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RESUMO

O presente trabalho descreve o processo de constru¢do de um biodigestor anaerdbico do tipo
indiano e o desenvolvimento de uma proposta de metodologia de baixo custo para andlise da
concentracdo de metano no biogds. A construc¢io foi conduzida com baixo orcamento, com
objetivo de acelerar o retorno do investimento. Foram inseridos elementos de filtragem para
remocao de odor e residuos sélidos, uma coluna de limalha de ferro oxidada para remogao de
sulfeto de hidrogénio (HS) e um dreno para eliminagdo de condensado. A produgio de biogés
foi avaliada quantitativamente e qualitativamente, pela medi¢do da capacidade de produgao
em volume e pela proposta de um sistema de medicdo da concentragdo de metano, baseado
em um conjunto de camaras de diluicdo e sensores resistivos de baixo custo. Foram realizadas
andlises de amostras do biogés produzido tanto pelo protétipo de sistema de diluicao construido,
quanto por dispositivos comerciais certificados, para a obteng¢do de dados. Diferentes meto-
dologias para a interpretacao dos dados foram avaliadas e desenvolvidas, a que demonstrou
maior compatibilidade com os sensores utilizados foi uma metodologia inovadora, baseada na
modelagem matemética do comportamento dos sensores. A validagdo desta abordagem requer a
aquisicao de dados experimentais adicionais, para a devida andlise de incertezas. A construc¢ao do
biodigestor resultou em beneficios econdmicos, ao substituir o uso do gas derivado de petrdleo,
proporcionando o retorno do investimento em 19 meses. E beneficios ambientais, pela conversiao
dos dejetos da criagdo de gado na propriedade em biofertilizante, e a consequente reducao da

emissao de metano para a atmosfera.

Palavras-chave: Biogds. Biodigestor. Andlise.



ABSTRACT

The present work describes the process of construction of a Indian biodigester with biogas pro-
duction destined to domestic use and the development of a low-cost methodology for analyzing
the methane concentration in biogas. The construction was carried out on a low budget, aiming to
accelerate the payback. Filter elements were inserted to remove odor and solid residues, a column
of oxidized iron filings to remove H>S and a drain to eliminate condensate. The biogas produc-
tion was assessed both quantitatively and qualitatively. By measuring volume production capacity
and proposing a methane concentration measurement system, based on a set of low cost resistive
sensors and dilution chambers. To obtain data analyzes of samples of the biogas produced were
carried out by both the built dilution system prototype and by certified commercial devices
. Different methodologies for data interpretation were evaluated and developed, the one that
showed the greatest compatibility with the sensors used was an innovative methodology based
on mathematical modeling of the sensors’ behavior. The validation of this approach requires
the acquisition of additional experimental data. The construction of the biodigester resulted in
economic benefits, by replacing the use of gas derived from petroleum, providing a return on
investment in 19 months. And environmental benefits, by converting the waste from cattle raising
on the property into biofertilizer, and the consequent reduction of methane emissions into the

atmosphere.

Keywords: Biogas. Biodigester. Analysis.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial demanda um crescimento das matrizes energéticas,
ao passo em que os efeitos ambientais negativos decorrentes da utilizagdo de combustiveis fosseis
se agravam. Estes dois fendmenos resultam no aumento da importancia das chamadas fontes
renovdveis de energia, tais como a energia solar, edlica, biomassa dentre outras (MARIANI,
2018).

Os dejetos gerados em ambientes de criagdo de animais, sob algumas condi¢des, liberam
para a atmosfera gases como didxido de carbono e metano que contribuem para o efeito estufa,
mas que no caso do metano, também possui potencial energético para utilizacdo como combusti-
vel (SANTOS, 2016). Para o aproveitamento da energia contida nos dejetos foram desenvolvidos
reatores, que por meio da biodigestdo anaerdbica, produzem biogds, utilizado tanto para gera¢ao
de calor quanto de energia elétrica por meio de conjuntos motogeradores.

Os reatores nos quais ocorre a produciao de biogds sdo chamados biodigestores, uma
tecnologia bastante difundida nas 4reas rurais de India e China, mas ainda pouco utilizada
nas dreas rurais brasileiras (MARIANI, 2018). Diferentes tipos matérias organicas podem ser
utilizadas para a producao de biogds, em pequenas propriedades rurais se destacam como mais
utilizadas os dejetos animais (BARBOSA; LANGER, 2011).

A composi¢do quimica do biogds pode variar significativamente conforme as condi¢des de
producdo e processamento, com a finalidade de homogenizar sua qualidade, existem diversos
métodos de purificacdo que sdo utilizados para eliminar os componentes inertes, aumentando a
concentracdo de metano e por conseguinte o potencial energético do gas (DEUBLEIN; STEI-
NHAUSER, 2011).

Para determinar o potencial energético do biogds gerado em determinadas condig¢des,
verificar suas possiveis aplicacdes, acompanhar as variagdes de sua qualidade ao longo do tempo
e também para aferir a efetividade e a necessidade de métodos de purificacdo € necessario
determinar a composicao do biogés. Para isto existem equipamentos fixos e portéteis disponiveis
no mercado, entretanto o custo elevado destes equipamentos tornam sua utiliza¢do invidvel para
pequenas propriedades rurais, nas quais os custos dos equipamentos superam consideravelmente

o custo total da construcao do biodigestor.

1.1 Justificativa

Tendo em vista os beneficios ambientais e econdomicos obtidos pela utilizacdao dos bio-
digestores no aproveitamento energético de dejetos organicos rurais, dentre eles a reducdo de
emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera, com prevaléncia do metano (C'H,), a produgdo
de biofertilizantes e principalmente a substitui¢ao de combustiveis derivados de fontes fésseis
pelo biogds (MARIANI, 2018). Assim, o presente trabalho se justifica pois aplica a tecnologia
de geragdo de biogas em um pequena propriedade rural, proporcionando a substitui¢do do gas

derivado de petréleo para o uso doméstico. Além disso propde o desenvolvimento de uma
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metodologia para a andlise da concentracdo de metano no biogds com base em sensores de baixo

custo, como uma alternativa aos dispositivos comerciais disponiveis no mercado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo a constru¢do de um biodigestor anaerdbico indiano de
médio porte para a obtencao de biogds com qualidade adequada para utilizacdo doméstica, além
do desenvolvimento de uma metodologia para andlise da concentracdo de metano do biogas

obtido através de um sistema de baixo custo.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Revisar a literatura acerca da construcao de biodigestores;
2. Construir um biodigestor indiano com capacidade para 3 m? de biogas;
3. Condicionar o biogds para utilizacdo doméstica;

4. Desenvolver uma metodologia para a andlise do biogds produzido, utilizando sensores

semicondutivos;

1.3 Estrutura do trabalho

A introducdo deste trabalho destaca os beneficios que podem ser obtidos pela conversao
de dejetos organicos em biogds. Além de discutir as aplicagdes da andlise da composicao do
biogés e a dificuldade de acesso a tecnologias relacionadas.

O Capitulo 2 introduz brevemente alguns dos conceitos bésicos para o entendimento do
trabalho, como o processo de produ¢do do biogéds, métodos de purificacio e as metodologias de
andlise.

O Capitulo 3 descreve a metodologia implementada para a constru¢do do biodigestor,
conduzida com orcamento reduzido. Apresenta a andlise da capacidade de producdo em volume
de biogds, desenvolvida a partir das caracteristicas do biodigestor construido. Detalha o desenvol-
vimento de uma metodologia de andlise da concentracdo de metano no biogés, baseada em um
sistema de dilui¢do e em sensores semicondutivos de baixo custo. Aborda os diferentes métodos
para a interpretacdo do sinal externado pelos sensores, incluindo métodos inovadores propostos.

