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RESUMO

O biogas, entendido como uma fonte alternativa de energia, é constituido por uma
mistura de gases essencialmente metano (CH4) e por didéxido de carbono (COz2).
Esta pesquisa teve como objetivo caracterizar o biogas por meio de um sistema
computacional (hardware e software), levando em conta os dois principais gases
de sua composicao, possibilitando analise in situ, de forma online e continua, sem
a intervencdo humana no processo. Para tal, foi desenvolvido um experimento
utilizando a plataforma de prototipagem eletrénica Arduino, alimentada com dados
de um sensor que utiliza a tecnologia de espectroscopia de infravermelho néo
dispersivo (NDIR). Os resultados apontam que o sistema desenvolvido foi
eficiente, sendo possivel o monitoramento da concentracdo de CO2 e CH4, por
meio de graficos gerados em tempo real. Além disso, foi possivel analisar a
temperatura interna do reator anaerdbio através de um sensor integrado ao
sistema de monitoramento, que demonstra sua escalabilidade, uma caracteristica
desejavel em sistemas computacionais. Pdde-se concluir, também, que o sistema
detecta os primeiros indicios de uma instabilidade no processo de biodigestéo,
permitindo respostas aceitaveis no estabelecimento de contramedidas para sua

compensacao.
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ABSTRACT

Biogas is known as an alternative source of energy, comprises essentially a
mixture of methane gas (CH4) and carbon dioxide (COz2). This study aimed to
characterize the biogas through a computer system (hardware and software),
taking into account the two main gas composition, allowing in situ analysis, online
and continuously, without human intervention in the process. For this, an
experiment was conducted using electronic prototyping platform Arduino, which is
fed with data from a sensor that uses non-dispersive infrared spectroscopy
technology (NDIR). The results show that the system was efficient, once it is
possible to monitor the concentration of CO2 and CH4 through real-time generated
graphics. Moreover, it was possible to analyze the internal temperature of the
anaerobic reactor through an integrated sensor to the monitoring system, which
demonstrates its scalability, a desirable feature in computer systems. It was
concluded also that the system detects the first signs of instability in the
biodigestion process, allowing acceptable answers to establish countermeasures

for its compensation.

Palavras-chave: Biogas. Anaerobic biodigestion. Characterization of biogas.
Monitoring system. Arduino.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o estilo de vida das civilizagbes sofreu mudancas
estimuladas pelo crescimento econémico e pela producao de energia que
acontece predominantemente a partir de combustiveis fésseis. Porém, de acordo
com LEITE & LEAL (2007), a instabilidade no preco internacional do petrdleo e a
perspectiva de desabastecimento despertou no mundo a necessidade de fomento
de fontes alternativas de energia. Para MARQUES (2012), tais fontes,
particularmente o biogas, subproduto de processos que envolvem a digestdo de
matéria organica oriunda de biomassa, constitui uma fonte de energia alternativa,
bem como contribui significativamente para a solugdo dos problemas ambientais,
pois reduz potencialmente os impactos da fonte poluidora.

O biogas € constituido de uma mistura de gases onde o metano (CH4) e 0
diéxido de carbono (COz2) estdo em maiores proporcdes. Seu potencial energético
existe em funcdo da quantidade de metano contida no gas, que determina o seu
poder calorifico. A proporcdo de cada gas que o constitui depende de varios
fatores, entre eles o tipo de digestor e o substrato utilizado. Para que ele possa
ser utilizado como combustivel, seja em motores, turbinas a gas ou microturbinas,
€ necessario identificar sua vazao, composicdo quimica e poder calorifico
(SALOMON, 2007).

Diante disso, o objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver um sistema
computacional (hardware e software), por meio de sensores que utilizam a
tecnologia de espectroscopia de infravermelho (NDIR), para o monitoramento da
composi¢ao do biogas de forma continua e in situ, determinando a concentragao
dos principais gases (CHse CO2).

A problematica que norteou o desenvolvimento deste projeto foi a seguinte:
€ possivel analisar a qualidade de biogas, por meio de sensores eletrénicos, de
modo a permitir tempos de resposta aceitaveis que possibilitem a tomada de
medidas corretivas em sistemas de producéo de biogas?

A hipbétese é que, com a instalacdo do sistema, seja possivel reduzir o
tempo de obtencdo de resultados da composicao do biogas, uma vez que a
andlise dos dados é continua e, também, reduzir os custos na coleta de amostras,
dispensando a necessidade de um técnico para isso.



Espera-se, que o desenvolvimento desta pesquisa possa contribuir com o
avanco das investigacdes referentes a qualidade do biogéas, constituindo, assim,

uma importante ferramenta para:

e Avaliar a concentracdo de CH4 no biogas, bem como seu poder calorifico,
viabilizando ou ndo sua destinacdo como combustivel em motores ou turbinas;
determinando, assim, seu real potencial na geracdo de energia elétrica, por

exemplo;

e Permitir testes com diferentes substratos, determinando seu tempo exato de
maturacdo para o inicio da producdo do biogas, o tempo que perdura sua

produgédo, bem como sua concentracao de metano;

e Avaliar o processo de producao do biogas viabilizando as tomadas de decisao
para medidas como substituicdo do substrato digerido, quando a concentracao de
metano diminuir drasticamente, ou sua relagdo com a temperatura no interior do

biodigestor;

e Permitir a tomada de medidas corretivas no sistema de producdo, uma vez

gue os dados coletados serdo apresentados ao operador em tempo real.

No intuito de organizacdo deste trabalho, apresenta-se, no capitulo 2, a
revisdo de literatura que discute o estado da arte dos sistemas de biodigestao
anaerodbia, os fatores ambientais que afetam o processo de biodigestado, os tipos
de biodigestores e o monitoramento da biodigestdo anaerdbia, destacando a
importancia de monitorar o processo de digestdo, a escolha dos parametros para
monitorar e controlar o processo, apresentando metodologias utilizadas por
alguns autores para esse fim.

Os materiais e métodos sao apresentados no capitulo 3, descrevendo os
equipamentos utilizados para montar o médulo de monitoramento da producao de
biogas, suas conexdes e configuracdo, bem como o ensaio da biodigestao e o

processo de coleta de dados.

Na sequéncia, capitulo 4, apresenta-se os resultados e a discussdo dos
dados coletados, iniciando com a montagem e configuracdo do médulo de
monitoramento, o desenvolvimento do sistema supervisério, responsavel pela

apresentacao dos graficos e tabelas contendo a concentragdo de CO:2 (diéxido de



carbono) e CHs4 (metano) em razédo da temperatura interna do reator, durante o
ensaio da biodigestdao anaerdbia. A concentragdo dos gases produzidos e a

temperatura do biodigestor sdo analisados de acordo com a literatura estudada.

As consideragdes finais apontam que o sistema de monitoramento
proposto foi eficiente, representando uma alternativa simples e de baixo custo
operacional e permitindo o acompanhamento online de alguns parametros como a
temperatura de operacdo do reator e a concentracdo dos principais gases que
compdem o biogas produzido, possibilitando a tomada de medidas corretivas a

qualquer momento.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

A predominéncia de combustiveis fésseis que dominam a matriz energética
mundial levou o mundo ao crescimento econdmico e possibilitou mudangas no
estilo de vida das civilizagdes, sobretudo nas grandes consumidoras de energia.
Entretanto, a perspectiva de desabastecimento e o preco internacional do petréleo
em constante instabilidade e historicamente em ascenséo, despertou no mundo a

necessidade de fomento de fontes alternativas de energia (LEITE & LEAL 2007).

Segundo MARQUES (2012), a biomassa merece destaque dentre as fontes
de energias renovaveis pela quantidade disponivel e por ser a mais sustentavel.
De acordo com STAISS & PEREIRA (2001) designa-se como biomassa, a massa
total de matéria organica que se acumula em um espago vital. Desta maneira,
pertencem a biomassa todas as plantas e todos os animais incluindo os seus
residuos bem como, as matérias organicas transformadas como residuos de
indastria transformadora da madeira e industria alimentar. Estes elementos
primarios de biomassa podem ser transformados pelas diferentes tecnologias de
conversdao em biocombustiveis sélidos, liquidos ou gasosos e, finalmente, nos
produtos finais energias térmica, mecanica e elétrica. Assim, entende-se que
biomassa é todo recurso renovavel oriundo de matéria organica (de origem animal

ou vegetal) que pode ser utilizada na produgao de energia.

No Brasil, o maior exemplo de utilizacdo da biomassa é na forma de
biocombustivel. De acordo com COELHO (2005), o PROALCOOL (Programa
Nacional do Alcool), foi responsavel pelo crescimento do setor sucroalcooleiro e
promoveu o0 desenvolvimento tecnolégico de processos industriais e da

agroindustria.

A transformagdo da biomassa em biocombustivel ocorre através da

biodigestao anaerdbia, como veremos a seguir.



2.2 Fundamentos da biodigestao anaerébia

A digestdo anaerdbia é um processo bioquimico natural, que ocorre na
auséncia de oxigénio molecular livre, no qual um consércio de diferentes espécies
de microrganismos interagem para promover a transformagdo de compostos
organicos complexos em produtos mais simples como metano, gas carbénico,
agua, gas sulfidrico e amébnia, além de novas células bacterianas,
(CHERNICHARO, 1997). Pesquisas cientificas relacionadas ao tema se iniciaram
no século XVIl, quando o belga Jan Baptista Van Helmont relacionou a
decomposicdo do material orgdnico com a geracdo de gases inflamaveis,
reafirmada posteriormente pelo italiano Count Alessandro Volta, que estabeleceu
que a quantidade de material organico decomposto estava relacionada a
quantidade de gas inflamavel produzido. Em 1930, Buswell identificou as
bactérias anaerdbias e as condicbes necessarias para a geracao de metano
(VERMA, 2002).

A digestao anaerébia € considerada uma opc¢ao viavel para o tratamento
bioldgico dos residuos agroindustriais, pois demanda pequena éarea e é de
construcao simples. Além de permitir a reducao do potencial poluidor, configura-
se como um importante vetor energético capaz de fornecer os beneficios da
energia e a producao de biofertilizante (CAMPQOS, 2004).

No processo de biodigestdo anaerdbia € necessario uma sequéncia de
reacdes biolégicas para um funcionamento estavel e, consequentemente, de um
equilibrio harmdnico entre os diferentes estagios. O inicio da operagdo de um
reator estd diretamente relacionado a sequéncia bioquimica do processo de
transformacao do material organico (MORAES, 2000). A maior parte do material
organico presente no substrato € convertida em biogas (cerca de 50 a 90%), que
€ removido da fase liquida e deixado no reator de forma gasosa, onde apenas
uma pequena parte desse material é convertida em biomassa microbiana (cerca
de 5 a 15%), vindo a constituir o lodo do sistema (ARRUDA, 2004).

Em raz&o da enorme complexidade de caminhos metabdlicos disponiveis
para as bactérias anaerdbias, o processo de digestdo envolve uma cadeia
sequencial de percursos metabdlicos com acdo conjugada e coordenada por
diferentes grupos troficos e de bactérias anaerdbias. O conhecimento dos
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aspectos fundamentais da tecnologia do tratamento anaerdbio, especialmente da
bioquimica e da microbiota envolvida, é essencial para o projeto correto de
biodigestao e aplicacao desses sistemas (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Conforme CHERNICHARO (1997) e STEIL (2001), os quatro estagios do
processo de biodigestao anaerdbia podem ser definidos assim:

Hidrdlise: é a fase inicial do processo anaerébio onde os compostos
organicos complexos como carboidratos, proteinas e lipideos particulados
necessitam ser convertidos em materiais dissolvidos mais simples, a fim de
possibilitar a penetracdo das paredes celulares das bactérias fermentativas. Sua
velocidade se da em funcao de fatores como o pH, temperatura, composicéo e
tamanho das particulas do substrato bem como as concentragdes dos produtos
intermediarios do processo (BOUALLAGUI et al, 2004).

Acidogénese: E o estagio denominado de fase acida, devido & grande
quantidade de acidos formados além de novas células bacterianas. Como os
acidos graxos volateis sdo o principal produto dos organismos fermentativos,
estes sdo usualmente designados de bactérias fermentativas acidogénicas
(GOMES, 2006). Tais bactérias consomem o0s compostos organicos simples,
produto oriundo da hidrélise e transforma-os em &cidos organicos (proprionato,
butirato, etc). Estes produtos metabdlicos serdo a base do consumo das bactérias
acetogénicas e arqueas metanogénicas, segundo CHERNICHARO (1997).

Os organismos acidogénicos preferem um ambiente levemente &cido (pH
4.5 - 5.5) e sd0 menos sensiveis a mudancas repentinas no substrato (Ostrem
(2004) citado por (COSTA, 2011).

