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RESUMO

Para os biodigestores que utilizam os microorganimos na faixa mesofilica, operarem de forma ideal, ¢ necessario adicionar
um sistema de aquecimento, porém, com isto h4d um aumento de custo do processo. Sendo assim, este trabalho possui
como objetivo apresentar os conceitos de utilizagdo de cores para o melhoramento do sistema de aquecimento de
biodigestores do tipo CSTR de mistura completa, onde foi realizado um experimento em que foram feitos medi¢des de
temperatura de varias cores em 32 pontos em volta do biodigestor ao longo de um dia. No experimento, teve como
resultado que a cor preta possui a maior absortancia solar, seguida da cor azul, verde, vermelha amarela e branca. Além
disto, resultou que se pintar este tipo de biodigestor da cor preta, ele terd uma economia no sistema de aquecimento de
18,3% em relagdo a cor branca, enquanto que se 0 mesmo for colorido ele possui uma economia de 9,73% em relagdo a
cor branca.

PALAVRAS-CHAVE: Aquecimento, Biodigestor, Perda de Calor, Radiagdo Solar.

ABSTRACT

For the biodigestors that use the microorganisms in the mesophilic range, to operate in an ideal way, it is necessary to add
a heating system, however, with this there is an increase in the cost of the process. The objective of this work was to
present the concepts of color utilization for the improvement of the CSTR biodigester heating system, where an
experiment was carried out in which temperature measurements of several colors were made at 32 points in around the
biodigester over the course of a day. In the experiment, the black color had the highest solar absorption, followed by blue,
green, red, yellow and white. In addition, it turned out that if you paint this type of biodigestor of the black color, it will
have a saving in the heating system of 18.3% in relation to the white color, whereas if it is colored it has a saving 0f 9.73%
in relation to white color.
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INTRODUGAO

Devido ao aumento da demanda de energia elétrica no cenario nacional, espera-se que o Brasil precisara aumentar sua
produgiio em aproximadamente 20% até o ano de 2026 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA — EPE, 2018). O
Centro Internacional de Energias Renovaveis-Biogéds (CIBiogéds) em parceria com a Itaipu Binacional, buscam o
desenvolvimento sustentavel e novas tecnologias para obtengdo de energia, onde surgiu a Unidade de Demonstracdo
Itaipu (UD Itaipu), no qual foram construidos dois biorreatores do tipo CSTR de mistura completa e que utilizam residuos
do complexo de Itaipu e de outros parceiros. A planta esta em operagdo desde de 2016 e os dois biodigestores juntos
possuem um volume de 700 m* e produzem aproximadamente 4000 m* de biometano por més, sendo que o biogas
produzido ¢ utilizado como energia veicular, abastecendo uma frota de carro de Itaipu.

Esses tipos de biodigestores possuem uma alta tecnologia implantada, pois buscam aumentar a produgdo de biogas ao
maximo. Dentre os principais pardmetros controlados por essas plantas estdo: a temperatura, o pH, o Tempo de retengao
hidraulica (TRH), volume de s6lidos inserido, qual solido ¢ inserido e agitagdo (ROHTOFFE, 2010).

A temperatura possui um destaque especial, pois ela tém grande influéncia na producdo de biogés, quanto para o TRH.
Os biodigestores podem trabalhar em trés faixas de temperatura, sendo as psicrofilicas que operam abaixo de 25° C, as
mesofilicas que operam entre 35 a 42° C e as termofilicas que atuam entre 50 a 60° C, sendo essa ultima, os
microorganismos mais sensiveis das trés (SOUZA; JUNIOR; FERREIRA, 2005; ROHSTOFFE, 2010).
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A UD Itaipu opera na faixa mesofilica, no qual foi necessario adicionar um sistema de aquecimento para que estes operem
na sua condigdo ideal. Visando melhorar a eficiéncia da planta, este trabalho busca estudar o efeito das cores quanto a sua
absor¢ao solar, para verificar o efeito ao pintar os biodigestores e consequentemente analisar a quantidade de energia que
sera economizada.

Dornelles, Caram e Sichieri (2014) dizem que ao utilizar tintas coloridas, considerando o material da tinta, a cor, a
rugosidade, a ondugdo e a manutengdo correta, quando se quer ou ndo quer aproveitar a energia solar, possui uma grande
influéncia no aumento da temperatura superficial, resultando em valores de grande significancia para o caso de conforto
térmico.