O Capitulo 4 apresenta os resultados das andlises conduzidas, incluindo o célculo do tempo
de retorno do investimento. Discute e compara os resultados obtidos pelos diferentes métodos de
interpretacdo de sinal, indicando uma abordagem para implementacao.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes extraidas dos resultados obtidos, além de

fornecer sugestdes para trabalhos futuros.
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1.4 Apresentaciao em congresso

Resultados parciais deste trabalho foram apresentado no congresso ENCIT de 2020, na
modalidade de poster. O titulo do paper foi "Proposal for a new methodological approach
to measure the concentration of methane in biogas using a low-cost sensor", o certificado de

apresentacdo € mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Certificado de apresentagcao

_ encit 2020 CERTIFICATE

18th Brazilian Congress of Thermal

Sciences and Engineering OF PRESENTATION

We certify that Felipe Lopes

presented the paper entitled:

Proposal for a new methodological approach to measure the concentration of
methane in biogas using a low cost sensor

authored by:
Felipe Lopes, Reginaldo Gongalves

during the 18th Brazilian Congress of Thermal Sciences and Engineering - ENCIT
2020, from NOVEMBER 16TH TO 20TH 2020.

L. | | - &’
UFRGS YABEM
Prof. Dr. Francis Franca UNIVERSIDADE FEDERAL Q" ko ol o Cllaite Msgialon
Chair of the ENCIT 2020 DO RIO GRANDE DO SUL

Fonte: ABCM
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Biogas

O biogas € o resultado da digestdao anaerdbica de residuos organicos de origens diversas,
sendo considerado uma fonte renovavel de energia. E composto por uma mistura de gases,
predominantemente metano (C'H,) e diéxido de carbono (C'O,). De acordo com Souza (2006)
os primeiros estudos cientificos acerca da digestdo anaerdbica de residuos agricolas datam de
1808. A primeira instalacdo destinada a produzir gis combustivel foi construida na India em
1857, e ap0s isto os biodigestores se disseminaram por aquele pais. Enquanto na China o biogés
se desenvolveu no meio rural como fonte de energia para cozimento de alimentos e iluminagao
doméstica (SOUZA, 2006) (SEIXAS; FOLLE; MARCHETTI, 1981).

A composi¢do do biogds varia conforme a matéria organica utilizada e o processo de
biodigestdo, sendo que o metano corresponde a algo entre 20 a 80% e o didxido de carbono 20 a
60% (em base volumétrica) (SANTOS, 2016). Além disso o biogds geralmente contém entre
0,3 a 2% de H,S, tracos de hidrogénio e também nitrogénio (COELHO; VELAZQUEZ; SILVA
et al., 2006).

A geracdo de biogas no interior do biodigestor se da pela biodigestao, que ocorre em quatro
etapas, a saber (CHERNICHARO et al., 1997):

e Hidrolise: Bactérias fermentativas reduzem os compostos organicos complexos a organicos

simples.
e Acidogénese: Bactérias fermentativas reduzem os compostos organicos simples a dcidos.
e Acetogénese: Bactérias acetogénicas formam acetatos a partir dos dcidos.

e Metanogénese: Arqueas metanogénicas formam biogds a partir dos acetatos.

2.2 Biodigestores

Os reatores desenvolvidos para geracdo de biogds pela digestdo anaerdbica de matéria
organica sdo denominados biodigestores, e podem ser caracterizados como intermitentes ou

continuos.

2.2.1 Intermitentes

Os biodigestores intermitentes retém a matéria organica por um tempo determinado, de
forma que toda a biomassa seja decomposta, sendo a alimentacao periddica (FERNANDES
et al., 2012). Dentre os modelos de biodigestores intermitentes se destacam o modelo indiano e o
modelo chinés, por serem mais utilizados. O modelo indiano conta com uma caixa de carga, uma
caixa de descarga e uma camara de fermentacao, sendo suas principais caracteristicas a campanula

que é responsavel por manter a pressao do gis constante e a parede central responsdvel por
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promover a movimentacdo da matéria organica no interior da camara de fermentagdo, conforme
ilustrado na Figura 2 (DEGANUTTI; PALHACI; ROSSI et al., 2002).

Figura 2 — Esquematizacdo do modelo indiano.

Caixa de
descarga

Caixa de carga

Camara de fermentacao

Fonte: Adaptado (DEGANUTTI; PALHACI; ROSSI et al., 2002)

Na Figura 3 € apresentado o modelo chinés, que conta com uma caixa de carga, uma caixa
de descarga e uma camara de fermentacdo, seu principio de funcionamento é a movimentagdo da
matéria organica por gradientes de pressdo na camara de fermentacdo causados pelo acimulo de
biogds (DEGANUTTI; PALHACI; ROSSI et al., 2002).

Figura 3 — Esquematizacdo do modelo chinés.

Caixa de
descarga

Caixa de carga
Camara de fermentacéao
Fonte: Adaptado (DEGANUTTI; PALHACI; ROSSI et al., 2002)

Apesar de ndo serem incluidos no escopo deste trabalho, deve-se mencionar os biodiges-

tores continuos, que de acordo com Fernandes et al. (2012) apresentam um volume de matéria
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organica constante durante todo o periodo de operacdo, sendo que todas as variagdes de volume

na entrada implicam em variacdes de volume na saida.

2.3 Métodos de purificacao

Diante da grande variedade de contaminantes presentes no biogds bruto, foram desenvolvi-
dos métodos de limpeza e purificacdo, responsaveis por eliminar ou neutralizar os contaminantes,
aumentando a concentragdo de metano e reduzindo efeitos indesejados como a corrosdo de
tubulacdes e componentes internos de conjuntos motogeradores pelo H2S (SANTOS, 2016).

Conforme Souza e Schaeffer (2010) o biogés purificado com um percentual de 90% de
metano adquire propriedades similares as do GNV (Gés Natural Veicular), com o diferencial
de ser um combustivel obtido de fonte renovavel, sendo este gds denominado biometano. De
acordo com Santos (2016) 1 m? de biometano equivale energeticamente a 0, 6 dm? de gasolina.

Alguns dos principais métodos de purificacdo do biogds sao descritos nas subsecdes a

seguir.

2.3.1 Coluna de limalha de ferro oxidada

Uma das formas de purificagdo do biogas é a adsorcdo de H»,.S por coluna de limalha
de ferro, esta técnica € amplamente utilizada em instalacdes de pequeno porte devido a sua
simplicidade e baixo custo (BUI; NHAN; TRUONG, 2008). Conforme Bui, Nhan e Truong
(2008) este processo retém H,.S através de uma reacido quimica com o F'e; O3 presente na limalha

de ferro oxidada, conforme mostrado na reacio a seguir:

F€203+3H25—> F€253+3H20. (D)

A limalha ird adsorver H,S' até se saturar, neste ponto é necessario realizar o processo de
regeneracao, por meio da passagem de oxigénio de forma controlada pela coluna, conforme a

reacao 2.

2F6283 + 02 — 2F6203 + 382 (2)

Conforme Santos (2016) este processo de regeneracdo deve ser lento devido ao efeito
exotérmico da reacdo, e recomenda-se ainda umidificar o filtro durante este processo para evitar

a combustao espontanea da limalha saturada.

2.3.2 Water Scrubbing

Water scrubbing é um método de remocao de C'O, por absorc¢io, em que o biogds pressuri-
zado € submetido a um fluxo em contra corrente de dgua também pressurizada, que ird absorver

parte do C'O, presente no biogds, por este ser mais solivel que o C'H, (SANTOS, 2016).
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2.3.3 Pressure Swing Adsorption

E um método de purificacio por adsorgdo, utilizando um filtro de carvio ativado, capaz de
remover uma vasta gama de contaminantes e fornecer biometano ao final da purificacdo, com
um teor de C'H, de 98%. O sistema opera com quatro colunas de adsor¢io que atuam em ciclos.
Este método apresenta dificuldade em sua operacdo devido a complexidade (SANTOS, 2016).

