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RESUMO

A presente pesquisa trata do estudo de biodigestores de batelada mantidos a diferentes temperaturas,
visando analisar os niveis mais favoraveis a producdo de biogas e a degradacéo de solidos totais e
volateis de esterco bovino. A temperatura mais adequada obtida em laboratdrio (31°C ) foi aplicada em
um biodigestor rural modelo indiano, com Edencapacidade, a fim de se verificar seu desempenho.
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EFFECT OF TEMPERATURE ON THE PERFORMANCE
OF BIODIGESTERS WITH COW MANURE

ABSTRACT

The current research focus on the study of batch biodigesters, maintained at different
temperatures, to analyse the most adequate levels for biogas production, total and volatile solids
degradation of cow manure. The most adequate temperature obtained in laboratory (31°C ) was applied
to a indian rural biodigester with 1 eapasity in order to verify its performance.
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INTRODUC}AO Com o objetivo de se racionalizar o uso de energia e dos
recursos naturais, protegendo o meio ambiente e desenvolvendo

Apesar da crescente modernizacdo da atividade agropecu@f§oducao, o emprego da biodigestao no meio rural vem sendo
udado por exercer papel de sistema ecologicamente

brasileira, os niveis de poluicdo, a m& utilizagdo de reser entavel que recicla a matéria e a enerdia. reproduzindo o

naturais e os custos energéticos também vém aumentand&.C e etida?nente de forma a ofimizar os r%cﬁrsops

pais. Cada vez mais fertilizantes sdo importados e aumentd pet = s . Lo
biodigestdo anaerdbia consiste na fermentagdo com

degradacédo de recursos e solos brasileiros. N A ; 20 . P
Pode-se perceber, também, um crescimento do desejo?JEENcia de oxigénio de dejetos animalis, plantas e lixo (domestico

criacdo de uma sociedade rural auto-suficiente que prodifz4TPanc) atraves de bactérias anaerobias que sintetizam a

praticamente tudo que se requer para cobrir as necessiddgggra organica transformando-a em m,etano e dioxido de

materiais, sobrando excedentes suficientes para serem vendf@80no. principais componentes do biogas.

ou trocados por recursos essenciais que faltam ao sistema o#t realizacéo e a eficiéncia da biodigestao dependem de

que devam vir de fora. condi¢@es especificas de operac¢édo, como temperatura e pH do
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meio, tipo de substrato usado no processo, concentracdo de MATERIAL E METODOS
sélidos e periodo de retencdo da biomassa no biodigestor, dentre
outros. Experimentos com biodigestores e gasémetros de bancada

Com relagdo ao pH, Fulford (1988) cita que o nivel ideal € Nos primeiros testes realizados no Laboratério de
entre 6 e 8. No inicio do processo, a formagéo de acido organiesmodindmica e Energia da Faculdade de Engenharia
pode reduzir o pH para menos que 7. Entdo, as bactérggicola da UNICAMP, foram utilizados nove biodigestores
metanogénicas comecam a transformar acidos em produdésbatelada, com capacidade de 15 litros cada um, acoplados
gasosos e o pH retorna a um nivel préximo do neutro. EBAS Seus respectivos gasometros. A biomassa foi de esterco
condicbes de alta acidez, recomenda-se a adigco RRYINO, com umidade préxima a 20%, preparada na proporgao
modificadores de pH para aumentar a produgio de metano.de 1 (esterco) : 3 (agua). .

Quanto a temperatura, o processo pode ocorrer numa faixaCada grupo de trés biodigestores foi imerso em tanques
de 10°C a 60°C, de acordo com o tipo de bactéria: bactéﬁ%‘te”do agua a temperatura controlada por resisténcias e

criofilicas, que atuam a temperaturas inferiores a 20°C, bacté}A%lrgnostatos, exceto aqueles submetidos a 'Femperatura amb|e£1te.
S temperaturas estudadas foram a ambiente, 35, 45 e 55°C.

mesofilicas, a temperaturas entre 30 e 40°C e bactérjas . . .
" o ara medicdo das temperaturas ambiente, dos tanques com agua
termofilicas, entre 45 e 60°C. ; o
e interna em todos os reatores, contou-se com o auxilio de um

