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David Rodrigues da Silva Maia
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Orientador: Prof. Claudinei de Souza Guimaraes, D.Sc.

A dependéncia energética €, cada vez mais, um problema para as sociedades
desenvolvidas e em desenvolvimento. Sobretudo no que diz respeito aos
combustiveis fésseis, devido as limitacbes quantitativas das suas fontes produtoras
e pela dimensdo politica estratégica que assumem. Por isso, a recuperacdo de
energia (biogas) de residuos organicos pelo processo de digestdo anaerdbia
utilizando biodigestores vem se tornando uma alternativa cada vez mais atraente,
como fonte de energia renovavel. A digestdo anaerdbia trata-se de um processo
através do qual a matéria organica € biologicamente degradada por uma variedade
de microorganismos na auséncia de oxigénio. Os produtos finais sdo um residuo
sélido rico em nitrogénio, que pode ser usado como condicionador de solo ou
fertilizante, e o biogas, de concentragdo de 60 a 70% de metano, que pode ser
usado como combustivel devido ao seu alto poder calorifico. O presente trabalho
tem como objetivos a construcdo de 4 biodigestores anaerébicos do tipo batelada
em escala de bancada, dotados de sistemas de aquecimento, agitacéo, alimentacao
e retirada de material e coleta do biogas gerado; além do desenvolvimento e
implementagéo de um sistema embarcado de controle e automagéo e um software
supervisorio. Os biodigestores foram construidos utilizando materiais de baixo custo,

porém com tecnologias atuais, e métodos simples de utilizacdo do sistema visando a
v



reprodutibilidade em larga escala futuramente. No sistema embarcado de controle e
automacao foi desenvolvido um controlador lo6gico programavel, especificamente
projetado para aplicacdes de controle de variaveis através de modulos de entradas e
saidas digitais e analdgicas, para o controle de temperatura, de agitacdo e da
bomba d'agua, através de sensores devidamente calibrados, durante todo o
processo de digestdo anaerdbica. A eficiéncia dos biodigestores foi verificada
através do biogas gerado em um experimento "teste" utilizando residuos alimentares
coletados no restaurante universitario do centro de tecnologia da UFRJ. O biogas
gerado foi coletado em bolsas de Tedlar e analisado por cromatografia gasosa,
utilizando-se um cromatégrafo da marca VARIAN MICRO CG 4900. Os
biodigestores e o sistema de controle e automacédo foram avaliados e se mostraram

eficientes e com potencial na producédo de biogas.
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CAPITULO | - INTRODUCAO E OBJETIVOS

.1 INTRODUCAO

A demanda mundial por energias renovaveis aumenta a cada ano. Segundo
a Agéncia Internacional de Energia (2013) a expectativa de crescimento dessa fonte
de energia nos préximos cinco anos serd de ate 40% e sua producdo devera
alcancar 25% da producédo energética mundial. Questdes como a preocupacao com
a seguranca energética e o combate as mudancgas climaticas decorrentes da
elevacdo dos gases de efeito estufa na atmosfera impulsionam ainda mais esse

crescimento.

Quando se analisam as tecnologias de fontes energéticas alternativas
renovaveis, observa-se que a fonte com maior potencial de crescimento e umas das
principais alternativas para diversificacdo da matriz energética nos proximos anos é
a biomassa. Isto € devido ao fato de que somente a biomassa possui a flexibilidade
de suprir energéticos tanto para a producao de energia elétrica quanto para mover o

setor de transportes (CORTEZ, 2008).

A quantidade de biomassa existente na terra é da ordem de dois trilhBes de
toneladas; o que significa cerca de 400 toneladas per capita. Em termos energéticos,
isso corresponde a mais ou menos 3.000 EJ por ano, ou seja, 0ito vezes 0 consumo
mundial de energia primaria (da ordem de 400 EJ por ano) (RAMAGE; SCURLOCK,

1996).



A digestdo anaerObia dessa biomassa, em biodigestores, apresenta uma
excelente alternativa, pois além de gerar biogas, utilizado como fonte de energia e
biofertilizante, também desempenha um importante papel no gerenciamento de

residuos solidos.

Segundo Barcelos (2009), sdo produzidos cerca de 100.000 t/dia de
residuos solidos urbanos no Brasil. Desse quantitativo, cerca de 55%, em peso, é de
matéria organica, passivel de fermentacédo, mas apenas 10% recebem tratamento
e/ou disposicao final adequada, ou seja, cerca de 50.000 t/dia de matéria organica

sao dispostas irregularmente.

Do ponto de vista econdmico a utilizacdo de biodigestores anaerdbios é
valorizada por acabar com os altos custos envolvidos no gerenciamento de residuos

como transporte, destinacdo correta, aterros e sua manutencao, saude publica, etc.

O biogas gerado no processo de digestdo anaerbbia apresenta um alto
poder calorifico, aproximadamente, 5.500 kcal/m® devido ao consideravel percentual
de gas metano em sua composicdo. As aplicacdes mais comuns do biogas sdo para
aguecimento e geracdo de energia elétrica. Além disso, apdés um processo de
purificacdo, o biogas também pode ser injetado na rede de gas natural ou até

mesmo ser utilizado como gas veicular.

O processo de digestdo anaerdbia ocorre em uma camara de fermentacéo
fechada, Chamada de biodigestor. E neste local que a biomassa sofre a digestio por

microorganismos anaerobicos. Devido a varios fatores que influenciam o



desempenho da digestdo anaerobia, tais como temperatura, pH, nutrientes,
homogeneidade do meio, € recomendado que os biodigestores possuam um sistema

de controle e automacao propiciando ao sistema operar em suas condi¢des 6timas.

Os sistemas de controle e automacdo de um biodigestor deveréo
proporcionar uma capacidade de degradacdo elevada e constante ao processo

bioldgico, além de oferecerem seguranca operacional e funcionalidade ao sistema.



[.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver e analisar uma
estratégia mais eficiente para a conversao de residuos organicos em energia, em
particular o biogas, a partir de biodigestores anaerobios, construidos em escala de
bancada, com sistema embarcado de controle e automacéo, de forma a implementar

um sistema que seja economicamente viavel e de alta eficiéncia.

Para alcancar o objetivo principal do trabalho, os seguintes objetivos

especificos foram desenvolvidos:

e Construcdo de 4 biodigestores anaerdbicos do tipo batelada em escala de
bancada;

e Desenvolvimento e implementacdo de sistemas de: aquecimento,
agitacao, alimentacao e retirada de material e coleta do biogas gerado;

e Desenvolvimento e implementagdo de um sistema embarcado de controle
e automacao especifico para os biodigestores;

e Desenvolvimento de um software supervisério.

e Realizagcdo de um experimento teste;

e Caracterizacao do biogéas produzido.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

As fontes de energia podem ser divididas em dois tipos:

- Fontes de energia renovaveis: sdo fontes de energia, que ocorrem na
natureza, consideradas inesgotaveis, pois sdo produzidas continuamente ou que
podem ser repostas a curto ou médio prazo espontaneamente ou por intervencao
humana. Nesse caso tem-se as energias vindas diretamente do sol, do vento, da
biomassa e do movimento das aguas.

- Fontes de energia ndo renovaveis: sdo aquelas disponiveis na natureza e
gue se formaram durante um longo intervalo de tempo, milhares de anos, e que nao
podem ser repostas com a velocidade exigida pelo consumo. Enquadram nesse tipo

o petroleo, gas natural, carvao mineral, nuclear, etc.

O suprimento energético mundial é feito, majoritariamente, por fontes de
energia ndo renovavel 87% (IEA, 2011a), como podemos observar na Figura 1, em
particular, os combustiveis fosseis, carvdo mineral e gas natural. Contudo, esse
predominio fez surgir duas preocupacfes atuais da comunidade internacional, a
seguranca energética e as mudancas climaticas tornando essencial a substituicdo

energética de fontes ndo renovaveis por fontes renovaveis.



Consumo Global de Energia, 2012

Nuclear
4,5%

Renovavel
8,6%

Figura 1: Gréafico da Composicdo percentual do consumo global de energia
(STATISTICAL REVIEW, 2013).

No que se refere & seguranca energética, observa se que as principais
poténcias econdmicas sdo dependentes da importacdo de insumos energéticos,
tendo em vista que as maiores reservas de fontes fOsseis estdo distantes dos
maiores centros consumidores. Logo, a implantacéo de producdes locais de energia
renovavel diminuiria essa dependéncia externa que torna a economia refém a

choques de preco e de oferta.