2.4 Técnicas de medicacao de concentracao de C'H,

Para verificar a qualidade do biogds em diferentes etapas do seu processo de purificacdao
e também ao longo do tempo, se torna necessario medir a concentracdo de metano em sua
composi¢ao.

Dispositivos comerciais com esta finalidade podem ser adquiridos por valores entre R$
650,00 e R$ 33.000,00 ! sendo considerados elevados diante do valor total de construgao de
biodigestores de pequeno ou médio porte.

A técnica de andlise mais comumente usada atualmente é baseada em cromatografia gasosa
(CG) instrumentalizada por um detector de igni¢ao de chama (FID) (POOLE, 2003). Esta técnica
tem inimeras vantagens para uso industrial e de campo, tais como; alta resolugao, alta taxa de
leitura temporal e excelente sensibilidade para C'H,. No entanto, é cara, com custos de acesso
geralmente incompativeis com os custos de construcio de pequenas plantas (KOLB; ETTRE,
20006).

Embora ndo seja comumente usado como opg¢ao confidvel para cromatografia gasosa, os
sensores de metano, que sdo mais simples do que FID (flame ionization detector), principalmente
semicondutores, sdo facilmente encontrados e vendidos como componentes eletronicos para
a deteccdo de vazamento de gases inflamaveis, dentre estes componentes o mais utilizado € o
MQ4.

2.5 Sensores semicondutivos e potencialidades de utilizacdo para a medicao.

A utilizacdo de materiais semicondutores para a deteccdo de gases foi originalmente
proposta por Seiyama et al. (1962), que notaram a capacidade de filmes destes materiais terem sua
condutividade alterada rapidamente na presenca de determinados gases, desde que condicionados
a uma determinada temperatura.

Conforme Yamazoe (1991) esta tecnologia foi objeto de diversos estudos e se desenvolveu
principalmente para a deteccdo de vazamentos de gases inflamdveis e toxicos, como o mondxido
de carbono (CO).

O sensor MQ4 ¢ um sensor semicondutivo baseado em diéxido de estanho (SnQO,),

desenvolvido para detectar pequenos vazamentos de C'H,. Na Figura 4 sdo apresentadas a

! Valores de 10/19, obtidos por cotagiio na internet
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esquematizacdo dos componentes do sensor, juntamente com o circuito elétrico do mesmo, as

especificacdes dos componentes sdo detalhadas pela Tabela 1.

5
! A
4 4
5 H
3 3

Figura 4 — Esquema MQ4
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Fonte: (HANWEL, 2007)
Tabela 1 — Especificacoes MQ4
Componente Material

1 | Camada de detecgdo de gés SnOy
2 Eletrodo Au
3 Linha de eletrodo Pt
4 Bobina de aquecimento Liga Ni-Cr
5 Ceramica tubular AL50O5
6 Rede anti-explosao Gaze de ago inoxidavel (SUS316 100-malha)
7 Anel de pressao Niquel - Cobre
8 Base de resina Baquelite
9 Pino de tubo Niquel - Cobre

Fonte: (HANWEI, 2007)

Este sensor € capaz de detectar a concentracdo de metano em seu ambiente pelo au-
mento da condutividade de seus componentes sensiveis, que € baixa em ar limpo, convertendo
continuamente a variagdo da condutividade em um sinal de saida.

O sensor MQ4 apresenta alta sensibilidade para metano e gds natural, com faixa de leitura
entre 200 ppm e 10000 ppm (1%) (MENON; MARIA; THIRUGNANAM, 2012).

Alguns trabalhos utilizaram o MQ4 para medir a concentracdo de metano em amostras de
biogas, como Fakra et al. (2020) , Frattaroli (2017) e Yang et al. (2019). Em todos estes trabalhos

foram utilizadas amostras padrao de gés para calibragao.
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3 METODOLOGIA

Para este projeto o modelo de biodigestor escolhido foi o modelo intermitente indiano, por
seu baixo custo e facilidade de operacdo (OLIVEIRA JUNIOR, 2014).

3.1 Construcao do biodigestor

A construgdo do biodigestor se baseou no manual desenvolvido por Oliveira Jinior (2014),
com adaptacdes pontuais.

Para a construcao do biodigestor foram realizados os procedimentos de:

1. Escavacao

O local responsdvel por alocar a camara de fermentagdo foi escavado por uma retroescava-

deira, com uma profundidade de 1, 8 m.

2. Confeccao das placas para a cimara de fermentacao

A camara principal foi construida com 52 placas pré moldadas de cimento, cujas dimensoes
sdo apresentadas pela Figura 5.

Figura 5 — Dimensdes das placas
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. (*Dimensdes em milimetros)

3. Construcao da camara principal

Ap6s a preparacgdo do solo foi construida a base da camara principal contendo uma armagao
de ago. Sobre a base foram distribuidas as 52 placas em 4 niveis de 13 placas, que sao
circundados por 3 fios de aco para fixag@o e revestidos interna e externamente para garantir
a impermeabilidade. No interior da camara sdo dispostos o pino guia fixado na base e uma

parede de suporte que limita a movimentacdo vertical da campanula.

4. Aquisicao da caixa de carga
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Para o abastecimento de biomassa foi utilizada uma caixa pré-moldada com capacidade de
127 litros.

5. Construcao da caixa de descarga
A caixa de descarga na qual sdo armazenados temporariamente o biofertilizante sélido e o

liquido € construida em alvenaria e suas dimensdes sdo apresentadas pela Figura 6.

Figura 6 — Dimensdes da caixa de descarga
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. (*Dimensdes em milimetros)

6. Aquisicao, preparacio e posicionamento da campanula
Para este projeto a campanula utilizada consiste em uma caixa d’dgua de fibra de vidro,

com capacidade de 3.000 litros cujas dimensdes sdo apresentadas na Figura 15.

Para utiliza¢ao no projeto foi necessario adicionar a caixa um cano de PVC, juntamente
com barras de estabilizac@o para garantir o correto posicionamento e a livre movimentacao

vertical ao longo do pino guia. Além disso foi inserida a conexao para saida do biogas.

Devido a formagdo de uma trinca préxima a conexao de saida da campanula, um reparo e
a colocacdo de um reforco de fibra no local foram necessarios. Estes foram realizados por

um terceiro.

7. Insercao dos filtros e tubulacao

Com o devido posicionamento da campéanula foram dispostos os elementos de filtragem

do biogés e a tubulacdo para o uso doméstico, finalizando a construcao do biodigestor.

A Figura 7 apresenta uma esquematiza¢do do modelo construido, enquanto a Figura 8

apresenta o biodigestor construido.
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Figura 7 — Esquematizacao

Caixa de
carga

Caixa de descarga
Cdmara de
fermentacdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 8 — Biodigestor construido

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

3.2 Processamento do biogas

Os dispositivos de armazenamento e purificacio inseridos no projeto sdo apresentados no
modelo tridimensional mostrado na Figura 9 (gerado no software Inventor). O biogds gerado na
camara de fermentagdo é armazenado temporariamente em uma campanula de fibra de vidro
(Figura 9 - (1)) deste ponto o gés pressurizado € direcionado ao filtro primdrio, em que é forcado
a passar por dgua (Figura 9 - (2)). Em seguida o gds passa pelo filtro secundario, para remocao
de gés sulfidrico (Figura 9 - (3)). Por fim o biogds deixa o biodigestor pela tubulacdo de saida
(Figura 9 - (4)).
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Figura 9 — Modelagem tridimensional da camara de fermentagao

1. Campanula

2. Filtro Primario

3. Filtro Secundario
4. Tubulacdo de saida

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O filtro primario € apresentado pela Figura 10, sendo responsével por absorver os con-

taminantes s6lidos e alguns contaminantes gasosos pela solubilidade em dgua, que deve ser
periodicamente substituida.

