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RESUMO: O principal objetivo deste
trabalho foi desenvolver um biodigestor
anaerobio automatizado com capacidade
de operar em sistema semi-continuo
ou batelada para produgédo de biogas.
Biomassa com baixa biodegradabilidade
tem pouca eficiéncia na produgéo de biogas
por processos de digestao anaerdbia e uma
alternativa eficiente esta na utilizacdo de
bioprocessos em sistema semi-continuo.
Foram realizados dois experimentos nas
mesmas proporgdes, mas Pprocessos
diferentes, e todos os parametros de controle
e automacéo foram testados e avaliados.
Para teste foi utilizado misturas de residuo
organico, lodo anaerobio (indculo) e esgoto
bruto sem qualquer tratamento da estacéo
de tratamento de esgoto, em fase mesofilica
(37°C), durante 60 dias de experimento. O
sistema semi-continuo apresentou maior
reduc@o de matéria organica, expressa com
a remocao de 80,7% Solidos Volateis (SV)

Data de aceite: 02/05/2023

e 0 maior volume (68,5L) e porcentagem
de metano (78,5%). Por fim, com estes e
outros resultados encontrados foi possivel
concluir que o biodigestor desenvolvido
para sistema semi-continuo, com o sistema
de automacéo e controle foi satisfatério para
a reducao da matéria organica e produgéo
de biogas. Além de todos os parametros
operacionais funcionando corretamente e
com a utilizacdo de tecnologias atuais e de
baixo custo, tornando viavel a aplicagdo e
desenvolvimento em maior escala no futuro.
PALAVRAS-CHAVE: Biodigestor, Biogas,
Co-digestao, Automacéo de processos.

SEMI-CONTINUOUS BIODIGESTER
DEVELOPED FOR THE
PRODUCTION OF BIOGAS FROM
THE CO-DIGESTION OF LOW
BIODEGRADABILITY ORGANIC
WASTE

ABSTRACT: The main objective of
this work was to develop an automated
anaerobic digester capable of operating in
a semi-continuous or batch system for the
production of biogas. Biomass with low
biodegradability has little efficiency in the
production of biogas by anaerobic digestion
processes and an efficient alternative is the
use of bioprocesses in a semi-continuous
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system. Two experiments were carried out in the same proportions, but different processes,
and all control and automation parameters were tested and evaluated. For the test, mixtures
of organic waste, anaerobic sludge (inoculum) and raw sewage without any treatment from
the sewage treatment plant were used, in the mesophilic phase (37°C), during 60 days of
experiment. The semi-continuous system showed the greatest reduction of organic matter,
expressed with the removal of 80.7% Volatile Solids (VS) and the greatest volume (68.5L) and
percentage of methane (78.5%). Finally, with these and other results found, it was possible to
conclude that the biodigester developed for a semi-continuous system, with the automation
and control system, was satisfactory for the reduction of organic matter and biogas production.
In addition to all operating parameters working correctly and using current and low-cost
technologies, making the application and development on a larger scale in the future.
KEYWORDS: Biodigester, Biogas, Co-digestion, Process automation.