No contexto do combate as mudancas climaticas decorrentes da emissdo de
gases do efeito estufa, a implementacdo de fontes de energia renovavel diminuiria o
lancamento de gases como dioxido de carbono e metano relativo ao uso de

combustiveis fosseis.



I1.1.1 Energia Solar

As fontes de energia hidraulica, eolica, dos oceanos, biomassa e
combustiveis fosseis sdo formas indiretas de energia solar. Contudo a radiacao
vinda do sol também é aproveitada diretamente para a producdo de energia. A
radiacdo solar atinge a terra com um fluxo energético de densidade maxima de 1.0
KW/m2. (TWIDELL, 2006). Esse fluxo pode ser utilizado para produzir energia de
duas maneiras: convertida diretamente em eletricidade — solar fotovoltaica e

convertida em energia térmica - através das tecnologias termossolar ou solar

termoelétrica.

Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, o Brasil tem um grande potencial
para o aproveitamento desta energia durante todo o ano por possuir médias anuais
de irradiacdo solar relativamente altas e uniformes em todo o pais, conforme é

mostrada na Figura 2.
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Figura 2: Mapa da média anual de radiacdo solar (Fonte: Atlas Brasileiro de
Energia Solar, 2006).



[1.1.1.1 Energia Solar Fotovoltaica

A tecnologia fotovoltaica € composta por um sistema onde o componente
basico € a célula fotovoltaica. Essa célula é constituida de um material
semicondutor, geralmente o silicio, que converte a energia solar em eletricidade de
corrente continua. Essas células, em geral, sdo ligadas em série formando um painel
fotovoltaico, mostrada na Figura 3, cuja a capacidade tipica esta entre 50 e 200

Watts.

Figura 3: Painel Solar Fotovoltaico (MILLER, 2006).

A energia fotovoltaica foi a fonte que apresentou maior crescimento no mundo
apresentando uma taxa média de cerca de 39% ao ano, entre os anos de 2000 a

2010, uma evolucao praticamente exponencial, conforme observado na Figura 4.



A capacidade instalada atingiu cerca de 40 gigawatts (GW) no final de 2010,
contra 1,5 GW em 2000. Entre os anos de 2005 e 2010, o crescimento foi ainda mais

expressivo, alcancando uma taxa média de 49% (IEA, 2011 e EPIA, 2012).
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Figura 4: Taxa média anual de utilizacdo da energia fotovoltaica no mundo

(EPIA, 2012).

11.1.1.2 Energia Termossolar.

A tecnologia termossolar € composta por um sistema de aquecimento onde
um coletor transforma a radiagcéo solar em calor, por meio de um fluido, geralmente a
agua, e o transfere para armazenamento em reservatorio termicamente isolado para

posterior utilizagao.

As principais tecnologias utilizadas nos coletores para aquecimento de agua
sao os coletores planos, envidracados ou néo envidracados e os coletores de tubos

a vacuo.



A maior parte das aplicacées dos coletores solares € para o0 aquecimento de

agua em habitacdes individuais.

Entre os anos de 2004 e 2009 a area de coletores solares instalada no
mundo praticamente triplicou e a taxa de crescimento anual entre 2000 e 2009 foi de
20,8% (WEISS E MAUTHNER, 2011). Na Tabela 1 podemos verificar os paises com
maior capacidade instalada de coletores solares para aquecimento de agua,

inclusive o Brasil.

Tabela 1: Capacidade instalada de coletores termossolares em 2009 (MWHt)
(WEISS E MAUTHNER, 2011).

Pais N&o envidracados Envidragados Tubo a vacuo Total
China _ 7105,00 94395,00 101500,00
iséijdcf’ss 12455,50 1787,80 61,40 14304,70
Alemanha 504,00 7508,70 844,50 8857,20
Turquia - 8424,50 - 8424,50
Austrélia 3304,00 1710,50 51,70 5066,20
Japao - 3936,10 68,10 4004,20
Brasil 890,30 2799,70 - 3690,00
Austria 431,90 2543,80 38,40 3014,10
Grécia - 2852,20 1,80 2854,00
Israel 20,60 2827,50 - 2848,10

10



[1.1.1.3 Energia Solar Termoelétrica.

As usinas solares termoelétricas funcionam concentrando a radiacdo solar
direta para aquecimento de um receptor, que, por sua vez, aquece um fluido. O calor
absorvido pelo fluido é entdo transformado em energia mecéanica, por meio de

turbinas a vapor, por exemplo, e entdo convertido em energia elétrica.

Atualmente as usinas solares termoelétricas utilizam, basicamente, quatro
tecnologias de concentracdo solar: sistemas de calhas parabdlicas, sistemas de

refletores Fresnel lineares, torres solares e discos parabdlicos.

No final de 2010 a capacidade instalada no mundo atingiu, aproximadamente,

764 MW.

11.1.2 Energia edlica

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversao da energia
cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas
eolicas, também denominadas aerogeradores, para a geracdo de eletricidade. Os

sistemas edlicos podem ser instalados em terra (onshore) ou sobre o mar (offshore).

As turbinas eolicas produzem energia com ventos a partir de 15 quildbmetros
por hora (km/h) até 90 km/h (IEA, 2009a). Quanto a capacidade de geracao elétrica,

as turbinas comerciais atuais tem poténcias nominais entre 1,5 MW e 3 MW.

11



De acordo com Conselho Global de Energia Edlica (Global Wind Energy
Council - GWEC), a capacidade instalada em energia edlica no mundo, em 2011,
cresceu 21%, alcancando assim um total de 238 GW (GWEC, 2012a). Contudo,
estima-se que o potencial edlico bruto mundial seja da ordem de 500.000 TWh por

ano.

O Brasil foi o pais que apresentou 0 maior crescimento relativo no mundo no
ano de 2011, equivalente a 63%, com sua capacidade instalada passando de 927

MW, em 2010, para 1.509 MW (GWEC, 2012).

A evolucdo da capacidade instalada mundial a partir de 2001 ate 2011 pode

ser observada na Figura 5.
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Figura 5: Evolucéo da capacidade eolica mundial (GWEC, 2012).

11.1.3 Energia Hidraulica

A hidroeletricidade é proveniente da energia da agua dos rios que flui de

elevacdes mais altas para mais baixas (REN21, 2011). A energia potencial da agua
12



€ transformada em energia cinética, que por seguinte € convertida para energia
mecanica, em uma turbina, que por sua vez é transformada em energia elétrica no
gerador. Essa conversdo de energia € realizada em uma usina hidrelétrica como é

mostrada na Figura 6.

A capacidade instalada mundial teve um acréscimo de 30 GW, chegando a
1010 GW em 2010 (REN21, 2011). A China € o pais que mais investe em energia
hidrelétrica e o que também possui a maior capacidade instalada seguida pelo

Brasil, como pode ser observado na Tabela 2.

Reservatirio

_— o~

Linhas de fransmisso
de enemia

Figura 6: Composicao de uma usina hidrelétrica (ANEEL, 2008)

Tabela 2: Capacidade instalada em hidrelétricas no ano de 2010 (REN21,

2011).
Pais Capacidade (GW)
China 213
Brasil 80,7
Estados Unidos 78
Canada 75,6
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Russia 55

Segundo o Atlas Mundial e Guia da Indastria 2010 estima-se que 0 mundo
possui um potencial técnico para a producdo de energia hidraulica de 14.576 TWh
por ano. Além disso, o Brasil € o pais com maior potencial hidrelétrico, em todo o

mundo, um total de 260 mil MW, segundo o Plano 2015 da Eletrobras.

[1.1.4 Biomassa

A biomassa € toda matéria organica que pode ser utilizada na producdo de
energia. A biomassa pode ser obtida de residuos agricolas, dejetos de animais,
residuos das industrias florestais, de papel e celulose e alimenticia, residuos
urbanos (lixo), matéria organica de esgotos sanitarios e de culturas energéticas,
como as provenientes de rotacdo de cultura, florestas energéticas (eucalipto e
pinus), gramineas (capim elefante), culturas de acucar (cana-de-agucar e beterraba),
culturas de amido (milho e trigo) e oleaginosas (soja, girassol, colza, sementes
oleaginosas, pinhdo-manso e 6leo de palma). Os principais processos de conversao
da biomassa em energia sdo a combustdo direta, processos termoquimicos e

biolégicos.

A guantidade estimada de biomassa existente na Terra é da ordem de 1,8
trilhdo de toneladas. De acordo com o Banco de Informacbes de Geracdo da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em novembro de 2008 existiam 302

termelétricas movidas a biomassa no pais, que correspondem a um total de 5,7 mil

14



MW instalados. Do total de usinas relacionadas, 13 sédo abastecidas por licor negro
(residuo da celulose) com poténcia total de 944 MW, 27 por madeira (232 MW); trés
por biogas (45 MW); quatro por casca de arroz (21 MW) e 252 por bagaco de cana

(4 mil MW).

