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RESUMO

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um protétipo de biodigestor
que seja capaz de manter sua operacao em condigoes ideais, fazendo assim que seu
rendimento chegue ao seu real potencial. Estudando a literatura e tendo como modelo real
de estudo e observagao o biodigestor instalado no campo experimental da Embrapa Gado
de Leite, localizada na cidade de Coronel Pacheco, Minas Gerais, foi possivel chegar a
duas necessidades criticas que foram foco do desenvolvimento das melhorias do prototipo,
sendo elas, o controle da temperatura interna do biodigestor e a agitacao do material,
também no interior do mesmo. Diante disso foi totalmente fabricado um misturador de
hélice responsavel pela agitacao do material, além do desenvolvido de um sistema de
leitura e controle de temperatura, garantindo que este parametro permaneca dentro de
uma faixa 6tima de operagao, sendo ambos sistemas automatizados e controlados por
Arduino. A fase de fabricagao foi terminada, testes de funcionamento e pré-montagem
foram concluidos e o protétipo se encontra instalado em uma propriedade de pequeno

porte para validagoes de funcionamento e andlise de eficiéncia.

Palavras-chave: Biodigestor. Prototipo. Eficiéncia.






ABSTRACT

The present work consists of the development of a prototype of biodigestor that
is able to keep it operating in ideal conditions, thus making its service reach its real
potential. Studying the literature and using the biodigestor installed in the Embrapa
Gadode Leite experimental field, located in the city of Coronel Pacheco, Minas Gerais, as a
real model for study and observation, it was possible to reach your critical needs that were
the focus of the development of the prototype improvements. , the control of the internal
temperature of the biodigester and the agitation of the material, also inside it. Therefore,
a propeller mixer responsible for the agitation of the material was fully manufactured,
in addition to the development of a reading and temperature control system, ensuring
that this parameter remains within an optimal range of operation, both systems being
automated and controlled by Arduino. The manufacturing phase has been completed,
functional tests and pre-assembly have been completed and the prototype is installed on a

small property for validation of operation and efficiency analysis.
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1 INTRODUCAO

Um marco importante que causou grande mudanca no comportamento e nas
necessidades da sociedade, data do final do século XIX e é conhecida como Revolugao
Industrial. Com ela, veio o aumento da utilizacao de recursos nao renovaveis para a geracao
de energia, principalmente petroleo e seus derivados, carvao e gas natural. Acontece que a
queima desses combustiveis é extremamente prejudicial ao meio ambiente, uma vez que os
principais gases provenientes dela sao didéxido de carbono, mondxido de carbono, 6xidos
de nitrogénio e hidrocarbonetos nao queimados, gases esses que sao apontados como dos
principais poluentes da atmosfera, agravantes do efeito estufa e causadores de doencas

respiratérias.

O fato de tais recursos serem limitados e causadores de sérios prejuizos ao meio
ambiente e a vida humana, fez com houvesse a necessidade da diminuicao da sua utilizacao,
que hoje compoe a base da matriz energética mundial. Com isso, aumenta cada dia a
busca por fontes de energia renovaveis e tecnologias sustentaveis que possibilitem uma

relagao mais harmoniosa entre humanidade e meio ambiente.

Dentro deste cenario, o biodigestor entra como uma boa opcgao, sendo que a
biomassa que serve de matéria prima para a producao de biogas representa um grande
problema quando descartada de forma incorreta, causando doencas, contaminacao do
ambiente e sua decomposicao libera gases causadores de efeito estufa. Para exemplificar
em um campo que fica claro o amplo potencial de utilizagao dessa tecnologia é no setor
pecuario, que tem responsabilidade significante na emissao de gases causadores de efeito
estufa na atmosfera e o biodigestor atuaria impedindo que esses gases fossem liberados,
além de gerar energia a partir do biogas e ainda ter também como produto o fertilizante,

que ¢ de grande utilidade nesse setor.

A partir da observacao de algumas deficiéncias presentes nos biodigestores do meio
rural, mais especificamente naqueles utilizados por produtores de leite, foi detectada a
oportunidade de implementar melhorias para torna-lo mais eficiente. Além do fato de nao
existir no mercado equipamentos que supram essas caréncias, o produtor que deseja ter
um biodigestor em sua propriedade nao tem acesso facil a informagao e é pouco amparado
pelos vendedores a respeito da instalacao e também na operacao do equipamento. Diante
disso, foi desenvolvido um prototipo de biodigestor diretamente voltado para a aplicacao
ao mercado lacteo, este que tem grande potencial devido a sua representatividade no setor
agropecuario e também a tendéncia de manter os animais em regime de confinamento, o
que confere uma ampla disponibilidade de biomassa para a alimentacao do biodigestor.
Além de destinar essa matéria organica de forma eficiente e sustentavel a partir da energia
gerada pelo biogas, o produtor consegue reduzir custos de operagao. Tendo em vista

que a margem de lucro do leite é muito baixa, é de grande valor para o produtor ter
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esse equipamento em sua propriedade funcionando de forma eficiente e que ele possa ser

facilmente operado.

Para tornéa-lo mais eficiente de fato, foi preciso analisar quais dessas deficiéncias
tinham influéncia mais direta no rendimento do biodigestor. Para tal analise, foi usado
como referéncia o biodigesor instalado no campo experimental da Embrapa Gado de Leite,
localizada em Coronel Pacheco, Minas Gerais. A partir disso, ficou nitido que a variagao
da temperatura do meio externo fazia com que a temperatura interna variasse também, e
mesmo com o sistema enterrado, a fim de minimizar esse problema, isso nao era suficiente
para que nao ocorresse essa queda no rendimento. Um exemplo claro dessa interferéncia, é
a diferenca de produgdo entre o verdo e o inverno. O estudo realizado por Soares (2017)
apresenta como resultado uma redugao na producao de 32% no inverno quando comparado

a producao no periodo do verao.