11 INTRODUGAO

Um dos principais problemas ambientais da sociedade atual € o aumento continuo
da producéo de residuos soélidos orgéanicos e seus descartes com baixa biodegradabilidade,
além do esgoto. Em muitos paises, os gerenciamentos sustentaveis de residuos, assim
como a prevencao e reducdo de residuos, tornaram-se importantes prioridades politicas,
representando uma parcela importante dos esfor¢os comuns para reduzir a poluicéo e
mitigar as mudancgas climaticas globais (VENKATESH; ELMI, 2013; BEDOIC" et al.,
2021). Um gerenciamento inteligente dos residuos orgénicos possibilita a recuperacéo
energética, seja ela realizada pela ainda tradicional incineragdo ou pela compostagem e
digestdo anaerdbia (ERIKSSON et al., 2005; BOLZONELLA et al., 2006). Sendo assim,
uma alternativa de recuperacéo energética dos residuos organicos é o uso do biogas, seja
ele gerado nos aterros sanitarios ou em processo de digestdo anaerébia (LI et al., 2020). O
processo de digestdo anaerébia realizados em biodigestores anaerébios pode desempenhar
um papel significativo em questdes fundamentais para a sociedade: gerenciamento e
tratamento de residuos e esgoto e a produgéo de energia renovavel (AUDU et al., 2020).
Além de estabilizar a carga organica de residuos, gera produtos como biogas, rico em
metano, e digerido, que pode ser utilizado como condicionador de solo, historicamente
utilizado para estabilizar lodo oriundo de tratamento de esgoto, embora seja uma aplicacao
viavel para qualquer tratamento da matéria (HAGOS et al., 2017). Também & importante
destacar a aplicagéo de processos anaerdbios em pequena e grande escala, com baixo
custo de implantacédo, baixa demanda de area e boa toleréncia a altas cargas organicas
(LI; PARK; ZHU, 2011). Portanto, a producéo de biogas e o desenvolvimento de tecnologias
para geracao de biometano tém sido incentivados por muitos paises como alternativa
para geracao de eletricidade ou cogeracdo de motores internos (CHERNICHARO, 1997;
BUDZIANOWSKI; BUDZIANOWSKA, 2015).

O biodigestor € uma alternativa para o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
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previsto nas Organizacdes das Nagdes Unidas e contribui para a reducéo das emissoes
dos poluentes na atmosfera (ONU, 2022). Além disso, promove o desenvolvimento
sustentavel local pelo tratamento dos residuos organicos gerados por uma determinada
atividade, possibilitando, além da energia, o uso final do residuo como um biofertilizante,
reduz a geracao de energia elétrica de fonte ndo renovavel e reduz o consumo de agua de
processos (PATTERSON et al., 2011). O uso do biodigestor permite melhorar as condi¢coes
sanitarias das propriedades, resultando na qualidade de vida e da saude da populagéo e
do ambiente. Atualmente, os biodigestores construidos no Brasil e em diversos paises séo
dispendiosos, principalmente na implantacéo e operacdo. Um dos principais motivos é a
falta de tecnologia nacional, principalmente, dos sistemas de monitoramento, controle e
automacao.

No entanto, para viabilizacdo da geracdo de energia, € necessario o uso de
biodigestores anaerobios, construidos a baixo custo e com alta tecnologia, apesar de sua
tecnologia moderna, e métodos simples de utilizagao do sistema visando a reprodutibilidade
em larga escala e aplicacdo industrial. Desta forma, o objetivo principal deste estudo foi
desenvolver biodigestores anaerdbios em sistema semi-continuo, com sistemas de controle
e automacdo, a fim de desempenhar um papel significativo em duas questbes cruciais
para a sociedade e na protecdo ambiental e recuperacdo de recursos. Outro aspecto
muito importante, além de produzir tecnologia nacional, sera diminuir a problematica dos
descartes de residuos organicos e esgoto na comunidade, area rural e industrial, diminuindo
a quantidade desses residuos no ambiente e gerando novas fontes de energia para os
proprios geradores desses residuos e como alternativa de digestao anaerdbia de biomassa
com pouca biodegradabilidade.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Desenvolvimento e Construcao do Biodigestor