Conforme Gautz & Liu (1996) quando ha acrescimos rB‘f:,ltalogger marca COEL modelo Cl/6-J e de termopares do tipo

temperatura as reacdes biolégicas se processam muito ! |§eCo).
rapidamente, resultando_em uma operacao mais efici_ente e temPgm testes mais recentes e contando-se com um sistema de
de retencéo menor. Dois niveis de temperatura 6timos pargedisicso automatica dos dados de biogas produzido, a biomassa
digest&o anaerdbia foram estabelecidos. Para a mesofilica, a fapf@zada para cada biodigestor foi de 5 litros de 4gua e 5 litros de
de temperatura situa-se entre 30 a 37°C e, para a faixa termofiliGaerco. Neste experimento, a temperatura foi controlada por
a temperatura ideal é de cerca de 50°C. termopares conectados a um aparelho de leitura marca COEL
Segundo Craveiro (1982) a necessidade de controle (@¢ostrador digital com 1°C de precis&o). Verificou-se a eficiéncia
temperatura e alto custo de energia para manutencdodda biodigestores considerando-se a producdo de gas obtida e
temperatura limitam o processo termofilico, porém a altadegradacéo de sélidos na biomassa.
temperatura requerida para a biodigestdo termofilica ndo é Todos esses biodigestores seguem o modelo desenvolvido
considerada desvantagem no caso dos residuos organigelgd CESP e assim como os gasdmetros, foram feitos em PVC.
rejeitados a altas temperaturas, como a vinhaca que saiQgagasometros (Figura 1) possuem pequena abertura vertical
destilaria de &lcool a aproximadamente 80°C; neste caso, é vidgtral em acrilico, com escala para leitura dos niveis da agua e
0 processo da biodigestéo na fase termofilica. Assim, poder-s€dscampanula de gas, que permite calcular o volume total de
dispensar o aquecimento da biomassa e, usando-se isolamBiAgas em cada gasometro. o _
térmico adequado, minimizar a energia necessria para manter §Ss'm' 0 volume total de biogas produzido por cada
temperatura do processo. iodigestor é calculado como segue:

A importancia da biodigestdo anaerdbia esta na reducac

poluicdo causada pelos residuos animais e vegetais, elimine I
das ervas daninhas e de bactérias causadoras de doenca
aproveitamento do efluente do biodigestor como biofertilizan = HIl
estabilizado e conseqiiente diminuicdo dos custos c« I R
fertilizantes, eliminacdo de maus odores e moscas ¢ Higua
tradicionais esterqueiras e producdo de biogas, com diver T T
aplicacdes na producdo agropecudéria. .
L . : — ATl
Dentre os fatores que mais dificultam hoje, no Brasil, =

difusédo da obtencdo dessa forma de energia em propriede
rurais, o custo com a construcao dos biodigestores é o princi%m, R - .
. o L ~ . igura 1. Esquema do gasémetro mostrando os niveis de agua
assim, para viabilizar a biodigestdo como tecnologia para (?NA) e de gas (NG)
saneamento e fonte alternativa energética, € necessaria a
otimizag&o do processo, acelerando-o e diminuindo o tempo deO volume de gas VG (no interior da campanula é dado
retencdo do material dentro do biodigestor reduzindo, degiar:
modo, o seu tamanho e, portanto, barateando os custos de VG =M Hégua) LA Q)
implantagcdo do processo.
Buscando-se novas formas sustentaveis de alimenta€i® que, Hrepresenta a diferenca entre os niveis superior, do
mundial, aproveitamento de detritos e modelos de produgéo gasometro e da agua, na parte externa (i), &a diferenca
gue todos 0s seres vivos estejam em total simbiose e harmo®iidle 0s niveis da agua, externo e interno ao gasometro (m) e A
o desenvolvimento de pesquisas relativas a biodigestao rfta@ area transversal do gasometrd);(assim, tem-se que:
vem adquirindo maior importancia. Assim, este estudo visou
identificar os niveis de temperatura mais favoraveis a um
desempenho satisfatério de biodigestores.