Diante desse cenario, o desenvolvimento de melhorias foi direcionado para estes
pontos. Assim, o protétipo apresenta controle de temperatura totalmente automatizado a
fim de manter a temperatura dentro de uma faixa onde a produgao de biogas se mostra
mais eficiente, independente das variagoes de temperatura do meio externo. Para resolver
o segundo problema, o protétipo conta com um misturador de hélice, que também tem
acionamento automatizado que garante o aumento do contato entre a biomassa e o
substrato, inibindo assim a formagao de espuma. O fato de essas agdes acontecerem
de maneira automatica, faz com que a operagao do equipamento seja facilitada e mais

eficiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIODIGESTORES

Biodigestores sao reatores que tem por finalidade a geracdo de energia através
da decomposicao de matéria organica, matéria essa, também chamada de substrato,
pode ser de origem animal ou vegetal, como por exemplo fezes de animais em geral e
residuos vegetais lenhosos ou nao lenhosos incluindo residuos organicos urbanos, agricolas
e industriais. A energia gerada no biodigestor se da na forma de biogas, produto gasoso
inflaméavel composto principalmente por metano e diéxido de carbono, que ¢ o resultado de
um processo chamado biodigestao anaerdbica, tal produto pode ser usado para a geragao

de energia térmica, elétrica e até mesmo na producao de diesel sintético.

-

E facil pensar que as demandas da sociedade aumentam de acordo com o seu
desenvolvimento, a questao energética nao fica de fora, e em geral, tal desenvolvimento
se deu de forma descontrolada, extraindo recursos de maneira exacerbada e causando
enormes prejuizos ao meio ambiente nao s6 pela extracao, mas também pela queima desses

recursos para a geracao de energia.

O conhecimento da existéncia do biometano e a sua manipulacao nao ¢é recente, ele
era inicialmente chamado de gas de pantano, pois estes ambientes sao ricos em matéria
organica e a decomposi¢ao desse material em condi¢oes anaerdbicas produz esse tal gas
que tem caracteristica inflamavel devido a presenca de metano na sua composicao, este
mesmo elemento é encontrado no gas natural, a diferenca é que ele leva milhoes de anos

para ser produzido, ja o biometano leva questao de dias (WEISMAN, 2011).

Jean Baptista van Helmont foi quem fez a primeira constatacao cientifica de que a
partir da decomposicao de matéria organica era produzido um gas inflamavel, isso por
volta de 1630. No Reino Unido, em 1667, foi observado por Thomas Shirley a presenca de

gas inflamavel em uma mina de carvao (TIETJEN, 1975).

Benjamin Franklin, em 1764 colocou fogo na superficie de um lago pantanoso
dos Estados Unidos em um experimento que ele mesmo produziu. Posteriormente, em
1790, Joseph Priestley publicou resultados desse experimento com a observacao de um
gas inflamavel (TIETJEN, 1975). No ano de 1776, Alessandro Volta publicou estudos
demostrando a relacao entre a quantidade de matéria organica decomposta e a quantidade
de formagao de gas. Ele foi pioneiro em tratar de forma cientifica o processo de formacao
do géas a partir da decomposicao de material organico presente em pantanos e fundo de
lagos(CLASSEN; LIER; STAMRS, 1999).

A relagao da temperatura com a producao do biogas foi descrita pela primeira vez
por Popoff, em 1875. Ele constatou que a partir de 6°C até 50°C, o material organico

decomposto comecgava a produzir gés e que a produgdao do mesmo aumenta de acordo com
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o aumento da temperatura. Popoff também observou que independente da temperatura, o

gas possuia a mesma composicao.

A possibilidade da utilizagdo do biogas como fonte de energia surgiu em 1884, com
Louis Pasteu, que apds coletar uma grande quantidade de gas, chegou a conclusao que
o aquecimento e a iluminacao da cidade de Paris poderiam ser supridos por tal fonte
(TIETJEN, 1975).

Em 1895, a cidade de Exter, na Inglaterra, ja tinha o biogads produzido pelo
tratamento de esgoto sendo utilizado na iluminagao da cidade (McCABE, 1957).

Buswell, em 1930, com o apoio do desenvolvimento da microbiologia, identificou a
bactéria e as condigoes que favorecem a biodigestao anaerébica (BUSWELL; HATFIELD,
1936).

Mesmo com nitido potencial da utilizacao do biogas como fonte de energia, os
combustiveis fésseis continuaram sendo a principal matriz energética mundial. A aplicacao
e o desenvolvimento dos biodigestores s6 voltaram a ganhar destaque depois da Segunda

Guerra Mundial, devido ao racionamento de energia provocado pela guerra na Europa
(LUSK, 1998).

Além da simplicidade estrutural do biodigestor, outros fatores como regulamenta-
¢Oes ambientais e politicas publicas impulsionaram a utilizagdo dos biodigestores rurais no

continente europeu.

Os paises com destaque na utilizacdo do biogds em areas rurais foram India e China,
produzindo biodigestores que tem ampla empregabilidade atualmente. A estimativa é que
exista cerca de 8 milhoes de biodigestores operando na china e 300 mil na india (BARIN
et al., 2009).

A geracao de energia a partir da biomassa é muito promissora, pois se trata de
uma fonte renovavel de baixo custo, onde seus residuos ainda podem ser utilizados como
biofertilizantes (Cortez, et al., 2008).