[1.1.4.1 Combustao direta

Combustéo é a transformacédo da energia quimica dos combustiveis em calor,
por meio das reacdes dos elementos constituintes com o oxigénio fornecido.
Geralmente esse processo € utilizado para producdo de eletricidade, ou de
eletricidade e calor (co-geracéo), por intermédio de sistemas que utilizam caldeira,
turbina a vapor e gerador elétrico. A capacidade tipica dessas plantas varia de 1 a

100 MW.

11.1.4.2 Processos termoquimicos

Baseiam-se na utilizagéo de calor como fonte de transformacéo da biomassa.

11.1.4.2.1 Pirdlise

Esse processo se caracteriza pela queima e degradacdo da biomassa a

temperaturas, aproximadamente, de 500°C, na auséncia de oxigénio. O produto final

tem uma densidade energética duas vezes maior que aquela do material de origem

e gueima em temperaturas muito mais elevadas.
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11.1.4.2.2 Gaseificacao

E um processo de conversdo da biomassa em gas combustivel. Ha varios
tipos de gaseificadores. Os mais comuns sdo o0s reatores de leito fixo e de leito
fluidizado.

11.1.4.3 Processos Biologicos

Os processos biologicos de transformacdo da biomassa se divide em

fermentacdo e digestdo anaerdbia.

11.1.4.3.1 Fermentacao

A fermentacdo € um processo biolégico anaerébio em que os acgUcares de
plantas como a batata, o milho, a beterraba e, principalmente, a cana de aglUcar séo

convertidos em alcool, por meio da acdo de microrganismos, usualmente leveduras.

Em termos energéticos, o produto final, o alcool, € composto por etanol e, em

menor propor¢cdo, metanol, e pode ser usado como combustivel.

11.1.4.3.2 Digestéo anaerobia

A digestao anaerobica é o processo de degradacao biolégica da biomassa por

bactérias (microrganismos acidogénicos e metanogénicos), na auséncia de oxigénio,

produzindo, como principal produto, o biogas.
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1.2 PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerObia € um processo no qual diferentes tipos de
microorganismos, em auséncia de oxigénio, degradam compostos organicos
complexos (carboidratos, lipideos e proteinas) produzindo biogas e um efluente

liquido (digestato).

O biogas, resultante do processo, é composto essencialmente de metano e

gas carbdnico. Esse processo pode ser descrito, de forma geral, pela equacéao:

CcHhOoNRSs + Yy H,O —- x CH;+ n NH3 + s H,S + (C - X) CO,
X =1/8.(4c + h— 20— 3n — 2s)

y =1/4.(4c —h —20 + 3n +3s)

O biogés produzido pode ser transformado em energia elétrica e em energia
térmica ou, alternativamente, pode ser purificado e introduzido na rede de gas

natural ou servir de combustivel para o setor de transportes (RODRIGUES, 2005).

O digestato é rico em nutrientes e portanto pode ser utilizado como
fertilizante e como condicionador de solos (CHEN et al, 2010), o que propicia um
aumento nos beneficios econbmicos e ambientais do processo de digestao

anaeroébia.
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I1.2.1 Fases da digestdo anaerobia

A digestdo anaerdbia é um processo metabdlico complexo (AQUINO E
CHERNICHARO, 2005) e que pode ser dividida em quatro fases: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Grupos especificos de bactérias estao
envolvidas em cada uma dessas fases (AL SEADI, 2008). Esses grupos funcionam
em sequéncia, onde o produto de uma fase serve como substrato para a fase
seguinte. A representacdo esquematica, simplificada, de degradacdo anaerdbica da

matéria organica € dada na Figura 7.

MATERIAL ORGANICO EM SUSPENSAQ
PROTEINAS, CAREOIDRATOS, LIPIDIOS

{39
21 40 ri______x-f" 34 Hidrélise

ACIDOS GRAXOS

e Acidogénese

T

ACIDOS
PROPIONATO GRAXOS
11 23
i Acetogénese
35 B "
ACETATO +— HIDROGENIO
70 10 Metanogenese
Acetotrofica Hidrogenotrafica
METANO
100% DQO

Figura 7: Etapas de converséo da digestdo anaerobia (os numeros referem-

se as porcentagens, expressas como DQO) (CAMPOS, 1999).
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[1.2.1.1 Hidrélise

A hidrolise, teoricamente, € o primeiro passo da digestdo anaerébia, onde
moléculas organicas complexas sédo convertidas em compostos mais simples e
sollveis. Esta reacdo € catalisada por enzimas excretadas a partir das bactérias
hidroliticas e fermentativas (celulase, protease e lipase). Os produtos finais desta
reacdo sdo 0s acucares solaveis (mono e dissacarideos), aminoacidos; acidos
graxos de cadeia longa (Cis a Cy7) e glicerina. (RALPH & DONG, 2010), como &
mostrado a seguir:

Lipideos —tP3¢_, Acidos graxos e glicerina

Celulase

Carboidratos Acucares

Protease Aminoacidos

Proteinas
A hidrolise dos carboidratos realiza-se dentro de algumas horas, enquanto
que proteinas e lipidios ocorre dentro de alguns dias (DEUBLEIN & STEINHAUSER,

2008).

[1.2.1.2 Acidogénese

Nessa fase, os produtos soluveis, oriundos da hidrdlise, sdo metabolizados,
na forma intracelular, por uma grande diversidade de bactérias, a maioria
anaerobias obrigatorias, porém, cerca de 1%, sao facultativas (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994); atraves de muitos processos fermentativos. A degradacdo desses

compostos resulta na producao de substancias organicas simples, tais como, acidos
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graxos volateis de cadeia curta (C; a Cs), alcodis, acido latico e compostos minerais

(CO2, Hz, NHgz, H3S, etc.).

Em geral , a populacédo acidogénica representa, aproximadamente, 90% do
total da populacdo microbiana presente nos digestores anaerébicos (ZEIKUS, 1980).
Essas bactérias tém um tempo de duplicacéo curto e, portanto, acidogénese nao é
considerada como um passo limitante no processo de digestdo anaerébica ( GUJER

& ZEHNDER, 1983).

[1.2.1.3 Acetogénese

Durante a acetogénese ocorre a conversdo dos produtos gerados na
acidogénese em compostos que formam os substratos para a producdo de metano.
Os produtos formados durante essa fase sdo acetato, hidrogénio, dioxido de
carbono. Sendo que, apenas o0 acetato e o hidrogénio podem ser utilizados

diretamente pelas arqueas metanogénicas.

[1.2.1.4 Metanogénese

Na quarta fase, as arqueas metanogénicas convertem principalmente o
acido acético, o hidrogénio e o dioxido de carbono em metano em condicdes
estritamente anaerdbia. Em funcédo de sua afinidade por substrato e magnitude de
producdo de metano, as metanogénicas sdo divididas em metanogénicas

acetoclasticas que formam metano a partir do acido acético e metanogénicas
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hidrogenotroficas que produz metano a partir de hidrogénio e didéxido de carbono

(COSTA et al, 2007).

[1.2.2 Condi¢des do meio

Os processos de metabolismo microbiano sdo dependentes de varios
parametros relativos ao meio, de modo que, durante o processo de fermentacéo
Otima, numerosos parametros devem ser levados em consideracdo e serem

controlados.

[1.2.2.1 Temperatura

A temperatura € um dos principais parametros a serem controlados na
digestdo anaerébia, uma vez que afeta as atividades metabdlicas dos
microorganismos, dado que as bactérias acidogénicas e as arqueas metanogénicas
sdo altamente sensiveis a variagcdes bruscas de temperatura; que, por sua vez,
afetam a velocidade de digestdo e producédo de CH,; (WARD et al, 2008). Existem
trés faixas de temperatura comuns para digestdo anaerdbia: psicrofilica, a faixa de
temperatura mais baixa, temperaturas inferiores a 20 °C; mesofilicas temperaturas
dentro de 20-45 °C e termofilicas com temperaturas na gama de 45-60 °C. No
entanto, segundo RODRIGUES (2005) a temperatura de 37°C corresponde ao ponto

otimo de crescimento da maioria dos microrganismos anaerobios.
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11.2.2.2 pH

As etapas de digestdo anaerobia requerem diferentes niveis de pH. O pH
O0timo para as arqueas metanogénicas é cerca de 7,0 enquanto que o pH 6timo da
hidrolise e da acidogénese tem sido relatada como sendo entre 5,5 e 6,5 (KIM et al,
2003;. YU & FANG, 2002). O processo de digestdo anaerObia ocorre em uma
estreita faixa de pH 6timo entre 6,8 e 7,2. Para além destes limites, a digestao

anaerobia processa-se com menor eficiéncia.