Buscando a pesquisa ¢ o desenvolvimento do biogas na ragido Oste do Parana, este trabalho foi patrocinado pela Companhia
Paranaense de Energia (Copel) ¢ fruto de um P&D ANEEL (PD-06491-0287/2012).

OBJETIVOS

Este relatorio possui como objetivo mostrar que, a utilizagdo de cores de alta absortincia aplicada na superficie dos
biorreatores da Unidade de Demonstragao Itaipu Binacional (UD Itaipu) facilita a captagdo da radiagdo solar incidente
sobre 0 mesmo, com o intuito de aproveitamento energético e diminui¢do com gastos em sistemas de aquecimento. Além
de apresentar um conceito basico sobre a perda de calor dos biodigestores CSTR.

METODOLOGIA

Com a finalidade estimar a quantidade de energia solar os biodigestores da UD Itaipu podem absorver, foram realizadas
medidas da temperatura superficial de alguns pontos expostos ao sol, onde esses pontos foram utilizados fitas adesivas
coloridas para a verificagdo da temperatura para cada cor. O experimento foi realizado em um dia com céu sem nuvens
na cidade de Foz do Iguagu, PR (25° S, 54° O, 164 m).

Para arealizag@o do experimento foram realizadas medi¢oes em 32 pontos do biorreator, a cada 1 metro, onde foi utilizado
fita adesiva para verificar a temperatura de acordo com cada tipo de cor com um espago tempo de uma hora entre uma
medida e outra, de tal forma que foram realizadas medidas das 10:00 até as 18:00 horas.

Além disto, o termopar utilizado para a realizacdo do experimento foi o “62 mini ir thermometer fluke”, no qual ¢ um
termometro digital infravermelho com capacidade de medir de -30° C até 500° C, enquanto que a temperatura ambiente
foi medida por um PT100, que esta instalado na propria unidade.

A Figura 01 e a Figura 02 mostram onde e como foram colados os adesivos para realizagdo das medi¢des. Deve-se atentar
ao fato que uma parte do biorreator ¢ sombreado pela plataforma de acesso aos tanques, e no periodo da manha existem
arvores e o barracdo de preparo da biomassa que bloqueiam a passagem de radiagdo solar direta em uma parte do
biodigestor, sendo possivel apenas tirar as medidas a partir das 10:00 horas, existe também a casa de controle, que ao
final da tarde a mesma bloqueia a radiagdo solar direta no biodigestor. Desta forma, os pontos 32, 01, 02, 03, 04, 05, 06
e 07 possuem parta da radiagdo solar direta bloqueada na parte da manha, enquanto que os pontos 20, 19, 18, 17, 16,15 ¢
14 no final da tarde. Os pontos 25, 26, 27, 28 e 29 possuem sombra todo dia devido a plataforma de inspegao.

Para calcular a perda de calor do biodigestor foi utilizado os conceitos de transferéncia de calor, onde para simplificar o
modelo, foi considerado que a placa superior do biodigestor como uma placa plana, cuja resisténcia térmica ocorre
segundo a equagdo 1.

Rt,cond =L/ (k . A) equa(;?lo (1)

Sendo A a éarea do meio, L a espessura da placa plana e K o coeficiente de transferéncia de calor por condugdo o
(INCROPERA et al, 2007; CENGEL; GHAJAR, 2011). O corpo do biodigestor ¢ cilindrico, entdo deve-se utilizar a
equagao 2.

Recona=In (r2/r)/2.n.L.K) equacdo (2)

Sendo, r1 e r2 0s raios internos e externos respectivamente, A ¢ a area lateral, L ¢ a altura do biodigestor ¢ K o coeficiente
de transferéncia de calor por condugdo (INCROPERA et al, 2007; CENGEL; GHAJAR, 2011). Outro fator a ser
considerado ¢ a biomassa inserida diariamente, no qual utiliza o balango de energia mostrado pela equagio 3.
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Q=m.GCp.(Te-TH) equacdo (3)

Onde, m ¢ a massa, Cp € o calor especifico, T1 e T2 € a temperatura inicial e a final respectivamente ¢ (CENGEL; BOLES,
2011).