Acetogénese: As bactérias acetogénicas sao responsaveis pela oxidacao
dos acidos organicos em substrato para os microrganismos metanogénicos. Em
uma digestdo anaerdbia estavel, transformam os produtos da acidogénese em
acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. Tais bactérias sdo chamadas de
bactérias sintréficas acetogénicas, e sdao assim denominadas porque a sua
existéncia depende da atividade de organismos consumidores de hidrogénio
(CHERNICHARO, 2010).

As bactérias acetogénicas e metanogénicas, portanto, vivem em simbiose.

As arqueas metanogénicas apenas sobrevivem com concentragées mais altas de
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hidrogénio dissolvido e acetato disponivel. Elas constantemente removem os
produtos do metabolismo das bactérias acetogénicas mantendo a concentracéo
de hidrogénio dissolvido em niveis baixos, favoraveis as bactérias acetogénicas
(DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008).

Metanogénese: Na metanogénese, a formacdo de metano se da em
condigdes anaerObias estritas, atuando microrganismos denominados
metanogénicos, classificados como dentro do dominio archaea, um grupo
verdadeiramente reconhecido como distinto das bactérias tipicas (DEUBLEIN &
STEINHAUSER, 2008).

As arqueas metanogénicas atuam sobre os produtos gerados nas etapas
anteriores, sendo que as arqueas metanogénicas acetoclasticas sao responsaveis
pela producdo de aproximadamente 70% de metano do processo, tendo como
fonte de energia os acidos acéticos para produzir metano (CH4) e gas carbdnico
(CO2) a partir dos seus metabolismos e as rotas das arqueas metanogénicas
hidrogenotroficas produzem cerca de 30% do metano do processo usando
hidrogénio (Hz2) como fonte de energia e gas carbonico (CO2) como aceptor de
elétrons, resultando maior liberacdo de energia e formando metano (CH4) a partir
dessa reacao (OLIVEIRA & HIGARASHI, 2006).

Cada uma dessas etapas deve ser mantida em equilibrio dinamico a fim de
gue a metanogénese ocorra a taxa maxima. A manutencao desse equilibrio esta
relacionada a natureza do substrato e a intensidade e disponibilidade de Hz, pois
este deve ser continuamente removido do meio para assegurar que a produgao
de acido acético ndo seja interrompida ou diminua drasticamente. Essa condi¢ao
€ essencial para que a fermentacdo metanogénica prevaleca, sendo Hz e acido
acético, os mais importantes, responsaveis por cerca de 70% do gas metano
gerados no biodigestor (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

De forma adicional ao processo de digestdo anaerdbia, € comum que
ocorra também um estagio adicional chamado sulfetogénese — um processo que
utiliza compostos a base de enxofre presentes na biomassa para a oxidacao de
compostos organicos, reduzindo-os a sulfetos. A sulfetogénese ocorre atraves da
acdo de um grupo de bactérias anaerdbias estritas, denominadas bactérias

redutoras de sulfato (ou bactérias sulforedutoras). As bactérias sulforedutoras sao



consideradas um grupo muito versatil de microrganismos, capazes de utilizar uma
ampla gama de substratos, incluindo toda a cadeira de acidos graxos volateis,
diversos acidos aromaticos, hidrogénio, metanol, etanol, glicerol, acucares,
aminodcidos, e varios compostos fendlicos (CHERNICHARO, 2010).

Para CHERNICHARO (2010), todos os microrganismos envolvidos na
digestdo anaerdbia sao especializados e cada grupo atua em reaches
especificas. Nos biodigestores, a formacao de metano (componente principal do
biogas) é altamente desejavel, porém 0s microrganismos metanogénicos sao
mais sensiveis do que os hidroliticos ou acidogénicos as condicées desfavoraveis
do meio. Na Figura 2.1 esta representado o esquema geral das rotas metabdlicas
do processo de digestdo anaerébia, desde a entrada do material organico até a
formacao do metano e do diéxido de carbono.



Figura 2.1 - Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao

anaerdbia.
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2.3 Fatores ambientais que afetam o processo de digestao anaerébio

O processo de digestao anaerdbia requer uma perfeita interagdo entre as
bactérias fermentativas e as metanogénicas. Como o grupo das bactérias
metanogénicas € o mais sensivel as variacbes ambientais, deve-se operar o
digestor anaerdbio visando a manutencdo das condi¢cdes ideais para estas
bactérias. Entre os fatores que afetam os microrganismos da digestao anaerébia
encontra-se a temperatura, o pH, os nutrientes e a toxicidade no meio de reagao

(PINTO, 2006). Esses fatores serédo explicados na sequéncia:



Temperatura: A atividade enzimatica dos microorganismos anaerébios
dependem intimamente da temperatura, variando de espécie para espécie
existindo sempre uma temperatura 6tima. Ela é fraca a 10°C e nula acima dos
65°C quando as enzimas sao desativas pelo calor (CHERNICHARO, 2010).

De acordo com BOUALLAGUI et al. (2004), existe trés possiveis faixas de
temperatura em que o processo de digestdo anaerbbia pode ser realizado
(psicrofilica 15-25°C, mesofilica 35-37°C e termofilicas 50-60°C). Ja para
Lagrange (1979) citado por DAL MAGO (2009), as trés faixas sao também
citadas, porém com valores diferenciados (psicrofilica 10-20°C, mesofilica 20 e
45°C e termofilica 45-65°C), os dois autores colocam a fase mesofilica como a

mais utilizada na digestao anaerébia.

Para DEMEYER et al. (1981) citado por BOUALLAGUI et al. (2004),
quando ha acréscimos na temperatura as reacdes bioldgicas se processam muito
mais rapidamente, resultando em uma operagdo mais eficiente e tempo de
retencdo menor. Para a producdo de biogas existem duas temperaturas étimas,
uma na faixa mesofilica (35°C) e outra na faixa termofilica (55°C).

Segundo SOUZA (1984) a velocidade da digestdo é maior sob
temperaturas termofilicas, porém os custos relativos ao aquecimento, em geral,
ndao compensam a utilizacdo de temperaturas termofilicas. Para CRAVEIRO
(1982) porém, a alta temperatura requerida para a biodigestao termofilica nao é
considerada desvantagem no caso dos residuos organicos rejeitados a altas
temperaturas, como a vinhaca que sai da destilaria de alcool a aproximadamente
80°C; neste caso, é viavel o processo da biodigestao na fase termofilica. Assim, o
aquecimento da biomassa poderia ser dispensado e, usando-se isolamento
térmico adequado, minimizar a energia necessaria para manter a temperatura do

processo.

Para CHERNICHARO (2010), embora elevadas temperaturas sejam
desejadas, talvez seja mais importante a manutencdo de uma temperatura
uniforme dentro do reator, uma vez que o0 processo anaerébio € considerado
muito sensivel a mudancas bruscas de temperatura, podendo provocar um
desbalanceamento entre as duas maiores populacbes microbianas e a

consequente falha do processo (o limite usual é de cerca de 2°C por dia).
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pH: o valor e a estabilidade do pH no reator sdo extremamente
importantes, em meio 4cido, a atividade enzimética das bactérias € anulada. Num
meio alcalino, a fermentacdo produz anidrido sulfuroso e hidrogénio. A digestao
pode efetuar-se entre os pH de 6,6 e 7,6, encontrando-se o 6timo a pH=7. Para
valores abaixo de 6,5, a acidez aumenta rapidamente e a fermentacdo é

interrompida.

No inicio do processo, a formagao de acido organico pode reduzir o pH
para menos que 7. Entdo, as bactérias metanogénicas comecam a transformar
acidos em produtos gasosos e o pH retorna a um nivel préximo do neutro.
Segundo HENN (2005), o pH adquire, automaticamente, um valor de faixa 6timo
no biodigestor, sem que haja necessidade de adicdo de um alcalinizante, e isto se
deve a capacidade de tamponamento do sistema. No entanto, ha situacdées em
que ocorre um decréscimo no valor do pH sem sua posterior estabilizacdo, ou a
agua residuaria ja apresente naturalmente, um valor de pH baixo, sendo
necessaria sua correcao, fator que pode afetar economicamente o tratamento

anaerdbio em relagao ao aerébio (PIEROTTI, 2007).

Nutrientes: o bom desempenho do processo de digestdo anaerdbia esta
relacionado diretamente com a presenca de alguns nutrientes necessarios para
que a atividade dos microorganismos seja realizado com sucesso. Em relagéao a
matéria a fermentar, ha que levar em consideracao a relagdo carbono/nitrogénio
(C/N), que deve ter um valor compreendido entre 30 e 35. Acima deste valor, o
processo é pouco eficaz, ja que as bactérias ndo tém possibilidade de utilizar todo
o carbono disponivel. Se houver nitrogénio demais, ele ndo sera consumido e se
acumulara, como amoénia, cujos altos teores podem matar ou inibir o crescimento

das bactérias, especialmente as metanogénicas (NOGUEIRA, 1986).

Os elementos essenciais ao estimulo nutricional das arqueas
metanogénicas sdao o fésforo e o nitrogénio, sendo que o residuo deve conter
concentracdes destes componentes em quantidades suficientes para suprir as
necessidades das bactérias responsaveis pelo processo de digestao anaerdbia.
No entanto, sdo igualmente importantes: C, H, O, S, K, Ca, Mg. Dejetos agricolas
tém normalmente, estes nutrientes em quantidades adequadas para digestao
anaerdbia (SOUZA, 1984).
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Conforme NOGUEIRA (1986), o fosfato € necessario a bactéria e, ainda
gue as consequéncias de um alto teor ndo sejam drasticas, a sua auséncia inibe o
processo. A relacdo ideal carbono/fosfato € em torno de 150. Enxofre é outro
nutriente basico para a bactéria, mas em teores menores que o fosfato, e a
maioria dos residuos organicos nao apresentam caréncia deste elemento.
Entretanto, se o teor de enxofre for muito alto, havera um grande crescimento da
populacéo bacteriana sulforedutora, convertendo os sais de enxofre em sulfeto de
hidrogénio, um gas venenoso e criador de dificuldades na queima do metano.

Elementos toxicos: Existem diversas substancias que provocam um efeito
toxico no processo de tratamento anaerdébio. Segundo SOUZA (1984), a
toxicidade € um termo relativo e vai depender da concentragdo em que se
encontra uma substancia. Quando ocorre uma aclimatacdo das bactérias ao
composto toxico, elas podem adaptar-se, até certo limite, a concentracoes
elevadas daqueles compostos.

Grupos de substancias quimicas como metais pesados e substancias
organo-cloradas tém uma influéncia téxica, mesmo a concentragées muito baixas.
Os metais pesados, apesar de indispensaveis ao metabolismo das bactérias, em
concentracdes acima de 1 mg/L de cobre, de niquel, de cromo, de zinco e de
chumbo, geralmente séo téxicos ao metabolismo bacteriano (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994).

Sao conhecidos também os efeitos prejudiciais de antibibticos,
desinfetantes e pesticidas. Estes compostos podem, frequentemente, ser
encontrados em larga escala nas propriedades rurais. O antibiético monensina, as
vezes, usado na alimentacdo de animais, inibe a metanogénese em
concentragdes tao baixas quanto 1 pg/mol, o que afetaria um sistema simples de
biodigestao anaerdbia (NOGUEIRA, 1986).

2.4 Biodigestores

Os biodigestores sao sistemas de tratamento empregados na conversao da
matéria organica em biogas, através dos mecanismos da digestao anaerdbia, na
eliminacao de microorganismos patogénicos e na valorizacao deste efluente como

biofertilizante para as lavouras. Caracterizam-se essencialmente pela
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simplicidade na construcao e operacao, proporcionando boa eficiéncia a baixo
custo. Como define BARRERA (1993, p. 11) “o biodigestor, como toda grande
ideia, é genial por sua simplicidade”. Existem varios tipos de biodigestor, mas, em
geral todos sdo compostos, basicamente, de duas partes: um recipiente (tanque)
para abrigar e permitir a digestdo da biomassa, e o gasdémetro (campéanula), para
armazenar o biogas (BARRERA, 1993).

O primeiro registro da construcdo de um biodigestor operacional trata de
1857, em Bombaim, india, destinado a produzir gas combustivel para um hospital
de hansenianos. Inegavelmente, a pesquisa e desenvolvimento de biodigestores
desenvolveram-se muito na india, onde, em 1939, o Instituto Indiano de Pesquisa
Agricola, em Kanpur, desenvolveu a primeira usina de gas de esterco. Segundo
NOGUEIRA (1986), o sucesso obtido animou os indianos a continuarem as
pesquisas, formando o Gobar Gas Institute (1950), comandado por Ram Bux
Singh. Tais pesquisas resultaram em grande difusdo da metodologia de
biodigestores como forma de tratar os dejetos animais, obter biogas e ainda
conservar o efeito fertilizante do produto (biofertilizante). Foi esse trabalho
pioneiro, realizado na regido de Ajitmal (Norte da india), que permitiu a construcdo
de quase meio milhdo de unidades de biodigestao no interior daquele pais.

