 0s
biodigestores (Fig. 10). No bio2 além do revestimento térmico e estufa, foi acionado o
sistema de recirculacdo de biogds automaticamente 20 s a cada hora. Destaca-se a
estabilizacdo da temperatura do lodo do bio2 e o lento declinio da temperatura do lodo e do
solo do biol acompanhadas pelo solo do bio2. Percebe-se também a diminuicdo na
temperatura ambiente no transcorrer do periodo em analise e dias com temperaturas minimas
baixas para a estacdo do ano vigente, como ocorreu nos dias 15 e 16/abr com minimas de
10,4 °C e 7,6 °C respectivamente. Outro destaque na temperatura ambiente foi o dia 01/abr

com méxima de 16,8 °C e minima de 12,7 °C, com variacao diaria de somente 4,1 °C.

50
45

40

35 L ]
S [
~ 30 I

miil

20

Temperatura

15
10
5

0
06/03/2022 16/03/2022 26/03/2022 05/04/2022 15/04/2022 25/04/2022 05/05/2022

® ambiente @ solo biol lodo biol @ solo bio2 e lodo bio2

Fig. 10. Comportamento da temperatura ambiente, do solo e do lodo do biol e bio2 por 62 dias na fase de testes
2.

Como na DA as variacOes de temperatura também interferem significativamente nos
processos, uma andlise dessas variacdes didrias possibilita prever o que ocorrera
internamente nos biodigestores apds pequenas ou elevadas variagbes na temperatura
ambiente. A Fig. 11 ilustra o comportamento da temperatura ambiente durante a coleta de
dados do teste 2, onde se pode constatar variacdes de temperaturas acima de 17 °C em alguns
dias e inferiores a 5 °C em outros. De forma complementar, a Tab 2 ilustra algumas dessas

variagfes bem como as temperaturas minima e maxima diarias.
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Fig. 11. Variag0es diarias da temperatura ambiente por 62 dias na fase de testes 2.

Tabela 2

Variagdes diarias da temperatura ambiente superiores a 17 °C e inferiores a 5 °C na fase de testes 2.

Data Variacéo temp. ambiente Temp. maxima Temp. minima ambiente

(°C) ambiente (°C) (°C)
06/03/2022 17,4 37,7 20,3
10/03/2022 17,4 36,6 19,2
19/03/2022 3,3 21,6 18,3
01/04/2022 4,2 16,8 12,6
16/04/2022 17,5 251 7,6
27/04/2022 17,1 31,3 14,2

Os efeitos das variagdes na temperatura ambiente podem ser observados em ambos
os biodigestores. A Fig 12A demonstra as variac@es didrias nas temperaturas do solo e do

lodo no biol e a Fig 12B as variac¢des diarias nas temperaturas do solo e do lodo no bio2.
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Fig. 12. A - Variagdes didrias das temperaturas do solo e do lodo no biol na fase de testes 2. B — Variagdes
diarias das temperaturas do solo e do lodo no bio2 na fase de testes 2.

Entre os dias 06 e 10/03 as variacdes diarias na temperatura ambiente oscilaram de
13,9 a 17,4 °C. Esses cinco dias de variacOes significativas nesta temperatura provocaram
variacoes relevantes tanto no solo quanto no lodo do biol entre 13 e 16/03, atingindo 0,5 °C
de variacdo diaria na temperatura do lodo no biodigestor exposto. No bio2, que possui
revestimento térmico e estufa, as varia¢des do lodo neste mesmo periodo atingiram o valor
méaximo de 0,13 °C no dia 16/05. Outro periodo de destaque ocorreu entre os dias 23 e 30/03
onde a média diéria de variacdo da temperatura ambiente atingiu 14,4 °C. Essas variacoes
elevadas durante oito dias consecutivos provocaram, entre 31/03 e 02/04, trés dias com
variagoes na temperatura do lodo do biol iguais a 0,69 °C. As varia¢des na temperatura do
solo neste biodigestor foram mais relevantes nos dias 01 e 02/04, com valores iguais a 0,44
°C e 0,37 °C respectivamente. Constatou-se que no bio2 essas variagOes externas na
temperatura foram amenizadas pelo sistema de isolamento, de forma que a maior variacéo
diaria no lodo e no solo deste biodigestor ocorreu no dia 04/04 com 0,18 °C e 0,13 °C