RESULTADOS

Apoés a retirada dos dados, os mesmos foram adicionados em varios graficos com a finalidade de compreender o
comportamento da temperatura de acordo com o andar do sol em um dia. A Figura 03, Figura 04, Figura 05, Figura 06,

Figura 07, Figura 08, Figura 09, Figura 10, Figura 11 e Figura 12 mostram os resultados obtidos.
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Figura 03: Temperatura ajustada nos pontos de medic¢éo as 10:00 horas. Fonte: Autor do Trabalho.
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Figura 04: Temperatura ajustada nos pontos de medic¢éo as 11:00 horas. Fonte: Autor do Trabalho.
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Figura 05: Temperatura ajustada nos pontos de medic¢io as 12:00 horas. Fonte: Autor do Trabalho.
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Figura 06: Temperatura ajustada nos pontos de medic¢io as 13:00 horas. Fonte: Autor do Trabalho.
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Figura 07: Temperatura ajustada nos pontos de medic¢io as 14:00 horas. Fonte: Autor do Trabalho.
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Figura 08: Temperatura ajustada nos pontos de medic¢do as 15:00 horas. Fonte: Autor do Trabalho.
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Figura 09: Temperatura ajustada nos pontos de medic¢io as 16:00 horas. Fonte: Autor do Trabalho.

70,0

o N\
/7 \\
00 )\

45,0 - A

0,0 - —

35,0

30,0

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Ponto

——T.amb
—Azul
—\erde
Amar.
—\erm.
——~Preto

——Bran.

Figura 10: Temperatura ajustada nos pontos de medic¢io as 17:00 horas. Fonte: Autor do Trabalho.
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Figura 11: Temperatura ajustada nos pontos de medic¢do as 18:00 horas. Fonte: Autor do Trabalho.
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Figura 12: Temperatura média ajustada das cores nos pontos de mediciio ao longo do dia. Fonte: Autor do
Trabalho.

Esses graficos mostram que a cor preta possui uma maior absortancia final, resultando em uma maior temperatura, seguido
de azul e verde, enquanto que as cores amarela, vermelha e branca possuem as menores taxas. Quando se analisado a
radiagdo direta incidente em cima das medidas h4 uma varia¢do de temperatura significativa, resultando em uma variagao
de até 20°C quando comparado a cor preta com a cor branca. As Figura 05, Figura 06, Figura 07 e Figura 08 possuiam
uma baixa variagdo quando a radiagdo estava incidente, isso ¢ devido ao caso de o sol estar mais alto, resultando em um
aquecimento maior na superficie superior do biodigestor em vez do aquecimento lateral.

Para este estudo, foi considerado que a temperatura de operagao do biodigestor ¢ de 35,5° C, que o coeficiente de conducao
da parede do biodigestor ¢ de 0,0364 W/m.K e que as espessuras das paredes lateral e superior sdo respectivamente 0,05
e 0,03 m. Também foi considerado que a entrada de biomassa diaria é de 5 m® com uma temperatura de 23° C. O
biodigestor possui 10 m de diametro ¢ uma altura de 5 m, ja a ctipula possui 2 m de altura.

Além disto foi considerado que a superficie do biodigestor operara em trés faixas de temperatura, sendo a que possui
radiagdo solar direta, a que a radiagdo solar parcialmente incidente e a area que esta na sombra, do lado contrario a
radiagdo direta incidente no biodigestor. Serd considerada radiagdo direta incidente, quando a variagdo de temperatura
medida da cor preta for maior que 10° C, sera considerada parcialmente incidente quando essa incidéncia for de 2° C a
9,99° C e sera considerado sombra quando a diferenca de temperatura for menor que 2° C.

Desta forma, a Tabela 01 mostra os resultados obtidos ao encontrar a média do fluxo de calor, enquanto a Tabela 02
apresenta o fluxo de calor no biodigestor quando esta no horario noturno ¢ quando ¢ inserido a biomassa para manter o
fluxo do mesmo. Quando o fluxo apresentar negativo, quer dizer que existe calor entrando dentro do biodigestor naquele
momento, enquanto que quando o valor for positivo, significa que o sistema esta perdendo calor.

Com isto ¢ determinado a perda de calor para cada tipo de cores, onde a Tabela 03, mostra os resultados do fluxo de calor