Devido ao fato de possuir grande disponibilidade de substrato, o meio rural se
mostra como um cenario muito favoravel para a utilizacdo deste recurso com a finalidade
de geracao de energia, desta forma é possivel reduzir custos operacionais. O potencial
do Brasil nesse sentido é gigante, tendo em vista a ampla atuacao da agropecuaria na
economia do paifs, com grandes criagoes de aves, suinos, bovinos, além de plantagoes. O
aproveitamento dos residuos apresenta baixo custo, reducao das emissoes de gases poluentes
e reducao do consumo de energia nao renovavel (ANGONESE, 2006). Tolmasquim (2016)
através da Tabela 1 apresenta o potencial energético baseado na produgao de metano a

partir da biodigestao anaerdbica encontrado no esterco bovino, suino e avicola.
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Tabela 1 — Teor de gases gerados na biodigestao de residuos da pecuaria leiteira.

GAS % NO BIOGAS
Metano 50 a 80
Diéxido de Carbono 20 a 40
Hidrogénio la3
Nitrogénio 0,5a3
Sulfidrico la3

Fonte: TOLMASQUIM, 2016.

Tolmasquim (2016) ainda cita, segundo a Figura 1 que dentre os setores, os setores

avicola e de gado leiteiro possuem maior potencial de geracao do biometano.

— Figura 1 - Potencial de producao de Biometano.

Potencial de Biometano,
Wtep

2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050

m Gado leiteiro  m Gado Corte Confinado mSuinos  m Aves total

Fonte: TOLMASQUIM, 2016.

O biogas, proveniente da digestao anaerdbica, tem o metano como principal produto,
além de diéxido e um residuo extremamente rico que pode ser usado como biofertilizante.
Este processo pode ser descrito pela Equacao 1 (KELLEHER, 2002).

Matéria Orgéanica + H2 -> CH4 + CO2 + Biomassa + NH3 + H2S + Calor (1)

Podendo acontecer em uma lagoa anaerébia ou tanque, a digestao anaerdbica
ocorre em fases, a partir da atuagdo de microrganismos que agem de forma simbidtica
(KELLEHER, 2002).

Hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese sao as fases que compoe o
processo de digestao anaerdbica a nivel bacteriano, sendo que a formacao do biogas acontece
na ultima fase. Garantir que as reagoes quimicas intermediadas por microorganismos de
casa fase ocorram de forma sinérgica, tendo em vista a relagdo que acontece entre elas
(KELLEHER, 2002). A Figura 2 ilustra o conjunto dos processos bioquimicos presentes

na formacao do biogés.
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— Figura 2 - Etapas de producao do biogas.
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Fonte: ARAUJO, 2017

Como mostrado na Equagao 2, é na hidrolise que proteinas, gorduras e carboidra-

tos sao quebrados por enzimas, dando origem a agucares, aminoacidos e acidos graxos
(ARAUJO, 2017).

RCOOR + yH20 -> RCOOH + ROH (2)

Na acidogénese, sao formados acido butanoico, acido lacteo, acido propandico,
alcoois, gas carbonico e hidrogénio a partir da acao de bactérias acidogénicas nas substancias
provenientes da hidrélise. Um fator importante nesta fase é a concentragao de hidrogénio,
uma vez que a alta concentracao deste elemento afeta negativamente na acidogénese,

causando acimulo de acidos organicos, afetando entao o processo pelo fato de reduzir o
pH da mistura (ARAUJO, 2017).

Sendo uma das fases mais delidas do processo, é na acetogénese em bactérias
acetogénicas transformam em acido etandico, hidrogénio e gas carbonico os materiais
resultantes da acidoénese. E preciso manter o equilibrio para que as bactérias responsaveis

pela metanogénese consumam a quantidade de acetato gerada nesta fase (ARAUJO, 2017).

E na metanogése em que finalmente sao formados metano e gas carbonico a
partir da biodigestao do acido acético, hidrogénio e didxido de carbono pela agao de

microrganismos metanogénicos da classificagdo Archeas. Esta que é dividida em dois
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grupos de acordo com a sua fisiologia, onde os microrganismos acetoclasticos utilizam
metanogénicos hidrogenotroficos e acido acético para a producao de metano e gas carbonico
enquanto os metanogénicos utilizam hidrogénio e diéxido de carbono. Como mostra
respectivamente nas Equagoes 3 e 4 (ARAUJO, 2017).

CH3COOH -> CH4 + CO2 (3)
CO2 + 4H2 -> CH4 + 2H20 (4)

Os principais fatores que influenciam na produgao do biodigestor sao temperatura,
tempo de retencao e pH. Sendo a temperatura, um fator que influencia diretamente na
biodigestao (FERNANDES, 2012). A temperatura externa ao biodigestor tem grande
relevancia sobre a temperatura interna, uma vez que os micro-organismos nao possuem
meios de controlar a temperatura do seu ambiente. Sendo assim, a temperatura é um
dos fatores fisicos que mais afetam no crescimento microbiano e na selecao das espécies
(ISOLDI et al., 2001). De acordo com (Chernicharo, 2007), trés faixas de temperatura
estao associadas a crescimento da populagdo microbiana: psicréfila (entre 0° e 20°C),
mesoéfila (entre 20° e 40°C) e a termdfila (entre 45° e 70°C). O autor ainda afirma que
valores de temperatura sao associados a cada uma dessas faixas para a caracterizacao da
multiplicacao dos microrganismos, sendo que as temperaturas mais préoximas aos limites
inferiores dos intervalos apresentam niveis mais baixos de producao de biogas, mas tem
aumento exponencial quando essa temperatura aumenta e se aproxima do limite superior

do intervalo 6timo de produgao.