De acordo com GASPAR (2003) a China comecou a utilizar esta fonte de
energia em 1958, e a adesao foi intensa, sendo que em 1972, ja4 haviam sido
instalados 7,2 milhdes de biodigestores na regido do Rio Amarelo. A partir da
crise energética deflagrada em 1973, a utilizacdo de biodigestores passou a ser
uma opcao adotada tanto por paises ricos como paises de terceiro mundo. Em
nenhum deles, contudo, o uso dessa tecnologia alternativa foi ou é tao acentuada
como na China e india.

O interesse da China pelo uso de biodigestores deveu-se, originalmente, a
questdes militares. Preocupada com a Guerra Fria, a China temeu que um ataque
nuclear impediria toda e qualquer atividade econémica (principalmente industrial).
Entretanto, com a pulverizacado de pequenas unidades biodigestores ao longo do
pais, algumas poderiam escapar ao ataque inimigo. Ha pelo menos meio século,
para os chineses, a implantacao de biodigestores transformou-se em questao
vital, incrustada em légicas de politica internacional. Um pais continental, com

excesso de populacédo, a China buscou, durante os anos 50 e 60, no auge da
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Guerra Fria, por uma alternativa de descentralizacdo energética (NOGUEIRA,
1986).

Na década de 80 no Brasil os biodigestores tiveram maior desenvolvimento
quando contaram com grande apoio dos Ministérios da Agricultura e Minas e
Energia. Cerca de 8000 unidades foram construidas até 1988. Porém,
dificuldades de ordem técnica, auséncia de subsidios e corte das verbas
impediram maior amplitude do programa (ANDRADE et al., 2002).

Para NOGUEIRA (1986), podemos dividir os biodigestores em dois

grandes grupos.
. Biodigestores de uso agricola
. Biodigestores de uso sanitario

Entre os biodigestores de uso agricola, pode-se destacar os modelos
indiano, filipino e chinés. Outro biodigestor de uso agricola muito utilizado no
Brasil € 0 modelo canadense, também conhecido como biodigestor de lona.

O modelo de biodigestor indiano (Figura 2a) pode ser considerado o
modelo mais popular para residuos rurais. Este modelo de biodigestor
caracteriza-se por possuir uma campanula mével como gasémetro, a qual pode
estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacdo; e uma parede central que
divide o tanque de fermentacdo em duas camaras, acarretando a movimentagao
do residuo por todo o biodigestor. O modelo indiano possui pressao interna
constante, pois quando o biogas € produzido e ndo € consumido, a campanula
expande-se, aumentando o volume destinado para o armazenamento do biogas,
garantindo que a pressao nao se altere. Uma adaptacao do modelo indiano é o
modelo filipino (Figura 2b) cuja concepgado visou simplificar ainda mais a
construcao de biodigestores. Ja a ideia do modelo chinés (Figura 2c) é evitar o
uso de gasébmetro mével do modelo indiano, pressurizando o biogas produzido
dentro do proprio biodigestor e reduzindo uma parcela consideravel do custo de
construcdo daquele modelo (NOGUEIRA, 1986) e (DEGANUTTI et al., 2002).
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Figura 2.2 - Modelos de biodigestores.
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Fonte: NOGUEIRA (1986).
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O biodigestor modelo canadense (Figura 2.3) € um modelo tipo horizontal,
com sentido de fluxo tubular, apresentando uma geometria retangular, construido
em alvenaria e com a largura maior que a profundidade, assim tendo uma grande
area de exposicao ao sol, que em climas quentes contribui para a producao de
biogas pela elevagao da temperatura. No Brasil, € o modelo de biodigestor mais
utilizado atualmente, sua cobertura de lona de PVC, em substituicido as
campanulas (metélica ou de fibra de vidro), vem sendo o mais implantado
comparado aos outros modelos, devido aos menores custos e facilidade de
implantagdo (HAACK, 2009).

Figura 2.3 - Biodigestor modelo Marinha ou Canadense
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Fonte: INSTITUTO WINROCK (2008)

2.5 Biogas

O biogas é o nome atribuido a mistura gasosa (combustivel), resultante da
biodigestao anaerdbica da matéria organica e constitui uma fonte de energia
alternativa, bem como contribui significativamente para a solugdo dos problemas
ambientais, pois reduz potencialmente os impactos da fonte poluidora
(SALOMON, 2007). E um gas incolor, geralmente inodoro (se nao contiver
demasiadas impurezas), insoluvel em agua e mais leve do que o ar e por isso seu

risco de explosdao € minimo, na medida em que a sua acumulagao se torna mais
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dificil. A sua fraca densidade implica, em contrapartida, que ele ocupe um volume
significativo e que sua liquefacdo seja mais dificil, o que lhe confere algumas
desvantagens em termos de transporte e utilizacdo (ANDRADE et al,, 2002) e
(IANNICELLI, 2008).

Em condi¢cdes normais de producdo o biogas nao é considerado toxico,
isso devido ao seu baixo teor de mondxido de carbono (inferior a 0,1%). Por outro
lado, segundo I|ANNICELLI (2008), o biogas costuma ser corrosivo,
principalmente pela presenca do sulfeto de hidrogénio, ou gas sulfidrico (H2S) que
ataca, além de outros materiais, o cobre, o latdo, e 0 aco desde que a sua
concentracdo seja consideravel. Para teores elevados, na ordem de 1%
(excepcionais nas condicoes normais de producao do biogas) o biogas torna-se

toxico e mortal.

Além do sulfeto de hidrogénio, o amoniaco, também em concentragdes
muito fracas em condi¢ées normais de producéo, pode ser corrosivo para o cobre,
sendo os 6xidos de azoto libertados durante a combustado, igualmente toxicos.
Outros gases contidos no biogas, nao suscitam problemas em termos de toxidade
ou nocividade. O vapor de agua também pode ser um problema, podendo ser
corrosivo para as canalizagdes, depois de condensado.

A quantidade de biogas produzido e a proporcao de cada gas na mistura
depende de varios parametros como a temperatura em que se desenvolve, o tipo
de digestor, o substrato a digerir, o tempo de retencao hidraulica, entre outras
condices utilizadas no processo de biodigestao. De qualquer forma, esta mistura
€ essencialmente constituida por metano (CH4) e por diéxido de carbono (COz2),
além de outros gases, como o sulfeto de hidrogénio (H2S), o nitrogénio (N2), o
hidrogénio (Hz2) e o mono6xido de carbono (CO) que também compde o biogas,
mas em menores concentracées. Na Tabela 2.1, apresenta-se a composicao do
biogas (COLDEBELLA et al., 2008).
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Tabela 2.1 - Composicao basica do biogas

Componente Quantidades (em %)

CH4 (Metano) 50 a 80%

COz2 (Diéxido de Carbono) 20 a 50%
N2 (Nitrogénio) 0,5a2
H2 (Hidrogénio) 0,1a10

CO (Monéxido de carbono) maximo 0,1

O2 (Oxigénio) maximo 0,1

H2S (Gas Sulfidrico) maximo 0,1
H20 (Agua) Variavel

Fonte: Adaptado de Empresa Brasileira de Biodigestores citado por CAMPOS (2004)

O potencial teérico de energia contido nos combustiveis é determinado
pelo poder calorifico inferior (PCl). O potencial energético do biogas existe em
funcdo da quantidade de metano contida no gas que determina o seu poder
calorifico (SALOMON, 2007). O metano, quando puro em condigdes normais
(PTN) de pressao (1 atm) e temperatura (0°), tem um PCIl de 9,9 kWh/m3. O
biogas com um teor de metano entre 50 e 80% tera um PCI entre 4,95 e 7,92
kWh/m3 (COLDEBELLA et al., 2008). Para IANNICELLI (2008), o poder calorifico
do biogas pode chegar a 11.661,02 kcal.kg' se com um grau de purificacdo
extremamente alto, em torno de 99% CHa4 e 0,1% COs.

A tabela 2.2 apresenta a variacao do poder calorifico do biogas em relacao
a composicao e, a titulo de comparacgao, a tabela 2.3 que segue apresenta os
P.C.l.s para outros combustiveis gasosos.
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Tabela 2.2 - Variacao do poder calorifico em relacdo a composicao do biogas

Composicao Quimica do Biogas Peso Especifico PCl
(kg/Nm?) (kcal/kg)
10% CH4, 90% COz2 1,8393 465,43
40% CHa, 60% CO2 1,4643 2.338,52
60% CHa4, 40% CO2 1,2143 4.229,98
65% CHa, 35% CO2 1,1518 4.831,14
75% CHa, 25% CO2 1,0268 6.253,01
95% CHa, 05% CO2 0,7768 10.469,60
99% CHa, 01% CO2 0,7268 11.661,02

Fonte: Adaptado de (AVELLAR, 2001).

Tabela 2.3 - Equivaléncia por m? de biogéas

Gas

P.C.I (kcal/Nm?3)

Metano

Propano

Butano

Gas de Coqueria
Gas de Cidade
Gés Natural

Biogas

8500
22000
28000
4400
4000
8554
5500

Fonte: (IANNICELLI, 2008)

A tabela 2.4 relaciona a equivaléncia energética do biogas com outras

fontes de energia de acordo com alguns autores.
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Tabela 2.4 - Equivaléncia energética de 1 m® de biogas (1 atm e 0°C) comparado
a outras fontes de energia

ENERGETICO FERRAZ&MARIEL SGANZERLA SANTOS (2000)
(1980) (1983)
Gasolina (L) 0,61 0,613 0,6
Querosene (L) 0,58 0,579 -
Diesel (L) 0,55 0,553 0,6
GLP (kg) 0,45 0,454 -
Alcool (L) - 0,79 -
Carvao Mineral (kg) - 0,735 -
Lenha (kQ) - 1,538 1,6
Eletricidade (kWh) 1,43 kW 1,428 6,5

Fonte: Ferraz&Mariel (1980), Sganzerla (1983) e Santos (2000) citado por
(COLDEBELLA et al., 2008).

Para que o biogas possa ser utilizado como combustivel, seja em motores,
turbinas a gas ou microturbinas, € necessario identificar sua vazao, composi¢ao
quimica e poder calorifico, parametros que determinam o real potencial de
geragéo de energia elétrica. Além disso, é preciso dimensionar 0os processos de
pré-tratamento do biogas, como a remocao do gas sulfidrico (H2S) e da umidade,
com o proposito de evitar danos aos equipamentos utilizados e aumentar seu
poder calorifico (AVELLAR, 2001) e (CAMPQOS, 2004).

2.6 Monitoramento da Digestao Anaerdbia

Os processos anaerébios apresentados anteriormente, sofrem
interferéncias de mudancas ambientais, sendo necessario controlar os fatores que
afetam a atuacdo das bactérias envolvidas no processo de degradacao,
possibilitando, assim, a otimizacdo da eficiéncia do sistema de tratamento dos
residuos organicos e, consequentemente, a producao de biogas. Para BOHRZ
(2010), quando esses fatores sdao devidamente monitorados, podem contribuir
para a otimizacdo da atividade bacteriana, aumentando assim a producédo de
metano. Dentre os fatores de interferéncia na digestdo anaerdbia pode-se
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destacar, a temperatura, o pH, a alcalinidade, os acidos volateis e a composi¢ao

do residuo - presenca de nutrientes e a auséncia de materiais toxicos.

A escolha de parametros para monitorar e controlar o processo de digestao
anaerdbia ira depender de varios fatores tais como a origem dos residuos, a
tecnologia do digestor utilizado e do conhecimento disponivel (FDEZ-GUELFO et
al., 2012). O mesmo autor ainda revela que na literatura existem muitos
parametros operacionais e de controle para verificar o comportamento de
sistemas de digestdo anaerdbia, porém, em alguns casos, os parametros
classicos nao sao suficientes para explicar episddios de desestabilizacdo e novos
parametros com base em combinacgdes e transformacdes devem ser esclarecidos,

a fim de compreender o problema.

