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RESUMO

Dada a crescente preocupacdo com o aquecimento global e suas consequéncias para a
sociedade humana ¢ a vida na Terra, torna-se imprescindivel a busca por formas alternativas
de obtencdo de energia em substituicdo ao uso dos combustiveis fosseis, principais
responsaveis por este problema ambiental. A presente proposta de trabalho visa o estudo dos
parametros envolvidos no desenvolvimento de um biodigestor de baixo custo para utilizacao
doméstica ou escolar, com o fim de substituir parcialmente o uso do gas liquefeito de

petroleo por gas metano originado por decomposi¢do anaerdbia de residuos alimenticios.

ABSTRACT

Given the growing concern about global warming and its consequences for human society
and life on Earth, the search for alternative energy sources to replace fossil fuels, the main
contributors to this environmental problem, is becoming increasingly necessary. This work
proposal aims to study the parameters involved in developing a low-cost biodigester,
suitable for domestic or school use, with the aim of partially replacing the use of liquefied

petroleum gas with methane gas generated by the anaerobic replacement of fed waste.

INTRODUCAO

A decomposi¢do anaerdbica em reatores de biodigestdo constitue uma promissora fonte de
energia limpa e renovavel. Além disso, o emprego dessa tecnologia lida diretamente com os
impactos ambientais gerados pelo descarte convencional de residuos organicos. Os gases CO2
e CH4, agentes do efeito estufa, que seriam despejados na atmosfera passam a ser captados e,
particularmente no caso do segundo, reaproveitados na produgdo de enegia elétrica ou
diretamente utilizados para se obter calor através da queima. O principio da biodigestdo se
baseia em diferentes varidveis e organismos, tornando essa drea um amplo escopo de estudo,

investigacao cientifica e desenvolvimento tecnologico.

OBJETIVOS

Objetivo Geral



Contribuir para a compreensdo geral sobre a técnica da biodigestdo como uma possivel
forma de obtencdo de energia alternativa aos combustiveis fosseis em domicilios (pequena
escala), ou em instituigdes publicas de ensino (em média escala), visando a uma reducgao da

emissdo de gases de efeito estufa.

Objetivo Especificos

+ Familiarizar os estudantes com a pesquisa bibliografica de trabalhos académicos e
com a busca em bases de periodicos;

+ Realizar levantamento bibliografico sobre as reagdes metanogénicas e modelos de
biodigestores;

+ Introduzir os estudantes a praticas de isolamento e comparacdo de varidveis em
experimentos cientificos;
Preparar prototipos de biodigestores e testar sua eficiéncia na produ¢do de metano;
Otimizar pardmetros experimentais na operagao do biodigestor: pressdo, temperatura
e pH; Otimizar os parametros de aplicabilidade pratica do projeto: tamanho, custo e
capacidade de armazenamento;
« Relacionar o tema dos biodigestores com termoquimica, equilibrio quimico e
engenharia de controle e automacao;

« Difundir os resultados do levantamento bibliografico e dos experimentos realizados.



FUNDAMENTACAO TEORICA

O aquecimento global se tornou uma preocupagdo comum no debate publico ha
poucas décadas [1], mas a discussdo cientifica remonta a 1824 quando Fourier propds a
hipdtese de que a atmosfera cumpriria papel na temperatura do planeta [2,3] abrindo o debate
sobre a existéncia do efeito estufa. A primeira evidéncia experimental sobre gases capazes de
absorver calor apareceria em 1856, quando Eunice Foote [4] verificou que ar seco comparado
com ar umido, ou ar comum comparado com CO, atingiam temperaturas diferentes quando
expostos ao sol. Em 1873 Tyndall apresentou um estudo mais sistematico sobre a absor¢ao de

calor por gases [5].