A concepcao desse projeto teve como fundamentos principais a utilizagdo de
materiais resistentes ao ambiente do processo de digestdo anaerdbia e o desenvolvimento
de sistemas com tecnologias atuais e métodos simples e robustos de utilizagdo. Diante do
exposto, optou-se pelo desenvolvimento de biodigestores anaerdbios verticais encamisados,
em escala de bancada, em um unico estagio, com alimentagédo semi-continua ou batelada
e equipado com sistemas de aquecimento com um elemento de aquecimento externo ao
biorreator, agitacdo por meios mecéanicos utilizando um eixo longo e com entrada vertical
ao biorreator, coleta e armazenamento de biogas e controle, monitoramento e automacgao.
Nesse projeto foi desenvolvido um biorreator encamisado em vidro, com geometria
cilindrica, com um volume nominal de 1,3 L e as seguintes dimensdes: altura 170 mm,
diametro 100 mm e espessura da parede de trés mm. A camisa apresenta 0 mesmo volume
do biorreator e com dimensbes de 190 mm de altura, 150 mm de didmetro e espessura
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de parede de 3 mm. A primeira etapa desse trabalho foi o desenvolvimento de um modelo
3D e do desenho técnico, utilizado para fabricacdo, do biorreator com o uso do software
Solidworks, versédo 2019. Cabe destacar que esse software foi utilizado para a criacao dos
modelos 3D e desenhos técnicos de todas as pecas e montagens desenvolvidas nesse
projeto. Na Figura 1 € apresentado o modelo 3D do biorreator.

Figura 1 — Modelo 3D do biorreator. (a) vista frontal e (b) vista isométrica.

Fonte: Autoria prépria (2023).

2.1.1 Desenvolvimento e constru¢do do sistema de aquecimento

O sistema de aquecimento foi embasado em um elemento de aquecimento externo
ao biorreator. A transferéncia de calor ocorre através do aquecimento de um fluido térmico,
por meio de uma resisténcia elétrica, transferido para a camisa do biorreator por bomba
centrifuga. O projeto desse sistema € composto por um recipiente, para comportar o fluido
térmico, uma resisténcia elétrica, uma tampa para o recipiente, um pogo termométrico para
um sensor de temperatura e uma bomba d'agua. O recipiente para comportar o fluido
térmico foi projetado, em modelo 3D, com geometria cilindrica, com um volume nominal de
1,7 L, para ser confeccionado em vidro e as seguintes dimensoes: altura 150,0 mm, didmetro
136,0 mm e espessura da parede de 3,0 mm. Esse sistema de aquecimento foi projeto
para utilizar como elemento de aquecimento uma resisténcia, tipo cartucho, comercial
com as seguintes caracteristicas: 12,7 mm de diametro, 152,4 mm de comprimento e uma
poténcia entre 850-1000 Watts (W); um poco termométrico reto, em ago inoxidavel, e com
um diametro interno de 6 mm e uma bomba d’agua alimentada com 12 Volts Corrente
Continua (VCC).
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2.1.2 Desenvolvimento e construgdo do sistema de agitacao

Nesta etapa, foi desenvolvido um modelo de agitagcdo por meios mecanicos utilizando
um eixo longo e com entrada vertical ao biorreator. Esse modelo proporciona uma mistura
melhor em comparagéo as barras magnéticas de agitagcéo e foi projetado para utilizar um
motor elétrico, com controle de velocidade, e uma haste de agitagdo. Foi desenvolvido uma
haste de agitagdo com hélice de pas retas, em aco inoxidavel. A passagem e o movimento
de rotacdo da haste na tampa do biorreator séo um ponto sensivel na vedacgéo do sistema
ao ar ambiente. Portanto, nesse projeto foi utilizado um sistema de dupla vedacgéo utilizando
um retentor com dimensdes de 8,00 mm x 14,00 mm x 3,00 mm e um anel de vedag¢ao com
diametro de segéo de 3,53 mm e didmetro interno de 7,52 mm.

2.1.3 Desenvolvimento e construcdo do sistema de controle,
monitoramento e automacgao

O sistema de controle, monitoramento e automacdo escolhido para compor o
biodigestor foi um Controlador Légico Programéavel (CLP) que se comunica com um
microcomputador por meio de um software supervisorio. Esse sistema foi desenvolvido
por completo: hardware, firmware e software supervisorio (GUIMARAES; MAIA, 2018).
O hardware projetado pode ser dividido em quatro partes principais: microcontrolador -
Unidade Central de Processamento, modulos de entrada e condicionamento de sinais
dos sensores, modulos de saida e poténcia e comunicagdo entre 0 microcomputador—
microcontrolador. Aconcepg¢éo desse hardware visou atender as seguintes necessidades do
sistema: trés entradas analdgicas, para os sensores de temperatura e pH; cinco atuadores
de poténcia — para a resisténcia elétrica, bomba d’dgua, motor de agitacdo e 2 bombas
peristéltica — e o sistema de comunicagdo entre o microcomputador—microcontrolador,
conforme apresentado na Figura 2. Na parte da unidade central de processamento foi
utilizado o microcontrolador PIC16f877a, do fabricante Microchip. Esse Circuito Integrado
Programével (PIC) foi designado em virtude de suas caracteristicas atenderem a todas as