respectivamente. No dia 23/04 durante toda a madrugada e até as 10 h, a média da
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temperatura ambiente foi de 14 °C com umidade relativa do ar de 99,9 %, resultado de
precipitagdo pluviométrica intensa, provocando varia¢des imediatas nas temperaturas do lodo
(variacdo de 0,76 °C) e solo (variacdo de 0,5 °C) do biol e do solo (variacdo de 0,31 °C) do
bio2. A temperatura interna do lodo no bio2, apesar das condi¢cfes externas sofreu durante
todo o dia uma variagao de 0,04 °C.

A producdo de biogds em ambos os biodigestores, durante a fase de testes 2,
apresentou reducdo gradativa em funcdo da temperatura ambiente no periodo sofrer
decréscimo (Fig 13). A média da temperatura ambiente no primeiro dia do teste 2 (06/03)
atingiu 24,4 °C e decaiu para 19,5 °C no ultimo dia de coleta de dados (06/05). Este fato,
associado as variagOes diarias tanto na temperatura ambiente quanto na umidade relativa do
ar, influenciaram na temperatura do lodo do biol e do bio2 e consequentemente na producéo
de biogas, uma vez que prejudicam os estagios de decomposicdo dos microrganismos.
Segundo Cortez (2008), temperaturas inferiores a 10 °C diminuem a atividade microbiana, e
variagoes bruscas de temperatura acima de 5 °C em um dia podem interromper a atividade
das bactérias e resultar na formacéo de acidos volateis ndo digeridos. O teste 2 confirma as
conclusbes de Alvarez & Lidén (2008), onde afirmam que a producdo do biogas esta
diretamente associada a estabilidade da temperatura do lodo do biodigestor, uma vez que seu

desempenho esta relacionado com a temperatura em que Sa0 expostos.

Fig. 13. Produgdo diéria de biogas em ambos os biodigestores na fase de testes 2.

Entre os dias 23 e 30/04, em funcéo das elevadas variagdes na temperatura ambiente,
a temperatura do lodo do biol sofreu grandes variagdes diérias (0,69 °C) no periodo de 31/03
a 02/04 e, apesar de sua temperatura ter se mantido em 21 °C, dentro da faixa mesofilica,

essas variagOes causaram a inibigdo na produgéo de biogés neste biodigestor entre os dias 01
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e 05/04. O bio2 também foi influenciado neste periodo, produzindo 0,19 m3 no dia 31/03,
reduzindo nos dias seguintes, até atingir a producdo minima de 0,07 m3 no dia 03/04. A partir
desta data, voltou a aumentar sua producéo diaria até produzir 0,21 m3 em 07/04. Devido a
grande precipitacdo pluviométrica, baixa temperatura média ambiente e elevada umidade
relativa do ar no dia 23/04; entre os dias 23 e 26/04, a temperatura do lodo do biol
permaneceu sempre abaixo da faixa mesofilica, com uma variacdo média diéria de 0,27 °C e
uma producdo total de biogas de 0,04 m3 ocasionando um desempenho muito abaixo se for
comparado com o bio2, cuja temperatura do lodo se manteve na faixa mesofilica, com
variacdo média diaria de 0,055 °C e uma producao total de 0,25 m3 de biogéas neste periodo.
A maior producdo de biogas no biol ocorreu nos dias 06 e 07/03 com uma temperatura média
do lodo de 24,2 °C e uma variacdo média diaria de 0,22 °C para os dois dias. Para o0 bio2, a
maior producdo diaria de biogas ocorreu no dia 12/03, onde a temperatura do lodo estava
com 24,1 °C de média e variacdo média diaria de 0,06 °C.

A producdo total de biogés no teste 2 no biol atingiu 5,9 m3, com uma média da
temperatura do lodo de 21,5 °C e variacdo média diaria desta temperatura de 0,22 °C. O bio2
produziu 9,9 m3, com média da temperatura do lodo de 22,8 °C e variacdo média diaria desta
temperatura de 0,07 °C. Durante os 62 dias de duracdo do teste, o bio2 produziu 67,8% a
mais de biogas que o biol.