Em 1896 Arrhenius [6] quantificou a contribuicdo do CO, para o efeito estufa
relacionando este as mudangas climaticas do passado, suas explicagcdes foram contrapostas
por Angstrom [7], argumentando que a atmosfera teria capacidade de absor¢do de calor
saturada, e por Milankovitch [8], propondo uma explicacdo baseada nos ciclos solares. O
debate so se encerrou em favor de Arrhenius em 1931, quando Hulburt [9], calculou que ao
dobrar a concentragdo de CO, na atmosfera seria provocado um aumento médio na
temperatura de 4 Kelvin, ao triplicar ou reduzir a zero, o aumento ou diminuigdo seria de 7

Kelvin.

Em 1938 Callendar demonstrou com dados de estacdes meteoroldgicas o aquecimento
do planeta, e estabeleceu sua relacdo com o CO, [10], j& em 1955 Suess percebeu o
crescimento relativo das quantidades de '?C em madeira, se comparado com '*C, a depender
do periodo de crescimento de arvores, atribuindo o aumento das concentracdes de CO, aos
combustiveis fosseis [11], sendo que estes possuem uma abundancia relativa entre os isotopos
mais concentrada em ">C. Néo apenas o aquecimento global foi verificado experimentalmente,

mas sua principal causa estava atribuida.

Plass atualizou em 1956 [12] os céalculos de Arrhenius e Hulbort sobre a sensibilidade
climatica de equilibrio (aumento da temperatura associado a duplicacdo da concentracao de
CO,) para 3,6°C e concluiu que as emissdes de CO, por atividades humanas (6x10°ton/ano)
sdo muito mais significativas que fontes nao-bioldgicas, como emissdes por fontes termais,
vulcdes, dentre outros (0,1x10°ton/ano). Revelle em 1957 [13] apresentou estudos sobre o

limite da capacidade dos oceanos em absorver CO, da atmosfera e, em 1958, Keeling [14]



apresentou dados de monitoramento da concentragdo de CO, atmosférico que indicavam que a
concentragdo aumentava ¢ diminuia ao longo do ano, com um aumento acumulado de um ano
para o outro, a chamada curva de Kelling, para a qual uma versdo atualizada foi apresentada
em 2005 pelo préprio autor [15], evidenciando o aumento significativo das concentragoes,

especialmente a partir da década de 1950.

Um importante marco na histdria das ciéncias do clima foi o estabelecimento em 1988
do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) que retne pesquisadores de
diversos paises para compilar as informagdes cientificas mais atualizadas sobre o tema. Até o
presente momento foram produzidos seis grandes relatorios: FAR (First Assessment Report)
em 1990 [16], SAR (Second Assessment Report) em 1995 [17], TAR (Third Assessment
Report) em 2001 [18], AR4 (Fourth Assessment Report) em 2007 [19], ARS (Fifth
Assessment Report) em 2013 [20] e ARG (Sixth Assessment Report) em 2023 [21].

Por outro lado, embora o aquecimento global antropogénico seja um consenso
cientifico, com as raras publicacdes que fogem ao consenso apresentando erros € imprecisdes
[22], perante a opinido popular posi¢cdes negacionistas e teorias da conspiragdo ainda sdo
comuns [23], eventualmente tendo suas origens rastredveis para conspiragdes muito mais

realistas contra a ciéncia e contra o clima [24].

Gases de Efeito Estufa e seus Impactos

O clima da Terra depende do balango entre entrada de radiagdo solar na atmosfera e a
saida de energia como radiagdo infravermelha, que por sua vez ¢ influenciada pela abundancia
de gases traco capazes de absorver esta radia¢dao, chamados gases de efeito estufa, GEE. O
aumento das concentragdes destes amplifica o forcamento radiativo, interferindo no balango
entre os fluxos de energia na atmosfera e causando o aumento de temperatura. Dentre os GEE,
além do CO,, estdo os CFCs, o CH,, O; troposférico e o N,O, sendo o vapor de agua
troposférico o gas mais importante, mas cujas concentragdes nao sido diretamente afetadas

pelas emissdoes humanas [16].