necessidades preestabelecidas nesse projeto.
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Figura 2 — Esquema completo do Controlador Légico Programéavel.

Fonte: Autoria propria (2023).

2.1.4 Desenvolvimento do software supervisorio

O software supervisério de controle, monitoramento e automacéao foi desenvolvido
por meio do software Microsoft Visual Studio 2012 utilizando a programagéo orientada a
objetos e a linguagem de programacéo Visual Basic.NET (VB.NET) e teve como requisitos,
definidos na sua concepcao inicial, 0 monitoramento online de temperatura e pH, controle
automatizado de acionamento da bomba d'agua e motor de agitagéo e de temperatura,
sistema de alarme para os principais parametros criticos, armazenamento de dados
coletados em um banco de dados, analise e visualizacdo dos parametros monitorados in

loco e por acesso remoto.

2.1.5 Construcdo e desenvolvimento de um sistema de coleta e
armazenamento de biogas

O processo de alimentagéo continua requer o desenvolvimento de um sistema de
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coleta antirrefluxo e armazenamento de biogas em razéo das diferentes pressdes formadas
no sistema durante a entrada/saida de material e a formag¢do do biogas. A concepcao
do sistema para esse projeto € composta por frasco lavador de gas sem placa porosa
comercial, uma valvula de retencéo de baixa presséo e um dispositivo de armazenamento
do biogas gerado. Nesse sistema foi desenvolvido, em substituicdo ao frasco lavador,
uma armadilha gés/liquido utilizando um frasco reagente, com um volume de 250 mL, e
dois conectores do tipo engate rapido com o intuito de proteger a valvula de retengé@o e o
dispositivo de armazenamento de biogas. Para armazenamento de géas foram utilizadas
bolsas de tedlar de 5 L, obtidas da Sigma Aldrich, também conhecidas como bolsas de
coleta para gases. Essas bolsas séo construidas de um finissimo filme de tedlar, que se
caracteriza como material ndo reativo, além de ser extremamente baixo em permeabilidade
e flexivel numa vasta faixa de temperaturas. O biogas gerado no biodigestor foi direcionado
a bolsa de coleta de gases através de uma mangueira de Poliuretano.

