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RESUMO: A suinocultura movimenta a economia brasileira de maneira significativa,
entretanto, € uma atividade de elevado potencial poluidor. Dentre os métodos de tratamento dos
efluentes produzidos destaca-se a digestdo anaerdbia, uma vez que além de tratar o residuo,
ainda proporciona a geragdo do biogas, um subproduto de alto valor agregado, por ser uma
fonte renovavel de energia. A digestdo anaerdbia é influenciada pelas condic¢Ges climaticas
locais, de modo que variacGes de temperatura podem interferir na eficiéncia do tratamento. O
objetivo deste estudo foi avaliar a potencializacdo da producdo de biogas em biodigestores
lagoa coberta por meio do aquecimento de dejetos suinos a partir da recuperacdo de energia
solar. A area de estudo foi uma suinocultura em Teixeiras-MG. O sistema foi desenvolvido por
meio de modelagem e simulacéo utilizando o software Energy-Plus. O estudo demonstrou que
a instalacé@o de 7 painéis solares promoveria a elevacdo da temperatura do efluente de 23 para
30 °C, produzindo 782 m3d™* de biogas, um aumento de 52,1 m3 d* em relag&o ao cenario sem
aquecimento. Conclui-se que o emprego da energia solar € uma alternativa relevante para
otimizar a producéo de biogés.

PALAVRAS-CHAVE: aquecimento de efluentes, energia solar, suinocultura

SOLAR ENERGY AS AN ALTERNATIVE SOURCE OF HEATING OF COVERED
LAGOON BIODIGESTERS FOR BIOGAS PRODUCTION

ABSTRACT: Pig farming moves the Brazilian economy significantly, however, it is a highly
polluting activity. Among the methods of treatment of effluents produced stands out anaerobic
digestion, which in addition to treating the manure, still provides the generation of biogas, a by-
product of high added value, because it is a renewable source of energy. Anaerobic digestion is
influenced by local climatic conditions, so temperature variations can interfere with treatment
efficiency. The aim of this study was to evaluate the increase in biogas production in covered
lagoon biodigesters through the heating of swine waste using solar energy as a heating source.
The study area was a pig farming in Teixeiras-MG. The system was developed through
modeling and simulation at the Energy-Plus software. The study showed that the installation of
7 solar panels would promote an increase in effluent temperature from 23 to 30°C, producing



782 m3 d* of biogas, 48 méd™ more than the unheated scenario. It is concluded that the use of
solar energy is a relevant alternative to optimize biogas production.

KEYWORDS: effluent heating, solar energy, pig farming

INTRODUCAO

A suinocultura é uma das principais atividades econdmicas do Brasil, uma vez que a carne suina
é uma importante fonte de proteina animal (AMARAL et al., 2019). A suinocultura brasileira
apresentou, no ano de 2020, um aumento de 11,4% na producdo nacional em relacdo ao ano
anterior de acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Em
adicdo, segundo a Associacdo Brasileira dos Criadores de Suinos (ABCS) o Brasil se
consolidou como 4° maior produtor mundial em 2019, com uma producao da ordem de 4,117
milhdes de toneladas. No entanto, a atividade suinicola apresenta alto potencial poluidor
(COSTA; MARVULLI, 2020) devido a grande quantidade de residuos produzidos pelos
animais, assim como sua elevada carga organica.

O manejo inadequado dos dejetos gera grande impacto ambiental negativo ao meio ambiente,
tal como a contaminagdo de cursos d’agua, presenga de microrganismos causadores de doencas,
além da degradacdo da qualidade ambiental (LIMA et al., 2020) sendo evidente a busca por
alternativas para a gestdo dos residuos (AMARAL et al., 2019).

Dentre as alternativas de tratamento destaca-se a digestdo anaerdbia, a qual consiste na
decomposicdo de matéria organica pela acdo de microrganismos na auséncia de oxigénio. A
digestdo anaerdbia tem sido amplamente empregada para o tratamento dos dejetos suinos no
Brasil em especial por meio de biodigestores lagoa coberta (BLCs), configuragdo que se destaca
pelos menores custos de construcdo e operacdo (SILVA; TREVISAN, 2019). Em adi¢édo, 0s
BLCs sdo construidos em trincheiras de formato trapezoidal invertido e impermeabilizados com
geomebrana de PVC ou PEAD (ANDRADE, 2018); em sua cupula o biogas produzido é
armazenado.