Figura 10 — Filtro primério

L)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O filtro secunddrio € apresentado pela Figura 11, sendo similar a uma coluna de limalha de

ferro oxidada e tem por objetivo remover parte do gas sulfidrico (H5.S) presente no biogés, por

meio de palha de aco (50¢).
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Figura 11 — Filtro secundério

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A tubulacido de saida do biodigestor € direcionada a utilizagcdo doméstica, sendo enterrada
em declive e contando com um sistema de drenagem em sua extremidade para eliminagdo do
condensado, o sistema de drenagem conta com um reservatorio temporario € uma valvula para

purga, apresentada pela Figura 12.

Figura 12 — Dreno

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O processamento da matéria organica e dos produtos gerados pelo processo de bio-digestao

sao compilados pelo diagrama apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Diagrama do processamento da biomassa
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

3.3 Custos de construcao

Para viabilizar a construcio do biodigestor e para otimizar o tempo de retorno do investi-
mento, os custos do projeto foram reduzidos pelo reaproveitamento de materiais de construcao
remanescentes de outros projetos e pela utilizacdo de mao de obra prépria. Os materiais utilizados

e seus custos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Materiais

Descrigio Qtd | Valor (R$)
Sacos de cimento 14 unds 210,00
Caixa d’4gua de 3000 litros | 1 und 1080,00
Caixa de abastecimento 1 und 50,00
Tubos e conexoes 1 und 200,00
Diversos - 100,00
Total - 1640,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

3.4 Anadlise da capacidade de producao do biodigestor

Para avaliar o retorno do investimento na constru¢do do biodigestor optou-se por comparar
sua produtividade e a qualidade do biogas produzido, com a capacidade calorifica equivalente de
gas liquefeito de petréleo (GLP).

Como caracteristicas do modelo indiano t€ém-se a pressdao constante e o deslocamento da
campanula para compensacdo das variacdes do volume de biogds armazenado, sendo assim, para
quantificar a produgao de biogds foi suficiente a medi¢ao da pressdao na campanula e avaliacdo

do volume armazenado pelo deslocamento da campanula.



25

Para avaliar a variagdo do volume armazenado ao longo do tempo foi desenvolvido um
procedimento de calculo baseado na distancia entre a barra que suporta o pino guia e a superficie
da carga de areia que promove a pressuriza¢do do biogds. Uma esquematiza¢do dos componentes

e dimensdes relevantes a medi¢do do volume de biogés pode ser vista na Figura 14.

Figura 14 — Esquematizacdo do sistema (cotas em centimetros)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

As dimensdes da campanula sdo medidas para que seja possivel calcular o volume interno,
conforme apresentado pela Figura 15.



Figura 15 — Dimensdes da campanula (cotas em centimetros)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

As variagOes de diametro interno da campanula sdo parametrizadas por retas, conforme
apresentado pela Figura 16.

Figura 16 — Parametrizacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O volume armazenado € o sélido de revolugdo gerado pelas retas, obtido por integracdo
(STEWART, 2013). Foi desenvolvido um algoritmo para determinar o volume armazenado em
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funcdo da altura H medida. Os resultados do algoritmo foram verificados com as propriedades de
massa resultantes da revolucao do perfil base, através do software Inventor (licenga estudantil).
Foram coletados dados de deslocamento da campanula ao longo de uma semana, em varios

horérios, porém a utilizacdo de biogds nao foi interrompida durante a aquisi¢ao de dados.

3.5 Analise da concentracao de metano no biogas

Em alternativa ao custo elevado dos detectores de gas comerciais foi proposto o desenvol-
vimento de um sistema bdsico de medicao de concentracdo de metano baseado em um sensor de
gds metano MQ4 e uma placa controladora Arduino.

Como sdo esperadas concentragdes entre 60 e 80% para o biogéds se torna necessario
desenvolver um método de medigdo que seja preciso apesar da limitacdo de sensibilidade do
sensor (COLATTO; LANGER, 2011).

O sistema proposto é constituido de duas camaras de armazenamento, uma preenchida com
biogds e outra preenchida com ar ambiente, livre de metano. A medicdo precisa da concentra¢do
de metano na amostra de biogds € obtida pela dilui¢do da amostra em ar, reduzindo a concentragao
aos niveis em que o sensor apresenta resultados confidveis.

Para a andlise de misturas de gases deve ser avaliado o fator de compressibilidade (2)
de cada componente presente no sistema, com base nas pressoes e temperaturas reduzidas
(CPOREL; BOLES, 2013): b -

m m
PR,Z' = K ; TR,z' = fm” (1)
Onde, Pr; € a pressdo reduzida do componente, P, € a pressdo da mistura, F,,; € a pressdo
critica do componente, T ; € a temperatura reduzida do componente, 7;,, € a temperatura da
mistura e 7, ; € a temperatura critica do componente.

Apo0s calcular a pressdo e a temperatura reduzida de cada componente, seu fator de
compressibilidade deve ser avaliado por meio do diagrama de compressibilidade generalizada de
Nelson-Obert. O diagrama para baixas pressoes reduzidas € apresentado na Figura 17. Fatores

de compressibilidade préximos de 1 indicam comportamento de gas ideal.
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Figura 17 — Diagrama de Nelson-Obert
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Fonte: (CPOREL; BOLES, 2013)

Considerando que a mistura mantenha uma temperatura de 25°C' e pressdo atmosférica
(101, 325 kPa), utilizando a biblioteca Coolprop (gratuita) para obter as pressdes e temperaturas
criticas e consultando a Figura 17 foram obtidos valores para os fatores de compressao dos

componentes envolvidos no sistema:

Tabela 3 — Dados por composi¢ao

Componente | T..; (K) | P.,; (KPa) | Tr; Pr; A
CO, 304,13 | 7377,3 | 0,9803 | 0,0137 | 0,995
CH, 190, 56 4599, 2 1,5646 | 0,0220 | 0,998

Ar 132,53 3786 2,2497 | 0,0268 | 0,999

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Como o fator de compressao da mistura € uma combinacdo em propor¢do do fator de
compressao de seus constituintes, para os dados da Tabela 3 € possivel concluir que o biogés sob
estas condicdes de temperatura e pressao pode ser tratado como um gés ideal independentemente
de sua composi¢do, também € possivel concluir que o ar pode ser tratado como um gés ideal sob

as mesmas condigoes.
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A medig¢do obtida pelo sensor corresponde ao nimero de mols de metano em relagdo ao

namero total de mols do sistema:
Ncha

3 = (2)
ns

Sao definidos os identificadores 1 para a cimara de ar e 2 para a camara de biogés e 3 para
o sistema acoplado
Sendo que o objetivo do processo € a obtencao da concentracdo de metano na amostra,

sendo definido pelo nimero de mols de metano no sistema pelo nimero de mols da amostra:

NcH4
no

P2 = 3)

Para calcular o nimero de mols (n) em cada camara, é necessdrio conhecer a massa do gis
(m) e o peso molecular (PM) do gas (CPOREL; BOLES, 2013).

m v-p

~ PM _ PM’ @)

Na Tabela 4 € possivel observar que a relagdo entre a densidade (p) e o peso molecular
sao aproximadamente constantes (0,3% de variacdo), de forma que o nimero de mols pode ser
determinado com base apenas no volume (v), independentemente da composi¢ido da amostra
(dados obtidos através da biblioteca Coolprop) (BELL et al., 2014).