por dia em cada uma das segoes e a eficiéncia de cada sistema comparado com a cor branca. Nesta tabela foi considerado
que hé 12 horas de noite, 12 horas de dia e que ¢ inserido S5Sm* de biomassa no dia.
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Tabela 01: Fluxo de calor em um determinado periodo por cor. Fonte: Autor do Trabalho.
Secdo Fluxo de calor (Kcal/t)
Branca (9 horas) -12594,4
Média do fluxo na cor branca (1 hr) -1399,4
Branca (12 horas) -16792,5
Colorida (9 horas) -16690,5
Meédia do fluxo nas cores coloridas (1 hr) -1854,5
Colorida (12 horas) -22254,0
Preta (9 horas) -20296,9
Média do fluxo na cor preta (1 hr) -2255,2
Preta (12 horas) -27062,5
Tabela 02: Fluxos de calor da biomassa inserida diariamente e da perda de calor de noite. Fonte: Autor do
Trabalho.
Secdo Fluxo de calor (Kcal/t)
Biomassa inserida diariamente (24 horas) 52297,1
Perda de calor noturno (12 horas) 20612,9
Tabela 03: Fluxos de calor para cada tipo de cor, durante um dia. Fonte: Autor do Trabalho.
Secao Fluxo de calor Economia Fluxo de calor Economia % do fluxo de
(kcal/dia) (kcal/dia) (kWh/dia) (kWh/dia) calor
Cor branca 56118 0 65,22 0 100
Colorida 50656 5462 58,87 6,35 90,27
Cor preta 45848 10270 53,29 11,93 81,7

A Tabela 03 mostra que a cor preta possui a menor quantidade de fluxo de calor no sistema, em seguida vem as sec¢oes
colorida e por ultimo a se¢do de cor branca. Desta forma, caso o biodigestor seja pintado de varias cores o mesmo pode
ter uma diminuigdo no gasto do sistema de aquecimento em 9,73%, enquanto que se pintar o biodigestor de preto, o
mesmo pode diminuir esse gasto em 18,30%.

Ja a Tabela 04 mostra o quanto se economizara por dia e ao longo de um més ao pintar o biorreator, sendo que foi
considerado neste calculo que o poder calorifico de gas liquefeito de petroleo (GLP) de 11500 kcal/kg e com um custo de
R$ 6,42 o quilograma, enquanto que o aquecedor possui uma eficiéncia de 0,85. A Tabela 05 mostra o caso ao utilizar
um aquecedor a energia elétrica que possui eficiéncia de 90% e com custo de R$ 0,75/kWh.

Tabela 04: Custo didrio e mensal ao pintar o biorreator em Kcal. Fonte: Autor do Trabalho.

Secdo Diaria (R$/dia) Mensal (R$/més) Economia (R$/dia) Economia (R$/més)
Cor branca 36,86 1105,80 0 0
Colorida 33,27 998,12 3,59 107,70
Cor preta 30,11 903,30 6,75 202,50
Tabela 05: Custo didrio e mensal ao pintar o biorreator em kWh. Fonte: Autor do Trabalho.
Secdo Diaria (R$/dia) Mensal (R$/més) Economia (R$/dia) Economia (R$/més)
Cor branca 54,34 1663,80 0 0
Colorida 49,06 1471,80 5,28 158,40
Cor preta 44,40 1332,00 9,94 298,20

Com isto, ¢ possivel perceber que o valor economizado ¢ relevante quando se comparado com o custo final ao
ndo ser pintado. Porém deve-se atentar que os dados retirados para este relatorio, possuiu valores de um dia com a
temperatura ambiente elevado e um dia sem nuvens para bloquear a radiagao solar incidente.

CONCLUSOES

Desta forma, ¢ possivel dizer que ao utilizar tintas coloridas para o aproveitamento energético da radiagdo solar pode ser
viavel economicamente, pois ao considerar que o biodigestor seja pintado de varias cores, o mesmo pode ter uma
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diminui¢o no gasto do sistema de aquecimento de R$ 107,7 caso seja utilizado GLP ou de R$ 158,40 se considerado
energia elétrica, enquanto a pintura somente na cor preta, a economia sera de R$ 202,50 quando utilizado GLP ou R$
298,20 se considerado energia elétrica. Com isso, podemos concluir que pode se ter uma reducdo de 9,73% em gasto de
energético, se o biorreator for pintado de colorido, enquanto com a cor preta, a economia sera de 18,30%.

Além disto é necessario lembrar que mesmo tintas de mesma cor podem variar os dados, pois além de possuir propriedades
diferentes as mesmas podem ser especificas para absor¢ao ou reflexdo da radiacao solar.

Com isto, pintar o biorreator de cor preta diminui consideravelmente o consumo energético de aquecimento, porém esta
cor ndo ¢ esteticamente bonita, desta forma o ideal seria utilizar cores escuras como o azul, verde, marrom e outros, pois
desta forma aproveitara uma grande parte da radiagdo incidente € a0 mesmo tempo melhorar a estética do biorreator.
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