Destacam-se o0s potenciais beneficios advindos da recuperacdo dos subprodutos em sistemas
anaerobios, seja pelo uso do biogas como fonte de energia (térmica e/ou elétrica) e o efluente
tratado (digestato) como fertilizante. A eficiéncia na degradacdo da matéria organica nos BLCs
é dependente de condigcdes operacionais, em especial a temperatura, pH do meio, carga
organica, tempo de retencao hidraulica e atividade microbiana (KUMAR et al., 2020), de modo
que o comprometimento de alguns desses fatores pode ocasionar redu¢édo da producéo de biogas
e da eficiéncia do tratamento. De acordo com Deng et al. (2014), o funcionamento desses
reatores possui grande influéncia das condic¢bes climaticas locais, de modo que reduzidas
temperaturas em seu interior podem comprometer o processo de degradacdo da matéria
organica. Estudos demonstram que o potencial de producdo de metano em um biodigestor é
dependente da temperatura e que suas flutuagdes afetam significativamente a producdo do
biogas (MAKAMURE; MUKUMBA; MAKAKA, 2021).

Chernicharo (2007) indica a faixa mesofilica (20 - 45 °C) como sendo a mais favoravel para a
degradacdo da matéria organica pela via anaerobia. Souza et al. (2005) ao estudarem a
otimizacao da producdo de biogés através de dejetos suinos demonstraram que as temperaturas
de 35 e 40°C favoreceram a partida dos biodigestores e resultaram em uma maior producéo
acumulada de biogas. Deng et al. (2016) utilizando biodigestores em escala laboratorial,
encontraram o pico da producédo de biogas do sistema com a temperatura de 35°C. Sousa et al.
(2019) estudando uma granja de suinos na zona da mata mineira avaliaram que a temperatura
do efluente em tratamento nos BLCs variou entre 20,6 e 26,6°C, de modo que independente da
época do ano, o valor do efluente em degradacédo esteve abaixo da temperatura 6tima para a



faixa mesofilica, da ordem de 30°C (YADVIKA et al., 2004). Preconiza-se que 0 aquecimento
dos dejetos pode elevar a producdo de biogas, assim como reduzir o TRH, eliminar patégenos
e garantir a estabilidade da producdo de gas durante o ano (MAKAMURE; MUKUMBA,;
MAKAKA, 2021). Sendo assim, alternativas tém sido propostas com o intuito de permitir o
aquecimento do efluente em suinoculturas.

As fontes de energia mais favoraveis sao aquelas que garantem estabilidade térmica e a redugédo
de oscilagOes de temperatura ao longo do tratamento. A partir destas premissas, a energia solar
destaca-se, devido aos altos indices de radiacdo solar no territério brasileiro, além de favorecer
a reducdo do consumo de combustiveis fosseis, potencializar a producdo de biogas pela
otimizagdo operacional dos BLCs e ser uma fonte inesgotavel de energia (KARIMOV; ABID,
2012). O objetivo deste estudo foi avaliar a potencializacdo da producdo de biogds em
biodigestores lagoa coberta por meio do aquecimento de dejetos suinos a partir da recuperacdo
de energia solar.

MATERIAL E METODOS
Local de estudo

O estudo foi realizado em uma suinocultura localizada no municipio de Teixeiras-MG, na zona
da mata mineira. A granja funciona com o confinamento dos suinos em ciclo completo, indo
do nascimento ate a terminagdo. A unidade possui em media 10.819 animais. O sistema de
tratamento de dejetos é composto por dois BLCs operando em paralelo, com vazdo media de
entrada de 102,3 m3.d"%, volume (til unitario de 1.250 m3 e tempo de retencgo hidraulica (TRH)
estimado de 24,5 dias.

O biogés produzido alimenta um motogerador modelo GMWM120 para producdo de
eletricidade utilizada em beneficio da granja. O monitoramento do sistema foi realizado em
termos de temperatura da biomassa residente (interior do BLC) e caracteriza¢do do efluente
para o periodo de set./2018 a ago./2019. Os dados de temperatura foram obtidos continuamente
a cada 30 segundos por meio de sensores instalados na granja e transferidos para um data
logger.

Em adicdo, amostras de efluentes foram coletadas semanalmente na entrada e saida dos
biodigestores e analisadas em termos de SV e DQO conforme metodologia indicada na APHA
(2017). A determinacgdo da composi¢do do biogas em termos de metano foi realizada a partir de
coletas semanais de biogas, com analises realizadas em um analisador de gas (Analisador de
Gés Infravermelho Online, modelo Gasboard, n°® 3100). A Figura 1 apresenta o sistema de
tratamento de residuos da granja, bem como a localizacdo dos sensores de temperatura da
biomassa residente (1), do solo (2) e dos pontos de coleta.

Sensores de temperatﬁra: 1- biomassa residente; 2- Solo
FIGURA 1. Croqui do sistema de tratamento dos efluentes da suinocultura



Sistema de aquecimento

A Figura 2 apresenta o sistema de aquecimento proposto para o efluente da suinocultura a partir
da energia solar. O sistema é composto por uma caixa d"agua para armazenamento da agua a
ser aquecida (1) e painéis solares (2) que recebem a agua fria e promovem o seu aquecimento
por meio da energia solar. O fluido apds aquecido é bombeado até o painel radiante (3), no
interior de um tanque de equalizacdo (4). O efluente de entrada aquecido € direcionado para o
biodigestor (5), a fim de avaliar as consequéncias do aumento da temperatura na otimizacéo da
producdo de biogas.