De acordo com o relatério do grupo de trabalho 1 do IPCC [25] as eficiéncias
radiativas do CO, e do CH, sdo respectivamente 1,33+0,16x10°W m™ ppb™ e 5,7+1,4x10" 4W
m™? ppb!, 0 CH4 absorve mais energia que o CO2, porém, enquanto o primeiro apresenta um

longo tempo de vida, o ultimo tem 11,8+1,8 anos. Os potenciais de aquecimento global



(GWP) num horizonte de 100 anos para CH,-f6ssil e CH,-ndo fossil sdo respectivamente
29,8+11 ¢ 27,0+11 vezes o do CO,.

Os GWP poderiam levar a interpretagdo de que outros gases sejam mais impactantes
no clima do que o CO,, porém, dada a enorme disparidade das emissdes, estima-se que a
contribui¢do do CO, para a forcante radiativa global da era pré-industrial até 2021 seja 66%,
comparada a 16% para o CH, [26].

A combustdao completa de cada mol de CH, tem como produtos 1mol de CO, e 2mol
de H,O e tem uma entalpia padrao a 25°C de -891kJ [27], a ser avaliada neste trabalho como
uma possivel alternativa para a substitui¢do parcial do GLP pelo metano, produzido em
condi¢des mais controladas do que as encontradas em descartes inadequados de residuos
solidos, convertendo este gas, apds a queima, em produtos com um menor potencial de

impacto climatico.

Processos e Organismos Envolvidos na Metanogénese

A biossintese de metano (metanogénese) tem sido amplamente estudada dado o
elevado GWP desse gés, produzido pela digestdo entérica de animais ruminantes, em areas
alagadas, em aterros sanitarios, em aguas residuais, ou em qualquer ambiente onde sejam
favorecidas as condigdes para degradacao anaerdbia de matéria organica. Estas se somam as
contribuicdes nao-bioldgicas como a extragdo, transporte e armazenagem de combustiveis

fosseis.

Na revisao publicada em 2014 Serrano-Silva et.al. [28] discutem condigdes e rotas
para a producdo metanogénica por arquéias, em associagdo com outros organismos, assim
como para a decomposi¢cdo do metano (metanotrofia), ressaltando que, no solo, o CH, ¢ fonte
tanto de carbono como de energia para organismos metanotroficos. Ressaltam ainda que as
arquéias foram divididas em 5 grupos de acordo com o substrato utilizado: hidrogenotroficas,
que usam H, e CO, como substrato, formatotroficas, que usam acido formico, acetotréficas,
que usam 4cido acético, metilotroficas, que usam metanol ou metilamina e alcoolotroficas,

que usam alcoois mais longos, como o propan-2-ol como substrato.

\

A disponibilidade destes substratos estd diretamente relacionada a associagdo das
arquéias com outros microorganismos, o que abre a possibilidade de analise de varidveis que

possam propiciar ou inibir a metanogénese, como pressao, temperatura € pH no biodigestor.



Produtos de um Biodigestor

Algumas propostas para a construcdo de biodigestores podem ser encontradas na
revista Quimica Nova na Escola [29-33]. Dentre os produtos esperados da biodigestdo de
esterco e cascas de frutas espera-se um biogds com teor em volume entre 55-75% de CH,,
25-45% de CO,, 0-3% de N,, 0-2% H,, 0-0,1% de O, e 0-1% de H,S [31], além de um lodo
composto principalmente de agua, dos organismos envolvidos no processo e de residuo nao
completamente processado. A presenga de substancias com Carbono, Hidrogénio e Oxigénio
¢ esperada pela digestdo dos carboidratos e lipidios, ja o Enxofre e o Nitrogénio provém da
digestdo de aminoacidos, proteinas e dcidos nucleicos, porém os teores € mesmo a diversidade
de substancias presentes dependem da composicdo dos residuos, dos microrganismos

envolvidos e das condigdes especificas nas quais ocorrera digestao.