11.2.2.3 Disponibilidade de nutrientes

Cada espécie de microrganismo envolvido na decomposi¢do anaerébia tem
sua necessidade propria de nutrientes. O carbono e o nitrogénio, respectivamente,
sdo os dois nutrientes mais importantes para a formacao de enzimas responsaveis
pela realizacdo do metabolismo. Diante disso, é importante uma relacdo C/N correta.
Uma relacdo C/N muito elevada acarreta uma redugdo na atividade metabdlica.
Enquanto que o excesso de nitrogénio pode causar a formacdo excessiva de
amonia, capaz de inibir o crescimento dos microorganismos (BRAUN, 1982). A razéo
C/N otima deve estar na faixa entre 20 e 30, sendo a relagédo ideal igual a 25

(RODRIGUES, 2005).

Além do carbono e o nitrogénio, os macronutrientes fosforo e enxofre
também sdo essenciais a metanogénese. Para que a dose de nutrientes para os
microrganismos seja adequada e suficiente, a relacdo C:N:P:S no biodigestor deve

ser de 600:15:5:3 (WEILAND, 2000).
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A disponibilidade de micronutrientes também €& essencial para a
sobrevivéncia dos microrganismos. As arqueas metanogénicas necessitam de

cobalto, niquel, molibdénio e selénio (ABDOUN, 2009).

[1.2.2.3 Substancias inibidoras

Substancias inibidoras influenciam a atividade de microrganismos
anaerobios. Elas podem ser introduzidos no sistema em conjunto com a matéria-
prima ou serem geradas durante o processo. Alguns nutrientes, se presentes em
guantidades muito elevadas, poderao ter um efeito inibidor da atividade microbiana;
como é o caso dos ions de calcio, sodio, potassio e magnésio, além de compostos

como amdnia, sulfetos e metais pesados (CHERNICHARO,1997).
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1.3 BIOGAS

O biogas é composto de uma mistura gasosa produzida, principalmente, de
metano e diéxido de carbono, com pequenas quantidades de outros gases. A
composicdo do biogas gerado, em geral, depende do substrato e do tipo de
processo do qual é produzido. Na Tabela 3 pode-se observar a composicéo tipica do

biogas.

Tabela 3: Composicéo tipica do biogas (adaptado de Coelho et al., 2006).

Componente % em volume

Metano (CHy,) 55-65

Di6xido de carbono (CO5) 35-45
Gas Sulfidrico (H,S) 0-1
Nitrogénio (N2) 0-3
Hidrogénio (Hy) 0-1
Oxigénio (0Oy) 0-2
Amonia (NHs) 0-1

O poder calorifico do biogas depende do teor de metano e do grau de
umidade do gas (NOGUEIRA, 1986). O biogas com um teor de metano de 60% tera

um poder calorifico inferior, aproximado, de 5.500 kcal/m® (JAIN, 2004).

A utilizacdo do biogas como recurso energético se deve principalmente ao
metano, a Tabela 4, relaciona a equivaléncia energética do biogas com as principais

fontes de energia.
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Tabela 4: Equivaléncia energética do biogas comparado a outras fontes de

energia (SGANZERLA, 1983).

Fonte de energia Quantidade equivalente a 1 m* de biogas
Gasolina (L) 0,613
Querosene (L) 0,579
Diesel (L) 0,553
GLP (Kg) 0,454
Alcool (L) 0,790
Carvao (Kg) 0,735
Lenha (Kg) 1,538
Eletricidade (kwh) 1,428

O biogés produzido em processos de digestdo anaerdbia pode ter diferentes

usos:
o Em uma caldeira para gerar calor ou eletricidade;
. Nos motores ou turbinas para gerar eletricidade;
. Nas células de combustivel, apés a retirada do H,S e outros
contaminantes;
o Apos purificacdo pode ser injetado em uma rede de gas natural;
o Utilizacdo para a sintese de produtos de maior valor agregado como o
metanol;
o Como combustivel para automoveis.
Segundo Moc¢o (2012) o biogas apresenta as seguintes vantagens e
desvantagens:
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. Vantagens:

- Em termos de tratamento de residuos:
E um processo natural para tratar residuos organicos;
Requer menos espacgo que aterros sanitarios ou compostagem;

Diminui o volume de residuo a ser descartado.

- Em termos de energia:
E uma fonte de energia renovéavel;
Produz um combustivel de alta qualidade, através deste processo evita-se a

liberacdo de metano para a atmosfera.

- Em termos ambientais:

Reaproveitamento da matéria organica;

Produz como residuo um biofertilizante, rico em nutrientes e livres de
microrganismos patogénicos;

Reduz significativamente a quantidade de metano emitida para a atmosfera.

- Em termos econdmicos:
Apesar do elevado custo inicial, numa perspectiva a longo prazo resulta uma

grande economia, pois reduz, gastos com eletricidade, descarte de residuos, etc.

. Desvantagens:

Caso a biodigestdo ndo funcione corretamente, ocorre a producdo de gas

sulfidrico (H2S), um gas toxico;
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Escolha cuidadosa do material a utilizar na constru¢cdo do biodigestor, pois
ha formacédo de gases altamente corrosivos durante a formacéo do biogas.

Custo inicial elevado e possivel manutencdo de equipamentos.

1.4 BIODIGESTORES

Um biodigestor ou digestor anaerébio pode ser definido como uma camara

hermeticamente fechada onde ocorre a digestdo anaerdbia (EPA, 2012).

[1.4.1 Tipos de biodigestores

Do ponto de vista da alimentacdo, existem dois tipos basicos de

biodigestores: continuos e em batelada ou descontinuo.

11.4.1.1 Biodigestores continuos

Nos biodigestores continuos, o substrato € continuamente adicionado ao
biorreator e a0 mesmo tempo a matéria tratada é retirada continuamente, permitindo
gue o volume se mantenha constante ao longo do tempo. Nesse sentido as reacoes

ocorrem simultaneamente produzindo biogas de forma continua.

11.4.1.2 Biodigestores descontinuos ou em batelada

No processo em batelada, a matéria organica é introduzida na totalidade no

biorreator, ficando retida durante um determinado periodo de tempo até o final da
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degradacdo. Isto implica que as diferentes fases de degradacdo ocorrem

sequencialmente e que a producéo de biogas se processa de forma descontinua.

11.4.2 Estrutura dos biodigestores em batelada e parametros operacionais

Os biodigestores em batelada sdo compostos, essencialmente, de um
reator, propriamente dito, construido, geralmente, com isolamento térmico; de um
sistema de aquecimento, equipamentos de agitacdo e, em muitos casos, de um
sistema de controle e automacdo que tem como objetivo manter os parametros

operacionais em seu ponto 6timo.

[1.4.2.1 Biorreatores

Os reatores de um biodigestor industrial sdo confeccionados, em geral, em
aco, aco inoxidavel ou concreto armado e no caso de escala de bancada, em
plastico ou vidro. Na Figura 8, a seguir, podemos ver um biodigestor, em fase de

construcdo, de concreto armado.

Figura 8: Construcao de um biodigestor de concreto (LIEBETRAU, 2010).
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[1.4.2.2 Sistemas de aquecimento

A temperatura no interior do digestor deve ser constante para que o
processo de digestdo ocorra em condicfes Otimas. Segundo AL SEADI (2008)
diversos fatores podem ocasionar variagdes de temperatura:

o alimentagdo do substrato fresco, com uma temperatura diferente da

temperatura do processo;

o formacdo de camadas ou zonas de temperatura em funcdo do

isolamento térmico insuficiente ou mau dimensionamento do sistema de

aguecimento; agitacao insuficiente;

. inadequada posicdo dos elementos de aquecimento;

o temperaturas extremas nas diferentes esta¢des do ano;

o falha nos equipamentos.

Para o fornecimento da temperatura 6tima do processo e para compensar
eventuais perdas de calor os biodigestores devem ser isolados termicamente e

aguecidos por um sistema de aquecimento, conforme observado na Figura 9.