A fase de teste 2 permitiu concluir que variacGes diarias elevadas na temperatura
ambiente por trés ou mais dias seguidos, provocaram variacdes mais relevantes no lodo do
biol que no lodo do bio2 entre 3 e 6 dias ap6s sua ocorréncia. Pode-se também constatar que
as variacoes externas influenciaram mais as temperaturas do lodo e do solo do biol do que
as mesmas temperaturas no bio2, reforcando as afirmacbes de Marti-Herrero et al. [2014]
sobre os efeitos do sistema de isolamento e necessidade de adaptacGes nos biodigestores que
operam em clima frio. Em dias de temperatura ambiente estaveis, com médias em torno de
25 °C, em virtude dos efeitos da transferéncia de calor por irradiacdo pela incidéncia direta
do Sol e pela conducéo entre o0 solo e o lodo do biol, potencializado pelo fato do biol estar
completamente exposto, provocou temperatura do lodo do biol superior ao do lodo do bio2.
Nestes dias de temperaturas ambiente estaveis e mais elevadas, o modelo de pesquisa adotado
no teste 2 concluiu que o biol apresentou melhor producéo de biogas que o bio2. Entretanto,
como ocorreram durante o teste muitas variagfes diarias na temperatura ambiente e médias
em alguns periodos abaixo da faixa mesofilica, em analise prolongada, o bio2 se destacou,
pois conseguiu manter a temperatura do lodo dentro da faixa mesofilica com baixas variacdes

diarias e producéo de biogas maior e com mais frequéncia.



3.3 Resultados do teste 3

O teste 3 com inicio em mai/22 e finalizacdo em jul/22, periodo que coincidiu com o
outono e inverno, visou analisar além da comparacdo na producdo de biogas, o
comportamento das variaveis pesquisadas no decorrer de 62 dias em ambos os biodigestores
(Fig. 14). No bio2 além do revestimento térmico e estufa, foi acionado o sistema de
recirculacdo de biogas automaticamente 40 s a cada hora. Constatou-se lento declinio das
temperaturas do solo e do lodo do biol, acompanhadas pela temperatura do solo do bio2. A
temperatura do lodo do bio2, apesar de sofrer decréscimo durante o teste, manteve-se sempre
acima das anteriores. As temperaturas do lodo de ambos os biodigestores, encerraram o teste
abaixo do limite inferior da faixa mesofilica. O comportamento da temperatura ambiente foi
caracteristico da regido Sul do Brasil, onde o clima predominante é o subtropical, e que pode
apresentar variagOes significativas de temperatura em curto periodo de tempo, com geadas
frequentes no inverno e temperatura média inferior a 18 °C (EMBRAPA, 2006).
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Fig. 14. Comportamento da temperatura ambiente, do solo e do lodo do biol e bio2 por 62 dias na fase de testes
3.

A analise das variacOes diarias das temperaturas monitoradas, mostrou-se relevante
para a producdo de biogds em ambos os biodigestores. A Fig. 15 ilustra o comportamento da
temperatura ambiente durante a coleta de dados do teste 3, onde se pdde constatar variaces
de temperaturas proximas de 18 °C em alguns dias e inferiores a 4 °C em outros. A analise
conjunta com a Tab. 3 permitiu conhecer de forma mais precisa 0 comportamento da
temperatura ambiente neste periodo. Mesmo as menores varia¢des didrias na temperatura
ambiente, como ocorreu nos dias 01 e 07/06 influenciam de forma negativa 0s processos da

DA, uma vez que a temperatura ambiente permaneceu baixa durante ambos os dias.
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Fig. 15. Variagdes diarias da temperatura ambiente por 62 dias na fase de testes 2.

I/Z??a:gﬁis didrias da temperatura ambiente préximas a 18 °C e inferiores a 4 °C na fase de testes 3.
Data Variacdo temp. | Temp. maxima ambiente | Temp. minima ambiente
ambiente (°C) (°C)
°C)

21/05/2022 17,6 21,0 3.4
01/06/2022 3,0 14,0 11,0
07/06/2022 24 16,8 14,4
13/06/2022 17,5 18,8 1,3
30/06/2022 17,9 21,8 3,9
01/07/2022 17,6 22,1 4,5