Dentre os subprodutos presentes no biogéds que merecem atenc¢ao especial estdo o CO,
e o H,S. O primeiro reduz a eficiéncia da combustao, além de diluir o CH,. O H,S, com odor
desagradéavel e consideravel toxicidade, também deve ser controlado devido a corrosao de
estruturas metalicas, como o aco dos fogdes, e a possibilidade de que, ao passar pelos
queimadores, produza substiancias com impactos ambientais consideraveis, como o SO, e o
SO;. Sendo assim, o projeto deve levar em consideracdo a utilizagdo de filtros para esses

gases.

O filtro para CO, normalmente envolve a passagem do gas por uma solugdo basica.
2
Ao reagir com uma base formara sais dos ions carbonato, ou bicarbonato, sendo retirado da

mistura gasosa.

O filtro para H,S costuma ser um tubo de PVC recheado com palha de ago. A
passagem do gés resulta na oxidacdo do ago e formagao de sulfeto de ferro, retirando portanto
o H,S do biogas. Mas, como a propria producao do ago apresenta alta producao de GEE, a
busca de alternativas para filtrar o H,S também deve ser objeto de pesquisa. A avaliacdo do

uso das solugdes de base ¢ uma possibilidade [33].

Outros Aspectos Fisico-quimico Considerados

Outros aspectos da fisico-quimica ainda devem ser levados em conta no presente



projeto, como a Lei dos gases ideais, a equacao de van der Waals e principios elementares de
termoquimica. Para estes temas qualquer livro que trate de termodindmica quimica em

abordagem para o ensino superior pode ser usado como base [34-36]

METODOLOGIA DE EXECUCAO DO PROJETO
1. LEVANTAMENTOS BIBLIOGRAFICOS

A realizagdo de levantamentos bibliograficos foi distribuida ao longo do projeto, com
uma maior concentragdo nos meses iniciais, por meio de ferramentas como o Web of Science,

com acesso disponivel pela Plataforma de periddicos da CAPES, e o Google Académico.

2. CONSTRUCAO DO SISTEMA
1. MATERIAIS NECESSARIOS

Para uma primeira proposta de prototipo foram necessarios os seguintes materiais:

e (Camara de ar aro 13/14;

e 2 bicos de pneu

e bombonade 180 L;

e 2 m de mangueira de 10 mm,;

e 2 m de mangueira de 8 mm;

e Registro macho/fémea 1/4";

e conexao reta fémea 8 mm 1/4";
e conexao reta fémea 8 mm 1/8";
e conexao reta macho 10 mm 1/4";
e conexao unido cruz 8 mm;

e manometro;

e chave saca nucleo;

e Registro PVC 20 mm;

e (0,1 mdecano PVC 20 mm;

e Registro PVC 25 mm;

e 0,1 mdecanoPVC 25 mm

e 1,5m de Cano PVC 50 mm;

e | garrafa pet de 200 mL;



e soda caustica;

e 4guade cal;

e flange 25 mm;

e flange 20 mm;

e flange 50 mm;

® massa epoxi.

e motor dc de 80W, 15A.

e Dbarra de aluminio de se¢do quadrada com
12,7mm de largura e 50 cm de
comprimento

e 5 rolamentos do tipo esfera;

e 2 rolamentos do tipo agulha

e 4 engrenagens helicoidais impressas em
impressora 3d;

e Pecas que constituem o corpo externo da
caixa de redugdo impressas em impressora
3d;

e 3 pecas de suporte para os rolamentos
impressas em impressora 3d;

e Barra de ago parcialmente roscada com
Im de comprimento;

e Fonte chaveada 12V, 15A;

e Pressostato de baixa pressdao LF20;

e Pressostato RC 200 021;

e Resistores;

e STM32F103C8T6;

e Mosfet - IRF640;

e Parafusos e afins.

2. REATOR

Uma abertura circular com pouco mais de 50 mm de didmetro foi feita no centro da
tampa da bombona. Entdo, através desta, duas partes de um tubo de PVC com diametro 50

mm foram conectadas por meio de uma flange apropriada. O tubo PVC foi previamente



cortado de forma que uma parte tenha 0,5 m de comprimento e a outra, | m com um segundo
corte na extremidade oposta da parte maior realizado numa angulagdo de aproximadamente
45° apenas para que sua se¢do transversal se tornasse uma elipse de area maior do que a do
circulo inicial, garantindo, portanto, menores chances de entupimentos. O cano também foi

inserido na abertura da bombona com a extremidade eliptica para dentro.