O aquecimento do sistema pode ser feito, quer durante o processo de
alimentacéo (pré-aquecimento), por meio de trocadores de calor, ou pode ser feito
no interior do digestor, com elementos de aquecimento externos ou integrados ao
biodigestor. Na Figura 10 podemos ver um sistema de aquecimento integrado ao
biodigestor. O aguecimento da matéria-prima durante a alimentacdo tem a vantagem
de evitar variacdes de temperatura no interior do digestor, contudo, na maioria dos
casos, ainda se faz necessario um sistema de aguecimento adicional.
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Figura 9: Sistema de aquecimento de uma unidade de biogas (RUTZ, 2008)

Figura 10: Sistema de aquecimento, instaladas no interior do digestor (AL
SEADI, 2008).
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11.4.2.3 Sistemas de agitacao

Segundo AL SEADI (2008), o substrato em fermentacdo sofre um processo
de mistura passiva em funcdo da conveccao térmica, da ascensao das bolhas de
gas ou ate mesmo pela introducdo de um novo substrato. Contudo, essa agitacao
passiva ndo € suficiente para a operacdo otimizada do digestor exigindo a

implementacédo de uma agitacao ativa.

A finalidade da agitacdo consiste em: distribuir os nutrientes no digestor de
maneira uniforme, evitar a sedimentacdo de particulas, assegurar uma distribuicéo
uniforme do calor, evitar a formacdo de espuma e facilitar a liberacdo do biogas
gerado. Contudo, uma mistura muito vigorosa pode ocorrer a ruptura celular

destruindo os microorganismos, portanto uma agitacao lenta é recomendada.

Existem trés formas principais de técnicas de agitacdo - mecanica, hidraulica
e pneumética. Sendo a por meios mecanicos a mais utilizada em unidades de

biogas.

11.4.2.3.1 Agitagcdo por meios mecanicos

A agitagdo por meios mecanicos é realizada por agitadores. Eles se
distinguem pela sua forma, velocidade de rotagéo e diametro. Os tipos mais comuns
de agitadores mecéanicos sao:

o Agitadores de motor submersiveis, 0os quais pode ser observado na

Figura 11, operam através do principio da propulsdo e sdo completamente imersos
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no meio, normalmente, tém duas ou trés hélices, geometricamente otimizadas, que

sao tracionados por motores elétricos.

Figura 11: Agitador de motor submersivel (Al SEADI, 2008).

o agitadores de eixo longo também operam sob o principio da propulséo,
porém o motor se encontra fora do digestor na extremidade de um eixo montado
obliguamente passando pelo seu teto ou, no caso de teto de lona, pela area superior

da parede do biodigestor, conforme mostrado na Figura 12.

o Agitadores axiais sdo, normalmente, montados no eixo localizado no
centro do teto do digestor, como pode ser observado na Figura 13. A velocidade do
motor, montado externamente ao biodigestor, € reduzida a poucas rotacdes por
minuto. No interior do biodigestor, os agitadores geram uma corrente continua que

desce pelo centro e sobe préximo as paredes.
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Figura 12: Agitador de eixo longo (Al SEADI, 2008).
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Figura 13: Agitadores axiais (ENTEC - Environmental Technology
Umwelttechnik GmbH).
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11.4.2.3.2 Agitacéo hidraulica

Na agitacao hidraulica, o substrato € sugado e introduzido para o interior do
biodigestor por meio de bombas e bicos agitadores giratérios, horizontais ou também
verticais. Sistemas hidraulicamente agitados tem a vantagem de que as partes
mecanicas dos agitadores sao colocados fora do digestor, o que propicia um menor
desgaste e uma facil manutencdo. (SEADI, 2008). Todavia, existe o risco de

entupimento do sistema dependendo do substrato (WELLINGER, 2013).

11.4.2.3.3 Agitacdo pneumatica

A agitacao pneumatica ocorre através da injecao de biogas, sob presséo, na
parte inferior do digestor. A subida de bolhas de gas provocam o movimento vertical
no tanque, promovendo a mistura do substrato. Os bicos de gas tém de ser
distribuidos uniformemente para evitar zonas estaticas no reator (WELLINGER,

2013).

[1.4.2.4 Sistemas embarcado de controle e automacéo

Entende-se por sistemas embarcados todo dispositivo ou sistema limitado a
executar uma tarefa especifica ou um conjunto restrito de funcdes especificas e co-
relacionadas. Em outras palavras, um Sistema Embarcado é um sistema baseado
em um computador dedicado para implementar uma aplicacdo ou produto. Esse

sistema é constituido, em geral, por trés componentes principais:
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1. Hardware, para dar a funcionalidade de um computador;

2. Software da aplicagcdo principal interpolado no dispositivo de hardware,
denominado por firmware, para realizacéo de tarefas concorrentes;

3. Software Operacional em Tempo Real (RTOS), denominado por software
supervisorio, supervisiona as tarefas do software aplicativo, instalado no
hardware, e organiza o acesso aos recursos do sistema de acordo com as

prioridades e restricbes de temporizacado das tarefas em execucéo.

O sistema embarcado de controle mais utilizado pela indUstria, gracas a sua
grande flexibilidade de programacdo e de hardware € o Controlador Légico

Programavel (CLP).

Os CLPs sédo equipamentos microprocessados, projetados para comandar e
monitorar maquinas ou processos industriais. Sua operacdo se baseia na execucao
de um programa previamente armazenado em sua memdria, que tem por funcao
executar o processamento de sinais de entrada provenientes de diferentes tipos de
sensores, chaves e botoeiras e fornecer sinais de saida compativeis com o
acionamento de diversos atuadores como motores elétricos, valvulas, etc. Os

principais componentes de um CLP s&o:

1. Fonte de alimentacao: alimenta a CPU e demais dispositivos, além de converter
corrente alternada em corrente continua,

2. Unidade Central de Processamento (CPU): responsavel pela tomada de
decisbes. Através do programa ela analisa o estado das entradas e altera o

estado das saidas, de acordo com a l6gica programada;
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3. Memoria: responsavel pelo armazenamento de todas as informacdes
necessarias ao funcionamento do CLP;

4. Mobdulos de entrada e saida: sdo os meios de comunicacdo do CLP com o
processo a ser controlado. As entradas recebem o0s sinais do campo e 0s
transformam em sinais digitais para serem processados pela CPU. Apls o
processamento, os dados enviados pela CPU (digitais) sdo convertidos pelas
saidas em sinais que possam acionar cargas externas (sinais elétricos);

5. Mddulos de comunicacao: responsaveis principalmente pela ligagdo do CLP com
0s seus periféricos: microcomputadores dotados de software supervisorio,
terminais de video, impressoras, instrumentos digitais e quaisquer instrumentos

que possam se comunicar através de portas seriais tipo RS-232.

No controle de processos em usinas de biogas, geralmente, sdo usados
Controladores Logicos Programaveis (CLP), que assumem diversas tarefas da
automacao ligadas ao processo. Essas tarefas incluem o controle de processos
operacionais, tais como a monitoracdo da temporizacdo das bombas, intervalos de
alimentacdo, periodos de agitacdo, como também dos processos biologicos. Além
disso, o CLP deve garantir a medicdo dos parametros necessarios (estados de
ligacdo de motores, poténcia de entrada, rotacdes, parametros de processos como o
pH, temperaturas, taxas de producdo de gas, sua composicdo, etc.), bem como
acionar atuadores como valvulas, agitadores, elementos de aquecimento e motores

de bombas (LIEBETRAU, 2010).

O controle e automacado de uma unidade de digestdo anaerobia também
dispde de um software supervisorio, que forma a base dos controles de processo em

atividade. Esse programa € desenvolvido e personalizado durante a fase de
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configuracdo por meio de um ambiente de programacédo. Conforme os objetivos do
CLP, esse programa pode conter simples tarefas de controle até complexos
mecanismos de regulacdo. O software permite, através da configuracdo dos
parametros de controle, a automacao do sistema. Contudo, também €& necessario
uma opcéao de operacdo manual. Caso ocorram estados operacionais néo previstos
pelo programa do controle, como a parada de uma bomba por exemplo, deve haver

por seguranca do sistema como um todo a possibilidade de operacdo manual.
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CAPITULO Il - MATERIAIS E METODOS

ll.1 DESCRICAO GERAL DA PARTE FISICA DO SISTEMA

O presente estudo é fruto da necessidade de construir quatro biodigestores
em batelada anaerébios automatizados para geracao de biogas. E para isso foram
utilizados materiais de baixo custo, porém com tecnologias atuais, e métodos
simples de utilizagdo do sistema visando a reprodutibilidade em larga escala

futuramente.