2.2 Caracterizacao das amostras paratestar a operacionalidade do biodigestor
desenvolvido e producéo do biogas

Com o objetivo de avaliar o desempenho operacional do biodigestor desenvolvido e
a eficiéncia da producéo de biogas, foram realizados dois experimentos, sendo o primeiro
com bioprocesso em batelada e o outro em sistema semi-continuo de uma co-digestao
de residuo alimentar, lodo anaerébio (indculo) e esgoto bruto. A amostra de esgoto bruto
foi obtida antes de qualquer tipo de tratamento da estacdo de tratamento de esgoto. A
caracterizacéo foi realizada em termos de umidade, pH e Solidos Totais (Volateis e Fixos).
O lodo anaeroébio utilizado como in6culo nos experimentos foi coletado do reator UASB
em operagdo de uma industria local, sendo realizadas as mesmas caracterizacdes para o
esgoto bruto e depois da caracterizac¢ao, o lodo foi armazenado sob refrigeracao (4°C) até
o momento do uso. Todas as analises foram determinadas de acordo com (APHA, 2005).
A coleta dos residuos alimentares foi realizada apés o periodo de refeicdo no restaurante
da Universidade Federal do Rio de Janeiro, onde a sobra removida dos pratos e utensilios
era submetida a uma triagem, para separacdo da fracao orgénica, e homogeneizada por
meio de quarteamento, conforme norma brasileira (ABNT, 2004). Em seguida, o material
homogeneizado era triturado com agua destilada nas devidas propor¢des, sendo parte do
material triturado (denominado residuo alimentar) armazenado sob refrigeracao (4°C) até
0 momento de uso e parte preservado em freezer (-20°C). Os dois experimentos foram
conduzidos na mesma proporgao durante 60 dias, com adi¢do de lodo anaeroébio (indculo)
na proporcéo de 20%, para avaliagdo do efeito da semeadura. No sistema em batelada
s6 teve uma adigdo das misturas (residuo, esgoto bruto e lodo) no inicio do experimento
e no sistema semi-continuo era alimentado nas mesmas propor¢des das misturas até
que completasse 1L do volume do biodigestor, de 15 em 15 dias durante a realizacéo
do experimento. A umidade selecionada, também, foi usada como base para a mistura
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dos residuos nos experimentos no biodigestor. As misturas tiveram seu pH corrigido
para valores entre 7 e 8 empregando-se solugéo 1 M de bicarbonato de sodio (NaHCO,).
Nestes experimentos, as andlises de Solidos Totais (volateis e fixos), umidade e pH eram
realizadas em triplicata antes e apds o processo de digestao anaerobia.

2.3 Caracterizacao do biogas produzido

A caracterizagéo do biogas produzido foi feita para os compostos de CO,, CH,eH,Se
realizadas por cromatografia em fase gasosa (CG). Foram feitas curvas de calibragdes com
6 pontos de concentrag¢des definidos. Todas as amostras foram realizadas em duplicatas
com padrées da White Martins e erros menores que 5%. As condi¢cdes cromatograficas para
0 CO, e CH, séo descritas a seguir: CG Agilent Technologies, modelo 7820A com detectores
de condutividade térmica (DCT) e de ionizagéo de chamas (DIC). Tipo de Coluna: HP-PLOT
Q; Entrada com divisor de Fluxo 2:1; Aquecedor: T = 200 °C, P = 8 psi; Coluna: Fluxo =7
mL/min, P = 8 psi, P = constante; Forno: T = 35°C, Tempo = 6,0 minutos, Fluxo referéncia =
26 mL/min, Fluxo auxiliar = 5 mL/min e Gas de Arraste = He. As condi¢Ges cromatograficas
para o H,S foram: Varian CP-4900 Micro CG com detector DCT, Coluna PoraPlot Q (PPQ),
Presséao da Coluna = 21 psi, Temperatura do Injetor = 80°C, Temperatura da Coluna = 50°C,
Tempo de Injecdo = 20 ms, Tempo = 100 s e Gas de Arraste = He.

31 RESULTADOS

3.1 Construcao do biorreator

O biorreator é a parte central do processo de producdo de biogas. A Figura 3
apresenta o biorreator encamisado, confeccionado em vidro e com um volume de 1,3 L
e as seguintes dimensdes: altura 170mm, didmetro 100mm e espessura da parede de
3mm. A camisa apresentou 0 mesmo volume do biorreator e com dimensdes de 190mm
de altura, 150mm de didmetro e espessura de parede de 3mm. Para manter o ambiente
hermeticamente fechado foram projetadas uma tampa e a uma base para fixacdo, em
poliuretano, unidas por barras rosqueadas, com porcas borboletas, que permitem manter
o biorreator hermeticamente fechado. Além de 5 bocas com conectores em nylon que
viabilizaram a fixagcao do pogo termométrico, de uma sonda de pH comercial, da mangueira

de retirada de biogas e as mangueiras de entrada/saida de material.
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Figura 3 — Biorreator encamisado completo desenvolvido.