H,=NG - NA
A, = (3,14.(7,5)/4 = 44,2 crfF 44,2.16 ¥



Héguaé obtida através de: de multivibradores monoestaveis (um para cada gasémetro)
baseados no circuito integrado 555 e cujas constantes de tempo

P= d.gé.gla|a+ P X (2) foram ajustadas para cerca de 15 segundos.
O gés produzido pelo biodigestor € armazenado no interior
P=(W-E)/AP, X (3) do gasOGmetro; com isto, a campéanula de gas é deslocada e, ao

atingir uma altura predeterminada, aciona o interruptor mecanico

onde: P € a pressdo interna do gasometro (kPajleBigna a fixado na parte superior do gasémetro e, com o contato, um
presséo atmosférica (atm); d é a densidade da 4gua (1069 kg.ginal é enviado ao circuito de temporizagdo, que 0 mantém ativo
g corresponde a aceleragéo da gravidade (9;8;Ws2 0 peso por quinze segundos aproximadamente (tempo suficiente para
do gasdmetro, incluindo o peso de suas partes em PVC eeasvaziar o gasémetro, com alguma folga). Esse sinal € enviado a
ferro; E significa o empuxo devido ao volume deslocado pgidaca de relés, que controla a abertura e o fechamento das

parte imersa do gasémetro; e x é o fator de transformacao dewaftvulas solendides, simultaneamente lido pela placa de
para kPa (101,325). aquisicdo dos dados, onde é processado pelo programa de

Igualando-se (2) e (3) tem-se: controle.

Basicamente, o programa de controle conta 0 nimero de

Hégua: [(g/A).(m—d.A.(H-H))/[(d.g.A,—d.g.A)A))] esvaziamentos de cada gasdmetro num intervalo de tempo,
registrando o dia e a hora em que ocorreram. Conhecendo-se a

S&o dados: capacidade de armazenamento de cada gas6metro, calculada
m (massa do gasdmetro) =720, W=m.g pela férmula j& mencionada, pode-se determinar o volume total
H (altura do gas6metro) = 50,5:1n E=d(HO).g.V (PVC imerso) de gas produzido.
H, (parte do gasémetro imersa na agua)V (volume de PVC imerso) =H A, Com a produgéo de gas dos trés biOdig'e_Store_S q,u_e atuam
Hy= H — (NG — NA) — Hgun numa mesma temperatura_, _calcula—s,e a média aritmética entre
elas, obtendo-se a produtividade média em cada temperatura
Portanto, calcula-se t: num determinado intervalo de tempo.

Com essas informag0fes, pode-se avaliar a temperatura em
Hégua: [(9.8/44.2.1(7).(720.103—1000.4.4.16.(50.5.16?—_H71)1 que a producdo de biogas é maior.
[(1000.9,8.44,2.16-1000.9,8.4,4.18)/ 44,2.10)

Experimento com biodigestor modelo indiano de 10tn

H,.=12,51.16 +11,1.16.H, Nesta parte do experimento utilizou-se um biodigestor
metélico, modelo indiano, com capacidade de*18ristente no
Da equagéo (1) encontra-se entéo: Campo Experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da
UNICAMP. A instalagdo do biodigestor metalico foi realizada
VG=(H+H, ) A em area préxima a um estabulo para fornecimento do esterco;

além do estabulo, ha um sistema de escoamento para a caixa de
VG =(12,51+111,1.(NG - NA)) . 44,2510 (4) entrada que alimentara o biodigestor e uma caixa de coleta.
Depois desse recipiente de saida o efluente é armazenado em
Tendo-se VG, deve-se subtrair dele o volume de gas qiigas outras caixas, esgotadas a cada 15 dias, podendo entdo
resta no interior da campéanula de gas quando esta € esvazigglausado como biofertilizante de culturas.