Existem 2 faixas ideais de temperaturas dentro das fases citadas acima, de (30° a
35°C) na fase meséfila e de (50° a 55°C) na fase terméfila. A maioria dos biodigestores sao
projetados para operar dentro da faixa mesoéfila, uma vez que a operacao na faixa termofila
apresenta algumas desvantagens pelo fato de demandar uma fonte adicional de calor bem
mais relevante, além do processo apresentar instabilidade. Mesmo que temperaturas mais
altas sejam desejadas pelo fato de apresentarem maiores niveis de producao de biogés,
talvez seja ainda mais importante manter a temperatura constante no interior do digestor,
uma vez que o processo de digestao anaerdbia é extremamente sensivel a mudancas bruscas
de temperatura. (Chernicharo, 2007). A Figura 3 apresenta a influéncia da temperatura

na produgao de biogas.
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— Figura 3 - Efeito da temperatura na producgao do biogés.
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Fonte: SAKUMA, 2013.

Com a homogeneizacao dos produtos internos do biodigestor que ocorre antes de
seu abastecimento, a producao de biogas pode ser melhorada, através de bombas que
realizam a recirculagao ou utilizando de agitadores mecéanicos instalados no interior dos

biodigestores.

Um sistema de agitacao auxilia na transferéncia de calor, além de manter os sélidos
em suspensao (melhoramento entre o contato dos microrganismos e matéria organica). A

utilizagao desse sistema acarreta no aumento de custos tanto de implantagao quanto em

manutencao (DO AMARAL, 2019).

E fundamental o bom funcionamento do sistema de agitacio para a estabilidade
do processo. Com o sistema de agitagao hd um ganho de produtividade em torno de 15 a
30% de biogas(Karim et al., 2005). Além de contribuir com o aumento na distribui¢ao
de nutrientes, substratos, enzimas e microrganismos no biodigestor, e contribuir com a

diminuicao e eliminacao de crostas, potencializando a liberacao do biogas presente no lodo
(DO AMARAL, 2019).

Existem dois parametros importantes para controle da agitagao, intensidade e
tempo. A intensidade por periodos longos, sendo essa uma agitacao intensa, pode afetar
a biomassa, o que afeta diretamente da liberagdo do biogds, e uma agitacao insuficiente,
resulta na separacao de fases no biodigestor, o que interfere no contato inéculo/ substrato,
liberacao do biogds e transferéncia de calor. A intensidade e o periodo de agitacao
influenciam diretamente na eficiéncia do biodigestor e dependera também de fatores como:
viscosidade, teor de gorduras, teor de sélidos e a presenca de substancias tensoativas, ou
seja, que promovem espuma (DO AMARAL, 2019).

Os biodigestores se diferenciam em relacao ao tipo de matéria-prima, abastecimento
e localizacao, sendo que o sistema de alimentagao pode acontecer de forma continua e

descontinua.
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No caso descontinuo, o biodigestor ¢ alimentado uma tnica vez e a matéria fica o
tempo necessario para que aconteca a producao do biogas em niveis satisfatorios e depois

toda a matéria é retirada e usada como fertilizante, dando origem a um novo ciclo.

Esse tipo de biodigestor é mais simples, pelo fato de possuir um nimero menor de
componentes mecanicos, consequentemente possui menor custo de operagao, sendo mais

indicado em locais de baixa producao de matéria organica. E sua eficiéncia é reduzida

(DEGANUTTI, 2002).

No caso continuo, o biodigestor é alimentado todos os dias, e a mesma quantidade
de matéria que entra, vai sair ja como fertilizante, mantendo assim um nivel de operacao
constante. Este modelo é muito aplicavel em locais de criagdo animal em regime de
confinamento onde existe uma grande producao didria de esterco. Um bom exemplo dessa

aplicacdo é nas fazendas que por objetivo a produgao de leite (FERNANDES, 2012).

Existem 3 principais modelos de biodigestores, sao eles: Indiano, Chinés e Cana-

dense.

O biodigestor indiano utiliza como gasometro uma campanula flutuante que pode
estar disposta de duas formas: mergulhada sobre a biomassa ou em um selo de dgua
externo. A medida em que acontece a producdo de biogds e ele ndo é consumido, o
gasOmetro se locomove verticalmente para cima a fim de aumentar seu volume e fazer
com que a pressao permaneca constante. Este modelo opera com abastecimento continuo,
geralmente alimentado por dejetos de bovinos e/ou suinos, devendo ter uma concentragao
de sélidos totais (ST) de até 8 %, facilitando assim sua circulagao pelo interior da cAmara
e evitando entupimentos (DEGANUTTI, 2002).

Este modelo tem como vantagem ser de facil construgao, porém o fato da campanula
ser de metal pode elevar o custo final do equipamento e a disposicao do espaco da
propriedade pode inviabilizar a implanta¢do do mesmo (JORGE & OMENA, 2012).

Comparado ao modelo chinés, o modelo indiano, representado na Figura 4, leva
vantagem pelo fato de se adaptar facilmente ao clima do local e ao solo, sem que haja a
necessidade de se estabelecer medidas fixas para didmetro e profundidade, apenas levando

em consideragao relagao entre a capacidade do tanque digestor e da campanula (GASPAR,

2003).
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— Figura 4 - Representacao de Biodigestor Modelo Indiano.
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No modelo de biodigestor chinés, temos como elementos basicos a camara de fermen-
tacdo cilindrica que é feita em alvenaria e teto concavo impermeavel onde é armazenado o
biogds. A medida em que acontece a producio de biogds, a pressio no seu interior aumenta
fazendo com que parte da biomassa seja descolada para a saida ja na forma de fertilizante.
Assim como no modelo Indiano, este modelo também opera com abastecimento continuo
e deve ter uma concentragao de solidos totais (ST) de até 8 %, facilitando assim sua

circulagao pelo interior da cdmara e evitando entupimentos (DEGANUTTI, 2002).

