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Introducéo

Relativamente ao grande volume de residuos provenientes das explorag@es agricolas e pecuarias, estes
apresentam uma carga poluente de tal forma elevada que impde a criacdo de solucfes que permitam diminuir
o0s danos provocados por essa polui¢cdo, gastando o0 minimo de energia possivel em todo o processo.

O tratamento desses efluentes pode processar-se por intermédio da fermentagdo anaerdbia (biodigestéo)
que, além da capacidade de despoluir, permite valorizar um produto energético (biogas) e ainda obter um
fertilizante, cuja disponibilidade contribui para uma rapida amortizacéo dos custos da tecnologia instalada.

A digestdo anaerobia (biodigestdo) é uma solugdo para o tratamento de dejetos organicos extremamente
utilizada no mundo. As teorias sobre a biodindmica do processo concordam que existem quatros
subprocessos na digestdo anaerébia: Hidrdlise, Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese. No entanto, as
teorias apresentam solucBes desenvolvidas para seus paises de pesquisa e aplicagdo, ficando a importacéo
desses modelos, como no caso brasileiro, prejudicado pela caréncia de concepg¢des nacionais adequadas as
relaces produtivas aqui presentes. Em 1986, a situacdo do Brasil segundo dados da EMATER, era de 7520
digestores instalados no meio rural, nimero que conferiu ao pais o terceiro lugar no mundo, tanto em ndmero
de unidades como em recursos financeiros aplicados em pesquisa e difusdo de tecnologia, sendo ultrapassado
pela China e a India. No entanto, grande parte desses digestores foram desativados. Dentre 0s motivos mais
citados para explicar a limitacdo e o descrédito na adogdo desta tecnologia, incluem a interrupcdo do crédito
rural especifico em 1985 e a falta de seriedade de algumas empresas fabricantes de equipamentos que
projetaram producGes de biogas acima das realizaveis.

Objetivo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de aquecimento e controle de temperatura em
reatores anaerébios para o desenvolvimento de bactérias atuantes na zona mesofilica (30 a 35°C) ou na zona
termofilica (55 a 65°C). O objetivo é desenvolver um sistema que mantenha a produgdo de biogas
uniformemente, independentemente da estacdo climatica ou temperatura didria. O sistema funciona
utilizando uma fracdo do biogas produzido para geracdo de energia térmica por meio da utilizacdo de um
queimador a gés, trocador de calor e serpentinas de condugdo do calor ao reator. Para gerenciamento dos
processos estd sendo desenvolvida uma rotina de trabalho que utiliza um micro controlador para
acionamento dos equipamentos por meio do processamento dos sinais coletados pelos sensores de
temperatura implantados no reator. Esta pesquisa busca o desenvolvimento de um equipamento que possa ser
utilizado tanto em sistemas rurais para efetiva reducdo da carga orgédnica quanto em equipamentos
associados a sistemas de geracdo de energia elétrica ou producdo de metano para aproveitamento dos
subprodutos da digestdo anaerobia.

Fundamentacéo Tedrica

O biodigestor consiste, basicamente, em uma camara fechada onde a biomassa (o volume de efluente de
suinos ou de bovinos produzido) é fermentada anaerobicamente, isto €, sem a presenca do ar atmosférico,
produzindo biogés e biofertilizante. Ressalte-se que o biodigestor ¢ um aparelho destinado a conter a
biomassa e o produto desta, 0 biogas. Por si s6, o biodigestor ndo produz o biogas, mas cria condi¢Ges para
que as bactérias metanogénicas que degradam a matéria organica, produzindo o gas metano, atuem sobre os
materiais organicos na producao deste combustivel.



As etapas da digestdo anaerdbia realizadas em biodigestores sdo basicamente a Hidrolise, Acidogénese,
Acetogénese e a Metanogénese.