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.2 Construcéo do biodigestor com sistemas de aquecimento e agitacao

O fornecimento de calor a um biodigestor tem como prop6sito manter constante a
temperatura no interior do biorreator. A resisténcia utilizada do tipo cartucho com 1000 W de
poténcia e a bomba d’agua adquiridas para serem utilizadas no sistema de aquecimento.
Foi desenvolvido um modelo de agitacdo por meios mecéanicos utilizando um eixo longo
e com entrada vertical ao biorreator e que opere com lenta rotacdo dos agitadores, em
intervalos de tempo breves e previamente definidos. Para efetuar a rotagdo da haste de
agitacdo foi adquirido e utilizado um agitador mecénico digital, bivolt e com dois eixos de
acionamento. A Figura 4 apresenta o sistema de aquecimento e agitacdo do biodigestor
desenvolvido.
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Figura 4: Biodigestor com sistema de aquecimento e agitagdo

Fonte: Autoria propria (2023).

3.3 Construcdo da unidade de controle e desenvolvimento do software
supervisorio

O Controlador Légico Programavel € um equipamento eletrdnico digital, composto
por um hardware e um software embarcado (firmware), que desempenha funcdes de
automacao, controle e monitoramento. Ap6s a montagem do hardware e a programacao
e gravacao do firmware o CLP, as fontes de alimentagédo, a bomba d’agua e as valvulas
peristalticas, utilizadas no sistema de entrada e retirada de material do biorreator, foram
acondicionadas em uma caixa metdlica desenvolvida para esse projeto, conforme
apresentado nas Figuras 5 e 6. O supervisério desenvolvido é um tipo de software para
supervisdo e controle de processos em tempo real e aquisicéo de dados e teve por objetivo
realizar todas etapas em interfaces simples e intuitivas.
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Figura 5: Vista frontal da unidade de controle. (1) Bomba peristaltica de entrada de material, (2) Bomba
peristaltica de saida de material e (3) Led indicativo alimentacéo de energia do sistema.

Fonte: Autoria prépria (2023).

1 - Botdo liga/desliga.

2 — Entrada cabo de alimentacao.

3 — Conector sensor de pH.

4 — Sensor de temperatura do biorreator.

5 — Sensor de temperatura do fluido
térmico.

6 — Conector de comunicagao rs232.
7 — Alimentacéo AC da resisténcia.
8 - Alimentacdo AC do agitador.

9 — Entrada do fluido térmico para bomba
de circulagéo.

10 — Saida do fluido térmico para bomba
de circulacgéo.

11 — Ventoinha.

Figura 6: Vista posterior da unidade de controle.

Fonte: Autoria prépria (2023).
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3.4 Sistema operacional completo do biodigestor

Um esquema completo do biodigestor anaerdbio vertical encamisado, em escala
de bancada, em um Unico estagio, podendo ser utilizado em sistema semi-continua ou
batelada e equipado com sistemas de aquecimento, agitacao por meios mecanicos, coleta
e armazenamento de biogas e controle, monitoramento e automacéo, desenvolvido e
utilizado nesse projeto esta representado na Figura 7.

Figura 7: Experimentos de operacionalidade e eficiéncia nos biodigestores construidos. (1) Biorreator,
(2) Sistema de agitacao, (3) Sistema de aquecimento, (4) Sistema de coleta e armazenamento de
biogas, (5) unidade de controle e automagéo e (6) Software supervisorio.

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.5 Teste operacional do biodigestor desenvolvido e construido para
producéo de biogas

3.56.1 Caracterizagdo dos residuos

Durante a etapa de eficiéncia entre a producéo de biogas com biodigestor em
sistema semi-continuo e a operagdo em sistema em batelada, foram feitas trés coletas
do lodo secundario, residuo alimentar e esgoto bruto antes do tratamento na estacéo de
tratamento de esgoto para Os Sélidos Fixos Totais (SFT), Solidos Volateis Totais (SVT), pH
e Nitrogénio Total (TKN). As caracterizacdes sao apresentadas na Tabela 1.
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Residuo

Pardmetros alimentar Esgoto bruto Lodo
(Média £ SD)  (Média +SD) (Média = SD)
Mistura % 82,6 +8,2 91,521 98,6 +4,1
pH 5,1+0,2 57+0,6 8,1 +0,1
SFT (mg/q) 94+46 2,0+0,2 18,7 +2,1
SVT (mg/g) 115,4 £ 25,1 1,4+0,2 34,4+£2,4
TKN (mg/L) 5,6 +1,1 29,6 +5,4 24,4 +4,2

Tabela 1: Caracterizagédo dos residuos usados nas misturas.