Por ser constituido quase todo de alvenaria é dispensando o uso de gasometro em
chapa de acgo, reduzindo assim os custos. Em contrapartida, podem ocorrer problemas
relacionados a vazamentos de gas, se a vedagao e impermeabilizagdo nao for realizada da
forma correta (ANDRADE et al., 2012).

Este modelo chinés apresenta uma desvantagem por uma parcela de gas que é
formado na caixa de saida é escapa para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressao
interna do gas. Por apresentar esta caracteristica este biodigestor nao é utilizado para
instalacoes de grande porte (DEGANUTTI et al., 2002).

Ele normalmente opera com alta pressao, e existe a necessidade de uma camara de
regulagem que permita que ele trabalhe a baixa pressdao, uma vez que pode haver variacao

de acordo com a producdo e consumo do biogds (GASPAR, 2003).

Devido ao fato de ser todo construido de alvenaria, como mostra a Figura 5, existe

a demanda de um pedreiro qualificado, ja que sao utilizadas técnicas pouco convencionais,
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como a utilizacao do proprio peso do tijolo para manté-lo na posicao necesséaria até que a
argamassa seque, além de extrema atencao em relagdo a vedagao e impermeabilizagao das
paredes internas e externas, impedindo assim possiveis infiltragbes provenientes da agua

absorvida pelo solo ou de lengdis freaticos proximos (GASPAR, 2003).

— Figura 5 -Representacao de Biodigestor Modelo Chinés.
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O modelo de biodigestor canadense, também chamado de modelo da marinha pelo
fato de ter sido desenvolvido pela Marinha Brasileira em 1970 e ainda que de simples
construcgao, ele é o que apresenta tecnologia mais moderna e é o de maior producao entre
os 3 modelos. Sua camara de digestao é escavada no solo e possui gasometro inflavel feito
de material plastico, que infla a medida em que o biogas é produzido e ele pode estar junto
do digestor, como pode ser observado na figura 6, ou estar separado, o que confere um
melhor controle operacional (JUNQUEIRA, 2014).

Devido a sua versatilidade, podendo ser utilizado tanto em grandes quanto em
pequenas propriedades, além de projetos agroindustriais, este modelo é o mais utilizado
no Brasil. Podendo ser alimentado de forma continua ou batelada (OLIVER, 2008).
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— Figura 6 -Representacao de Biodigestor Modelo Canadense.
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2.2 ARDUINO

Com o intuito de aplicar o conhecimento de programacao de computadores em
projetos de arte, automagao e robdtica, na Italia, em 2005, o professor Massimo Banzi
criou o Arduino (RODRIGUES 2012). Ele se deparou com um grande desafio quando nao
conseguiu encontrar placas que fossem eficientes, baratas e que ainda fossem didaticas. A
saida entao foi criar sua propria placa, para isso, ele contou com a ajuda do engenheiro
espanhol David Cuartielles e de um de seus alunos, David Mellis, que desenvolveu a
linguagem de programagcao do Arduino. Devido a sua ampla aplica¢ao, o hardware do
Arduino ganhou visibilidade rapidamente foi um sucesso (UNESP, 2012). Até outubro de
2008 ja haviam sido vendidas mais de 50.000 placas, (BARROS, 2012).

2.2.1 A plataforma

A plataforma Arduino possui duas IDEs (Integrated development environment ou
ambiente de desenvolvimento integrado) para o desenvolvimento e upload de programas
para as placas microcontroladoras. Um dos ambientes é online, sendo necessario somente
a instalacao de um plugin. O outro é um programa que pode ser instalado em qualquer
computador com MAC, Windows ou Linux (Arduino AG, 2018).

Para McRoberts (2010), Arduino é um sistema embarcado, ou seja, que pode
interagir com seu ambiente por hardware e software incorporados a um dispositivo com um
objetivo pré-definido. Trata-se de um projeto de codigo livre que pode ser “clonado” tanto
em software (que utiliza linguagem de programagao em C/C++) quanto em hardware.
O Arduino, assim como um CLP (controlador légico programével), controla sistemas
industriais. A finalidade central da plataforma e facilitar a automacao e controle de
ambientes a nivel comercial, doméstico e mével. Com placas chamadas médulos ou Shields

(escudos, em inglés), o Arduino tem suas aplicagoes ampliadas facilmente. Essas placas
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podem funcionar como receptores GPS, modulos de rede ethernet ou wireless, dentre
outros, (MCROBERTS, 2010). Nos ambientes de desenvolvimento, existe um recurso que
permite facilmente instalar uma série de bibliotecas que oferecem uma grande variedade de
funcionalidades. O port do FreeRTOS esta disponivel como uma biblioteca neste recurso
(Arduino AG, 2018). Existem diversos modelos de placa da plataforma Arduino. A Figura

7 apresenta uma versao recente e acessivel do Arduino, chamada Arduino UNO:

— Figura 7 -Arduino UNO.