A transformagdo da matéria organica em diversas substancias quimicas, no decurso da fermentagdo
anaerdbica, processa-se através de uma cadeia de degradacGes sucessivas devidas a diferentes tipos de
bactérias. Essencialmente distinguem-se duas fases nos processos de fermenta¢do metanogénica. A primeira
fase é uma transformacdo das moléculas orgénicas em acidos gordos, sais ou gas. A segunda € a
transformacdo destes numa mistura gasosa essencialmente constituida por metano e dioxido de carbono.

Tabela 1 — Composicao do Biogas

GAS COMPOSICAO (%)
Metano (CH,) 60-70
Dioxido de Carbono (CO,) 30-40
Gas Sulfidrico (H2S) 0,5
Outros Gases 0,1

Fonte: MORAES & PAULA (2004)

A temperatura é um fator que afeta os processos bioldgicos de diferentes maneiras, incluindo alteragdes
na velocidade do metabolismo das bactérias, no equilibrio i6nico e na solubilidade dos substratos,
principalmente os lipideos (AHRING et. Al., 2000).

Ela influencia na selecdo das espécies microbianas, por interferir no crescimento bacteriano, sendo que
o0 grau de dissociacdo de diversos compostos depende fortemente da temperatura.

Também se tem que acima da temperatura 6tima, ocorre uma queda brusca da taxa de crescimento, na
qual o decaimento comeca a prevalecer sobre a sintese.

A fracdo de sélidos organicos que é metabolizado na digestdo anaerdbia diminui marcadamente com a
temperatura inadequada, alta ou baixa.

A atividade enzimatica das bactérias depende intimamente da temperatura. Ela é fraca a 10°C e nula
acima dos 65°C. A faixa dos 20°C a 45°C, corresponde a fase mesdfila, enquanto que entre os 50°C e 0s
65°C, temos a fase termofila (AHRING et. Al., 2000). A opcdo por uma temperatura de trabalho tera de
resultar do compromisso entre o volume de gas a produzir, o grau de fermentacdo e o tempo de retengdo. Na
fase mesofila, as variagbes de temperatura sdo aceitaveis desde que ndo sejam bruscas. O mesmo ndo
acontece com a fase termdfila, onde as variacBes ndo sdo aconselhaveis. Todavia, ela permite cargas mais
elevadas e um tempo de retengdo menor, com maiores taxas de produgdo de gas (MOONIL et. al., 2002).

A temperatura ideal para a digestdo anaerdbia, situada na faixa mesofilica, € de aproximadamente 35° C.
Caso haja interesse em que esta temperatura seja mantida no interior do digestor, é necessaria, na maioria dos
casos, a utilizacdo de sistema de isolamento térmico e aquecimento. A importancia do emprego destes
sistemas baseia-se no fato que, a temperaturas mais elevadas, a velocidade de reacdo é maior, sendo
requerido um volume menor do digestor, o que afeta diretamente o custo das instalagées (MOONIL et. al.,
2002).

O tempo de retencédo varia em fungdo do tipo de biomassa, granulometria da biomassa, temperatura do
digestor, pH da biomassa, etc., mas, de modo geral, situa-se na faixa de 4 a 60 dias. Normalmente, o tempo
de digestdo para esterco de animais domésticos situa-se na faixa de 20 a 30 dias (MORAES & PAULA,
2004).

Metodologia

Foi realizado um levantamento dos modelos de digestores anaerébios desenvolvidos e aplicados no
Brasil, e, assim, constatou-se que o modelo de digestdo predominante é o descrito na Figura 1. Esses
processos utilizados tém como deficiéncia a incapacidade de efetuar uma reducéo da carga orgénica dos
efluentes a taxas proximas a 95% - 0 que adequaria aos padroes de lancamento de dejetos no meio rural. O
principal fator analisado é baixa eficiéncia de remocédo da carga organica em virtude do baixo metabolismo
das bactérias aliado a mudancas bruscas de temperatura nos reatores — visto que a grande maioria dos
digestores anaerobios instalados no Brasil se encontram na regido sul e sudeste, onde, durante pelo menos
seis meses ao ano, ocorrem grande variagao de temperatura.