portanto, o volume de biogas VP produzido é dado por: Nos primeiros testes, o biodigestor foi submetido a
temperatura ambiente (em torno de 25°C) e a partida dada com o
VP =VG - [44,2.70 (NG - NA)] (5) reator cheio de 4gua e uma carga afluente de 200 litros, sendo a

diluicdo de 1 (esterco fresco) : 1 (agua).
sendo que os dados dos niveis da agua e do gasdmetro devempds concluidos os testes com os biodigestores de batelada
ser em metro, obtendo-se o volume produzido ém m e, portanto, encontrada a temperatura mais propicia ao processo
da biodigestao anaerobia, tal temperatura foi aplicada neste
Sistema de aquisi¢éo de dados utilizado nos biodigestores djodigestor de 10fagora em regime de batelada. Tal modo de
bancada operacéo foi escolhido porque o resultado da temperatura mais
Para a automagéo do processo de aquisi¢cao de dados utilizaveravel aplicado no mesmo foi obtido em reatores laboratoriais,
se um microcomputador PC/AT 486 DX, equipado com uma plgegtamente em regime de batelada; assim, para esses novos testes
de aquisicéo de dados de modelo CTPD (Contador/Temporizadtilizou-se no biodigestor carga de 1 (esterco) : 3 (agua). A
e Paralelo Digital), interruptores de pressdo (conhecidb®massa utilizada era proveniente dos animais da propria
popularmente por “micros”) acoplados aos gasémetro@culdade.
valvulas solendides em cada gasdémetro servindo para esvaziaPara reproduzir a temperatura de 31°C neste biodigestor de
lo, placa de relés responsavel pela abertura das valvul@sr utilizou-se uma bomba de calor tipo solo/agua (operando
solenoides, uma placa de temporizacdo contendo multivioradogesn R22) desenvolvida na propria UNICAMP. Esta bomba
monoestaveis e um novo programa de computador desenvolyid@sui um sistema de circulacdo da dgua (que é aquecida) e de
em linguagem Delphi, que controla o processo e salva os dadpgoveitamento do calor do solo para aquecimento da agua do
adquiridos. biodigestor.
O circuito de temporizagdo consiste de seis conjuntos Apos obtida a requerida temperatura da agua, adicionou-se



o esterco (com o auxilio de trator e carreta, visto que a biomaaplicadas no biodigestor em relagéo ao volume do mesmo, num
possuia volume de 25000re, posteriormente, foi fechado odeterminado intervalo de tempo e esta associada ao tempo de
reator. Para manutencé@o da temperatura usou-se a bombeaetencdo e a concentracdo de soélidos volateis. Essa taxa é
calor, agora para o aquecimento da agua contida ao redorcdtulada (em unidade de massa por volume e tempo) por
biodigestor (para permitir a ascenséo/elevacao da “tampa” @ATISTA, 1981):
biodigestor quando da producéo de biogas). Foram utilizados
termostatos para ligagcdo e desligamento da bomba em fungéq.AMo _ _solido volatil total do afluente (8)
da temperatura desejada. capacidade do biodigestor . tempo

A biomassa permaneceu menos de um més dentro do reator.
Para se analisar o processo, foram feitas medi¢des do biogas E importante ressaltar que, como os biodigestores que
produzido trés vezes por semana e determinac¢des dos solimmsram no laboratério séo de regime de batelada, ndo precisando,
totais e volateis da carga utilizada no processo. Pgartanto, de abastecimento diario, o tempo considerado foi de
determinagédo do volume de gés obtido contou-se com o auxéjgroximadamente 1 més, tempo necessario para a realizagéo de
de uma fita métrica pregada verticalmente ao lado do biodigestaga teste.
esse volume foi, entéo, dado pela &rea da base do biodigestor e A Velocidade de Decomposi¢do de Soélidos Volateis esta

a altura de gas nele produzida. relacionada a quantidade de solidos volateis que se degrada
com a biodigest&o. E, assim, obtida (em unidade de massa por
Analise dos teores de sélidos totais e volateis e do pH volume de biodigestor e tempo) pela formula (EMBRATER,

Nos testes mais recentes foram analisados os teoresl@&l):
sdlidos totais e de solidos volateis dos afluentes e efluentes do
processo de biodigestdo, para se conhecer a degradagdo de ~ (sélido volatil total do afluente - sélido volatil total do eﬂuerzgj
sélidos na biomassa. VDSV = capacidade do biodigestor . tempo