Fonte: DESTACOM, 2012

O Arduino UNO ¢é uma placa microcontroladora de design aberto. Ela possui 14
pinos de entrada e saida digitais, dispositivos como um sensor de temperatura ou um
brago robotico que esta sendo controlado pelo programa executando no hardware podem
ser conectados a essas saidas a fim de executar alguma acdo. A placa trabalha com uma
tensao de 5V, podendo ser alimentada por bateria, fonte ou por uma entrada USB tipo
B, tal entrada também é utilizada para fazer o upload do cédigo-fonte quando a placa é

ligada em um computador (Arduino AG, 2018).

Mesmo sendo extremamente versatil, com muitas possibilidades de aplicacao,
o Arduino Uno ainda é um componente limitado.O microcontrolador do mesmo, é o
ATmega328P com velocidade do clock de 16 MHz, meméria flash de 32KB e SRAM de
2KB (Arduino AG, 2018).
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3 METODOLOGIA

O protétipo desenvolvido tem o mesmo principio basico de funcionamento dos
outros modelos, conforme a Figura 8, sendo ele: o substrato diluido em agua é armazenado
no digestor, onde gases sao produzidos a partir do processo de biodigestao, passando
posteriormente por um filtro que tem por finalidade reduzir os niveis de CO2, chegando

assim no biometano, que é armazenado em um compartimento chamado gasémetro.

— Figura 8 -Funcionamento do prototipo.
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Dentre os modelos de biodigestores ja existentes, mesmo com algumas diferencas
estruturais, o protétipo se aproxima mais do modelo canadense, por possuir gasdometro
inflavel, que esta separado do digestor, é alimentado de forma continua, e tem o digestor

enterrado.

Para o digestor, foi utilizada uma caixa d’agua de 5001 com operacao em 2/3 do
seu volume total, representada pela Figura 9, onde o volume é mantido constante pela
diferenca de altura da caixa de entrada e de saida do material e pelo fato de a alimentacao
ser continua, em que apos atingido o nivel desejado, a quantidade de material que entra

diariamente no biodigestor é a mesma que sai.
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— Figura 9 -Caixa d’agua que sera utilizada como digestor.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para avaliar a influéncia da temperatura no interior da cimara, a fim de determinar
o quanto isso afeta na producgao final do gas e mensurar o impacto de mudangas bruscas
da temperatura ambiente no rendimento, o sistema de monitoramento e controle deste
parametro foi desenvolvido utilizando um sensor de temperatura DS18B20 e uma resisténcia.
O sensor fica em contato com material no interior do digestor para realizar a leitura de
temperatura e a resisténcia ¢ acionada quando a temperatura esta abaixo do limite inferior,
sendo desligada quando a mesma ultrapassa o limite superior, fazendo assim que este
parametro se mantenha sempre dentro de uma faixa 6tima de operacao. Definida pela

literatura entre 30 e 35 graus Celsius (Chernicharo, 2007).

Tanto a leitura de temperatura quanto o acionamento da resisténcia sao feitos pelo
arduino UNO. Para isso, foi desenvolvido um programa que executa a leitura em intervalos
de tempo predeterminados, armazenando esses dados em um cartao sd e através de um
relé, que aciona e desaciona a resisténcia de acordo com os limites superiores e inferiores

preestabelecidos.

O misturador de biomassa funciona como um otimizador da reacao e impede que
ocorra o surgimento de espuma na superficie do material presente no interior do biodigestor.
O sistema foi desenvolvido da seguinte forma: apés determinar o modelo de hélice para
realizar a agitacao do material, foi utilizado um motor de vidro de elétrico para gerar o
movimento que serd transferido para a hélice, a escolha deste motor foi feita pelo fato de
possuir baixa rotacao e alto torque, atendendo assim as necessidades do protétipo. Para
a alimentacao do mesmo foi necessaria uma fonte de 12 V de corrente continua. Para

transmitir o movimento do motor para a hélice foi necessario desenvolver uma transmissao,



31

o que demandou a fabricacao de um acoplamento de eixo. O acoplamento foi fabricado a
partir da operagao de torneamento em um tarugo de ago 1045, sendo realizado furos e
abertura de rosca para que a fixacdo do eixo no mesmo fosse feita através de parafusos. A
partir dai o acoplamento foi faceado com a engrenagem do motor e faceado através de
soldagem com eletrodo revestido. O eixo foi fabricado a partir de um tarugo de aluminio,
usinado e possuindo rebaixos em suas extremidades com didmetros compativeis com o

furo do acoplamento e da hélice.

Com isso, foi possivel fazer a pré-montagem dos componentes e testar o conjunto
em um tanque de dgua para se certificar de que ele atenderia as necessidades do protétipo

de forma satisfatéria. Como mostra a Figura 10.

— Figura 10 - Teste misturador.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Devido a necessidade de fixar o motor na tampa do digestor, com o intuito de
manter o isolamento entre os meios interno e externo de forma que nao ocorra vazamentos
de gas, foi desenvolvido um suporte com furos, sendo as posicoes e diametros destes
compativeis com os furos do motor, existindo também a necessidade de um rebaixo no
centro do suporte de acordo com as dimensoes do retentor, que foi especificado de acordo
com a compatibilidade do seu didmetro interno com o didmetro do eixo, garantido assim a
vedacao do sistema. O projeto do suporte, representado na Figura 11, se iniciou com o
desenho do suporte no SolidWorks atendendo as exigéncias anteriores, para posteriormente
o arquivo do mesmo ser produzido pela impressora 3D. Apds as etapas anteriores foi

possivel fazer a pré-montagem do conjunto todo.
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— Figura 11 - Suporte do motor.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

— Figura 12 - Pré montagem.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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O misturador é controlado de forma automatizada pelo arduino através do codigo
que foi desenvolvido, o cédigo tem o intuito que o motor seja acionado em intervalos de
tempo preestabelecidos, sendo este um uso intervalar. O controle do misturador demanda
um relé para controlar a corrente de seu acionamento , sendo este alimentado pela fonte

de alimentagao citada anteriormente.