Como comparativo de eficiéncia, € comumente exposto pela bibliografia que a utilizacdo de apenas um
reator para a realizacdo de todo o processo leva a predominancia da fase bioquimica da acidogénese na base
dos reatores, diminuindo a geragdo de metano, além de aumentar a producgdo de elementos corrosivos, como
0 H,S (MOONIL et. al., 2002).

Na busca da otimizacdo sobre os sistemas atualmente empregados, estd sendo desenvolvida uma
hipotese construtiva com base nos modelos empregados na Alemanha e Estados Unidos onde séo utilizados



reatores de duas fases com alimentacdo continua e tanque movimentado (Two Phase Continuously Stirred
Tank Reactor). Para isso, é necessaria a construcdo de um reator para os processos de hidrolise e acidogénese
e outro para 0s processos de acetogénese e metanogénese. A segmentacao, divisdo das etapas da biodigestao,
em reatores independentes com fungdes distintas mostra-se importantissima para melhor controle dos
processos.
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Figura 1 — Modelo de digestdo anaerobia implantado no Brasil

Resultados

Apos analise das deficiéncias apresentadas nos modelos nacionais e comparando-0s com os modelos
apresentados por Moonil et al. (2002) e Ahring et al. (2000), é proposto na Fig. 2 uma hipdtese construtiva
para reatores anaerobios onde se realizaria 0 aguecimento e o controle de temperatura.
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Figura 2 — Esquema da hipétese construtiva proposta

O modelo de digestdo anaerdbio proposto pode ser empregado em qualquer situacdo de descarga de
efluente, pois ele evita (controla) mudancas abruptas de temperaturas que afetariam as condi¢Ges bacterianas.
Essas a¢es tendem a acelerar o processo microbiano e levar a uma reducdo eficaz da carga organica e,
também, do tempo de retencdo hidraulica. Na Figura 3 podemos visualizar o croqui da hipétese construtiva.
Salienta-se que o modelo desenvolvido segue 0s conceitos construtivos dos reatores que sdo atualmente
desenvolvidos nos EUA e Alemanha, no qual a parte conica é enterrada e a parte cilindrica é disposta sobre o
solo. A vantagem desse modelo é que ele pode ser empregado na quase totalidade das propriedades rurais, na
medida em que ndo necessita de uma profundidade maior que 1,5m (um metro e cinquenta centimetros). E,
no que tange ao isolamento térmico das paredes dos digestores, mantas isolantes serdo empregadas para
reduzir a troca de calor com o ambiente, aumentando a eficiéncia da manutencgdo da temperatura interna.
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Figura 3 — Croqui esquematico da hipotese construtiva

Onde: 1, Pocilga de dejetos; 2, Tubulacdo 150mm; 3, Caixa de passagem; 4, Bomba elevagéo; 5, Reator
acidogénese; 6, Serpentina aluminio; 7, Tubulacdo movimentacdo; 8, Tubulagdo limpeza; 9, Sensor
Temperatura; 10, Microcontrolador; 11, Trocador de calor; 12, Aquecedor; 13, Gasdmetro Biogas impuro;
14, Valvula alivio pressdo; 15, Bomba adicéo inoculo; 16, Tubulagdo biogas impuro; 17, Tubulagéo biogas;
18, Sensor pH; 19, Gasémetro Biogas; 20, Medidor pH e microcontrolador; 21, Lagoa Bioferilizante.

Em relagdo aos biodigestores implantados no Brasil, propdem-se o acréscimo dos equipamentos e
acessorios expostos juntamente com a construcdo do reator de acidogénese, que apresentaria 2/40 do volume
sobre os modelos de digestores utilizados no Brasil (Fig. 1) ou 2/25 do volume utilizado na hipétese
construtiva (Fig. 2), conforme Eq. (1) para dimensionamento do reator de acidogénese.