Seguindo a tendéncia de utilizagdo de materiais simples, primeiramente, foi
selecionado o recipiente do biodigestor, sendo utilizado um pote de geometria
cilindrica, hermeticamente fechado, feito de vidro e com um volume de dois litros,
conforme mostrado na Figura 14. Na tampa do recipiente foram feitos quatro furos,
0S quais podem ser observados na Figura 15, sendo um furo central para passagem
da haste de agitacdo e os outros trés para: saida de gas, alojamento do sensor de

temperatura e, o ultimo, para entrada e retirada de material do biodigestor.

O gas gerado pelos biodigestores é direcionado para ser armazenado em
bolsas de tedlar, através uma mangueira de Poliuretano (PU) facilmente encontrada
no mercado. Sua vedacao é feita com cola silicone para garantir que o gas dentro da
bolsa seja somente o gerado pelo biodigestor. Nas mangueiras foram instaladas
valvulas de aquario para que pudesse retirar as bolsas de tedlar sem que entrasse

gas do meio ambiente para dentro do sistema fechado.
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Figura 14: Recipiente de vidro utilizado como biorreator.

Figura 15: Tampa do biorreator.

Foi desenvolvido um sistema de controle da temperatura para utilizacdo em
bancada nos biodigestores empregando dois sensores de temperatura de precisao
transistorizados LM35DZ, um internamente ao biodigestor, junto a amostra, e outro

externamente ao biodigestor; um recipiente em acrilico, confeccionado
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especialmente para utilizacdo no biodigestor, com agua para que pudesse comportar

o biorreator, a resisténcia para aguecimento e 0 sensor de temperatura externo.

Os dois sensores de temperatura centigrado de precisdo LM35DZ dispde de
uma saida analogica de 0.5v proporcional a temperatura do meio em que esta
inserido seguindo a linearidade de 10mV /°C e possui a capacidade de operar numa
ampla faixa de temperatura (-55°C a 150°C) (TEXAS INSTRUMENTS
INCORPORATED, 2013). Este tipo de sensor, mostrado na Figura 16, além do baixo
custo, tem tamanho reduzido e facil instalacdo na CLP que tenha um conversor

analdgico digital. Os sensores foram alimentados com uma voltagem de cinco volts.

Os sensores de temperatura ndo podem ficar diretamente expostos ao
ambiente interno do biodigestor nem tdo pouco submerso. A solu¢cdo empregada,
apos ter feito as liga¢des utilizando fios com isolamento elétrico e ao mesmo tempo
impermeével a liquidos, foi inseri-los internamente em tubos de ensaio finos e vedar
a entrada dos mesmos com cola de silicone. Depois de testes houve a necessidade
de colocar entre o sensor de temperatura LM35DZ e o tudo de ensaio uma pasta de
conducdo térmica para que diminuisse o gradiente de temperatura causado pelo

tubo de ensaio.
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Figura 16: Sensor de temperatura LM35DZ.

O aquecimento da &gua € proporcionado pela resisténcia elétrica
vulgarmente conhecida como “aquecedor de copo”, conforme mostrada na Figura
17. Este tipo de resisténcia tem tamanho reduzido e uma potencia alta, alimentada
com 110V, podendo ferver a agua de um copo em um curto intervalo de tempo. Esta
resisténcia foi escolhida para integrar o biodigestor por apresentar um baixo custo
em relagdo as resisténcias que normalmente sdo utilizadas em sistemas de

aguecimento.

Durante os teste de aquecimento foi constatado a necessidade de utilizar
uma bomba d’agua para atenuar a diferenga de temperatura da agua colocada no
recipiente de acrilico. Termdémetros imersos na parte de cima e na parte de baixo do
recipiente de acrilico constaram que havia uma diferenca de temperatura acentuada
de mais de 10 °C. A bomba escolhida foi a mesma utilizada no sistema de esguicho

do limpador de para brisas dos automadveis, que possibilitou a ciclagem da agua da
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parte inferior para a parte superior resolvendo assim o problema do gradiente de

temperatura do banho.

Figura 17: Resisténcia elétrica utilizada no sistema de aquecimento.

O sistema de agitacao foi desenvolvido utilizando um motor, comumente,
utilizado para girar o prato de fornos de microondas. Esse tipo de motor foi escolhido
por apresentar um baixo custo e por funcionar em baixa rotacdo o que é preferivel
em digestores anaerébios. A esse motor foi fixado uma haste de agitacédo
desenvolvida especialmente para a utilizagdo no biodigestor em desenvolvimento,

conforme é mostrado na Figura 18 a seguir:
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Figura 18: Hastes de agitacéao.

1.2 SISTEMA EMBARCADO DE CONTROLE

O sistema embarcado de controle escolhido para compor cada um dos
quatro biodigestores foi um Controlador Logico Programavel (CLP) que se comunica
com um microcomputador supervisério. Esse sistema foi desenvolvido por completo:

hardware, firmware e software supervisorio.

O hardware projetado visa a atender as necessidades do sistema, que séo
de dois Conversores Analédgico Digital (ADC) para os sensores de temperatura
LM35DZ, trés atuadores de alta poténcia um para a resisténcia elétrica, outro para a
bomba d’agua e o ultimo para o motor de agitacdo e o sistema de comunicacdo com

0 microcomputador.
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A fonte escolhida para alimentar o hardware foi uma fonte ATX (Advanced
Tecnology Extendend), utilizada comumente como fonte de computadores do tipo
desktop, que fornece uma voltagem de 12V estabilizada necessaria para suprir tanto

a propria CLP bem como a bomba d’agua.

O hardware construido pode ser dividido em quatro partes principais:
microcontrolador, Unidade Central de Processamento, comunicacdo entre o
microcomputador — microcontrolador, modulos de potencia e modulos de
condicionamento de sinais dos sensores. Essas partes foram montadas sobre uma

placa de ilha e soldados, conforme mostrado na Figura 19.

O microcontrolador coordenada toda a acédo do sistema coletando os sinais
analdgicos devidamente tratados e 0s envia para o PC que por sua vez ira analisar
os dados retornando com um comando de acdo. Mais especificamente, nesse
sistema de controle, o valor da temperatura € informado ao PC e o mesmo retorna
informando ao mddulo de controle se sera necessario ligar ou ndo a resisténcia

elétrica.

O microcontrolador utilizado foi o PIC16f877a, mostrado na Figura 20, do
fabricante Microchip. Com este Circuito Integrado Programavel (PIC) pode-se
executar todas as tarefas necessarias ao sistema do biodigestor e ao mesmo tempo
possibilitar mudancas de programacao para a utilizagdo de software bem como de

hardware durante o desenvolvimento.
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Figura 19: Sistema embarcado (hardware e firmware) montado.
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Figura 20: Circuito Integrado Programéavel - PIC16f877a

TECHNOLOGY INC, 2003).

(MICROCHIP
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O microcontrolador PIC16f877a possui as seguintes funcdes descritas na

Tabela 5, a sequir:

Tabela 5: Fungbes do microcontrolador PIC16f877a (MICROCHIP
TECHNOLOGY INC, 2003).

Frequéncia de operacéo DC - 20MHz
Memoria de programa 8K x 14 bits
Memoria de dados (RAM) 368 x 8 bytes
Memoria de dados EEPROM 256 x 8 bytes
Interrupgdes 14 fontes
Conjuntos de instrucdes 35 instrucdes simples
Portas de entrada e saida (E/S) Porta AB,C.De E
Temporizadores 3
Conversor analdgico digital de 10 bits 8 canais de entrada

O firmware foi programado e gravado no microcontrolador utilizando o
programa de compilacdo MikroC, desenvolvido pela Mikroelektronika. Para

desenvolver esse software aplicativo foi utilizada a linguagem de programacgéo C.

O modulo de comunicagcdo tem como base o Circuito Integrado (ClI)
MAX232 que é responsavel em mudar os niveis TTL (Transistor-Transistor Logic) de
5V do microcontrolador PIC em 12V da porta de comunicagéo do tipo serial RS232
do microcomputador (PC). O esquema basico de ligacdo entre o microcontrolador
PIC e o PC de forma que 0s mesmos possam se comunicar, esta apresentado
na Figura 21.
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TX-232 TX-TTL

— —
PC MAX232 PIC
A A——

RX-232 RX-TTL

Figura 21: Esquema de ligac&o basico para comunicagao.

Nos modulos de poténcia foram empregados relés com acionamento de 12V
em sua bobina onde foi ligado a resisténcia e o motor de agitagdo em 110V e a

bomba d’agua em 12V.