Os efeitos das variaces na temperatura ambiente podem ser observados em ambos
os biodigestores. A Fig 16A demonstra as variacdes didrias nas temperaturas do solo e do
lodo no biol e a Fig 16B as variacdes diarias nas temperaturas do solo e do lodo no bio2,
onde se destacam as pequenas amplitudes nas varia¢Ges diarias destas temperaturas. Entre os
dias 07 e 19/05, a temperatura ambiente sofreu variagdes diarias acima de 10 °C (exceto 10
e 18/05), provocando entre os dias 18 e 20/05, variacGes diarias elevadas na temperatura do
lodo do biol (média de 0,5 °C). O bio2 refletiu essas variagdes na temperatura ambiente de
forma mais lenta e entre os dias 20 a 24/05, a temperatura do lodo deste biodigestor, sofreu
uma variagdo média diaria de 0,2 °C. Entre 20 e 29/05, a temperatura ambiente sofreu
variacoes diarias acima de 12 °C (média de 15,2 °C), e o lodo do biol, de 29/05 a 02/06,

apresentou uma variagdo media diaria de 0,5 °C. De forma semelhante ao ocorrido no periodo
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anterior, o lodo do bio2 reagiu de forma mais lenta a oscilagéo externa e apenas nos dias 03
e 04/06 apresentou variacdo de 0,19 °C.
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Fig. 16. A - Variagdes didrias das temperaturas do solo e do lodo no biol na fase de testes 3. B — Variagdes
diarias das temperaturas do solo e do lodo no hio2 na fase de testes 3.

O lodo do biol, iniciou a fase de testes 3 com a temperatura de 19,4 °C e decaiu
lentamente, com pequenas oscilagdes, para 15,6 °C na Gltima leitura efetuada (Fig. 14).
Portanto, o lodo do biol se manteve sempre abaixo da faixa mesofilica, interferindo nos
processos da DA e afetando negativamente a producdo do biogas, corroborando com as
conclusdes de Oliveira & Higarashi (2006) e Rohstoffe (2010). O lodo do bio2, iniciou a fase
de testes 3 com a temperatura de 22,3 °C e também decaiu de forma lenta para 18,4 °C na
ultima leitura do periodo. Durante todo o periodo do teste 3, o biol produziu 0,14 m?3
enquanto o bio2 totalizou 6,16 m3 (Fig. 17). Durante os 62 dias de duragéo do teste 3, o0 biol
produziu biogds em apenas 5 dias, sendo todos no més de maio, enquanto o bio2 teve sua
producdo detectada em 50 dias. Apesar disso, entre 15 e 25/06 e entre 02 e 03/07, houve
interrupgdo na producdo de biogéas no bio2. O primeiro periodo de interrupcdo pode ser

entendido em funcdo das minimas da temperatura ambiente muito baixas nos dias 12 e 13/06,
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ambas iguais a 1,3 °C, com ocorréncia de geada em ambos os dias. Este fendmeno
meteoroldgico, produziu entre 14 e 17/06, variac@es diarias entre 0,12 e 0,13 °C em todos 0s
dias na temperatura do lodo no bio2. O segundo periodo de interrupcéo de producao no bio2
pode ser explicado por grandes variacdes didrias na temperatura ambiente nos dias 30/06 e
01/07, com valores respectivamente iguais a 17,9 e 17,6 °C, provocando varia¢Ges diarias na
temperatura do lodo do bio2 iguais a 0,12 °C em ambos os dias. O maximo de producéao
diaria no bio2 durante o teste 3, ocorreu em 26/05, totalizando 0,26 m3 de biogés. Este fato
pode ser explicado em funcdo da média da temperatura maxima ambiente entre 24 e 26/05
ter atingido 25,4 °C e a média da temperatura do lodo do bio2 nesse periodo estar em 21,1
°C, ainda dentro da faixa mesofilica. O bio2 neste periodo de testes apresentou uma producao

4.400% maior de biogas em virtude da inatividade apresentada pelo biol.

de Biogas (m?)

Fig. 17. Produgdo diéria de biogas em ambos os biodigestores na fase de testes 3.