TRH

V., =—T %V 1
ra TRHrm rm ( )

Onde: V., volume do reator de acidogénese; TRH,, tempo de retencdo hidraulica do reator de
acidogénese; TRH,,, tempo de retencdo hidraulica do reator de metanogénese; e, Vim, volume do reator de
metanogénese.

A Figura 4 apresenta detalhes do sistema de aquecimento e controle da temperatura desenvolvido neste
projeto para qualquer tipo de reator anaerdbio.

Figura 4 — Detalhes do sistema de geracéo de energia térmica pelo aproveitamento do biogas com maior teor de H,S.



O biogas da 1° Etapa de digestdo, oriundo de processo predominantemente de acidogénese, possuli
maior teor de H,S (Gas Sulfidrico), tendo restritas suas aplicagdes nobres pela elevada corrosividade. Mas,
em queimadores apropriados, conforme se esta sugerindo nas Fig. 3 e Fig. 4, esse biogas poderd gerar
energia térmica e ser aproveitado no aquecimento e manutencdo da temperatura da 1° e 2° Etapa da digestéo,
viabilizando tanto a biodigestdo mesofilica quanto a termofilica, nas quais, por meio de pré-programacées
definidas em um microcontrolador, pode-se manter a temperatura do reator entre (30-35°C ou 55-65°C).
Ajustando-se a finalidade pretendida pelo produtor rural.

O aquecimento ndo s6 é crucial para a garantia dos processos de digestdo anaerdbia, mas, no caso da
biodigestdo termofilica, também garante a esterilizacdo do efluente animal, eliminando patégenos e
reduzindo a carga organica para atender aos limites de lancamentos.

Para aquecimento e controle da temperatura, € necessario o controle das descargas dos efluentes na 1°
Etapa e a medicdo da sua temperatura de entrada. Como o objetivo deste projeto é a utilizacdo dos
biodigestores com eficiéncia em todas as estacdes do ano, foi empregado o valor de 15°C para o efluente de
entrada no processo (simulando temperatura de inverno) e de 63°C para o efluente remanescente no reator de
acidogénese (simulando uma taxa de ineficiéncia de medi¢do sobre os 65°C pretendidos), com a quantidade
de descargas variavel para se ajustar e evitar uma variacao abrupta das condi¢Ges de digestdo do reator.

Tomando por base a primeira Lei da Termodinamica (Eg. 2), sendo Q=energia, tem-se:

Qcedido = Qrecebido 2

Considerando-se que nenhum trabalho é empregado na homogeneizagdo do efluente de entrada (indice
2, agua fria) com o residente no reator de acidogénese (indice 1, agua quente), tém-se a Eq. 3. na qual: m,
vazdo em massa (litros/h); c, calor especifico (Kcal/Kg°C); t, temperatura em °C, e como c1=c2, uma vez
que, para efeitos praticos, trata-se do mesmo liquido, temos que:

MLCI(T,1—Tf) = m2 c2(Tf —T;2)
MLT,1+m2T; 2 = (ml+m2)Tf ®3)

Onde: m1= volume de efluente quente no reator de acidogénese (Vera); Til= temperatura do efluente no
reator de acidogénese (Tgra); Mm2= volume de efluente da descarga de entrada (Ver); Ti2= temperatura
efluente entrada (T); Tf=temperatura da mistura (Tmis); m1+m2= volume do reator de acidogénese (Vga).

Substituindo os valores das temperaturas dos efluentes de entrada e do reator, temos:

63Vepa +1Vee =Thist XVira

63Vera —1Ver
Vea

T (4)

mist —

A Equacéo (4) apresenta o controle do fluxo de entrada do efluente no reator com o céalculo da
temperatura do efluente homogeneizado ap6s a descarga para processos termofilicos, devendo salientar que a
temperatura de mistura (T;s)) ndo deve ser inferior a 55°C, 0 que afetaria a colénia de bactérias instalada.