Tabela 4 — Propriedades dos gases

Gés | Densidade (kg/m?) | Peso molecular (kg/mol) | p/P M (mol/m?)
CH, 0,657 0,016 40,946

CO, 1,808 0,044 41,081
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O dimensionamento das camaras para as especificacdes dos sensores se baseia na Lei de
Amagat, que dita que o volume da mistura € equivalente ao somatorio dos volumes individuais
sob mesma temperatura e pressao (CPOREL; BOLES, 2013):

k k M, k
=" Vi (P T) (P T) =3
=1

i=1 Fi i=1 Pi

PM; n;

(P, Tn)- ®)

Manipulando a Equagao 3 para ny = ngms + nco2 obtém-se:

©2

nc}ﬂ:ﬁ
— P2

*Nco2 (6)

Substituindo 6 em 5 e desenvolvendo para o biogds obtém-se:

_ (PMcus PMcos
Vo = . + " Nco2
PCHA4 1 - PCo2

(7)

A partir da Equacdo 7 € possivel determinar o nimero de mols de di6xido de carbono

no sistema para qualquer concentracdo de metano, fixado o volume da amostra (15). De posse
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dessa informacdo podem ser calculados o nimero de mols de metano no sistema e a massa da
amostra. Para o numero de mols e a massa de ar é necessario relacionar o volume da camara
de amostragem e o volume da camara de expansdo. Esta relacao € definida para o caso de

concentragdo 100% de metano na amostra e leitura de 10.000 ppm no sensor:
n
=M _9,01 (8)
NcH4 + Nar
Desenvolvendo a Equacao 8 obtém-se a relagdo entre o volume da camara de expansio e o

¥3

volume da camara de amostragem:

v, PM,,
Tl _gg. 1A _PCHL g9 1y 9)

Vs par  PMcoma

3.5.1 Projeto das cdmaras

As camaras foram dimensionadas conforme a taxa de dilui¢do calculada, visando uma

facil operacao do sistema e baixo custo, uma representacdo da cAmara de expansao € apresentada

pela Figura 18.

Figura 18 — Camara de expansao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O volume medido da camara de expansao foi de 3 litros e 160 mililitros, utilizando vidraria
com incerteza de 2 mililitros, de forma que pela equacdo 9 o volume da camara de amostragem
deve ser de 31,9 mililitros. Para este volume e para evitar a presenga de residuos na andlise, foi

definida a utiliza¢do de uma seringa de 60 mililitros para a cAmara de amostragem, apresentada

pela Figura 19.

Figura 19 — Camara de amostragem
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As vélvulas e as conexdes utilizadas foram reaproveitadas de fogdes domésticos, o protd-

tipo utilizado nos testes € apresentado pela Figura 20.

@\

Figura 20 — Sistema de testes
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Para otimizar a coleta de dados experimentais na fase de projeto, foi definida a utilizagdo
de dois sensores no interior da cAmara de expansao, e a inser¢do da amostra em volumes variando
entre 0 e 60 mililitros em incrementos de 5 mililitros. De forma que em cada experimento fossem
coletadas 13 leituras por cada sensor, totalizando 26 leituras por experimento.

Os experimentos realizados com o protétipo (Figura 20) seguiram os seguintes passos:

Coleta de 60 mililitros de biogds pela camara de amostragem.

Eliminacao de residuos na camara de expansao através de um fluxo de ar.
Acoplamento das cdmaras.

Leitura inicial com ar limpo.

Manuseio das vélvulas e inser¢cdo da amostra na camara de expansiao em volumes
discretos de 5 mililitros.

Leituras para volumes de 5 a 60 mililitros.

7. Registro e andlise dos dados coletados.

N

N

Os custos de construcao do protétipo sdo detalhados pela Tabela 5.

Tabela 5 — Materiais

Descri¢io Qtd | Valor (R$)
Sensores MQ4 2 unds 7,25
Placa Arduino Uno R3 | 1 und 42,50
Céamara de expansd@do | 1 und -
Seringa 1 und -

Diversos - -

Total - 49,75
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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3.5.2 Agquisicdo de dados

Para calibragdo e validacao dos resultados obtidos pelo sistema proposto, foram reali-
zadas andlises externas com a ajuda de empresas parceiras. Estas andlises e os experimentos
realizados com o protétipo, em amostras correspondentes, constituem a base de dados para o
desenvolvimento de uma metodologia de anélise de biogds utilizando o MQ4.

3.5.2.1 Primeira analise externa - 21/02/2020

A primeira anélise foi realizada em trés amostras do biogés produzido pelo biodigestor
construido, utilizando o aparelho OPTIMA 7 Biogas Analyzer, conforme apresentado pela Figura
21.

Figura 21 — Primeira anélise externa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Entre as amostras 1 e 2 enviadas para andlise, foi coletada uma amostra de 60 mililitros
para anélise propria utilizando o protétipo desenvolvido. Para esbogcar uma curva de calibragao
para o sensor, foram avaliadas as respostas dos sensores para diferentes concentragdes de
metano, obtidas pela injecdo de volumes discretos de gds com concentra¢do conhecida de forma
controlada.



33

3.5.2.2 Segunda e terceira andlises externas - 11/09/2020 ; 08/11/2020

A segunda andlise externa, foi realizada com o aparelho GAS3200L Analisador portétil
de Biogds. Seguindo os mesmos procedimentos utilizados na primeira andlise externa, foram

realizadas andlises de trés amostras de biogds, conforme apresentado pela Figura 22.

Figura 22 — Segunda andlise externa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Foram coletadas trés amostras de 60 mililitros antes e durante a coleta das amostras
destinadas a anélise externa, para andlise pelo sistema baseado no sensor MQ4.
A terceira andlise externa seguiu os mesmos procedimentos e foi realizada com o mesmo

equipamento que a segunda andlise, conforme apresentado pela Figura 23.

Figura 23 — Terceira andlise externa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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3.5.2.3 Quarta analise externa - 09/11/2020

Foram coletadas amostras do biogés produzido na planta de tratamento de residuos da
empresa Embaré, onde foram realizadas as andlises externas 2 e 3. O biogds coletado foi
proveniente de dois biodigestores diferentes, e a concentracdo de metano em cada um foi medida
antes da coleta, para que as amostras pudessem ser tomadas como amostras padrao de biogés.
Estas amostras foram entdo analisadas por meio do protétipo desenvolvido.

Os resultados das anélises tanto externas quanto internas sao apresentados na secao 4.2.

3.5.3 Interpretacdo do sinal

Cada sensor MQ-4 retorna uma leitura analégica que pode variar entre 0 e 1023, e que
corresponde a uma variagao entre 0 e 5 volts na tensdo de saida do circuito do sensor.

O fabricante dos sensores utilizados nio fornece uma metodologia para a conversdao do
sinal analdgico em concentragdo de metano ambiente. Sendo necessdrio para tanto avaliar os
métodos sugeridos por outros fabricantes ou o desenvolvimento de um método proprio para este

projeto.

3.5.3.1 Meétodo baseado na tensao

De acordo com Sparkfun (2016) e Winsen (2015) a concentra¢do em particulas por milhdao
pode ser determinada com base na tensio correspondente a leitura analégica obtida, pela Equacao
10.