Como os sistemas de controle de temperatura e do misturador sao controlados pelo
arduino, sendo os eventos independentes, foi um desafio de programacao fazer com que

eles atuassem em conjunto sem que o funcionamento de um interferisse no do outro.

Uma vez que os pontos de maior relevancia no rendimento do biodigestor foram
atacados, nao existiu a necessidade de produzir os demais componentes para completar o
sistema, semdo adquiridos na empresa: BGS Equipamentos para biogas. Para armazenar
o biogas, foi escolhido o gasometro BGS-ARM-02, o filtro BGS-2L foi o adquirido com
a finalidade de baixar o nivel de CO2, enriquecendo assim o biogas e dando origem ao
biometano. Para mensurar o quando de biogas esta sendo produzido, foi utilizado um
medidor de vazao.Tubulacgbes, conexdes e registros ficam responsaveis por ligar além de
contar com um purgador para retirar umidade da linha e valvula de alivio como dispositivo
de seguranca para que todo o processo desde a producao do biogas até o armazenamento

do biometano aconteca de maneira eficiente.
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4 TESTES E RESULTADOS

Para justificar as tomadas de decisao do projeto e garantir o funcionamento dos

sistemas, parametros foram levados em consideragao e alguns testes foram realizado.

Pensando como parametros, torque, velocidade de rotagdo, torque e custo, foi
escolhido um motor de vidro elétrico de carro para gerar movimento no sistema de agitacao.
Ele possui as seguintes especificacoes: torque de 9,12 N.m, velocidade angular de 60rpm e

custo aproximado de 50 reais.

Para a fabricacao do eixo, foram levados em consideragao o ambiente em que o
componente estaria em contato, a altura em que a hélice estaria em relagdo ao fundo do
digestor, o didmetro do furo da hélice e o didmetro do furo do acoplamento. A partir disso,
chegou-se a um eixo de aluminio, por se tratar de um material leve e com alta resisténcia
a oxidagao, com 55cm de comprimento, significando que a hélice estaria a uma distancia
de aproximadamente 10 cm do fundo do digestor e 13mm de didmetro ao longo do seu
comprimento com 11mm de didmetro nas duas extremidades para receber o acoplamento

e a hélice.

O acoplamento do eixo, mostrado na Figura 13, tem a funcao de ser o elo ligagao
entre o motor e o eixo. Pensando nisso, sua construcao foi feita de modo a garantir que a
uniao desses componentes acontecesse de forma satisfatoria, resistindo aos esforgos em que
ele seria submetido. Por se tratar de uma adaptacao, tendo em vista que o motor utilizado
¢é de vidro elétrico de carro e que sua transferéncia de movimento acontece originalmente
através de engrenagem, foi preciso assegurar a concentricidade na fixagdo do acoplamento
na engrenagem do motor para que o movimento do eixo e consequentemente da hélice
acontecesse da maneira desejada. Para chegar nas condigbes citadas acima, o acoplamento
foi fabricado com ago 1045, com o mesmo didmetro da engrenagem do motor 21lmm, o que
apoés faceadas e soldadas, garante a concentricidade do conjunto. Com o intuito de fazer a
fixacdo do eixo ao conjunto, foi feito um furo no acoplamento e aberto rosca M16 para a

entrada de um parafuso.



36

— Figura 13 - Acoplamento de eixo.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Os parametros que foram levados em consideracao para a escolha da hélice foram:
o ambiente de trabalho, o tipo de fluido, as dimensoes da caixa e o grau de movimentacao
desejado. Apds buscar em referéncias em modelos ja em usados em biodigestores e também
utilizando como modelo de estudo hélices usadas em sistemas de refrigeracao, foi possivel
entender o que precisavamos de fato para aquela situagdao. Apds nao encontrar modelos
de hélices usados em sistema de refrigeracao que atendessem as necessidades ou que nao
fossem acessiveis financeiramente, encontramos uma hélice no laboratério de processos de
fabricacao da Universidade Federal de Juiz de Fora que a principio poderia ser aplicada
no projeto. Feita de aluminio, com reforcos na estrutura e com um bom angulo das pas, e

com um diametro de aproximadamente 25cm, ela atenderia aos requisitos do projeto.

— Figura 14 - Hélice.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Para verificar a viabilidade do sistema, foi feita sua pré-montagem e simulada uma
situagao parecida com a que seria enfrentada em situacoes reais. Usando um tanque com
agua foi possivel analisar se o comportamento dos componentes submetidos aos esforgos
estava dentro do esperado, se a altura da hélice em relagao ao fundo, o angulo das pas e a

velocidade de rotacao do motor eram suficientes para gerar a movimentacao desejada.

O sistema de controle de temperatura ¢ constituido basicamente por apenas 2
componentes: sensor de temperatura e resisténcia. O sensor escolhido foi do Ds18b20 por
ser a prova d’agua e possuir uma gama de temperatura utilizavel de -55 a 125 graus, com
precisao de 0.5 graus na faixa de -10 a +85 graus e a resisténcia escolhida foi a resisténcia

elétrica de aquecedor solar boiler de ago inox de 1/2/3kw.