Para processos mesofilicos, basta substituir o valor da temperatura do efluente no reator de acidogénese
(Tera) de 63 para 35°C, sendo que o valor da temperatura de mistura (T;s) N80 deve ser inferior a 30°C.

Em relacdo ao dimensionamento do sistema de aquecimento, foi tomado por base a eficiéncia de um
aquecedor a biogas (CH, > 65%, com PCI de 5500 Kcal) no qual a eficiéncia do queimador é de 93% sobre o
PCI do biogas. Utilizando o volume do reator de acidogénese (V;.) Eg.(1), deve-se buscar determinar quantas
descargas diarias sdo necessarias para que o volume de efluente da descarga de entrada (Vgr) injetado nos
biodigestores mensurado na Eq. (4) ndo provoque reducdo além da indicada pelo processo.

Dessa forma, para quantificar a quantidade de descargas diarias a serem realizadas (Qgesc), devemos
efetuar a razéo entre o volume de dejetos produzidos na pocilga (V) € 0 volume de efluente da descarga de
entrada (Ver), sendo determinado pela Eq. (5).

(®)



Com a determinacdo da totalidade das descargas diarias a serem realizadas, podemos determinar o
intervalo de horas entre as descargas (Intgsc), pela razdo entre a quantidade de horas diarias (Hgiarias) € @
guantidade de descargas (Qgesc), EQ. (6).

Hy.:
Intdesc: diarias (6)

desc

Apos, pode-se calcular a quantidade de biogés por hora (Nm3.biogas/hora) a ser consumida para a
manutencdo da temperatura ideal do sistema pela determinacdo da quantidade de energia por hora (QEora,
°C/hora) que deve ser fornecido ao reator de acidogénese — que é verificada pela razdo entre a diferenca de
temperatura do efluente no reator de acidogénese (Tgra) , 63°C para termofilicos e 35°C para mesofilico, e a
temperatura da mistura (Tnist), pelo intervalo entre as descargas (Intges)— multiplicado pelo volume do reator
de acidogénese, pela eficiéncia de conversdo da energia por normal metro cubico de biogas pelo queimador
(Efy) e pela razdo entre do poder calorifico inferior medido do biogas (Ppio) € Pmedgio (5500 Kcal/Nm3, valor
médio do biogas para calculo da eficiéncia), Eq.(7).

°C Nm3biogas/ hora = Tera ~Tmist xVga x Ef x Poio_ )

ntdesc medio

Pode-se determinar por meio das equacGes acima expostas um maior controle sobre as subetapas dos
reatores anaerdbios através do gerenciamento da temperatura dos mesmos.

Seu grau de aplicacdo esta restrito a verificagdo dos resultados em um prot6tipo. Contudo, verifica-se
grande potencial de sustentabilidade pela possibilidade de aumento dos processos metabolicos da digestdo, o
que levaria a adequacdo aos padrdes ambientais de lancamento do biofertilizante gerado, além de agregar
valor as atividades de producéo de suinos e bovinos leiteiros pela possibilidade implantagdo de sistemas de
geracao de energia elétrica que possuiriam fornecimento constante de biogas.

Concluséo

Os biodigestores anaerdbios aceleram a degradacao de residuos organicos e devem ser implantados para
aprimoramento das técnicas produtivas no meio rural sobre processos que degradem poluentes produzidos
pelas atividades humanas.

O sistema proposto, aparentemente mais complexo que o atualmente empregado, na verdade apresenta
sistemas de controle e acionamentos de simples implantagdo, operacdo e manutencdo. Seus materiais,
ferramentas e acessorios sdo de fabricacéo e rede de garantia nacional.

Como sugestdo a novos trabalhos, sugere-se: a modelagem de um digestor para cama de frango; e o
desenvolvimento de um software de gestéo.
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