Para a determinacgéo dos teores de solidos totais as amostras .
da carga foram colocadas em cadinhos previamente aferidos, RESULTADOS E DISCUSSAO
pesados em uma balanga com preciséo de 1 miligrama, obtendo-se
0 peso umido (PU) da amostra. Posteriormente, o material Bivdigestores e gasdmetros de bancada
seco em estufa marca Quimis de circulagcdo mecéanica, aPara os primeiros testes realizados com os biodigestores de
temperatura de 105°C, por no minimo dezoito horas, até atingitncada mantidos a temperatura ambiente (25°C) e a
peso constante; as amostras foram entdo colocadas temperaturas controladas de 35, 45 e 55°C, obtiveram-se os dados
dessecador marca Merse até esfriarem; e ap0s novamerae a producéo de biogas acumulativa, mostrados na Figura 2.
pesadas, obteve-se o0 peso seco (PS). Os teores de soélidos Meaificou-se que os biodigestores mantidos a 35°C foram os de
foram determinados pela formula (Arcuri, 1986): maior produc¢édo de biogas enquanto que a menor producéo foi

observada para 45°C.

ST=100-[(PU-PS).100]/PU (6) =

Para o calculo dos teores de solidos volateis aproveitaram-se = 1"
0s materiais secos obtidos apos a determinacéo dos solidos totais. ‘
Os materiais foram postos em mufla marca Robertshaw, com a g :
temperatura inicialmente de 300°C, passando-se em seguida para % * P
600°C, permanecendo assim por trés horas. Deixou-se a mufla E i f,,-"f T 4 hmisai
resfriar lentamente e os cadinhos com as cinzas foram retirados, = Py / ___,.sf
estando o forno com temperatura de 120°C. Foram entdo colocados - x"ﬁ el
em dessecador para resfriar até a temperatura ambiente e, em . - A
seguida, pesados em balanca com precisdo de 1 miligrama, F --";_1::1-"-""'“‘-
obtendo-se assim o peso de cinzas (PC). Os teores de sélidos D T e

Figura 2. Producéo acumulativa de biogas nas temperaturas

ambiente, 35, 45 e 55°C
SV=ST-[1-(PU-PC)/PU]. 100 )

volateis da biomassa foram calculados por (Arcuri, 1986):

No segundo experimento realizaram-se testes com
Houve analise do pH apenas no inicio e no fim do proces$iQdigestores mantidos as variagdes da temperatura ambiente
devido a dificuldade de se colher amostras dos biodigestorggle resultaram numa temperatura média de 12°C (com desvio-
padréo de 3,9), e controlados as temperaturas de 31°C (com
Eficiéncia do biodigestor desvio-padréo de 3,2), 43°C (com desvio-padréao de 2,0) e 53°C
Para se conhecer a eficiéncia do biodigestor ou redug@&em desvio-padrao de 2,28). Verificou-se, neste experimento,
de sélidos volateis, calculou-se a Taxa de Aplicacdo @gle 0s trés biodigestores mantidos em tanque a temperatura
Material Organico (TAMO) e a Velocidade de Decomposi¢a@mbiente ndo produziram gas devido a grande variagéo de
de Solidos Volateis (VDSV); a eficiéndia entédo determinada temperatura (que atingiu valores muito baixos, como 7°C, por se
por VDSV/TAMO (BATISTA, 1981). tratar de inverno). Segundo vérios autores, como Fulford (1988),
A TAMO refere-se a quantidade de soélidos volateitemperaturas inferiores a 10°C inibem a atividade microbiana e



mudangas subitas de mais de 5°C em um dia podem interrongieepH indica reducao na atividade das bactérias metanogénicas.
a atividade de bactérias metanogénicas, resultando na formacgadlas Figuras 2 e 3, observa-se que a faixa mesofilica é a mais
de acidos volateis nao digeridos. favoravel, tanto com relacdo a producéo de biogas quanto com
Verificou-se, conforme pode ser visto na Figura 3, queferéncia a eficiéncia na degradagéo de soélidos da biomassa
para a temperatura de 53°C a producéo de gés foi grande mdgzada.
primeiras 72 horas, superando os valores encontrados para 31°@omo se observa pelos gréaficos apresentados, os resultados
e 43°C e que passado este periodo, houve um acréscimo melitidos no experimento sdo de certa forma coincidentes.
pequeno na producao, com o decorrer do tempo (a curva teNdga-se que, mesmo para os melhores dados encontrados
a ser constante com as horas). Para a temperatura de 43¥Jaixatermofilica) a eficiéncia obtida nos testes de biodigestao,
notou-se comportamento semelhante ao observado em 3lgfabora tenha sido superior & recomendada pela BATISTA
porém nesta Ultima a producao de biogas foi muito superio{i®81), mostra que ha redugéo de apenas uma parte dos sélidos