Nas ultimas décadas, inUmeras metodologias tém sido desenvolvidas
visando quantificar a emissdo de gases de sistemas de manejo e tratamento de
dejetos. Essas metodologias variam em termos de complexidade, custo e
precisao analitica. Entretanto, ainda nao existe um consenso quanto aquelas que
atendem aos requisitos necessarios para serem adotadas como “métodos padrao”
(HIGARASHI et al., 2010)

As pesquisas de SOUTO et al. (2007), avaliaram trés metodologias para
determinar a concentracdo de metano, que eram: método volumétrico com
volume variavel, que consiste na quantificacdo do volume total do biogas e
posterior caracterizagdo do mesmo por cromatografia gasosa; método seringa e
lavagem do biogas em solugao alcalina, que mede apenas o metano produzido; e
método manométrico, que associa o0 acréscimo de pressao proporcionado pelo
metano produzido a um volume do gas. Tais técnicas demandam um tempo muito
longo para a obtencdo das respostas, tornando o método inadequado como
ferramenta para o diagnostico de manejo e tomada de medidas corretivas em

sistemas de producéo de biogas.

Na pesquisa de SIQUEIRA (2012), usou-se o método de lavagem do
biogds em solugéo alcalina utilizando um kit portatil de lavagem, comercializado
pela empresa Alfakit, composto por uma seringa plastica contendo a solucéo
alcalina e que, segundo o fabricante, o kit foi calibrado através de cromatografias,
apresentando 2,5% de precisao. A utilizacdo do kit reduz o custo e o tempo para o
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controle de qualidade do biogas produzido, uma vez que as amostras nao
precisam ser enviadas para analise em laboratérios especializados. Porém, nao
elimina a necessidade da coleta manual do material, ficando a analise
condicionada a disponibilidade do técnico ir ao local de producao para realizar os
testes, além do que o kit apresenta um baixo indice de precisao.

Para JANTSCH & MATTIASSON (2004), um sistema de monitoramento e
controle ideal deve ser capaz de detectar uma instabilidade e estabelecer
contramedidas para compensar esta instabilidade. Um sistema de monitoramento
eficiente deve ser online, automatizado e robusto, detectando os primeiros
indicios de instabilidade no processo, otimizando tempo e custo para realizar a

caracterizacao do biogas produzido.

Diante do conteudo estudado e principalmente da perspectiva de um
sistema de monitoramento ideal apontada por JANTSCH & MATTIASSON (2004),
€ que este projeto foi proposto, buscando desenvolver um sistema de
monitoramento eficiente e com a vantagem da utilziacdo de hardware e software
open source, 0 que permite que o projeto possa estar em continuo

desenvolvimento pela comunidade cientifica.

2.7 Tecnologia de Infravermelho Nao Dispersivo (NDIR)

Considerando estudos acerca das tecnologias existentes no mercado a
respeito de sensores para caracterizagao de biogas, bem como, as caracteristicas
necessarias para o trabalho proposto em que o objetivo é o monitoramento em
tempo real da producao do biogés, percebeu-se que a que melhor atende a esta
expectativa € a utilizacdo de sensores baseados na espectroscopia na regidao do
infravermelho. Estes sensores tém diversas vantagens sobre os sensores
quimicos e eletroquimicos, pois sdo mais estaveis e bastante seletivos em relagao
ao gas alvo e, como nado interagem de forma direta com a amostra, podem
suportar altos indices de umidade, poeira, sujeira e outras condicbes severas,
como é o caso da biodigestdao anaerdbia. Por esses motivos, tém uma vida Util
consideravelmente maior do que outros sensores de mesmo proposito
(SCHAEFFER, 2004).
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A tecnologia de espectrometria de infravermelho consiste basicamente em
analisar a absor¢ao de radiagcao no espectro do infravermelho (0,7 a 300 ym), que
ocorre em muitos tipos de gases como nos casos das moléculas de CH4 e COz,
em fungcado da agitagdo intermolecular de alguns materiais. O comprimento de
onda em que se da esta absorcdo € caracteristico de cada molécula e a
quantidade de energia absorvida depende do numero de moléculas presentes na
trajetéria do feixe e do coeficiente de absorcdo da molécula, conforme a lei de
Beer-Lambert, expressa pela Equacéao (1) abaixo.

A) = E()bc (1)

Em que A(1) é a absorcdo, E(A) o coeficiente de absorcdo no comprimento
de onda A, b € comprimento 6tico entre emissor e detector e ¢ € a concentracao
do gas neste caminho (Lee, 2001 citado por SCHAEFFER, 2004).

A lei de Beer-Lambert diz que a absorcdo em um dado comprimento de
onda é diretamente proporcional ao comprimento 6tico e a concentracdo do gas.
Através de um feixe monocromatico se obtém a concentracdo de um gas, sem
que o mesmo tenha interferéncia de outros gases que podem estar misturados ao
gads em analise, como é o caso do CHs e do CO2 no biogas, sendo os
comprimentos de onda utilizados 3,4um (CH4) e 4,24um (CO2) (RIBEIRO, 2006).
A figura 2.4 abaixo ilustra a variacdo de absorbancia de alguns gases em funcgéo

do comprimento de onda.
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Figura 2.4 - Exemplo de espectros de absorcgao.
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Fonte: (SCHAEFFER, 2004)

Os sensores baseados na absorcao de energia na faixa do infravermelho
podem ser basicamente de dois tipos: dispersivo e nao dispersivo. Os dispersivos,
mais comumente usados em laboratérios, sdo mais sensiveis para baixas
concentracdes, sendo utilizados em medicbes espectroscopicas mais
sofisticadas. Sua desvantagem é o custo elevado, pela complexidade envolvida
(SCHAEFFER, 2004). Os sensores nao dispersivos, chamados de NDIR — Non-
Dispersive InfraRed, séao utilizados comumente nas industrias, como monitores de
processos, por serem de construcdo e uso mais simples. Nesse método, a
intensidade de luz transmitida pela amostra em um comprimento de onda em que
a mesma absorve energia é comparada com a intensidade de luz transmitida em
um outro comprimento de onda, onde ndo ocorre absorcdo. A partir da razao
entre as intensidades de radiacdo infravermelha transmitidas nesses dois
comprimentos de onda, € possivel obter-se a densidade de moléculas do material
(Lee, 2001 citado por SCHAEFFER, 2004).

Para LIMA et al. (2009), a espectroscopia na regiao do infravermelho tem
se destacado por proporcionar métodos rapidos, robustos, ndo-destrutivos e nao-

invasivos, possibilitando aplicacées automaticas e em tempo real.
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3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado através de uma pesquisa de campo e
desenvolvido em trés partes. Na primeira, realizou-se um levantamento
bibliografico no qual se destaca o processo de producido de biogas por meio da
digestao anaerdbia em biodigestores bem como os métodos de caracterizacao do
biogas produzido utilizados por outros autores. Neste levantamento verificou-se
que a composicao global do biogas varia de acordo com as condi¢oes ambientais
presentes no reator, destacando alguns parédmetros como a temperatura de
operacao do reator, pH, auséncia de oxigénio, entre outros ja destacados neste
trabalho.

Na segunda parte, foi realizada a escolha, montagem e configuracao dos
componentes do médulo de monitoramento da producédo do biogas, que sdo: o
sensor de composic¢ao do biogas (CH4 e COz2), o sensor de temperatura interna do
reator anaerdbio, e 0 microcontrolador que fara a coleta de dados dos sensores e

sua integracdo com o software supervisorio.

Na terceira parte, foi realizada a leitura dos dados coletados pelos
sensores € 0 seu processamento. Para isso, foi desenvolvido um software
supervisorio que realiza a conversdo dos dados transmitidos pelos sensores em
tabelas e graficos em tempo real, otimizando a andalise do monitoramento das

caracteristicas do biogas produzido.

A seguir, cada uma das partes deste caminho metodolégico sera explicada
detalhadamente. A primeira parte esta descrita na revisao bibliografica, de modo
que serao apresentadas, entdo, as etapas seguintes, a comecar pela escolha dos

componentes que compde 0 médulo de anélise.

3.1 Médulo de monitoramento da producao de biogas

O médulo de monitoramento da producao de biogas foi composto por um
sensor, que utiliza a tecnologia de espectrometria de infravermelho para realizar a
leitura da concentragdo dos dois principais gases que compdem o biogas (CH4 e
CO2), além dele, um sensor de temperatura submerso ao substrato no interior do

biodigestor, permitindo, assim, uma analise em tempo real entre os parametros
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ambientais no interior do reator e a composicdo do biogas produzido. A
interligacdo e leitura dos dados emitidos pelos sensores foi feita através da
plataforma de prototipagem Arduino, composta por microcontrolador, circuitos e

portas necessarias para o funcionamento do sistema.

Considerando o exposto acima, foi adquirido 0 médulo MH-Z92 Dual Gas
CO2/CHs da empresa CO2Meter (figura 3.1), que utiliza a tecnologia de
espectrometria de infravermelho ndo dispersivo (NDIR), para leitura das
concentracdes do dioxido de carbono (CO2) até a concentracdo maxima de 50%
do volume total da mistura e leitura do gas metano (CH4) até a concentracao
maxima de 100%. Considerando que o biogas é composto principalmente por
esses dois gases e 0 metano € o gas alvo por determinar o poder calorifico da
mistura, a faixa de concentracdo do sensor se mostra satisfatéria para a o seu

monitoramento.

Figura 3.1 - Médulo MH-Z92 Dual Gas CO2/CH4

*a - Sensor NDIR &

Fonte: (CO2METER.COM, 2016)

O mdédulo é composto por um emissor de radiacao no infravermelho para
cada gas, uma camara de amostra onde ocorre a absor¢cao, um filtro 6tico e um
detector de infravermelhos para cada um dos gases. A figura 3.2 apresenta o
esquema de funcionamento do sensor, onde o emissor de radiacao (IR Lamp) é
instalado em uma extremidade da camara e o detector de infravermelho na
extremidade oposta. Antes de atingir o detector, a radiacdo passa pelo filtro 6tico,
que limita o espectro em uma faixa de comprimento de onda, desta forma o
detector identifica especificamente a radiagdo no espectro eletromagnético que
esta relacionado com o gas alvo. O médulo ainda possui um sensor de
temperatura interna utilizada para compensagdo automatica de temperatura na
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leitura das concentracdes. Ele pode compensar temperaturas entre 0°C e 50°C

com margem de erro inferior a 3%.

Figura 3.2 - Esquema de funcionamento do Sensor NDIR.
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Fonte: (CO2METER.COM, 2016)

3.1.1 Kit bomba e filtros para sensor MH-Z92

Em conjunto com o sensor MH-Z92 foi adquirido um kit de bomba e filtros
modelo CM-0111 junto a empresa co2meter.com. Este kit contém os acessorios
necessarios para uma melhor utilizagdo do sensor, com mangueiras, filtros e

bomba de diafragma compativeis com o sensor adquirido.

A bomba de diafragma modelo 2002 VD LC (figura 3.3), contida no kit, tem
como caracteristicas principais: tamanho reduzido (33 x 16 x 25.5 mm), peso de
179, baixo nivel de ruido, tensdo de operacao (3,5 a 5V), trabalha com um fluxo
maximo de 500ml/min, suporta uma pressdo maxima de 400mbar e vacuo
maximo de -400mbar. O kit acompanha um médulo de bateria para alimentacao
da bomba com capacidade de 4 pilhas do tipo AA.
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Figura 3.3 - Bomba de diafragma e bateria

CM-0111
Fonte: (CO2METER.COMS, 2016)

Além da bomba de diafragma, acompanham o kit mangueiras e
acessorios para conexao entre a bomba e o sensor, um tubo separador de 4gua e
filtros (particulado (150 micron) e hidrofébico (0,22 micron)), cuja funcdo é
proteger o sensor do excesso de agua e particulas. Na figura 3.4 é apresentado o
esquema de ligacao do kit e posicionamento dos filtros no caminho do gas até o

Sensor.

Figura 3.4 - Esquema de ligacao do kit bomba de diafragma e filtros
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Fonte: (CO2METER.COMS3, 2016) adaptada pelo autor
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3.1.2 Termdmetro digital DS18B20

Conforme descrito anteriormente, a temperatura € uma variavel de grande
interesse durante a digestdo anaerdbia e por isso deve ser monitorada. Este
parametro influencia no desenvolvimento e atuacédo bacteriana e na quantidade
de agua presente no biogas, sendo que com o aumento da temperatura a
producdo de biogas cresce. Além disso, de acordo com DENNIS & BURKE
(2001), a temperatura também pode influenciar na concentragdo dos
componentes do biogas gerado e de substancias organicas volateis dissolvidas
em solucao e, juntamente com as caracteristicas do material organico, também
estabelecem o percentual de dioxido de carbono e de metano no biogas
produzido.

Submerso ao substrato digerido na parte central interna do reator, foi
instalado um sensor digital de temperatura, a fim de monitorar as condicdes
térmicas internas do reator anaerébio, permitindo uma posterior comparagao entre
os dados qualitativos do biogas gerado e as condi¢des internas do reator em um
determinado instante do tempo.

