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A manutencdo de uma fonte estavel de indculo é imprescindivel para a obtencdo de resultados
experimentais reprodutiveis e confidveis no desenvolvimento de pesquisas relacionadas com o pro-
cesso de biodigestdo, principalmente em razdo do grande tempo necessario, medido em semanas,
para o desenvolvimento e a estabilizacdo dos microrganismos que fazem conversdo da matéria or-
ganica em biogas. Dessa forma, faz-se necessaria a utilizacdo de um biodigestor onde seja possivel
estabelecer um estado estaciondrio dos microrganismos presentes no reator, e que eles estejam em
condicOes de se desenvolver assim que inoculados em outros frascos ou bioreatores. O presente
trabalho trata da montagem de um biodigestor com controle de temperatura e agitacao, e medicdo
do biogas produzido, visando a producdo estavel de indéculo.

Termos para indexagao: biodigestor, produgao de indculo, controle de processo.

A histéria brasileira é marcada pela producdo e exploracdo agricola desde os primordios, com
destaque para producdo de acucar, café e borracha nos periodos colonial e imperial. No entanto,
esse dominio de uma Unica cultura foi motivo de crises econdmicas no Pais (Landau et al., 2020).
Apds o processo de industrializacdo e mecaniza¢do da agropecuaria nacional, a partir de 1950, foi
guando a producdo agricola brasileira comecou a despontar, com crescimento consistente e diversi-
ficacdo das culturas (Landau et al., 2020). Em 2006, o Brasil ja apresentava um destaque no cendrio
agropecuario mundial, apresentando um grande potencial de expansao de culturas, como cana-de-
-acucar, mamona, girassol e dendé (Scolari, 2006). Nesse contexto, é notavel a estimativa de 394 Mt
de residuos de biomassa gerada pelo setor agropecuario brasileiro no ano de 2017 (Brasil, 2019),
como uma comprovacao do potencial de produgdo agricola do Pais. Desse modo, o aproveitamento
desses residuos como uma fonte potencial para geracdo de energia representa um ganho de eficién-
cia e sustentabilidade na producdo agropecuaria.

Entre as tecnologias de aproveitamento de residuos para geracao de energia, destaca-se a
biodigestao, como um processo capaz de transformar lixo organico em gas metano. Esse gas apre-
senta-se como uma fonte energética importante, pois pode ser queimado para geracdo de energia
elétrica ou utilizado como substituto ao GLP no uso doméstico em fogdes e fornos. O residuo é
transformado em metano dentro de um biodigestor por processos de fermentacdo anaerdbica.
Desse modo, varias caracteristicas devem ser controladas dentro de um biodigestor para permitir
eficiéncia e qualidade da geracdao de gas combustivel.
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Reatores de maior escala podem ter mecanismos de controle de temperatura e agita¢do (Kunz
et al., 2019). Nesse contexto, observando os fatores computacionalmente controldveis de um bio-
digestor e a capacidade brasileira de geracao de residuos agropecudrios, é objetivo deste trabalho
desenvolver um reator de biodigestdao com agitacdo e temperatura controladas, além de gerar es-
timativas de producdo de biogas e permitir acesso aos dados de funcionamento do sistema em um
computador. Tudo isso com o intuito de cultivar inéculo dentro do biodigestor para utilizacdo em
experimentos de avaliagcdo do potencial metanogénico de diferentes residuos agropecudrios.

Materiais e métodos

O biodigestor montado atende ao propédsito de producdo de indculo para utilizagdo em expe-
rimentos de avaliacdo do potencial metanogénico de residuos organicos, logo, é necessario que o
biodigestor seja mantido sob condicdes ideais de funcionamento. Com esse intuito, foi prototipado
um sistema eletrénico capaz de regular temperatura e agitacdo dentro do biodigestor e realizar esti-
mativas de producdo de biogas.