@5 = 10,938 - 17742V (10)

Onde V € a tensdo em volts.
A Equacdo 10 é representada pela Figura 24, onde as barras de erro representam a diferenca

entre os modelos propostos pelas duas referéncias.
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Figura 24 — Tens@o em func¢ao da concentracao
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3.5.3.2 Meétodo baseado na resisténcia

De acordo com Hanwei (2007), a concentracdo de metano pode ser determinada com base
na relacdo entre a resisténcia atual e a resisténcia base. A resisténcia atual é dada pela Equacao
11. Onde V, é tensdo de entrada do circuito, V; € a tens@o correspondente a leitura obtida pelo

sensor € I?; € a resisténcia presente no circuito interno do sensor.

Rs:<‘vfi—1)-Rl an

A fungdo sugerida por Hanwei (2007) para determinar a concentracao de metano corres-

pondente é apresentada pela Figura 25.
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Figura 25 — Caracteristicas sensitivas do sensor MQ4
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A equagdo correspondente é:
R,
In n)= 2,4606 — 0, 3562 - Ingp (12)
(o}

Também € possivel desenvolver uma funcao baseada nos dados experimentais coletados,

conforme apresentado na secio 4.4.2.

3.5.3.3 Meétodo baseado na modelagem matematica do sinal analégico

As curvas formadas pelos dados experimentais apresentam comportamento assintotico, de
forma que incrementos de volume produzem incrementos de leitura menores quando a leitura
se aproxima da saturacdo. Este comportamento pode ser modelado por meio de uma equagao
diferencial de primeira ordem, a hiptese adotada para a variagdo da leitura analdgica em relagdo
ao volume de biogds no sistema € apresentada pela equacao 13.

C;i = MLsat — L) (13)
Onde ) € uma constante relacionada a concentragdo de metano na amostra e também as carac-
teristicas do sensor, L,,; € maxima leitura do sensor para uma condic@o especifica (indica a

saturacdo do sensor) e L € a leitura atual do sensor. Desenvolvendo a equacao:
L'+ AL = ALyy-

Utilizando o método do fator integrante para a resolucdo da equacgao diferencial:
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Parav =0:

K = LO - Lsat

Assim:
L(U> = Lsat - (Lsat - LO)e_)\v (14)

A concentracdo de metano na amostra deve ser extraida do valor de A obtido pelo ajuste

dos dados experimentais conforme o modelo matematico.

3.5.3.4 Meétodo baseado em metaheuristica

Outra op¢do para determinar a concentracdo de metano na amostra € baseada na equagao:

Mg

2 5, =0 15
T P (15)

Pa

Onde ¢, € a concentragdo de metano na amostra em ppm, 1, ¢ o nimero de mols na
amostra, n,,. € o nimero de mols de ar na cdmara de expansao e . € a concentracdo de metano
na camara de expansiao em ppm.

Um algoritmo foi desenvolvido para minimizar o valor absoluto da equacdo, usando
a metaheuristica Simulated Annealing (SA), implementada em Python. Sdo usadas a leitura
analdgica coletada para 30 mililitros de biogds diluido e o perfil de calibra¢do obtido pelo
experimento com a amostra de composi¢do conhecida.

O cédigo implementado inicia pela Equagdo 15 considerando que podem ser determinados
com precisdo o nimero de mols de ar na cdmara de expansao (n,) € a concentracdo de metano na
camara de expansao (¢.) apds a injecao da amostra, o primeiro valor por métodos termodinamicos
e o segundo pela leitura do sensor corrigida pela curva de calibracdo. Essas premissas reduzem o
nimero de varidveis na funcao objetivo para apenas duas, o nimero de mols na amostra (n,) € a
concentracdo de metano na amostra (¢, ), onde a dltima é o objetivo desejado.

A implementacdo da SA utilizada € resumidamente descrita pela Tabela 6.
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Tabela 6 — Etapas do algoritmo de SA

Etapa 1.

Inicializa o c6digo carregando a fungdo objetivo, as restri¢des (limites superior e inferior
para pesquisar cada varidvel) conj_sol, a taxa de resfriamento do método heuristico
raz_resf, o nimero de iteracOes de temperatur n_inter_temp, a temperatura inicial
t_0 e as sugestdes ficticias de n, e ¢,, phi e n respectivamente;

Etapa 2.

Repete as temperaturas até que a temperatura minima (critério de parada) seja alcan-
cada.

Etapa 3.

Para cada iteracao na temperatura, executa uma sequéncia aninhada de iteracOes deter-
minada por n_inter_temp.

Etapa 4.

Em cada iteragdo, valores aleatorios pertencentes a conj_sol sdo gerados pelo codigo
e a adequacdo desses novos valores € comparada a adequacao dos valores atuais de
phi e n. As verificacdes de adaptacdo ocorrem através da solucio da fungdo objetivo e
da avaliacdo da proximidade entre (delta_sol) e zero. E mantido o par de solugdes
(seja a antiga ou a gerada na iteragdo atual) com melhor proximidade do valor objetivo
da funcdo.

Etapa 5.

Se um novo par de solugdes resultante d geracao aleatdria passou pela verificagdo na
etapa 4, entdo uma varidvel de controle da populacdo aceita por temperatura neighbors
¢ incrementada unitariamente, caso contrario, o critério de Boltzmann € acessado, e
0 delta_sol avaliado por = < exp(—deltas,/ty), onde x é gerado aleatoriamente
cada vez que o critério de Boltzmann € acessado, encerrando a iteracio atual para a
temperatura real.

Etapa 6.

Se neighbors é menor do que 60% de n_inter_temp, entdo a temperatura € in-
crementada pelo fator 1 + gamma * \ﬂt), caso contrario é decrementada pelo fator

t/(1+ gamma \ﬂt)) onde (gamma) é uma constante interna para controlar as taxas
de aquecimento e resfriamento.

Etapa 7.

Uma vez que a nova temperatura é determinada, sao repetidas as etapas 3 a 6 até que
as iteragdes na temperatura tenham atingido o critério de paradat = 1-107°.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Capacidade de producao volumétrica

Os dados de deslocamento da campanula coletados sdo apresentados pela Tabela 7 e a

variacdo de volume calculada é apresentada pela Figura 26.

Tabela 7 — Dados de deslocamento da campénula

Data Horario | Medicao (cm) Data Horério | Medigdo (cm)
13/12/19 1411(3)8 19123 1712119 188::3000 431;
187: :3300 714(1),75 18/12/19 188: :3000 31(,)5
A T R
LA VT 1
17:30 46 21/12/19 | 9:30 34,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 26 — Variac@o do volume armazenado de biogas
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A andlise das variagOes de volume considera periodos de consumo predominante, de

producao predominante e condicdes intermedidrias. Para estimar a capacidade de producdo do

biodigestor sdo avaliados os periodos de provavel producdo predominante, destacados pelas

linhas em vermelho na Figura 26. Pela média dos coeficientes de inclinacdo das retas € estimada
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uma capacidade de producdo de 1, 18 m? por dia ou 35, 60 m? por més. Para este célculo foi

considerada a pressdo atmosférica, pois ndo foi obtida leitura por mandmetro na conexao de

saida da campanula.

4.2 Dados experimentais

Os resultados obtidos pela primeira anélise externa sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados da primeira andlise externa

Propriedades Amostra 1 | Amostra?2 | Amostra 3 | Média

Concentragao de C'H, (%) 58,63 57,79 57,94 58,12
Concentragao de H2g (ppm) 103 98 102 101

Concentragao de C'Os (%) 35,49 34,78 35,18 35,15
Concentragdo de Oy (%) 1,6 1,9 1,7 1,7
Poder Calorifico inferior (MJ/kg) 17,7 17,4 17,4 17,5
Poder Calorifico superior (MJ/m3 ) 23,3 23,0 23,1 23,1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os dados experimentais referentes as amostras de biogds enviadas para a primeira andlise

externa sdo apresentados na Figura 27, onde S1 designa o sensor 1 e S2 designa o sensor 2. As

concentragdes de metano designadas no gréifico foram calculadas a partir do volume de biogés

injetado e da concentragdo de metano obtida pela andlise externa correspondente.