das demais temperaturas estudadas. volateis da biomassa. Deve-se lembrar que a duragéo dos testes
] —re foi menor que o tempo de retepgéo regomendado para a remocao
™ de residuos, o que pode ter influenciado nos resultados.
i Enguanto no experimento foram obtidos melhores resultados
s na faixa mesofilica, Chen et £1980) observaram maiores taxas
E X de producao de metano na faixa termofilica em comparagao com
_E = a mesofilica quando da fermentacdo de adubo bovino; ja
4 417 Conserve et al. (1977) concluiram que existia maior lucro de

energia em temperaturas mesofilicas.

Biodigestor modelo indiano de 10/
Os dados da producgé@o de gas acumulativa obtida nos
primeiros testes com o biodigestor metalico mantido a

Teamges 4} temperatura ambiente sdo mostrados na Figura 4. Operando
Figura 3. Producdo acumulativa de biogas nas temperaturaé:%tmuarfeme e 'passad'os onze dias apos a part|d§1, niciou-se
31,43e5%C a producdo de gas no biodigestor que atingiu a média de 2,5

n ) o . m?gés/dia depois de um més e meio.
Os valores de solidos totais e volateis, eficiéncia e pH para

a biomassa afluente e efluente desses ultimos testes, sdo =

mostrados na Tabela 1. -
Tabela 1.Sdlidos totais e volateis e pH para o afluente e efluente -
da biodigestdo e eficiéncia do processo a diferentes -
temperaturas -
=
Temp STA ST¢ Sva Sve' Ef pH. pHe £,
oC % B
31 11,7 58 104 49 53 6,96 6,49 7,
43 80 56 61 42 32 625707 -
53 119 7.4 109 69 36 6,12 567 R~ -

1 Sélidos Totais afluente; 2 Sélidos Totais efluente; 2 Sélidos Volateis afli&diejos Volateis efluente . ~ . , . .
L Figura 4. Producdo acumulada de biogas para o biodigestor
Esses resultados mostram uma boa eficiéncia (sendo modelo indiano mantido a temperatura ambiente

recomendada superior a 30%, conforme BATISTA, 1981). No

calculo de VDSV e TAMO considerou-se o tempo de 17 dias Na fase final dos experimentos aplicou-se a temperatura mais
para o teste com a temperatura de 31°C e 20 dias para os demagisravel obtida nesses Ultimos testes laboratoriais (31°C) no
O motivo para um periodo menor em uma das temperaturas fgiedigestor de 10fnmodelo indiano, da faculdade.

fato de ter sido verificada a produgdo de biogas em apenas unOs dados da producdo acumulativa de biogas obtidos no
dos trés gasdmetros, principalmente devido a uma interrup¢fedigestor modelo indiano, assim como os referentes ao volume
de energia elétrica em toda Universidade Estadual de Campinrgs,gas produzido (sobre a capacidade dos reatores) nos
por mais de sete horas, que afetou o sistema de aquisi¢gfiedigestores de laboratdrio e no reator do Campo Experimental,
Apesar de possuir 0 no-break instalado no microcomputadgnbos a temperatura de 31°C, sdo mostrados nas Figuras 5 e 6.
onde foi feito o registro de dados, o mesmo nao funciona por Verificou-se grande dificuldade para manutencéo da
mais de noventa minutos, podendo gerar perda de informacfigaperatura requerida da biomassa dentro do biodigestor,
por ocasido de queda de tensé&o. mesmo com a utilizacédo da bomba de calor, devido as grandes

Como se observa pelos dados das amostras afluentgaflacdes da temperatura no ar (atingindo valores muito baixos
efluente colhidas dos biodigestores a 31 e 53°C, o valor bai®m o inverno) que influenciaram no reator.