Para validar o funcionamento dos sistemas desenvolvidos, alguns testes foram
realizados a fim de garantir sua eficiéncia quando instalado em campo. Para simular a
variacao da temperatura no interior do biodigestor, foi usada uma fonte de calor préximo
ao sensor e foi feita verificagdo se quando a leitura de temperatura estivesse abaixo do
limite inferior da faixa de operacgao, acontecia o acionamento do sistema de aquecimento,
e quando a leitura estivesse acima do limite superior, o sistema de aquecimento seria
desligado. Garantindo assim que a temperatura estivesse sempre dentro da faixa 6tima
trabalho. Definida pela literatura entre 30 e 35 graus Celsius (Chernicharo, 2007). O

sistema correspondeu conforme o esperado.

Como opcao para diminuir a influéncia da temperatura ambiente na temperatura
no interior do biodigestor, fui utilizada uma manta térmica feita de material reflexivo
cobrindo a caixa, uma vez que o digestor nao pdde ser enterrado neste primeiro momento
por se tratar de um protétipo em que sdo necessarios ajustes constantes e a utilizagao
da resisténcia elétrica nao ter sido utilizada a principio por conta da estrutura em que o

prototipo foi instalado.

— Figura 15 - Capa térmica.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Para fazer o acionamento automatizado tanto do sistema de controle de temperatura
quanto do sistema de agitacao, foi escolhida a placa Arduino Uno pelo fato de possuir

ampla aplicabilidade, ter facil acesso a contetido de programagao e preco acessivel.

O local para receber o protétipo deveria atender alguns critérios para que fosse
viavel a instalagao e analise de rendimento do equipamento. Sendo assim, foi escolhida
uma propriedade no Bairro Parque das Torres, Zona Norte de Juiz de fora. Além de
ser um local de facil acesso, atendia com relagao ao espaco disponivel, quantidade de
rejeito disponivel diariamente para alimentar o biodigestor diariamente com 10kg de rejeito

diluido em 101 de 4gua e um proprietéario interessado e disposto a operar o equipamento.

Apés esperar o tempo de start up do reator de 30 dias e comecar o crescimeto da
biomassa, e, consequentemente a producao de biogas, foi observado um vazamento gés
na tampa, que tinha sido vedada inicialmente com silicone. Mesmo empregando outras
alternativas, como a utilizacao de manta asfaltica na tentativa conter o vazamento, este
problema ainda néo foi resolvido, o que por hora impossibilitou uma andlise de rendimento

e operacgao dos sistemas implantados.

— Figura 16 - Protétipo instalado.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

— Figura 17 - Digestor.
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5 CONCLUSAO

Com os estudos e processos desenvolvidos no trabalho apresentado, foi possivel
desenvolver um prototipo de biodigestor totalmente apto para realizacdo de andlises
relacionadas a rendimento, viabilidade financeira e aplicabilidade em situacoes de demandas
reais. Logo, o objetivo do trabalho foi alcangado, sendo todo ele desenvolvido utilizando a
estrutura da ufjf, o que gera orgulho e inspiracao para que novos projetos surjam nesse

ambiente.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analise de viabilidade financeira
Variacao de parametros de temperatura
Variacao de parametros de agitacao
Anadlise de aplicagdo em sistemas maiores

Anélise de aplicagdo com outros tipos de rejeito
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#include <OneWire.h> // Biblioteca para leitura de temperatura
#include <DallasTemperature.h> //Biblioteca para leitura de temperatura

#include <SPI.h> //Biblioteca uso cartao SD
#include <SD.h> //Biblioteca uso cartao SD

OneWire pino(3); // Saida digital arduino para letura de temperatura

DallasTemperature barramento(&pino);

DeviceAddress sensor;

void controle_Motor ();
void ler_ Temperatura ();

void espera ();

unsigned long tempoT = 0; // Variavel para armazenar o tempo
da leitura de temperatura

unsigned long tempoM = 0; // Variavel para armazenar o tempo
do acionamneto do motor

bool comutarT = false;

bool comutarM = false;

void setup ()

{

Serial .begin (9600);

barramento . begin ();

barramento . getAddress (sensor, 0);

SD.begin (4); // Pino CS do modulo SD

pinMode (5, OUTPUT); // Pino(5) de saida acionamento motor
pinMode (7, OUTPUT); // Pino saida acionamneto resistencia

void loop ()

{

controle_ Motor ();
ler_ Temperatura ();

espera ();

void controle_Motor () {
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if ( (millis () — tempoM) < 5000) {
digitalWrite (5, LOW);
} else {
digitalWrite (5, HIGH);
}
if ( (millis() — tempoM) >= 15000){

tempoM = millis ();

void ler_ Temperatura ()

{

if (comutarT)

{
barramento.requestTemperatures ();
float temperatura = barramento.getTempC(sensor);
File dados = SD.open (" Templnt.txt", FILE WRITE);

Serial.println (temperatura);
dados.println (temperatura );
tempoT = millis ();

comutarT = false;

if ( temperatura <= 30 )

{
digitalWrite (7, HIGH);
} else if ( temperatura >= 35 )

{
digitalWrite (7, LOW);
}
}
}
void espera ()
{
//——Leitura de temperatura
if (!comutarT && millis () — tempoT >= 1000) {
comutarT = true;
}
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APENDICE A — Projeto Suporte — Formato .gcode

A Figura 18 apresenta a representagao em 3D do suporte do motor e a Figura 19
apresenta a vista superior da mesma peca. Ambas no formato .gcode que é ulizado para

leitura na impressora 3D, equipamento que responsavel pela fabricacao do suporte.

— 18 - Representacao 3D

Layers: 46
Filament: 27.31m

Time: 3h 28min

Geode Temp: B: 0°C T0: 205°C

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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— 19 - Vista superior

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.