Os modulos de condicionamento de sinais dos sensores LM35DZ constam
de um filtro do tipo passa baixa onde sédo atenuados os sinais de altas frequéncias
deixando passar somente sinais de baixa freqiiéncia a fim de que o ruido elétrico
gerado por outras fontes, como exemplo os relés, ndo interfira no sinal causando
oscilacbes e nem tao pouco variacdes que ndo sejam das causadas pela funcao do

sensor de temperatura.

Para comportar todo aparato: hardware, fonte ATX, bomba d agua e motor

de agitacdo, empregou-se uma caixa de policloreto de vinila, anti chama, para

organizar todo o sistema, conforme pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22: Caixa utilizada para organizar o sistema de controle.

1.3 SOFTWARE SUPERVISORIO

O Software supervisério ou software de supervisdo € uma ferramenta de
desenvolvimento de aplicativos capaz de fazer a comunicacdo entre um computador
e uma rede de automacao. Esse tipo de software possui ferramentas padronizadas

para construgao de interfaces entre o operador e 0 processo.
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A concepcao inicial, antes de iniciar a programacao, foi desenvolver um
software supervisorio que proporcione ao operador a interagdo, 0 monitoramento, o
controle, o armazenamento de dados, a analise e a visualizacdo de informacdes do

equipamento.

O software supervisorio foi desenvolvido utilizando o Microsoft Visual Studio
2012. Esse pacote de programas da Microsoft é utilizado para o desenvolvimento de
software, suportando diversas linguagens de programacdo como C, C++, C# (C
Sharp) e J# (J Sharp). O software de controle e automacdo de biodigestores foi
criado utilizando a programacado orientada a objetos através da linguagem visual

basic.

Primeiramente foi criada uma tela de abertura do programa, Splash Screen.
Esse tipo de tela tem como objetivos mascarar o tempo de carregamento do
programa durante sua inicializacdo e exibir informacBes gerais do software,

conforme visto na Figura 23.

SOFTWARE DE CONTROLE E AUTOMACAQO
DE BIODIGESTORES

Desenvolvido por:
LCPA software

Figura 23: Tela de abertura do software supervisaorio.
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Apés o carregamento do programa, a Splash Screen fecha e é aberta
automaticamente a tela inicial do software, apresentada na Figura 24. Nessa janela
0 usuario podera determinar os parametros de controle do biodigestor. No campo
denominado controle de temperatura € determinado o setpoint de temperatura, isto
€, a temperatura que o0 sistema de controle tentard alcancar e manter
automaticamente durante todo o experimento. No campo nomeado por controle de
agitacao sao determinados o modo de controle: manual ou automatico, o tempo de
funcionamento da agitacdo e o intervalo de tempo entre os acionamentos do motor
de agitacdo. Por fim, os parametros de controle manual ou automatico, tempo de
funcionamento e intervalo de tempo entre os acionamentos da bomba d agua séo

determinados no campo designado por controle de circulacdo d agua.

e e
atl SOFTWARE DE CONTROLE

rControle de temperatura ~Controle de agitagio - Controle de Circulac#o d agua

Manual W Automatico Manual W Automatico

Set Point
Tempo de funcionamento Tempo de funcionamento

- Segundos - Segundos

.
few ] Intervalc entre funcionamento Intervalo entre funcionamento
- Segundos - Segundos

Confirmar Parametros

Figura 24: Tela inicial do software supervisorio.
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Definidos todos os parametros e acionado o botdo Confirmar Parametros €,
automaticamente, inicializada a tela de controle. Essa interface, além de herdar
todos os valores definidos anteriormente, apresenta os valores de temperatura da
amostra e de controle lidos pelos dois sensores de temperatura presentes no

biodigestor, conforme pode ser observado na Figura 25.

Por questdes de seguranca o experimento sé € iniciado ao ativar o botédo
iniciar experimento, proporcionando ao operador a possibilidade de confirmar

novamente todos os parametros escolhidos na tela anterior.

Resisténcia
NModo: ERENEE ® Nodo: RTINS

rRPM: |
Set Point e
Tempo de funcionamento: [l s oint [l

Intervalo entre o funcionamento: -5 Desligar Aquecimento
Desligar Agitagao

Temperatura Circulagdo d'agua

Amostra: | ¢ [ BGIH A utomatico | ®
Banho: B c Tempo de funcionamento: [El] s
Intervalo entre o funcionamento: [EI s

Desligar Bomba d'agua

SetPoint: [l "C

Iniciar Expenmento |

Figura 25: Tela de controle do software.

Vale ressaltar que o usuario pode mudar qualquer parametro de controle, em
gualquer momento do experimento, modificando 0 mesmo na tela inicial e acionando
o botdo confirmar parametros. A modificacdo € atualizada instantaneamente pelo

software.
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O software cria, automaticamente, um banco de dados com as temperaturas
da amostra e de controle lidas a cada segundo pelos sensores. O local onde é salvo
esse banco de dados pode ser determinado utilizando a opcdo salvar dados
localizada na aba superior da tela inicial. O programa permite apresentar esses

dados por duas maneiras: via grafico (Figura 26) ou em forma de tabela (Figura 27).

o Grafico em tempo real = El
100 —— Temperatura da amostra
= Temperatura de controle
80 A\ /
— \ \ /
A\ /
o \ \ /
S \ \ /
o / |
E \ / /
5 \ | /
=] \
o /
8 & \ \‘ /
=]
[t
20
1]
1 2 3 4 5 6 7 3
Tempo (s)

Figura 26: Tela de grafico do software.

Por fim foi desenvolvido a janela denominada visualizar que permite ao
usuario acompanhar visualmente, por meio de cameras, 0 experimento de qualquer
ponto fora do laboratério, utilizando um computador ou até mesmo um smartphone
com acesso a internet, conforme pode ser observado na Figura 28. A finalidade
dessa tela € permitir, através do acesso remoto, 0 acompanhamento por completo
do experimento, por intermédio da tela de controle e pelas cameras que permitem
observar o correto funcionamento, ou ndo, dos sistemas de agitacdo e circulacao

d agua, além do meio em fermentacao dentro do biorreator.
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Porto atual Temperatura da amostra {'C)

Temperatura de Controle ['C)

Figura 27: Tela da tabela do software.

Iriciar Parar Salvar
Vizualizagio Vizuslizagio Imagem

Figura 28: Tela de visualizacdo do software.

MNiio dispositivo de captura nstalado.
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1.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com a finalidade de realizar um teste ao biodigestor automatizado
construido foi realizado um experimento durante 30 dias visando verificar a eficacia
do biodigestor e do sistema de controle e automacdo em operacao continua, bem

como a producao de biogas.

[11.4.1 Descricao do residuo organico

O residuo organico utilizado foi o residuo alimentar gerado pelo restaurante
universitario do Centro de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ). Ao final do expediente do restaurante, o residuo foi coletado e encaminhado

ao Laboratorio de Controle da Poluicdo do Ar (LCPA).

[11.4.2 Lodo anaerdbio

O inoculo utilizado no experimento foi o lodo anaerébio gerado de uma

Estacdo de Tratamento de Efluentes Liquidos de um abatedouro de frangos

localizado no Municipio do Rio de Janeiro.

Este material foi coletado e acondicionado em um recipiente devidamente

higienizado para esta finalidade. Apds coleta e acondicionamento, o lodo foi

transportado até o LCPA.
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111.4.2 Preparo das amostras e do biodigestor

O preparo do experimento seguiu as cinco etapas:

1°) Primeiramente os residuos sofreram um processo de separacdo para a
retirada de qualquer material que pudesse causar danos ao equipamento de
trituracdo. Em seguida, os residuos foram colocados em um liquidificador de uso
doméstico, com o intuito que os mesmos fossem triturados até apresentarem

aspecto pastoso, conforme apresentado na Figura 29;

Figura 29: Residuo alimentar triturado.