Figura 27 — Andlise interna 1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.



41

Na segunda anélise externa, ocorreram problemas na andlise das amostras 1 e 2, sendo
obtidos resultados coerentes com o biogas apenas para a amostra 3, para qual o resultado da
andlise foi de 52, 50% de C'Hy.

Os dados coletados na respectiva andlise interna sdo apresentados pela Figura 28, onde A,

B e C designam os trés experimentos realizados para as trés amostras coletadas.

Figura 28 — Anélise interna 2

170 -

160

150

140

130

120

110

100

Leitura analdgica

R —e— A -S1
—e—A-S2
—_—pB-S1
—B-S2
-==C-81
- ==C-82
| | | | | | | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Concentracao (ppm)

90

80

70

60

50

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os resultados incoerentes obtidos nas andlises das amostras 1 e 2 e a grande variacido no
comportamento das leituras obtidas fazem com que os dados desta andlise sejam considerados
ndo confidveis.

Na terceira andlise externa foram obtidos resultados coerentes para as trés amostras,

conforme apresentado pela pela Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado analise externa 3

Amostra 1 2 3 Média

Resultado (% de C'Hy) | 55,23 | 55,09 | 53,78 | 54,70
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O resultado da respectiva andlise interna € apresentado na Figura 29.
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Nas andlises das diferentes fontes do biogds coletado na empresa Embaré foram constatadas

concentragdes de metano de 71,80% e 64, 43%, de forma que as amostras coletadas possuem

uma concentracdo de metano intermedidria a esses valores.

Os dados coletados nas andlises internas destas amostras coletadas sdo apresentados pela

Figura 30.



43

Figura 30 — Andlise interna 4
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O conjunto de dados experimentais coletados é resumidamente apresentado pela Figura
31, onde sdo expostos a média dos dados de cada andlise interna e a respectiva concentragdo de

metano inferida pela anélise externa.

Figura 31 — Dados experimentais
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A base de dados € constituida por um total de 232 leituras e as respectivas concentracoes
as quais os sensores foram expostos, sendo considerada quantitativamente adequada para as

andlises subsequentes.

4.3 Retorno do investimento

De acordo com Jenkin (1962) e Morais (2005) o poder calorifico do GLP € de aproximada-
mente 11.300 kcal/kg o que corresponde a 47.310,84 kj/kg. Considerando o resultado da primeira
andlise externa e a capacidade de producao calculada € possivel concluir que a produ¢do mensal
de biogds corresponde a aproximadamente 15 kg de GLP, o que em valores de 2020 corresponde
a R$86,45 por més. Sendo portanto necessarios 19 meses para retorno do investimento total,
como a primeira utilizagdo doméstica do biogas € datada de 25/08/2019 a previsdo de retorno do
investimento é 25/02/2021.

4.4 Métodos de interpretaciao do sinal

Para avaliar a aplicabilidade de cada método de interpretacao de sinal previamente selecio-
nado foram utilizados os conjuntos de dados experimentais, delimitando para a calibragdo os
dados da primeira e da terceira andlise externa, e o principal critério de validagdo sendo a quarta
andlise externa.

Apesar das equacdes serem definidas para a concentracdo em partes por milhdo, os resulta-
dos s@o apresentados em concentragdo volumétrica de metano na amostra, obtida por um fator
de conversdo definido para a taxa de diluicdo em 30 mililitros de amostra inseridos no sistema.

O parametro de avalia¢do dos resultados de cada método € a correlagdo entre a concentracao

de metano estimada e a concentracdo medida por andlise externa.

4.4.1 Meétodo baseado na tensdao

A verificacdo da metodologia proposta por Sparkfun (2016) e Winsen (2015) € apresentada
pela Tabela 4.4.

Tabela 10 — Resultados por tensao

Teste Pmedido YEq.10
08/11 - A 0,547 2,78849

08/11-B 0,547 2,975872
08/11 -C 0,547 2,776426
21/02 0,581 2,584066
11/09 0,525 3,208137
09/11 - A | 0,64-0,72 | 3,554818
09/11 - B | 0,64-0,72 | 2,824998

Correlacao 0,34
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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4.4.2 Meétodo baseado na resisténcia

A partir dos dados experimentais de referéncia foram definidas duas curvas de calibracio e

suas equagdes correspondentes, conforme apresentado pela Figura 32.

Figura 32 — Caracteristicas sensitivas do sensor MQ4
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Para o primeiro experimento o comportamento dos dados podem ser aproximados da
Equagao 1.
R
0. = —2522.07 - In (RS _ 0.4002> — 1539.63 (1)

o
Para o terceiro experimento o comportamento dos dados podem ser aproximados da

Equacdo 2.
R
0o = —3522 - In (RS -~ 0.4895) — 2170 )
(0]

Os resultados obtidos para a equacdo proposta por Hanwei (2007) e para as equagdes

geradas pelas curvas de calibragdo sdo apresentadas pela Tabela 4.5.



Tabela 11 — Resultados por resisténcia

Teste Pmedido PEq.12 PEq.1 PEq.2
08/11 - A 0,547 0,348167 | 0,202548 | 0,442013
08/11 -B 0,547 0,45529 | 0,274004 | 0,609182
08/11 - C 0,547 0,462284 | 0,278464 | 0,620745

21/02 0,581 0,901142 | 0,561666

11/09 0,525 0,279909 | 0,152004 | 0,338262
09/11 - A | 0,64-0,72 | 0,297318 | 0,16543 | 0,364952
09/11 -B | 0,64-0,72 | 0,528862 | 0,320209 | 0,738359

Correlacio 0,06 005 | 022

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

4.4.3 Método baseado na modelagem matemadtica do sinal analégico

46

O modelo desenvolvido foi aplicado aos dados experimentais, os resultados dos ajustes

para cada experimento sao apresentados pela Figura 33 e pela Tabela 12.
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Figura 33 — Ajustes dos dados experimentais
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Tabela 12 — Parametros dos ajustes

Teste Omedido Lo Lo A R-square
21/02/20 0,581 111,2 | 44,58 | 0,04114 | 0,9971
11/09/20 0,525 147,1 | 83,48 | 0,02616 | 0,9573
08/11/20 0,547 133,5 | 63,47 | 0,02776 | 0,9943
09/11/20 | 0,64-0,72 | 146,2 | 76,07 | 0,02978 | 0,9966

Correlacio 032 [ 036 | 012 |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os valores de R-square proximos de 1 indicam que o modelo proposto é adequado. Para

enriquecer a abordagem pelo modelo matematico foram realizadas tentativas de normalizar o

comportamento do sensor em relacdo a concentrag@o a qual € exposto.

Uma destas tentativas consistiu em analisar o quociente entre a leitura referente a satu-

racdo (L4 ) e a leitura analdgica obtida experimentalmente. Os dados normalizados e o ajuste

exponencial dos mesmos sdo apresentados pela Figura 34.

11000

10000

9000

8000

7000

6000

5000

Concentragéo (ppm)

4000

3000

2000

1000

Figura 34 — Normalizacdo da leitura analdgica

A equagdo obtida é:

T T T T T T T
*  Dados Experimentais
r Ajuste n
Il Il Il Il Il Il Il
1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
Lsat/L
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
e = 6,526 x 10° - ¢~ 38TLsat/L 4 549 7 (3)

Aplicando a equacao ao conjunto de dados experimentais de referéncia sio verificadas as

correlagdes entre os resultados para cada volume de biogas inserido no sistema e a respectiva

composicao do biogds. Sendo observada uma maior correla¢o para a leitura inicial (Lgq/ Lo).
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Com base nos parametros de ajustes obtidos pelo modelo matematico e na normalizacdo a
partir da leitura de saturacio foram verificadas as correlagdes para L., /Lg e e~ “s2t/Lo conforme

a Tabela 13, sendo utilizadas as leituras iniciais geradas pelo ajuste dos dados.