O modelo escolhido foi o termdmetro digital DS18B20 (figura 3.5), a prova
d’agua, compativel com a plataforma Arduino, que fornece medicdes de
temperatura em graus Celsius, operando no intervalo de -55°C a +125°C e tem a
precisdao de ~0,5°C no intervalo de -10°C a +85°C. Sua comunicacdo €
implementada pela tecnologia One-Wire bus que, por definicdo, necessita apenas
de uma linha de transmissdo de dados (e um terra) para comunicagdo com um
microprocessador central (Arduino). A alimentagdo do mesmo pode ser feita
diretamente da linha de dados, eliminando a necessidade de uma fonte de
alimentacao externa (DATASHEET DS18B20, 2015).
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Figura 3.5 - Termdémetro Digital DS18B20

Fonte: (DATASHEET DS18B20, 2015)

As tecnologias utilizadas por este dispositivo (como por exemplo: One-
Wire) sao de facil integracdo com a plataforma Arduino. Existem bibliotecas
abertas disponiveis para a plataforma, tanto para a interpretacdo de dados do
préprio dispositivo, quanto para a implementacao do One-Wire. Além disso, pela
sua ampla utilizacdo na comunidade da plataforma Arduino, existem diversos
exemplos abertos de conexdes possiveis para a sua integracdo com esta

plataforma.

3.1.3 Placa Arduino Uno

O projeto Arduino foi criado na ltalia em 2005 com o objetivo de oferecer
uma plataforma de prototipagem eletrénica de baixo custo e de facil manuseio por
qualquer pessoa interessada em criar projetos com objetos e ambientes
interativos. O Arduino é um projeto open source onde a documentacao para
elaboracdo do hardware (placa eletrénica) e o coédigo fonte do ambiente de

desenvolvimento estdo disponiveis para os usuarios.

A plataforma Arduino é composta de uma placa eletrénica (hardware) e de
um ambiente de desenvolvimento (software) para criacdo dos projetos pelos
usuarios. A placa eletrnica utilizada é o Arduino Uno (Figura 3.6). Este modelo
foi o escolhido devido a quantidade de entradas e saidas de comunicacgao,

suficientes para conexao de todos 0s sensores propostos no presente trabalho.
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Figura 3.6 - Arduino Uno
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Fonte: (ARDUINO UNO, 2016)

O Arduino Uno é uma placa microcontroladora programavel baseada no
chip ATmega328. Ele possui 14 pinos de entradas/saidas digitais dos quais 6
podem ser usados como saidas PWM (Pulse Width Modulation), além de 6
entradas analdgicas. Ele contempla o circuito necessario para o suporte do
microcontrolador, bastando conecta-lo a um computador através de um cabo USB
ou alimenta-lo com uma fonte AC-DC ou uma bateria de 12V (ARDUINO UNO,

2016). Suas especificacdes técnicas principais estdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Especificagdes Técnicas do Arduino Uno

Especificacoes

Microcontrolador ATmega328
Voltagem de operacao 5V
Voltagem de Entrada (recomendada/limites) 7-12V / 6-20V
Pinos I/O Digitais 14 (dos quais 6 fornecem saida PWM)
Pinos de Entrada Analdgica 6
Corrente DC por pino 1/O e Pino 3,3V 40 mA e 50 mA
Memoéria Flash 32 KB
SRAM — EEPROM 2 KB
Clock 16 Mhz
Comprimento 68,6 mm
Largura 53,4 mm
Peso 259

Fonte: (ARDUINO UNO, 2016)

Como descrito anteriormente, o Arduino € um microcontrolador capaz de
interagir com o exterior através de dispositivos de entrada e saida, como sensores
e motores, respectivamente. Basicamente é um pequeno computador com
mem©ria, processador e barramentos. Sua programacao pode ser escrita em sua
propria linguagem, Arduino Programming Language, com a utilizacdo de um
ambiente de desenvolvimento integrado ao hardware (IDE - Integrated
Developement Environment) para geracdo dos programas (sketches) que serao
enviadas para a placa eletronica. E possivel também o envio de cédigo compilado
em outras linguagens com a utilizagdo de bibliotecas externas programadas na
linguagem C/C*+, amplamente disponiveis na Internet (normalmente em cédigo
aberto) (ARDUINO, 2016).

Por suas propriedades de comunicacdo e conexdes e versatilidade na
programacao, além da comunicacao em tempo real com computadores, o Arduino
€ considerado um 6timo instrumento de integracéo de diferentes componentes e
dispositivos. Este é o principal objetivo de sua utilizacdo na presente pesquisa.
Apesar de nao contemplar a mesma robustez de uma plataforma industrial ja
conceituada no mercado, a plataforma Arduino destaca-se no quesito custo e pela
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ampla aceitagdo da comunidade cientifica como instrumento de prototipacéo

eletrbnica.

3.2 Fluxo de dados do sistema de monitoramento

O sistema de monitoramento é divido em duas etapas de desenvolvimento.
A primeira consiste na comunicacdo e configuracdo dos sensores com a placa
Arduino Uno, ela funciona como uma central de comunicacédo do sistema como
um todo, pois funciona como um elo entre os dados transmitidos pelos sensores e
o sistema supervisério que transformara esses dados em algo legivel para o

usuario.

O supervisério tem a fung¢do fundamental de servir como Interface Homem
Maquina (IHM) do mddulo de analise da producao do biogas. Ele é responsavel
pela solicitacdo dos dados dos sensores, ja adquiridos pela placa Arduino,
organizando-os em forma de graficos de acordo com a configuracao do usuario. O
fluxo de dados do sistema de monitoramento é apresentado na figura 3.7 a seguir.

Figura 3.7 — Fluxo de dados do sistema de monitoramento

Madulo de Analise

NN

Sistema supervisorio

Fonte: o autor

3.3 Ensaio de biodigestao

Para a realizacdo da pesquisa, foi montado aparato experimental dentro
das dependéncias do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Mato Grosso do Sul — IFMS Campus Ponta Pora, com localizagdo geografica
definida pelas coordenadas 22° 37’ Latitude Sul (S) e 55° 36’ Longitude Oeste (W)
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e altitude média de 656 metros acima do nivel do mar. A temperatura média anual
€ de 28°C (BRASILCHANNEL, 2016).

O biodigestor foi construido em parceria com um estudante do Curso
Superior de Tecnologia em Agronegécio do IFMS Campus Ponta Pora que esta
desenvolvendo seu trabalho de conclusdo de curso sobre essa tematica. Para a
construcdo do biodigestor foi utilizado um tambor de metal com 0,83m de altura,
0,56m de diametro e um raio de 0,28m, comportando um volume total de 200L
(0,2m3) de substrato. Foram instalados conexdes, tubos e registros para permitir a
sua operacao e, na parte superior, foi instalada uma mangueira para gas que
conduz o biogas produzido ao médulo de analise proposto neste trabalho. O
esquema de ligacao entre biodigestor e médulo de analise esta representado na
figura 3.8.

Figura 3.8 — Esquema de ligacao entre biodigestor e médulo de analise
w Entrada do Substrato

Modulo de Analise
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Biogas

Arduino Uno

Termdmetro Digital
DS18B20

Fonte: o autor
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O preparo do substrato utilizado para o abastecimento dos biodigestores
foi realizado misturando agua e dejeto de suinos em uma proporcao de 1:1
composto de 50kg de esterco solido de suino, coletados por raspagem
proveniente de um abatedouro do municipio, misturados de forma uniforme com
50L de &gua. O biodigestor foi abastecido com 2L de substrato diariamente,
durante 23 dias. O substrato utilizado para o abastecimento dos biodigestores foi

0 mesmo durante todo o experimento.

3.4 Coleta de dados

Os dados provenientes do ensaio de biodigestao foram coletados entre os
dias 01 e 04 de agosto de 2016, quando o mesmo ja estava em operacao ha 20
dias, a temperatura média ambiente local durante os 4 dias foi de 22,6°C.

A mangueira de saida do biogas, localizado na parte superior do
biodigestor, foi conectada a mangueira de entrada do mdédulo de analise,
tomando-se o cuidado de fechar a valvula de gas para nao ocorrer a entrada de ar
no reator. Para o termémetro DS18B20, no interior do biodigestor, foi adaptado
um cabo de rede para aumentar sua extensao, que originalmente tinha 1,5m, para
6m. Entdo, o modulo de analise foi conectado a um computador, contendo o
software supervisério, localizado no laboratério proximo ao biodigestor, através de
uma extensao do cabo USB ligado ao mddulo de analise. Dessa forma, o software
supervisorio foi configurado para realizar as analises a cada 1hora, considerando
as dimensdes do biodigestor e sua estimativa de produgao de biogas, ficando em
operacao durante os 4 dias de coleta. Neste momento, ja era possivel visualizar
no computador supervisorio, os graficos demonstrando a concentracéo do biogas
produzido em razdo da temperatura interna do biodigestor. A figura 3.9 apresenta
o biodigestor construido conectado ao médulo de andlise durante a coleta de
dados.
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Figura 3.9 — Biodigestor construido e Sistema de Monitoramento

| Saida do Biogas | I~ [ Entrada do

Substrato

Cabo do
sensor de
temperatura

BIODIGESTOR

Fonte: o autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Montagem e configuracao do médulo de monitoramento

Para a montagem do modulo de monitoramento foi utilizado um painel
elétrico de comando de tamanho 400x300x200mm fabricado em material
termoplastico e com borracha de vedagdo em todo o contorno da tampa. Os
componentes do médulo, descritos anteriormente, foram acomodados na base do

painel elétrico utilizando parafusos e abragadeiras plasticas.

Para a conexdo dos sensores com o Arduino, utilizou-se uma protoboard
de 840 pontos que, além de facilitar a conexao, permite uma melhor organizacéao
no interior do painel. Na figura 4.1, apresenta-se a parte frontal da montagem do
painel.

Figura 4.1 - Montagem dos dispositivos no painel elétrico de comando
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Fonte: O autor

37



Neste protétipo, a placa Arduino Uno funciona como central de
comunicacdo entre o sistema supervisério e o0s sensores utilizados. O
processamento digital dos dados dos sensores, para o software de supervisao no
computador, é de responsabilidade da placa.

A conex&o entre a placa Arduino e o sensor MHZ-92 foi realizada utilizando
0 padrdo de comunicacdo serial (UART - Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter), neste caso utilizando os pinos 1 (RxD - Recepc¢ao) do
sensor, conectado a porta 6 (configurada como TxD - Transmissao) do Arduino e
a porta 2 (TxD) do sensor, conectada a porta 5 do Arduino (configurada como
RxD). A alimentacdo do sensor é realizada através do pino 4 (Voltage in) e 5
(Ground), esses foram conectados a protoboard sendo alimentadas pelo pino 5V
e Ground da placa Arduino. A figura 4.2 a seguir, apresenta o esquema de

conexao entre a placa Arduino e o sensor MHZ-92.

Figura 4.2 — Esquema de conexao Arduino e sensor MHZ-92

P6 P5
Tx _Rx

(o olaoN

-
gxmm Arduino .

eni
Sensor MH-Z92 O
N

Gnd

Fonte: o autor

A comunicacao serial entre o sensor MHZ-92 e o Arduino foi realizada
seguindo as especificacoes fornecidas pelo fabricante, que determinam a
velocidade para a comunicacao serial em 9600bps e o padrao para os comandos
de comunicacao estabelecidos da seguinte forma: 9bytes (0 a 8), sendo o
primeiro byte de inicio da comunicacdo, 6 bytes para cabecalho e dados e o
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ultimo byte para soma de verificacao (checksum). A figura 4.3 apresenta a lista de
comandos aceita pelo sensor e a figura 4.4 apresenta um exemplo de requisicéo
e resposta utilizadas pelo sensor.