FIGURA 2. Fluxograma do sistema de aquecimento conectado ao biodigestor.

O sistema de aquecimento opera a partir da fonte de calor (energia solar), que promove o
aquecimento da agua. Em seguida, a &gua flui por um cano e € bombeada até o painel radiante,
onde ocorre a troca de calor com o efluente no interior do tanque de equalizagdo. Apds a troca
de calor, a 4gua fria retorna para a fonte de calor para reiniciar o processo. A Figura 3 apresenta
0 esquema das conexdes empregadas no modelo. As linhas vermelhas representam os canos
que transportam a agua quente e as linhas azuis representam o0s canos que transportam a agua
fria. Os pontos representam as conexdes ou nés de ligacao entre os componentes do sistema.

Fonte de calor
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FIGURA 3. Diagrama do ciclo de operacédo do sistema de aquecimento

A modelagem matematica foi utilizada para simular o sistema de aguecimento e obter a
quantidade de painéis solares (n) para atingir a temperatura de 30°C, correspondendo a faixa
mesofilica da digestdo anaerdbia, na qual os microrganismos sdo mais ativos, culminando na
otimizacao do processo de tratamento e producdo de biogéds (YADVIKA et al., 2004).

O desenho do sistema de aquecimento e do biodigestor foi desenvolvido no software SketchUp
(versdo 17.2). A modelagem e simulagdo foram realizadas usando o software Energy-Plus
(versdo 8.7) e o plugin Legacy Open Studio. Considerou-se o solo saturado ao redor do
biodigestor, por representar um cenério critico para a manutencdo da temperatura da biomassa
no interior do biodigestor (VAZ, 2019). Os dados climatoldgicos requeridos para simular o
sistema de aquecimento foram extraidos dos Dados Climéticos de Vigcosa (Minas Gerais -
Brasil), uma vez que a estacdo meteoroldgica fica préxima da area rural de Teixeiras,



representando o clima da regido. O arquivo climatico compativel com a extensdo do programa
de simulagdo foi obtido da péagina do Laboratério de Tecnologias em Conforto Ambiental e
Eficiéncia Energética (Latecae) do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal de Vicosa (LATECAE, 2020). A localizacdo da area de estudo foi obtida através das
coordenadas geograficas do local. A temperatura do solo na simulacdo foi obtida através do
sensor; as propriedades fisicas e térmicas dos materiais que compdem o sistema, assim como
informac6es dos paineis solares e do painel radiante foram obtidos a partir de literatura e do
periodo de execucdo da simulacéo.

A producéo de metano advinda dos BLCs na condicdo atual (sem aquecimento) e proposta (com
aquecimento) foi estimada a partir do modelo matemaético de Chen-Hashimoto (1983), sendo
este 0 modelo mais indicado para a estimativa da produgéo de biogas em BLCs (OLIVEIRA,
2006 e LOPES et al., 2021). O modelo matematico para a predi¢do da producdo de metano é
apresentado nas EquagOes 1 - 4.

B=Box[1- (K= (umx TRH-1+K))] (1)
K = 0,6 + 0,0006¢(0,1185 X SV) (2)
um=0,013 T — 0,129 (3)

QCH4 =B x Qaflx SV
(4)
em que,
B = producio de metano, m® CHas kg™ SV;
Bo = rendimento final do metano, 0,36 m® CHa4 kg* SV;
K = constante cinética;
KM= crescimento especifico maximo de microrganismos, d*;
T = temperatura da biomassa residente, °C;
TRH = tempo de retencdo hidraulica, dias;
SV = teor de solidos volateis no efluente de entrada, kg SV m;
Qan = vazao de entrada dejetos, m3d? e
Qcha = producio de metano, m3 CHa d™.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Monitoramento operacional dos biodigestores lagoa coberta

A Figura 4 apresenta os resultados do monitoramento para o periodo de estudo em termos de
SV no efluente de entrada, DQO na entrada e saida do sistema e temperatura da biomassa
residente.