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.56.2 Eficiéncia da co-digestdo nos diferentes tipos de processos

Nesta etapa do trabalho, o objetivo foi testar o biodigestor e a eficiéncia da co-
digestéo para produgédo do biogés. Desta forma, foram realizados dois experimentos. O
experimento 1 foi realizado em sistema de batelada e o experimento 2 em sistema semi-
continuo, ambos durante 60 dias. Nos dois experimentos foram utilizados mistura de
residuo alimentar, esgoto bruto sem tratamento e lodo anaero6bio (indculo) nas mesmas
propor¢cdes. Sendo que no experimento 2, a cada 10 dias era alimentado até o final dos 60
dias de experimento e o experimento 1 somente foi alimentado no inicio do experimento.
A eficiéncia do bioprocesso da co-digestao anaerdbia dos experimentos apresentou para o
Experimento 1, baixa remocéao de sélidos volateis (SV), comparado com o Experimento 2,
mas com constante remog¢éo desde o inicio do experimento. Para o Experimento 1, foram
obtidos a remogéao dos soélidos totais e volateis de 52,5% Solidos Totais (ST) e 60,4% SV
e para o Experimento 2, apresentou alta remocéo de matéria organica, expressada com
a remocgao de 68,5%ST e 80,7%SV. Srisowmeya et al. (2019), para processos realizados
com residuo sélido urbano e em temperaturas mesofilicas, foram encontrados remocoées
de sdlidos volateis nas faixas de 71,6% com tempo de retengdo de 24 dias, em casos
onde ha recirculagdo a remocao pode ser otimizada, chegando a 80% em 12 dias. A
taxa média de produgéo e o volume total de biogas produzido no experimento 1, foram
respectivamente, 0.4 L/dia e 18.5 L e para o experimento 2, respectivamente, 1,5 L/dia
e 68,5 L. O perfil de eficiéncia da produgdo de metano associada a variagdo de pH na
producéo de biogas e apresentado na Figura 8. O comportamento do H,S foi semelhante
para os dois biodigestores.
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Figure 8 — O perfil da producéo de biogas obtidos durante os 60 dias de experimentos. Experimento 1:
O bioprocesso operando em batelada e Experimento 2: O bioprocesso operando em sistema semi-

continuo.

Fonte: Autoria prépria (2023).
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41 DISCUSSAO