Figura 4.3 — Lista de Comandos (sensor MH-Z92)

0x72 | Read CH, concentration 0x87 | Calibrate CH,to zero

0x73 | Read CO,concentration 0x88 | Calibrate CH,;to known concentration
0x74 | Read sensor status 0x8E | Calibrate CO,to zero

0x75 | Set mode (Normal/Low power) Ox8F | Calibrate CO,to known concentration
0x76 | Read/Write EEPROM

Fonte: (CO2METER.COM2, 2016)

Figura 4.4 — Exemplo de Requisicao e Resposta da concentracado de CO2
(sensor MHZ-92)

Request
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Start Byte Sensor # Command Checksum
OxFF 0x01 0x73 0x00 | Ox00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 0x8C
Response(example)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
StartByte | Command | CO,Concentration | CO, Concentration Checksum
(High Byte) (Low Byte)
OxFF 0x73 0x01 0xCE 0x00 | Ox00 | Ox00 | 0x00 OxBE

Fonte: (CO2METER.COM2, 2016)

A figura 4.5, apresenta o trecho de codigo desenvolvido para a
comunicacao serial com o sensor MHZ-92 para a realizacdo da leitura das
concentracdes de CO2 e CHs4, é possivel observar na linha 8 e 9 da figura a
declaragdo de um vetor de 9 posicdes para a requisicdo de leitura de cada um
dos gases. Um detalhe importante € a posicdo 2 de ambos vetores com o valor
0x01, esse valor idéntico nos dois vetores denota a existéncia de apenas um
sensor e ndo dois como possa parecer. O cddigo foi escrito utilizando a linguagem
prépria do Arduino (Arduino Programming Language) e o ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) da propria placa. O cédigo completo utilizado

neste trabalho esta disponivel no apéndice A.
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Figura 4.5 — Trecho de cédigo utilizado para comunicacao e requisicdo de dados
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entre Arduino e MH-Z92

//Inclusdo da biblioteca necessaria para Comunicagio Serial - UART
#include "SoftwareSerial.h"

//Portas utilizadas para conexdo:
SoftwareSerial MHZ%2 Serial (5, €); //Arduino(5 Rx ,6 Tx) - MHZSZ (1 = Rx, 2 = Tx)

//Declaragdo de valores padr3oc para regquisigdo de leitura do COZ e CH4
byte coZCheck [°] = {0xFF, 0x01, 0x73, 0x00, O0x00, O0x00, 0x00, 0x00, 0x8C}:;
byte ch4Check [2] = {0xFF, 0x01, O0x72, 0x00, 0Ox00, 0x00, O0x00, O0x00, O0x8D};

//Declaragdo de valores padrd3o para resposta de COZ e CH4
char responseCOZ[5];
char responseCH4[%];

Ewvoid setup()
//Velocidade da comunicagio serial do sensor MH-ZS2
MHZ92_ Serial.begin(2600);

Flfloat getPercentCOZ() {

// Envia a solicitag8o (COZ) em bytes para o sensor MH-Z52
MHZ92 Serial.write(coZCheck, 2);

// Recebe a solicitagdc (C02) em bytes

MHZ92 Serial.readBytes(responseC02, ©9);

int high_Byte = (int)responseCO2[2];
int low_Byte = (int)responseC02Z[3];
float percent = (float) ({(256*high Byte)+low Byte) /10;

return percent;
Flfloat getPercentCH4 () {
// Envia a solicitacglo (CH4) em bytes para o sensor MH-Z52
MHZ92 Serial.write(ch4cCheck, 2);
// Recebe a solicitacioc (CH4) em bytes
MHZ92 Serial.readBytes(responseCH4, ©°);

int high_Byte = (int)responseCH4[c];
int low_Byte = (int)responseCH4[7];
float percent = (float) ({(256*high Byte)+low_Byte) /10;

return percent;

onte: o autor

Para implementar a funcionalidade do data logger (registrador de dados) ao

sistema supervisorio utilizou-se um modulo Micro SD Storage Board da empresa

Catalex (Figura 4.6), que incorpora a possibilidade de gravar os registros em um

cartdo de memoria.

Figura 4.6 - Médulo Micro SD Storage Board

Fonte: o autor
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Para que o registro ocorra com exatiddo em relacao as variaveis de tempo
como data, hora, minutos e segundos, independente da alimentacao elétrica do
dispositivo, foi incorporado um modulo RTC (Relégio de Tempo Real), este
circuito € composto de uma bateria de Lithium de 3v e um RTC (modelo ds3231)
apresentado na figura 4.7.

Figura 4.7 - Médulo RTC DS3231

Fonte: o autor

O term6metro digital DS18B20, no interior do biodigestor, bem como o
médulo de caracterizagdo do biogas, foram conectados a placa Arduino, cuja
funcdo € interligar os sensores, realizar a leitura dos dados e envia-los ao
software supervisorio em um computador onde 0s mesmos sao interpretados,
armazenados e apresentados em tempo real em forma de gréaficos, de maneira

que o desempenho e a qualidade da producao do biogas possam ser analisados.

4.2 Desenvolvimento do sistema supervisoério

Para o desenvolvimento do software optou-se pela utilizagao da linguagem
C# (leia C sharp) utilizando o software Visual Studio como ambiente de
desenvolvimento. A comunicacao entre o software supervisério e o Arduino € feita
utilizando comunicacao serial (UART) através de uma porta serial emulada por
meio do driver da porta USB, utilizada fisicamente como ligagao entre Arduino e
computador supervisorio. Na figura 4.8 é apresentado a interface grafica

desenvolvida para o sistema de monitoramento, nela também é possivel verificar
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a porta serial identificada pelo computador como COM 4. O cédigo completo
utilizado neste trabalho esta disponivel no apéndice B.

Figura 4.8 — Interface grafica do sistema de monitoramento

a5/ Sistema de menitoramenta da producdo de biogds oo =
Conectar COM 4 - Frequéncia de medigao (segundos): \ ‘ Mudar ‘
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o0
o

Valor atual
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Minima Hordrio

Temperatura intema:

Fonte: o autor

4.3 Temperatura de operacao do biodigestor

Apesar das reacbes bioquimicas envolvidas no processo de digestao
anaerdbia apresentarem carater exotérmico, a temperatura alcancada dentro do
digestor sofre influéncia da temperatura ambiente local onde estdo expostos, o
material utilizado na construgao do biodigestor também influencia nesse sentido.
A relagéo entre a temperatura ambiente (coletada do site http://www.inmet.gov.br)
e a temperatura interna do reator durante o periodo de coleta pode ser observada
na Figura 4.9. Ressaltamos que o horario apresentado nas figuras corresponde
ao horario de Mato Grosso do Sul que tem diferenca de 1 hora a menos do
horario de Brasilia.
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Figura 4.9 — Relagdo Temperatura Ambiente X Temperatura Reator
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Fonte: o autor

Constata-se que a temperatura interna do reator sofreu oscilagdes em
razao da temperatura ambiente durante o periodo de estudo, apresentando menor
temperatura registrada no 3° dia de experimento, sendo atingida uma temperatura
de 17,5°C, ja a temperatura maxima foi registrada no 1¢ dia, alcancando 32,4°C. E
possivel observar que a temperatura interna do reator aumentava e alcancava as
maiores temperaturas no periodo compreendido entre 11h e 17h, quando a
temperatura ambiente estava mais alta e o reator recebia maior incidéncia de
radiacao solar, sofrendo um decréscimo e alcangado as menores temperaturas no
periodo entre 1h e 9h, quando as temperaturas ambientes também eram
reduzidas pela diminuicdo de incidéncia dos raios solares.

O biodigestor ndo foi colocado em isolamento térmico de forma a
reproduzir as condi¢gdes ambientais durante o seu funcionamento e foi mantido
em area sem controle de temperatura. Apesar da oscilagdo de temperatura, a
média de operacdo do reator foi de 25,4°C, essa temperatura corresponde ao
limite maximo da faixa de operacao psicrofilica (15-25%) segundo BOUALLAGUI et
al. (2004), ja apresentado no capitulo 2.3 deste trabalho. Portanto, pode-se
afirmar que, apesar de ndo operar nas duas temperaturas consideradas étimas,
mesofilica (35°C) e termofilicas (55°C) pelo mesmo autor, o biodigestor esteve
operando dentro de uma faixa aceitdvel de temperatura para a digestdo

anaerdbia.
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Para CHERNICHARO (2010), é importante que haja uma estabilizacdo da
temperatura, ou seja, que ndo ocorram muitas variacdes térmicas no interior do
biodigestor, pois tais variacbes podem ocasionar desequilibrio na populacédo
microbiana, responsavel pela degradacao da matéria organica, o que ocasionaria
falha no processo e consequentemente alteracées na concentracdo do biogas.
Essas alterac6es podem ser observadas nos graficos de concentracdo dos gases
apresentados a seguir, porém o desequilibrio da populagcdo microbiana nao é
notado, uma vez que a leitura das concentracdées dos gases nao foi interrompida,
o que indica que apesar de o experimento ndo quantificar a producao de biogas, o
biodigestor ndo cessou sua producao neste periodo.

4.4 Concentracao do biogas produzido

A partir da coleta de dados realizada através do médulo de analise, foram
gerados graficos demonstrando a concentracdo de CO2 e CHs4 do biogéas
produzido em razdo da temperatura interna do biodigestor.

A figura 4.10 apresenta a concentracdo de CO2 e CH4 no primeiro dia de
coleta, quando o sistema comecou a operar as 9h. A temperatura média de
operacao do biodigestor foi de 26,2°C. A concentragdo de CO2 teve uma média de
46,1% e a maxima concentracao de CO2 observada foi de 47,9%, as 14h, quando
a temperatura do reator era de 25°C, e, para fins de comparacgao, a temperatura
ambiente era de 23°C. A concentragcdo minima de CO:2 foi de 44,6% observada
as 21 horas, quando a temperatura do biodigestor era de 31,8°C e a temperatura
ambiente de 28°C.

Ja a média do CH4 foi de 52,9%. A concentracdo maxima de CHs foi de
54,7% as 21 horas, no mesmo momento em que a concentragdo de CO: foi a
minima. A concentragdo minima de CH4 foi de 50,7%, as 11 horas, quando a
temperatura no biodigestor era de 18,1°C e no ambiente de 16°C.

44



Figura 4.10 — Gréfico gerado pelo sistema no primeiro dia de coleta
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Fonte: o autor

A figura 4.11 apresenta a concentragdo de CO2 e CH4 no segundo dia de
coleta, com 24h de anadlise. A temperatura média de operacao do biodigestor foi
de 27,6°C. A concentracdo de CO2 teve uma média de 43,0% e maxima de 45%,
as 2h, quando a temperatura do reator era de 26,9°C, e, para fins de comparacéo,
a temperatura ambiente era de 21°C. A concentragdo minima de CO: foi de
41,6% observada as 19 horas, quando a temperatura do biodigestor era de 29°C
e a temperatura ambiente de 27°C.

Ja a média do CH4 foi de 56%. A concentragcdo maxima de CH4 foi de
57,4% as 19 horas, novamente no mesmo momento em que a concentracdo de
CO:2 foi a minima. A concentracdo minima de CH4 foi de 54,5,%, as 2 horas, no

mesmo momento em que a concentragdo de CO:2 alcangcou a maxima.
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Figura 4.11 - Grafico gerado pelo sistema no segundo dia de coleta
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A figura 4.12 demonstra os dados do terceiro dia de coleta, quando a

temperatura média de operagédo do biodigestor foi de 23,2°C. A concentracao de

CO2 teve uma média de 42,7% e a maxima concentracdo de CO2 observada foi

de 46,2%, as 6h, quando a temperatura do reator era de 20,2°C e a temperatura

ambiente era de 17°C. A concentragcdo minima de CO:2 foi de 39,2% observada

em duas medicoes consecutivas as 20h e 21h, quando a temperatura do

biodigestor era de 28,4°C e 28,8°C e a temperatura ambiente de 28°C.

Ja a média do CH4 no terceiro dia foi de 56,6%. A concentracdo maxima de

CHa4 foi de 60,2% as 20 horas, quando o CO:2 atingiu sua concentragdo minima. A

concentracdo minima de CHs foi de 53,2%, as 7 horas, quando a temperatura no

biodigestor era de 19,8°C e no ambiente de 17°C.
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Figura 4.12 - Grafico gerado pelo sistema no terceiro dia de coleta
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A figura 4.13, apresentam os dados do quarto e ultimo dia de coleta,
finalizada as 17h. A temperatura média de operacao do biodigestor no quarto dia
foi de 24,5°C. A concentracdo de CO: teve uma média de 42,4% e a maxima
concentracdo de CO:2 observada foi de 44,7%, as 5h, quando a temperatura do
reator era de 22,2°C, e a temperatura ambiente era de 18°C. A concentracao
minima de CO:2 foi de 39,9%, observada as 16h, quando a temperatura do
biodigestor era de 28,9°C e a temperatura ambiente de 27°C.

A média do CHs4 no ultimo dia de coleta foi de 56,8%. A concentracao
maxima de CH4 foi de 58,9% as 15 horas, quando a temperatura no biodigestor
era de 28,7°C e no ambiente de 27°C. A concentragcdo minima de CH4 foi de
54,7%, as 5 horas, quando a temperatura no biodigestor era de 22,2°C e no
ambiente de 18°C.
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Figura 4.13 - Grafico gerado pelo sistema no quarto dia de coleta
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No estudo de DAL MAGO (2009) a concentracdo de CH4 nos biodigestores
avaliados obteve uma média geral de 61,5%, sendo que as maiores
concentragdes predominaram nas estagbes do verdo e primavera, devido a

atividade microbiana mais elevada destes periodos.