2°) Nesta etapa, foi adicionado Bicarbonato de Sédio (NaHCO3) ao residuo
obtido, na primeira etapa, para que o pH atingisse valores préximos de 7,0, de forma
a criar a condi¢céo ideal do meio;

3°) Na terceira etapa, ocorreu o preparo de dois biorreatores, utilizados no
experimento teste, sendo o primeiro definido como biodigestor de controle/branco,

onde nao foi utilizado o lodo e o segundo, como biodigestor inoculado. No
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biodigestor de controle foram adicionados 800 g de residuo, preparado nas etapas 1
e 2, e 200 mL de agua destilada. Em seguida, foi iniciado um processo de mistura
até atingir a homogeneidade. Ja no biodigestor inoculado foi adicionado 700 g de
residuo, 100 mL de agua destilada e 200 mL de lodo anaerdbio, gerando, assim
como no biodigestor de controle, um volume nominal de um litro; que também foram

misturados até ficar homogéneo;

4°) Nesta etapa, inicia-se o0 preparo do biodigestor, onde os dois
biorreatores, com as amostras preparadas na etapa anterior, foram vedados
hermeticamente com suas respectivas tampas, as quais ja possuiam fixadas as
mangueiras de coleta/retirada de material e retirada do biogas, sensor de
temperatura da amostra e a haste de agitacdo, com borracha e cola de silicone. Em
seguida os biorreatores foram colocados dentro do recipiente em acrilico. Nesse
recipiente foi adicionado agua destilada e nele foram inseridos a resisténcia do
sistema de aquecimento, as mangueiras da bomba d'agua e o sensor de
temperatura de controle. Por fim a haste de agitacdo foi fixada ao motor e a
mangueira de retirada do biogas gerado foi conectada a bolsas de Tedlar de 5 litros.

A Figura 30 mostra o sistema, descrito anteriormente, montado;
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Figura 30: Biodigestor de controle (direita) e biodigestor inoculado

(esquerda) e seus respectivos sistemas de controle.

5°) Na quinta e Ultima etapa os parametros de controle foram definidos e

implementados ao software supervisorio, a saber:

o Set point: 37°C;

. Modo de agitacdo: Automatico;

. Tempo de Agitacdo: 600 segundos

. Intervalo entre as agitacdes: 1800 segundos;

. Modo de circulagédo d agua: Automatico;

o Tempo de funcionamento da bomba: 30 segundos
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. Intervalo entre o funcionamento da bomba: 600 segundos.

A Figura 31 mostra o0 sistema composto pelos quatro biodigestores

automatizados.

Figura 31: Quatro biodigestores em escala de bancada do tipo batelada com

sistema de controle e automacao.

58



1.5 ANALISE DO BIOGAS PRODUZIDO

A composicdo do biogas gerado nos biodigestores foi analisada por
cromatografia em fase gasosa em um cromatégrafo da marca VARIAN MICRO CG
4900, disponivel no Laboratério de Tecnologia Ambiental. O biogas coletado nas
bolsas de Tedlar foi injetado diretamente no CG. As condi¢Bes de analise dos gases
foram: Coluna- PPQ — 10 m x 0,32 mm; Temperatura da coluna — 50 °C; Detector —
condutividade térmica (TCD); Temperatura do detector — 250 °C; Temperatura do

injetor — 80 °C; Gas de arraste — Hélio; Tempo de anélise — 1,5 minutos.
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

V.1 DESEMPENHO GLOBAL DO BIODIGESTOR

Durante os trinta dias do experimento, foi possivel observar o funcionamento
dos biodigestores; dos sistemas de aquecimento, de agitacdo e circulacao d agua,
do sistema embarcado de controle e automacdo e do software supervisorio em
operacdo continua. Apos esse periodo foi possivel analisar e avaliar, através do
processo de observacdo; a eficiéncia e as possiveis falhas do sistema como um

todo.

O sistema fisico do biorreator mostrou-se adequado, tanto pelo material
escolhido, o vidro, em virtude das suas caracteristicas que permitem uma clara
visualizacdo do meio em fermentacg&o propiciando observar se o sistema de agitacéo
esta sendo efetivo ou ndo; como também por serem facil de limpar apds o termino
do experimento; quanto no volume. Contudo, o sistema de vedacao utilizado nas
tampas apresentou falhas permitindo o vazamento de gas. Esse problema foi
solucionado na época com a aplicacdo de uma quantidade maior de silicone na

regido entre a tampa e o recipiente.

O sistema de aquecimento desenvolvido foi extremamente eficaz e superou
todas as expectativas. A resisténcia utilizada foi capaz de aquecer o volume de agua
do banho, aproximadamente 7,5 litros, em um curto intervalo tempo no inicio do

experimento e ndo apresentou nenhuma falha durante todo o procedimento. O
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sistema de circulacdo da agua, montado com a finalidade de evitar o gradiente de
temperatura no banho, foi testado semanalmente, atravées da medicdo da
temperatura na parte superior e inferior apresentando um excelente resultado. A
maior diferenca entre as temperaturas registradas foi de apenas 0,3°C. Por fim, o
banho se mostrou adequado em aquecer a amostra até a temperatura estabelecida

previamente no setpoint.

O torque do motor, utilizado no sistema de agitacdo, foi suficiente para
produzir a rotacdo da haste mesmo com a resisténcia efetuada pelo meio. Todavia,
apenas uma pa no final da haste de agitacdo comprometeu a eficiéncia do sistema,
em virtude da demora significativa em realizar a homogeneizacdo por completa do
meio. Um intervalo de tempo menor € preferivel, principalmente, quando é
adicionada a solucéo de bicarbonato de sodio para a correcdo do pH e € necessério
a homogeneizacédo do meio para coletar uma nova amostra a fim de verificar o novo

pH.

O sistema embarcado de controle mostrou-se adequado a sua finalidade e
ndo apresentou nenhuma falha durante o periodo de teste. Contudo, no final do
experimento foi possivel observar que dentro dos tubos de ensaio, onde estavam
inseridos os sensores de temperatura, havia um pouco de agua. Isso representa
uma falha no sistema de vedacdo e que poderia acarretar na danificacdo dos

sensores e consequentemente afetaria o sistema de controle de temperatura.
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IV.2 AVALIACAO DO SOFTWARE SUPERVISORIO

Todas as funcionalidades do software supervisoério foram testadas durante o
experimento teste e se mostraram extremamente confiaveis. Vale ressaltar que a
opcao de escolha, no sistema de agitacdo, em modo automatico ou manual
apresentou uma funcionalidade que néo foi prevista durante a sua concepc¢ao, onde
o modo manual era acionado sempre que era necessario adicionar a solucdo basica
para corrigir o pH e apdés a completa homogeneizacdo do meio era novamente

acionado o modo automatico.

O sistema de acesso remoto também foi testado e surpreendeu. Foi possivel

inclusive acessar o software e visualizar o experimento utilizando um smartphone.

IV.3 PRODUCAO DO BIOGAS NOS BIODIGESTORES

Na Figura 32 é apresentado um cromatograma dos compostos identificados
e quantificados das amostras da producdo de biogas. Os picos (em azul) séo
resultado de uma amostra de biogas produzida no biodigestor de controle e os picos
(em vermelho) sdo de uma amostra de biogas produzida no biodigestor inoculado.
Nesse cromatograma também pode ser observado que o biodigestor de controle
teve um pico de N, maior se comparado com o biodigestor inoculado e que apenas o
biogds gerado no biodigestor inoculado apresentou em sua composiCdo O gas

metano.
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Figura 32: Cromatograma dos compostos identificados nas bolsas de
Tedlar.
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CAPITULO V — CONCLUSOES E SUGESTOES

V.1 CONCLUSOES

e Pdbde-se comprovar que o0s biodigestores construidos, além da
flexibilidade de operacao, sédo de facil operacéo e limpeza.

e Os sistemas de aquecimento, agitacdo e circulacdo d agua, em geral,
funcionaram com a eficiéncia esperada, exceto a haste de agitacéo.

e O sistema embarcado de controle e automag&do mostrou-se simples,
eficaz e robusto. O controlador logico programavel desenvolvido
contém a mesma arquitetura dos utilizados pela industria e por isso

possui potencial para ser utilizados em escala maiores.

e O software supervisério foi eficiente em todos os quesitos definidos na
sua concepg¢ao: monitoramento, controle, armazenamento de dados,

analise e visualizacao de informacdes do equipamento.

e A partir do experimento teste, pode-se concluir que os biodigestores e
o0 sistema de controle e automagdo s&o eficientes e possuem
potencial na producao de biogas.

e O experimento teste mostrou que apenas o0 biodigestor inoculado
produziu metano, o que justifica um aprofundamento futuro nessa

linha de pesquisa.
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V.2 SUGESTOES

e Como objetivos futuros sugere-se 0 desenvolvimento e
implementagéo aos biodigestores de um sistema de monitoramento
on-line do pH para tornar o sistema de controle mais robusto,
monitorando 0s principais parametros de controle da digestao
anaerobia.

e Recomenda-se a instalacdo de mais uma pa, acima da existente, na
haste de agitacéo, a fim de tornar o sistema de agitacdo mais eficaz.

e Testar novos tipos de residuos e inéculos para verificar a eficiéncia na
producédo do biogas e a adaptacéo dos biodigestores desenvolvidos.

e Desenvolver a partir da otimizagcdo em bancada os biodigestores

pilotos e em escala industrial.
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