Estrutura do biodigestor

A estrutura do biodigestor, apresentada na Figura 1a, é composta por um tanque de aco ino-
xidavel de 160 litros com dupla camisa, um tanque de aquecimento de dgua de 100 litros, uma
bomba para recirculacdo de dgua quente e uma resisténcia elétrica de 750 W. A agua é aquecida
pela resisténcia elétrica no tanque de aquecimento e flui pela dupla camisa do tanque de aco inox e,
em seguida, escorre de volta para o tanque de aquecimento em razao do fluxo gerado pela bomba.
A conexdo entre os tanques e a bomba é realizada por meio de espigdes e mangueiras flexiveis. Na
tampa do tanque de inox, é fixado um motor de inducao trifasico ligado a um eixo com pas rotativas
usadas para agitacdo do conteudo do biodigestor. A fim de estimar a geracdo de biogas, é utilizado
um eudidmetro adaptado com um sistema de liberacdo automatica de gas por meio de uma valvula
solenoide. Uma foto do sistema de biodigestdo é apresentada na Figura 1b.
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Figura 1. (a) Esquema do reator de indculo e (b) foto do reator de indculo montado.

Sistema de controle

O sistema de controle do biodigestor é composto por um display de cristal liquido, um micro-
controlador Arduino Mega 2560, trés relés de estado sélido de 40 A, um alarme sonoro, um sensor
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de nivel do tipo boia, trés sensores de temperatura onewire, dois sensores infravermelho, uma val-
vula solenoide e um inversor de frequéncia. Além desses componentes, foram desenvolvidas placas
eletronicas contendo componentes eletronicos genéricos para integracdao dos demais dispositivos.

Todo o sistema é comandado pelo microcontrolador por meio de um cdédigo desenvolvido em
linguagem C++ e bibliotecas préprias do Arduino. No display de cristal liquido, sdo apresentadas
variaveis de processo, tais como temperatura, ativacdo da bomba e poténcia da resisténcia. Os relés
de estado sélido sdo utilizados para acionamento da bomba, da vélvula solenoide e da resisténcia
elétrica. Os sensores de temperatura sdo fundamentais para monitoramento e regulacdao da tempe-
ratura do inéculo.

Um sensor de nivel do tanque de aquecimento é utilizado para verificar se a dgua esta acima
do nivel da resisténcia, sendo fundamental para evitar dano a resisténcia por superaguecimento.
O alarme sonoro é utilizado para indicar a ocorréncia de alguma falha, a exemplo do nivel baixo de
agua no tanque de aquecimento. Para controle da agitacdao do biodigestor, é utilizado um inversor
de frequéncia subordinado ao microcontrolador, e é configurada uma rotacao fixa de 100 RPM com
uma rampa de 5 segundos. No sistema automatico de liberagdao de gds do eudiometro, sdo utiliza-
dos os dois sensores infravermelhos para identificacdo do nivel de agua do dispositivo e a valvula
para liberacdo de gas quando o nivel minimo é percebido.

Logica de operagao e software

O software desenvolvido para controle do sistema se baseia em rotinas desencadeadas por
temporizadores e por interrupcdes de periféricos. A regulagem de parametros do biodigestor é rea-
lizada de modo ciclico. A bomba e o sistema de aquecimento sdo desligados a cada 1 hora, por 5 mi-
nutos, com o intuito de poupar o tempo de uso da bomba. A agitacdo do indculo é acionada a cada
12 horas por um periodo de 15 minutos e o sistema de controle possui um periodo de amostragem
de 10 segundos. O sistema de estimacao de producdo de gas gera um pulso de interrupcdo cada vez
gue os niveis maximo ou minimo do eudiémetro sdo detectados pelos sensores.