Durante os experimentos realizados com o biodigestor desenvolvido, alguns ajustes
foram necessarios, entre eles, o teste de comunicacao do CLP que demonstrou o envio e 0
recebimento de informagdes funcionando e dentro do tempo programado de um segundo.
Por outro lado, os experimentos de testes das entradas do CLP demostraram que o modulo
de entrada estava funcionando, porém, as leituras estavam oscilando, principalmente do
sensor de pH. Em geral, essas variagdes ocorrem devido a ruidos eletronicos do sistema
e por isso foram instalados, previamente, filtros eletrénicos em cada uma das entradas. A
solugédo encontrada para esse problema foi a implementagéo de um filtro digital de média
movel, para um conjunto de cinco amostras, ao software embarcado. Esse tipo de filtro é
obtido calculando-se a média de um conjunto de valores, sempre adicionando um novo
valor ao conjunto e se descartando o mais antigo, a cada leitura. Ap6s a aplicacéo desse
filtro os sensores apresentaram, em 25 leituras, uma variagao de + 0,9%; o de temperatura
e o de pH x 1,05 %. Com isso, pode-se afirmar que o médulo de entrada anal6gica do CLP
e os sensores funcionaram bem e apresentaram um sinal de leitura estavel. O software
desenvolvido realizou a supervisdo e controle de processos em tempo real, inclusive a
aquisicdo de dados. Na janela desenvolvida o usuério pode determinar todos os parametros
de controle e monitoramento e automacgao do biodigestor antes e durante o experimento
e proporcionar ao operador a interacdo e a visualizacdo do equipamento. Em relacéo
aos biodigestores, foi observado que, durante os 60 dias de experimento, os materiais
utilizados na construcdo dos biorreatores apresentaram bons resultados e mostraram-se
adequados para o processo de digestdo anaerodbia. O sistema de vedacgéao foi eficiente e
manteve o meio hermeticamente fechado; comprovado pela auséncia de odores no local
e com baixa concentracdo de H,S, eficiéncia do processo de remogéo de matéria organica
e producdo de biogas. Durante todo o experimento teste, o sistema de aquecimento e
controle da temperatura mostraram-se eficientes, tendo em vista que nao apresentaram
falhas, o volume de fluido térmico mostrou-se adequado para o aquecimento do meio em
fermentacéao e a resisténcia foi capaz de atingir e manter a temperatura no valor estabelecido
pelo sistema de controle. A temperatura se manteve na maior parte dos experimentos em
37+0,3°C. Além disso, os sistemas de automacgédo da agitagdo funcionaram conforme o
esperado e ndo apresentaram falhas no experimento teste. O motor e a haste de agitagéo
foram capazes de manter a mistura e homogeneizag@o do meio.

51 CONCLUSOES

Foi possivel avaliar a influéncia da co-digestao do residuo alimentar e esgoto bruto
sem tratamento na producgéo do biogas para processos diferentes de digestdo anaeroébia.
Sendo o processo semi-continuo mais eficiente na remog¢do de matéria organica e

producéo de biogas. A maior eficiéncia do processo semi-continuo, em comparagéo ao
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processo em batelada, pode ser atribuida a adicdo das misturas residuo, esgoto bruto
e lodo durante todo experimento, pois pode ter aumentado a quantidade de matéria
organica e microorganismos no meio facilitando a biodegradagéo, e consequentemente
maior produgéo do biogas. A menor eficiéncia do experimento, em sistema de batelada,
pode estar associado, a composi¢cao de substancias presentes no esgoto bruto de baixa
biodegradabilidade. Os principais resultados obtidos nesse trabalho permitiram avaliar que
o biodigestor desenvolvido, além da flexibilidade de operacao é de facil manutencéo e
limpeza. O sistema de agitacdo desenvolvido para o biodigestor proporcionou a mistura
do meio conforme a sua concepcao e o sistema de aquecimento foi eficaz no processo de
biodigestao mesofilica. O sistema de controle, monitoramento e automacgéao desenvolvido
para o processo de biodigestdao anaerébia mostrou-se eficaz e apresentou as principais
funcionalidades e arquitetura dos CLP comerciais. Além do software supervisério ter
sido eficiente em todos os quesitos definidos na sua concepgéo: exibicdo dos dados
de monitoramento e parametros de processo, armazenamento dos dados monitorados,
de configuragdo do sistema e de experimentos; apresentacdo dos dados historicos
de monitoramento em diferentes formatos; sistema de alarme visual e por e-mail dos
parametros criticos ao processo e monitoramento e controle do equipamento remotamente.

Em relacdo ao biodigestor desenvolvido, o mesmo pode ser utilizado para
bioprocessos semi-continuo e em batelada, permitindo a flexibilidade de operacdo para
diversos tipos de substratos. Por fim, com estes e outros resultados encontrados foi
concluido que o biodigestor desenvolvido com o sistema de automagdo e controle foi
satisfatério para a redugdo da matéria organica e producao de biogas. Além de todos os
parametros operacionais funcionando corretamente e com a utilizagé@o de tecnologias atuais
e de baixo custo, tornando viavel a aplicagcéo e desenvolvimento em maior escala no futuro.
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