Tabela 13 — Resultados normalizados

Teste Lgas /Lo | e Lsat/Lo
21/02 - S1 2,367 0,094
21/02 - S2 2,652 0,071
08/11 - A 2,083 0,125
08/11 -B 2,119 0,12
08/11 -C 2,13 0,119

21/02 2,44 0,087

08/11 2,103 0,122

Correlagdo | 0,923 -0,932

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A partir destas correlacdes foi desenvolvida uma proposta de abordagem para estimativa

de concentragdo de metano na amostra, a partir da equagao:

O resultado da aplicacdo da equacao sobre os dados experimentais € apresentado pela

Tabela 14.

Lsat

@ =57,143- (A-e Lo ) 40,3543

Tabela 14 — Concentracdes de metano estimadas

Teste Pmedido A e_LLsgt Pestimado Erro
21/02 | 0,5812 0,0040 0,5824 | 0,2%
08/09 0,547 0,0034 0,5483 | 0,2%
09/09 | 0,64-0,72 | 0,0044 0,6032 | 5,75%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

4.4.4 Meétodo baseado em metaheuristica

O algoritmo de metaheuristica Simulated Annealing (SA) foi aplicado aos dados experi-
mentais, utilizando para calibrac@o os resultados do primeiro e da terceiro experimentos. Os

resultados gerados pelo algoritmo para cada calibracdo sao apresentados pela Tabela 15
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Tabela 15 — Resultados obtidos pela metaheuristica

Teste Omedido | BXp. 1 | Exp. 3
08/11 - A 0,547 0,605 | 0,603
08/11 -B 0,547 0,637 | 0,659
08/11 -C 0,547 0,656 | 0,630

21/02 0,581 0,660 | 0,623

11/09 0,525 0,614 | 0,644
09/11 - A | 0,64-0,72 | 0,657 | 0,669
09/11-B | 0,64-0,73 | 0,611 | 0,639

Correlacio 0,659 | 0,208
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

4.4.5 Regression Learner

Outro método avaliado foi a utilizagdo da ferramenta Regression Learner do software
Matlab (Disponibilizado pelo IFMG), que treina modelos de regressao para prever dados usando
aprendizado de mdquina supervisionado. Foram testados modelos baseados nas leituras analdgi-
cas experimentais, nas relagdes entre resisténcias (R,/R,), e também nos ajustes oriundos da
modelagem matematica das leituras analdgicas.

As previsodes retornadas pelos modelos 6timos indicados pela ferramenta sdo apresentadas
pela Tabela 4.10.

Tabela 16 — Previsoes por Regression Learner

Teste Leituras Rs/Ro Ajuste
09/11 A S1 0,5283 0,5832 0,5502
09/11 AS2 | 0,5253 0,5864 0,5537
09/11 B S1 0,5392 0,5734 0,5594
09/11 B S2 0,541 0,5708 0,5521

09/11 A 0,5265 0,5848 0,5521
09/11 B 0,5404 0,5719 0,555
09/11 0,5322 0,5767 0,5456

Correlagio | 1 x 107 [ 2,1 x 107" | —1,2x 107"
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

As correlacdes obtidas demonstram que o método nao € compativel com o comportamento
dos sensores utilizados no projeto, além de oferecer limitagdes para implementa¢do embarcada
devido a linguagem proprietaria da MathWorks e ao custo computacional elevado.

As correlacdes obtidas para cada método sdo apresentadas pela Figura 35.
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Figura 35 — Correlagdo por método

Tensdo 0,34
Resisténcia 0,22
Modelagem 0,932
Metaheuristica 0,659

Regression Learner  2,10E-14

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Por apresentar a melhor correlacdo é definido o método baseado na modelagem matemadtica
para implementac¢do no sistema, cujas estimativas sdo consideradas adequadas ao escopo deste
projeto.

Os trabalhos desenvolvidos por Fakra et al. (2020) , Frattaroli (2017) e Yang et al. (2019)
obtiveram resultados promissores ao utilizar o método baseado na resisténcia. A baixa correlagdo
obtida por este método para os dados experimentais deste projeto pode ser atribuida a nao
linearidade na fabricac¢io dos sensores utilizados.

O método proposto baseado na modelagem matemadtica da leitura obtida pelo sensor € uma
abordagem inovadora, ao parametrizar o comportamento do sensor nos termos de L., Lo e A
este método pode em teoria se adaptar a diferentes condi¢des operacionais e a sensores oriundos

de diferentes fabricantes.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como proposta a constru¢ao de um biodigestor de modelo indiano e a
andlise quantitativa e qualitativa da producdo de biogas.

Diante do exposto, constata-se que os objetivos foram alcangados, sendo obtido biogds
com qualidade adequada para a utilizagdo doméstica. A construcao por mao de obra prépria
reduziu os custos totais e permitiu o retorno do investimento em apenas 19 meses.

Dentre os diversos beneficios obtidos pela constru¢ao do biodigestor nesta propriedade,
constam a remog¢ao dos dejetos do ambiente de manejo dos animais, a ndo liberacdo de metano
diretamente a atmosfera e a obtencdo de biofertilizante s6lido e liquido para utiliza¢ao no cultivo
de hortalicas.

Foram desenvolvidas propostas de metodologias tanto para a medicao do volume de biogds
produzido quanto para a medi¢ao da concentracdo de metano no biogas.

Como alternativa aos dispositivos comerciais de andlise de gas, foi proposto e desenvolvido
um protétipo baseado em sensores semicondutivos de baixo custo. Devido as limitagcdes destes
sensores foi desenvolvido um conjunto de camaras de dilui¢do.

Diversos métodos foram avaliados para a interpretacao do sinal analégico obtido pelos
sensores, incluindo os métodos sugeridos pelos manuais de fabricantes e pela bibliografia, e
também métodos elaborados especificamente para este projeto.

A adequacido de cada método foi avaliada com base em dados experimentais obtidos pelo
protétipo desenvolvido e em dados obtidos por andlises externas realizadas com equipamentos
homologados.

Um método de autoria propria demonstrou maior adequacao aos dados experimentais de

referéncia, sendo indicado para implementacao.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para possiveis continuacOes deste trabalho, € sugerida a andlise aprofundada acerca do mé-
todo de interpretac@o de sinal analdgico baseado na modelagem matemaética do comportamento
do sinal, para verificar sua aplicabilidade e sua confiabilidade.

E também sugerida a remodelagem do protétipo desenvolvido como tecnologia embarcada,
e também a utilizacdo de outros sensores de mesmo valor comercial para medida da concentragdo
de outros gases de interesse. Um fluxograma para um possivel algoritmo € apresentado pela

Figura 36.



Figura 36 — Fluxograma para implementacao de tecnologia embarcada
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Para a construcio € sugerida a manutencao do volume das cdmaras de expansio e amostra,

sendo a camara de expansdo construida em acrilico, também € sugerida a utilizacdo de um

sistema eletronico composto por um controlador 16gico, dois sensores MQ4, um display LCD,

um botdo e um atuador automadtico na seringa, para a inje¢ao controlada do volume da amostra.

Um modelo base sugerido € apresentado pela Figura 37.

Figura 37 — Modelo e esquematizacdo do dispositivo proposto

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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