DAL MAGO (2009) ainda afirma que as concentragbes de COz variam
inversamente as concentragdes de CHg, isto é, se o percentual de um desses
gases estiver de acordo com o que recomenda a literatura, significa que ambos
estardo, pois constituem os principais componentes do biogas. Dessa forma, as
menores concentracdes de CO2 irdao corresponder as maiores de CHs4. Esse
resultado pode ser observado nos Graficos apresentados do ensaio da
biodigestao realizado durante esta pesquisa.

Ja no experimento de HONORIO (2009), utilizando um biodigestor em
escala real, constatou-se que o biogas apresentou, em média, 62,64% de CH4 e
36,98% de CO2, que corresponde a concentracdo de 99,62% do biogas
produzido.

No ensaio da biodigestao observamos que o biogas apresentou em média
55,8% de CHas e 43,4% de COz, correspondendo a 99,2% de todo o biogas gerado
durante os 4 dias de coleta de dados. Apesar da concentracdo média de CH4 ser
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inferior aos resultados alcancados por Dal Mago e Honbrio, eles se apresentam
dentro da concentragéo citada pela literatura, ja apresentada no capitulo 2.5 que
varia entre 50% e 80%.

Outro detalhe que deve ser salientado a respeito do ensaio da biodigestao
€ que a média obtida das concentracoes de CHs e CO2 se referem a um
biodigestor com apenas 23 dias de operacdo. Considerando que o tempo de
retencao hidraulica para o tipo de substrato utilizado (dejetos suinos), segundo a
literatura, € de 20 dias, podemos observar que a concentragdo de CO:2 vai
diminuindo no decorrer dos dias, quando a retencado hidraulica se aproxima de
uma maior maturacdo. Além disso, observamos que quando a temperatura no
reator aumenta, as concentracdes de CH4 se elevam, diminuindo entdo o COz, ja

que suas concentracdes variam inversamente.

Os graficos produzidos pelo sistema de monitoramento se mostraram
bastante eficazes para as discussdes apresentadas referentes as variaveis
temperatura e composicdo do biogas. Vale destacar que esses graficos foram
apresentados em tempo real no monitor do computador supervisério a cada nova
leitura (definida em 1h), porém o sistema poderia ser configurado para um tempo
menor de acordo com a necessidade apresentada e obviamente pela capacidade

de producgao do biodigestor.

Diante disso, pode-se concluir que o objetivo geral desta pesquisa, que era
desenvolver um sistema de monitoramento da produgdo de biogds, capaz de
permitir tempos de resposta aceitaveis permitindo por exemplo, a capacidade de
detectar os primeiros indicios de uma instabilidade no processo e estabelecer
contramedidas para compensar esta instabilidade, foi atingido. O sistema fez a
leitura no tempo programado, que era de 1hora, permitindo sua reprogramacao
para tempos menores, se necessario. Possibilitando respostas rapidas e,
principalmente, detectar instabilidades no processo de biodigestdo, otimizando a

utilizacado do biogas para os fins esperados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do levantamento de dados e estudo bibliografico de outras
pesquisas realizadas com analises de emissao e caracterizacdo do biogas,
acredita-se que com a instalacdo do sistema proposto, conseguimos reduzir o
tempo de obtencdo de resultados da composicdo do biogas, uma vez que 0s
dados sao analisados de forma continua e, também, reduzir os custos na coleta
de amostras, dispensando a necessidade de um técnico para isso. Assim, é
possivel saber a quantidade de metano (CH4) no biogas produzido e verificar o

seu aproveitamento como combustivel.

Devido ao grande numero de variaveis (pH, humidade, temperatura, etc. )
envolvidos na biodigestao anaerdbia , bem como a dificuldade de controle in loco,
estudos de técnicas de monitoramento tém sido cada vez mais frequentes e
importantes para otimizar os parametros de biodegradacdo. Neste sentido, o
sistema de monitoramento proposto representa uma alternativa simples e de
baixo custo operacional, pois permitiu 0 acompanhamento online de alguns
parametros como a temperatura de operacdo do reator e a concentracao dos
principais gases que compdem o biogds produzido, permitindo a tomada de

medidas corretivas a qualquer momento.

Além disso, a questao de pesquisa é respondida, uma vez que é possivel
analisar a qualidade de biogas por meio de sensores eletrdnicos. O ensaio da
biodigestdo e o0s resultados encontrados apontaram que o sistema de
monitoramento permitiu tempos de resposta aceitaveis que possibilitam a tomada
de medidas corretivas em sistemas de producao de biogas.

Esta pesquisa pode contribuir para a area de bioenergia no sentido de
otimizar o tempo de mensuracdo e caracterizagdo dos gases emitidos por
sistemas biodigestores, além de permitir uma quantificacdo mais precisa destes

gases.

Outras pesquisas, nesta mesma linha, podem ainda, analisar a
incorporacao de sensores para andlise da concentracdo de outros tipos de gases
como o oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e o géas sulfidrico (Hz2S), incorporar,

também, ferramentas para quantificar o biogas produzido e sua vazao, além da
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possibilidade de incluir mecanismos atuadores como, por exemplo, um aquecedor
para o substrato do interior do biodigestor, que poderia ser acionado pelo sistema

de forma automatica de acordo com a programacao dos dados obtidos.
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APENDICE A — CODIGO-FONTE COMPLETO E COMENTADO, DO SKETCH

UTILIZADO NO ARDUINO

/Mnclusdo das bibliotecas necessdrias

#include "SoftwareSerial.h"' //Comunicacio Serial - UART (para sensor MH-7Z92)

#include <SPLh> //Comunicacao Serial - SPI - (para sensor DS18B20)

#include <SD.h>  //Médduloo SD

#include <DS1307.h> //RTC

#include <OneWire.h> //Comunicacdo utilizada pelo Sensor DS18B20

/ICriac@o de objetos das classes

File arquivoCSV;

OneWire ds(8); //Sensor de Temperatura na porta 8 do Arduino (Resistor de 4,7K necessdrio)
DS1307 rtc(A4, AS);

//Portas utilizadas para conexao com o Arduino (5 = Rx , 6 = Tx), (MHZ92 (1 = Rx, 2 = Tx))
SoftwareSerial MHZ92_Serial (5, 6); //(Rx, Tx), (MHZ92 (1 =Rx, 2 =Tx))

//Declaracdo de valores padrao para requisi¢do de CO2 e CH4

byte co2Check [9] = {OxFF, 0x01, 0x73, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x8C };

byte ch4Check [9] = { O0xFF, 0x01, 0x72, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x8D };

//Declaragdo de valores padrao para resposta de CO2 e CH4

char responseCO2[Y];

char responseCH4["];

String horario =""";

String data=""";
String comando =
int tempo_delay = 30000;

int motor = 10; /Iporta utilizada para acionamento do motor da bomba de diafragma
float percentCO2;

float percentCH4;

float temperatura;

[IXIN
s

void setup() {
SD.begin(9); // o parimetro € a porta conectado ao CS do médulo SD
pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(motor, OUTPUT);
rtc.halt(false);
arquivoCSV = SD.open("BIOGAS.CSV", FILE WRITE);

/IVelocidade da comunicagdo serial padrao
Serial.begin(57600);

/IVelocidade da comunicacdo serial do sensor MH-Z92
MHZ92_Serial.begin(9600);

if(arquivoCSV){
//Serial.println("Arquivo criado.");
telse{
//Serial.println("Arquivo néo criado.");
}

}
void loop() {
if(Serial.available()){
while(Serial.available()){
comando += (char)Serial.read();
tempo_delay = comando.toInt();
}
comando =""";
}
/if(MHZ92_Serial.available()){
temperatura = getTemperatura();
percentCO2 = getPercentCO2();
percentCH4 = getPercentCH4();
digital Write(motor, LOW); //Desliga o motor
horario = rtc.getTimeStr();
data = rtc.getDateStr(FORMAT_SHORT);
arquivoCSV = SD.open(""BIOGAS.CSV", FILE WRITE);
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arquivoCSV.print(data);
arquivoCSV.print("''");
arquivoCSV.print(horario);
arquivoCSV.print('";");
arquivoCSV.print(percentCO2);
arquivoCSV.print(" %");
arquivoCSV.print('";");
arquivoCSV.print(percentCH4);
arquivoCSV.print("' %"");
arquivoCSV.print('";");
arquivoCSV.print(temperatura);
arquivoCSV.println("'C");
arquivoCSV.close();
// Serial.print("CO2:");
Serial.print(percentCO2);
Serial.print("'-");
/Il Serial.print("CH4:");
Serial.print(percentCH4);
Serial.print("'-"");
Serial.print(temperatura);
Serial.print("'-"");
Serial.println(tempo_delay);
/1'}
delay(tempo_delay- ); //Retira 2s do tempo
delay(tempo_delay);
digital Write(motor, ); //Liga o motor por 2s
}
/I Funcido de Solicitacao das concentragdes dos gases em % ao sensor MH-Z92
float getPercentCO2(){
// Envia a solicitacdo (CO2) em bytes para o sensor MH-Z92
MHZ92_Serial.write(co2Check, 9);
/I Recebe a solicitacdo (CO2) em bytes
MHZ92_Serial.readBytes(responseCO2, 9);
int high_Byte = (int)responseCO2[2];
int low_Byte = (int)responseCO2[3];
float percent = (float)((256*high_Byte)+low_Byte)/10;
return percent;
}
float getPercentCH4(){
// Envia a solicitacdo (CH4) em bytes para o sensor MH-Z92
MHZ92_Serial.write(ch4Check, 9);
/I Recebe a solicitacdo (CH4) em bytes
MHZ92_Serial.readBytes(responseCH4, 9);
int high_Byte = (int)responseCH4[6];
int low_Byte = (int)responseCH4[7];
float percent = (float)((256*high_Byte)+low_Byte)/10;
return percent;

}

// Fungio para retornar a temperatura do sensor DS18B20
float getTemperatura() {
float celsius, fahrenheit;
byte i;
byte present = 0;
byte type_s;
byte data[12];
byte addr[8];
if ( !ds.search(addr)) {
ds.reset_search();
delay(250);
}

//o primeiro byte ROM indica qual o chip
switch (addr[0]) {
case 0x10: //indica que o chip é o DS1820
type_s=1;
break;
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case 0x28:  //indica que o chip € o DS18B20 (utilizado na presente pesquisa)
type_s = 0;
break;
case 0x22: //indica que o chip é o DS1822
type_s = 0;
break;
}
ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(0x44, 1);
delay( );
present = ds.reset();
ds.select(addr);
ds.write(OxBE);
for (i=0;i<9;i++) {
data[i] = ds.read();
}
intl6_t raw = (data[ | ] << 8) | data[0];
if (type_s) {
raw = raw << 3;
if (data[7] == 0x10) {
raw = (raw & OxFFF0) + 12 - data[6];
}
} else {
byte cfg = (data[4] & 0x60);
if (cfg == 0x00) raw = raw & ~7;
else if (cfg == 0x20) raw = raw & ~3;
else if (cfg == 0x40) raw = raw & ~1;
}
celsius = (float)raw / 16.0; // Conversdo temperatura em Fahrenheit para Celsius
return celsius;
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APENDICE B — CODIGO-FONTE (C#) COMPLETO E COMENTADO, DO
SISTEMA SUPERVISORIO

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.IO.Ports;

namespace BioGas_
{
public partial class Forml1 : Form
{

//Declaracdo de varidveis
delegate void SetTextCallback(string text); /Método utilizado para mudanca de texto do TextBox
//Varidveis utilizadas para receber os valores do sensor de CO2 e CH4
double CO2;
double CH4;
/ICélculo da média
double valorTotalCO2;
double valorTotalCH4;
double mediaCO2;
double mediaCH4;
//Valores maximos
double maximaCQO2;
double maximaCH4;
//Valores minimos
double minimaCO2;
double minimaCH4;
/IRecebe o valor do sensor DS18B20
double temperatura;
//Auxiliares
int contadorMedia;
int delay;
/IResponsdvel por saber se estd conectado ou ndo ao Arduino
bool estadoCOM;
/IMétodo inicial do formulario
public Form1()

InitializeComponent(); //Inicia todos os componentes da tela
CenterToScreen(); //Posiciona o formuldrio no centro da tela do computador
atualizaListaCOMs(); /Chamada deste método
timerCOM.Enabled = true; //Inicia o timer, responsavel pelas medi¢oes de acordo com a frequéncia escolhida
//Seleciona o tipo visual de grafico
chtGraficoCO2.Series[0].ChartType = System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Spline;
chtGraficoCO2.Series[ | ].ChartType = System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.SeriesChartType.Spline;
/IAtiva o modo de data no grifico
chtGraficoCO2.Series[0]. X ValueType = System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.ChartValueType.DateTime;
chtGraficoCO2.Series[ | . XValueType = System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.ChartValueType.Time;
/[Atribui os textos para as legendas de CO2 e CH4
chtGraficoCO2.Series[0].LegendText = "CO2";
chtGraficoCO2.Series[ | .LegendText = "CH4";
}
/IMétodo responsdvel por atualizar a lista de COMs (Arduinos) disponiveis na USB
private void atualizaListaCOMs()

int iy //Varidvel auxiliar

bool quantDiferente; //Varidvel para sinalizar que a quantidade de portas mudou
i=0;

quantDiferente = false;