O valor médio de SV no efluente de entrada para o periodo monitorado foi de 15,4 g.L™%, valor
abaixo que o valor reportado por Chen (1983) - 31,5 g.L ™. Os valores médios de DQO na
entrada e saida dos BLCs foram de 29,1 g.L" e 21,4 g.L, respectivamente, indicando uma
eficiéncia média de remocdo de 26,5%. A eficiéncia de degradacdo de DQO esteve abaixo da
reportada na literatura para BLCs - 43 a 90% (VIVIAN et al., 2010; STIVAL et al., 2017). Para
0 periodo monitorado a temperatura da biomassa residente variou de 21,0 a 26,7°C (Figura 4),
estando abaixo da temperatura étima para o processo anaerobio mesofilico, o que sugere que 0
emprego de fontes de energia poderiam ser uma alternativa para o incremento da temperatura,
assim como no incremento da eficiéncia de degradacdo da matéria organica.
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FIGURA 4. Resultados do monitoramento de SV, DQO na entrada e saida do sistema e
temperatura da biomassa residente

A Figura 5 apresenta os dados de producdo de biogéas e de metano para o cenario atual. A
producdo média de biogas sem o sistema de aquecimento foi da ordem de 730,3 mé.d. Em
termos de producdo volumétrica de biogas por animal, os valores obtidos variaram de 0,03 a
0,10 M3piogss.animal™.d ™. De forma geral, a producéo unitaria de biogas por animal foi menor
que a indicada por Silva et al. (2018) - 0,10 m3iogss.animal™.d?, o que reforca o interessante na
busca de alternativas para potencializar a producéo de biogas, 0 que se prop8e via agquecimento
do efluente pela energia solar.
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FIGURA 5. Producdo de biogas e de metano para a granja monitorada - cenario atual (sem
aquecimento.

Para o periodo monitorado a taxa de conversdo de matéria organica degradada na forma de
biogas variou de 0,5 a 3,0 MBiogss.KJDQOremovica >, €M consonancia com a reportada por Duda
et al. (2015). Prado et al. (2010) ao avaliar a degradacdo de agua residuaria do café em reator
UASB (escala laboratorial) com temperaturas variando de 22,5 a 26,4°C observaram valores
médios de 0,58 MBpiogas.KJDQOremovida ™.



Proposta de aquecimento do efluente através da energia solar

A Figura 5 apresenta a relagdo entre a temperatura da biomassa residente, producédo de biogas
e nimero de paineéis solares. De acordo com o0s resultados, a proposta de aquecimento do
efluente pelo aproveitamento de energia solar poderia atingir a temperatura no efluente de 30°C
pela instalacdo de 7 painéis solares, apontando um potencial de producdo de biogas de 782,4
m2.d, o que corresponde a um incremento de 7,1% na producao de biogas com esta alternativa
de aquecimento para a temperatura 6tima da faixa mesofilica.
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FIGURA 5. Relacdo entre a temperatura da biomassa residente, producéo de biogas e nimero
de painéis solares.

Observa-se que a instalacdo de sucessivos painéis solares incrementa a producdo de
metano/biogas, devido ao aumento da temperatura do efluente através do seu aguecimento via
energia solar. No entanto, nota-se um aumento significativo até a instalacdo de 7 painéis, a
partir disto, 0 ganho de temperatura e a producdo de biogas mostram-se insignificantes em
comparacao ao elevado numero de painéis que seriam necessarios.

Os coeficientes de correlagdo (R2) para o numero de painéis versus producdo de biogas e
temperatura da biomassa residente foram elevados (0,9765 e 0,9966, respectivamente), o que
destaca as relagdes de ajuste entre essas variaveis, ressaltando sua dependéncia e alto nivel de
correlacao.

Estima-se que os 52,1 m3d de biogas excedente gerado pela proposta futura de aquecimento
seriam suficientes para produzir um adicional de 69 kwWh.d no motogerador instalado na
granja, considerando uma eficiéncia de conversao de 33%.

Dong e Lu (2013) utilizando energia solar para aumentar a eficiéncia da digestdo anaerébia em
uma suinocultura na China obtiveram um incremento na producdo de biogas de 11,2%,
resultados convergentes com o presente estudo. O impacto na producdo de biogas em
biodigestores a partir do aquecimento pela energia solar também foi reportado por Axaopoulos
e Panagakis (2003) na Grécia e Chen e Qim (2014) na China.

Em estudo realizado na Turquia foram abordadas as usinas de biogas aquecidas com energia
solar, calculando-se a quantidade de biogas produzido anualmente com e sem sistema de
aquecimento solar. Os resultados apontaram que o potencial de producdo de biogas seria
aumentado com a proposta de aquecimento do efluente (KOCAR; ERYASAR, 2007).



CONCLUSOES

Diante do apresentado neste trabalho, conclui-se que a recuperacdo de energia solar é uma
alternativa promissora para o0 aquecimento de efluentes de suinocultura. Nota-se que o
incremento na temperatura do efluente a partir da recuperacdo de energia solar favorece o
melhor desempenho da comunidade microbiana no interior do reator e, consequentemente,
maior producdo de biogés. O biogas é considerado uma fonte interessante de energia, além de
aprimorar a sustentabilidade energética nas granjas devido a recuperacao de recursos.
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