O teste 3 permitiu concluir que instalagdes de biodigestores de lona em clima
subtropical nos meses de outono e inverno necessitam de mudangas nos procedimentos e
processos para que ndo haja a inibicdo na producdo de biogas, como ocorreu com o biol.
Mesmo com temperaturas do lodo diminuindo gradativamente e permanecendo abaixo da
faixa mesofilica a partir de 26/maio e assim permanecendo até o final do periodo de coleta
de dados, o bio2 continuou sua produgdo, mas tornou-se mais sensivel as baixas temperaturas
ambiente do periodo, bem com as suas elevadas oscilagdes diérias, havendo momentos de

oscilacBes mais acentuadas e até mesmo interrupgdo na producao.



4. Concluséo

O sistema em estudo, objetivou a comparacao entre dois biodigestores de lona em
escala piloto, alimentados com esterco de vaca leiteira, em clima subtropical, com
monitoramento remoto com sensores eletronicos. O teste 1 sobre o efeito do controle passivo
de temperatura, revelou um ganho de producéo de 22,8% em comparagdo com o sistema sem
o0 aperfeicoamento. O teste 2, com o sistema de controle passivo de temperatura associado a
recirculacdo de biogas apenas no bio2, resultou em 67,8% a mais de biogas que o biol.
Durante a maior parte do periodo referente ao teste 3, houve inibi¢éo na producéo do biol e
apesar das oscilacBes e periodos de interrupcdo no bio2, este produziu 6,16 m3, o que
representou 4.400% a mais que o biol. Apesar desse valor percentualmente elevado, este ndo
representa 0 melhor desempenho do bio2. A comparacdo entre os testes realizados,
demonstra que tanto no biol quanto no bio2, a maior producéo individual de biogas, ocorreu
no testel com producdo de 5,19 m3 e 9,9 m?3 respectivamente. Analisando apenas o bio2,
constatou-se que a maior producgdo ocorreu com o sistema passivo de temperatura e a agitacéo
programada para 20 s por hora, fato que ocorreu no teste 2. De forma geral, constatou-se que
para assegurar a produgéo durante todo o0 ano, mesmo em situages com baixas temperaturas
e variacOes diarias significativas, exigira um monitoramento cuidadoso e adogdo de outros
procedimentos como o pré-aquecimento do substrato e o aquecimento do lodo no interior do

biodigestor durante o processo produtivo.
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5 CONCLUSAO GERAL

Existem desafios a serem superados, em projetos que envolvam a DA. Faz-se
necessario testar adequadamente o0 modo de agitacéo para o substrato escolhido, bem como
a busca pela otimizacdo, visando ndo apenas a producdo de biogas como também reducéo
dos gastos energéticos, operacionais e de manutencdo da planta. Em vérias situacdes, a
agitacdo intermitente mostrou-se vantajosa em relacdo aos sistemas que empregam agitacéo
constante. Faltam iniciativas, que empreguem alternativas novas a serem experimentadas no
processo, buscando a melhoria continua, como explorar mais os testes em biodigestores de 2
estagios que se mostraram promissores, ou uso da CFD para auxiliar a andlise da
fluidodindmica em situacgdes reais. O sistema em estudo, com dois biodigestores de lona em
escala piloto, em clima subtropical, demonstrou dificuldade para o inicio da producdo em
funcdo das temperaturas baixas decorrentes da estacdo do ano. No teste exclusivamente sobre
0 biol, a producio de biogas foi indetectavel no periodo. A medida que as temperaturas
externas aumentaram e o lodo atingiu a temperatura minima necessaria em ambos 0s
biodigestores houve producdo. A conclusdo do teste 1 sobre o efeito do controle passivo de
temperatura, revelou um ganho de producéo de 28,5% em compara¢do com o sistema sem 0
aperfeicoamento. No teste 2, com o sistema de recirculacdo de biogas ativado com 20 s por
hora, apenas no bio2, a vantagem deste na producéo atingiu 67,8% e no teste 3, devido a
inatividade do biol na maior parte do periodo de coleta de dados, a vantagem do bio2 atingiu
4.400%. Para assegurar a producdo durante todo o ano, mesmo em situacbes com baixas
temperaturas ambiente e varia¢fes diarias significativas, exigira um monitoramento
cuidadoso e adocdo de outros procedimentos como o pré-aquecimento do substrato e o

aquecimento do lodo no interior do biodigestor durante o processo produtivo.
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Apéndice 1

Diagrama elétrico da Unidade Central Controladora e layout da PCI fabricada para
essa finalidade.
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