O pulso do nivel minimo desencadeia a abertura da valvula solenoide, enquanto o pulso do
nivel maximo gera seu fechamento. E implementado um sistema de controle proporcional integral
com base na temperatura. Nesse sistema, a poténcia necessaria na resisténcia depois de amos-
tragens da temperatura é dada pelas Equacgdes 1 e 2. A poténcia deduzida pela férmula é aplicada
fragmentando-se o tempo em que a resisténcia mantém-se ativada durante o ciclo de 10 segundos.
Esse ciclo também representa o periodo de amostragem do controle.
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Ainda foi desenvolvido um programa em linguagem de programacao Python para interpretacao
e comunicacdo dos dados obtidos no sistema. Um computador é conectado ao microcontrolador
por meio de um cabo USB, e as informag¢des do controle do sistema sdo escritas em um arquivo de
texto nesse computador a cada 10 segundos.

Sistema supervisdrio

Como medida de segurancga, foi implementado um sistema de supervisdao para o controle de
temperatura. Um segundo microcontrolador foi programado para verificar a temperatura do banho
térmico do biodigestor periodicamente. Esse microcontrolador tem controle sobre a energizacdo
da resisténcia do sistema e pode interromper seu funcionamento caso seja verificado superaqueci-
mento. Os dados coletados no sistema supervisério também sdao armazenados no computador por
meio de um cabo USB.

O biodigestor estd operacional e produzindo indculo por mais de 6 meses. Durante todo esse
periodo, foram acumulados dados sobre sua dindmica de funcionamento. O sistema de controle de
temperatura conseguiu manter as condig¢des ideais de aguecimento para o indculo. De modo geral,
ha uma reducdo de temperatura menor que meio grau durante o periodo de 5 minutos em que o
sistema é desativado para poupar a bomba, como visto na Figura 2a. Essa diferenca de temperatura
ndo é significativa para impactar a geracao de inéculo.
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Figura 2. (a) Temperatura média no banho e (b) a poténcia elétrica aplicada
na resisténcia (das 7h as 11hs do dia 11/7/2023).

Na Figura 2b, é apresentada a poténcia entregue pela resisténcia elétrica, onde se observa que
o controle de temperatura apresenta uma resposta subamortecida, sendo necessario manter esse
comportamento, dado o alto tempo para o equilibrio térmico. Também é possivel observar a satu-
racao da poténcia nos momentos mais frios do dia, ndo chegando a afetar o equilibrio do controle
do biodigestor. Contudo, isso indica que uma resisténcia de maior poténcia deve ser instalada para
garantir maior velocidade de aquecimento.

Cada ativacdo da valvula solenoide para liberacdo de gds do eudidmetro é registrada no com-
putador que acompanha o sistema. O intervalo entre ativagdes pode ser usado para estimar a vazao



de gas produzido com base no volume deslocado de 4gua no eudiémetro. Os sensores infraverme-
Ihos identificam um valor fixo de dgua deslocada no dispositivo. Desse modo, foi possivel construir o
grafico da Figura 3a ao se realizar a divisdo entre o volume deslocado e o intervalo de tempo entre
ativagGes da vdlvula solenoide.
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Figura 3. (a) Vazdo medida de biogés e (b) producdo acumulada de biogas (entre 10/7/2023 e 11/7/2023).

E possivel observar na Figura 3 que foi realizada a alimentacdo do reator, antes das 15h do dia
10/7/2023, por causa do subito aumento de geracdo de biogas. Além disso, é possivel visualizar com
frequéncia uma elevacdo da vazdo de gas concomitantemente com a ativacdo da agitacdo do indcu-
lo. Isso pode ocorrer pela liberagdo de gases antes presos no substrato do biodigestor, em virtude
da movimentacdo de seu conteldo. Na Figura 3b, € mostrado o acumulado de gas liberado ao longo
dos dias 10/7/2023 e 11/7/2023. E visivel um intervalo de tempo entre 20h do dia 10/7/2023 e 15h
do dia 11/7/2023 em que a vazdo de gas é aproximadamente constante.

O biodigestor foi montado e operacionalizado de forma a manter um indculo reprodutivel ao
longo do tempo, para que todos os experimentos subsequentes possam ser compardveis entre si.
Além disso, o biodigestor foi montado com partes de baixo custo, como o Arduino, e equipamentos ja
presentes no laboratdrio.
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