//Se a quantidade de portas mudou, entdo
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if (cbCom.Items.Count == SerialPort.GetPortNames().Length)
{

foreach (string s in SerialPort.GetPortNames())

if (cbCom.Items[i++].Equals(s) == false)

{
quantDiferente = true;
}
}
}
else
{
quantDiferente = true;
}

/ISe ndo foi detectado diferenga
if (quantDiferente == false)
{
return; //retorna
}
//Limpa o comboBox
cbCom.Items.Clear();
/IAdiciona todas as COMs diponiveis na lista de COMs
foreach (string s in SerialPort.GetPortNames())

cbCom.Items.Add(s);
}
//Seleciona a primeira posi¢ao da lista, esta ¢ mostrada no comboBox
cbCom.SelectedIndex = 0
}
/IAp6s o formuldrio ser totalmente carregado novamente se faz a atualizacio de portas
private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)
{
atualizaListaCOMs();
}
//Este método ¢é acionado quando o botdo "Conectar/Desconectar” é apertado
private void bttConectar_Click(object sender, EventArgs e)

if (serialPort.IsOpen == false) //Verifica se ha comunicagdo serial.
{
try
{
serialPort.PortName = cbCom.Items[cbCom.SelectedIndex].ToString(); //Pega a COM que estd selecionada
no comboBox
serialPort.Open(); //Tenta iniciar uma comunicagdo serial com a COM selecionada
}

catch

{

return;

if (serialPort.IsOpen)//Se for estabelecida a comunicacdo, muda-se o texto do botdo e deixa inativo a
comboBox
{
bttConectar.Text = "Desconectar";
cbCom.Enabled = false;
estadoCOM = true;

}

else //Caso ja exista comunicagao serial
{
try
{
/[Para a comunicacdo serial, muda o texto do botdo e ativa a comboBox
serialPort.Close();
cbCom.Enabled = true;
bttConectar.Text = "Conectar";
estadoCOM = false;
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catch

{

}
}
}

//Este método € responsavel por consultar os dados proveninentes da COM
private void consultaDados()
{

this.SetText(serialPort.ReadExisting());
}
//Este método tem como objetivo receber os dados da COM e analisar os mesmos
private void SetText(string text)

return;

String[] valores = new String[3]; //Cria-se um vetor de 4 indices
if (this.txtCO2.InvokeRequired) //Verifica se a thread que criou o objeto estd sendo utilizada para alteracdo do
texto do mesmo
{
SetTextCallback d = new SetTextCallback(SetText);
this.Invoke(d, new object[] { text });

else //Como ndo estd, pois utiliza-se o componente Timer como thread, sempre caird nesta op¢ao
{

/[Verifica se os dados da COM estdo vazios

if (text=="")

{

}

//Caso ndo estejam

else

{
valores = text.Split(-); //Divide o texto a partir do traco existente no mesmo e atribui a varidvel "valores"

/IConverte os indices de valores para double e atribui-os as varidveis CO2, CH4, temp, além de trocar o ponto por virgula

CO2 = Convert.ToDouble(valores[0].Replace('.",."));
CH4 = Convert.ToDouble(valores[ | ].Replace('.",.")); //
temperatura = Convert.ToDouble(valores[2].Replace('.', ."));
delay = (int)Convert.Tolnt64(valores[3]); //Recebe o valor de delay ou tempo da frequéncia de medi¢ao
/IColoca os valores atuais dos gases nos textBox
this.txtCO2.Text = CO2.ToString() + "%";
this.txtCH4.Text = CH4.ToString() + "%";
//Manda aos métodos de média, mdxima e minima os valores dos gases
mediaDia(CO2, CH4);
maximaDia(CO2, CH4);
minimaDia(CO2, CH4);

}

}
}

/IMétodo que calcula a média do dia

private void mediaDia(double CO2, double CH4)

{
contadorMedia++; /A cada medi¢@o adiciona-se mais 1 para a varidvel, pois trata-se de média aritmética
//Os valores atuais dos gases sdo adicionados no valor total j4 armazenado
valorTotal CO2 += CO2;
valorTotal CH4 += CH4;
/IA média é calculada pela divisdo do valor total pela quantidade de medig¢oes
mediaCO2 = (float)valorTotalCO2/contadorMedia;
mediaCH4 = (float)valorTotal CH4/contadorMedia;
//0s dados de média de cada gas sdo associados aos textBox respectivos
this.txtMediaCO2.Text = mediaCO2.ToString() + "%";
this.txtMediaCH4.Text = mediaCH4.ToString() + "%";

}

/IMétodo que calcula a mdxima do dia

private void maximaDia(double CO2, double CH4)

{

if (CO2 > maximaCQ2) //Se o valor atual de CO2 for maior que o valor mdximo armazenado

maximaCO2 = CO2; /O valor maximo sera o valor atual de CO2
this.txtMaximaCO2.Text = maximaCO2.ToString() + "%"; //Associa-se o valor maximo ao textBox
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}

if(CH4 > maximaCH4) //Se o valor atual de CH4 for maior que o valor mdximo armazenado

{

maximaCH4 = CH4; //O valor médximo serd o valor atual de CH4
this.txtMaximaCH4.Text = maximaCH4.ToString() + "%"; //Associa-se o valor maximo ao textBox

}

/IMétodo que calcula a minima do dia
private void minimaDia(double CO2, double CH4)

{

}

if (contadorMedia == 1) //Caso seja a primeira medi¢do, os valores minimos serdo os primeiros valores recebidos

{
minimaCO2 = CO2;
minimaCH4 = CH4;
}

else
if (CO2 < minimaCO2) //Se o valor atual de CO2 é menor que o valor minimo armazenado
minimaCO2= CO2; /O valor minimo sera o valor atual de CO2

if (CH4 < minimaCH4) //Se o valor atual de CH4 é menor que o valor minimo armazendo

{

}
}

/lAssocia-se os valores minimos aos textBoxs respectivos
this.txtMinimaCO2.Text = minimaCO2.ToString() + "%";
this.txtMinimaCH4.Text = minimaCH4.ToString() + "%";

minimaCH4 = CH4; //O valor minimo sera o valor atual de CH4

//Método que € chamado a cada certo intervalo de tempo do componente Timer
private void timerCOM_Tick_1(object sender, EventArgs e)

{

try
{
atualizaListaCOMSs(); //Atualiza a lista de COMs novamente
/[Verifica se o nimero de pontos no grafico é maior que 26, caso sim, remove 0s pontos e os atualiza
if ((chtGraficoCO2.Series[0].Points.Count >= 26)&&(chtGraficoCO2.Series[ | ].Points.Count >= 20))
{
chtGraficoCO2.Series[].Points.Remove At(0);
chtGraficoCO2.Series[ | ].Points.RemoveAt(0);
chtGraficoCO2.Update();

if (estadoCOM == true) //Verifica se existe uma comunicagao entre o software e o Arduino
{
consultaDados(); //Chama o método consultaDados, responsavel pela recepcao dos dados do sensor
DateTime timeStamp = DateTime.Now; //Cria-se um objeto para calcular o horario atual
/IRecebe o hordrio atual e concatena com a temperatura lida no sensor DS18B20
String data = timeStamp.ToLongTimeString()+"\n"+temperatura+"°C";
//Cria os pontos no grifico a partir da data/temperatura e os valores dos gases do sensor
chtGraficoCO2.Series][ | |.Points.AddXY (data, CH4);
chtGraficoCO2.Series[0].Points. AddX Y (data, CO2);

}

catch //Caso ndo consiga realizar os processos acima, indica que foi perdida a conex@o entre o software e o

Arduino

}

Console.Write("Conexdo perdida.");

}

private void labell_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

private void 1blFrequencia_Click(object sender, EventArgs e)

{
}
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//Método que é chamado ao clicar no botdo de "Mudar" a frequéncia de medi¢do

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

/IConverte o valor escrito no textBox e converte para inteiro (segundos)

}
}

delay = (int)Convert.ToIlnt64(txtFrequencia.Text);
serialPort.Write(delay.ToString()); /Manda para o Arduino em forma de String
}
private void label10_Click(object sender, EventArgs e)
{
}

private void chtGraficoCO2_Click(object sender, EventArgs e)

{
}

private void Form1_Load_1(object sender, EventArgs e)

{
}

private void labell1_Click(object sender, EventArgs e)

{
}
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APENDICE C - RELACAO TEMPERATURA AMBIENTE X TEMPERATURA REATOR

T
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of 05 I 1 1
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12h 16h 20h 24h 4h 2h 12h 16h 20h 24h 4h 2h 12h 16h 20h | 24h 4h 2h 12h 17h
=f=Temp. Ambiente  =#=Temp Reator
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APENDICE D - GRAFICO GERADO PELO SISTEMA NO PRIMEIRO DIA DE COLETA

5! Sistema de monitoramento da produgio de biogas —_ m|
Desconectar COoM7 Frequéncia de medicédo (segundos):l:| Mudar
0
CO2 (%) o
Valor atual O — ChH4
59
58
Média/dia 5-’5-2
58
roa 555
Maxima 55
S45
: ——~——
535
. : ——
Minima 53 —

/
/
)

\

CH4 (%) :

Valor atual 48 —

N\
\
\
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/
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w
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w
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~l
e
ra

=
3.
3
o

Hordrio:  9:00 10:00 11:00 12:00 1300 1400 15:00 16:00 17:00 18:00 18:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00
Temperatura intema;  17.8°C 17.5°C 18.1°C 19.4°C 212°C 25°C 267°C  284°C 30.2°C 315°C 322°C 324°C 318°C 30.7°C 28.8°C 282°C

[4)]
o
~
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APENDICE E - GRAFICO GERADO PELO SISTEMA NO SEGUNDO DIA DE COLETA

a5 Sistema de monitoramento da produgdo de biogas

Desconectar COoM7 Frequéncia de medicao (segundos):l:| Mudar
CO2 (%)
Valor atual 60
585
qSS
Média/dia s =

\
l
\
/
l
\

3,06 56 p = - = —— —

o 0
Maxima sie —

.'i
wn
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SLtnra

CH4 (%) e

Valor atual e

I
P
[N
o

6,3

- = o e __"'"'ll.,h
Média/dia 4.5 .
44 e
56.09 4335 — T
! 43 [ —— e —
Maxi 425 = —_—
axima 42 =l
415 [
;
405
40
Minima B 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00
Horgrio: 26.9°C 26.3°C 27°C 27°C 27°C 27°C 29°C 30°C 30°C 29°C 27°C 24:C
54 5| Temperatura intema: ~ 1.00 3.00 5.0 7.00 9.00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00
) 27.5°C 26.5°C 26.7°C 27°C 285°C 26°C 27:C 30°C 31 25°C 28°C 26°C




APENDICE F - GRAFICO GERADO PELO SISTEMA NO TERCEIRO DIA DE COLETA

& Sistema de monitoramente da produgde de biogas

Desconectar COM7 Frequéncia de medicéo (segundos):l:| Mudar
CO2 (%)

Valor atual

I

14

Média/dia

I

2,1

Maxima

I

6,20

Minima

I

9,20

CH4 (%)

Valor atual

Média/dia

6,60 s

[#]]
o
i

Méxima i Sl =

0,20

I
{
4
//
\

00 4:00 G:00 g:
1 1

L 2 a 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Horério: 231°C 21.7°C 202 C 7

Minima 7*C 17.7°C 184°C 234°C 26.3°C 27.8°C 254°C 27.8°C
320 Temperatura intema:  1:00 300 200 7:00 8.00 11:.00 13:00 15:00 17.00 19:00 21:00 23.00
y 234°C 224°C 20.8°C 18.8°C 17.5°C 17.8°C 20.8°C 25.2°C 274°C 28.2°C 28.8°C 26.7°
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15 Sistema de monitoramento da produgdo de biogas

Desconectar

CO2 (%)
Valor atual
0,2

I

g
:

Média/dia
2,4

Maxima
4.7

Minima
9,9

CH4 (%)
Valor atual
8,7

i

Média/dia

Maxima
8,9

I

Minima
4.7

I

APENDICE G - GRAFICO GERADO PELO SISTEMA NO QUARTO DIA DE COLETA

COM7

Frequéncia de medicao (segundos):l:l Mudar
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e
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:flﬁ;tll
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e

i o

55

Hordrio:
Temperatura intema:

1:00
264°C

= 02

— CH4
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