Dois novos furos foram feitos na lateral, um com pouco mais de 25 mm de didmetro, a
60 mm da base da bombona, e outro com pouco mais de 20 mm, no meio; entdo, dois canos
de PVC com 100 mm de comprimento, um de 25 mm e outro de 20 mm de diametro, ambos
ligados aos seus respectivos registros, form acoplados as suas correspondentes aberturas e

fixados com flanges.

A Figura 1 apresenta um desenho esquematico inicial da proposta. Como ¢ possivel
ver, inicialmente idealizou-se um sistema em que foram destinadas duas garrafas para os
filtros e uma terceira que funcionasse como uma valvula de anti queima, mas a ideia foi
abandonada quando inferiu-se que queimas internas seriam improvaveis por conta da
auséncia de oxigénio. O sistema também era muito mais simples: a bomba era, a principio,

manual.

Ja a imagem 2 mostra o biodigestor em sua primeira versao de prototipo ainda sem

o0 sistema automatizado de compressao.

Figura 1: Desenho esquematico da proposta inicial de construgdo do biodigestor.







3. SISTEMA DE COMPRESSAO E ARMAZENAMENTO DO GAS

Com o intuito de comprimir o gas, uma bomba utilizando mecanismo biela manivela
foi projetada. Nesta, duas valvulas foram criadas a partir de dois bicos de pneu: uma
especifica para a entrada de gas, e outra para a saida.

Um furo com diametro 10 mm foi feito na tampa da bombona, ¢ a este ultimo foi
fixada uma conexdo reta macho com fita veda rosca para evitar vazamentos. Desta emenda,
uma mangueira de mesmo didmetro externo foi ligada e teve sua outra extremidade conectada
ao filtro. Deste, uma outra mangueira também com 10 mm de didmetro foi acoplada. Sua
extremidade oposta foi conectada, por intermédio de um bico de camara, a valvula de entrada
da bomba. Uma terceira mangueira, com didmetro 8§ mm, teve uma de suas extremidades
ligada a valvula de saida da bomba, enquanto sua extremidade oposta foi ligada a uma
conexao de unido cruz. Ambas as fixagdes das mangueiras aos bicos foram feitas por meio de
abragadeiras. Cada uma das outras trés extremidades restantes da emenda em cruz foi ligada,
respectivamente, a um mandmetro, a uma camara de pneu e a um registro macho/fémea de

Y/

1. Dimencionamento do Compressor

Torque e Poténcia Maximos
Como dito anteriormente, apenas a poténcia média ¢ insuficiente para o
dimensionamento correto do motor. Recorre-se, entdo, a uma analise mais aprofundada do

mecanismo biela manivela. O desenho a seguir ilustra tal mecanismo:

Conforme o motor impele a barra 1 a se movimentar em torno da junta fixa (o eixo de saida

da caixa de reducdo) o pistdo alterna seu movimento entre avango e recuo, transformando

movimento circular em linear.



A analise do mecanismo serd por meio de dois diagramas vetoriais, um descrevendo a
posicao das barras e o outro descrevendo as for¢as envolvidas, ambos irdo se complementar
ao fornecer as relagdes matematicas necessarias para que se estime o torque maximo ao qual o

motor estard sujeito.

O desenho a esquerda representa cada uma das forgas a que o mecanismo esta sujeito.
O vetor F ¢ a forca perpendicular ao vetor r, este ultimo, por sua vez, trata-se do vetor que
representa a barra 1. v é a projecdo de F no eixo x (que no desenho ndo foi representado na

horizontal) e u trata-se da forca de reagdo do pistdo.
Ja no desenho da direita, temos trés segmentos de reta cada qual ilustrando um elo diferente
do mecanismo.
Obs: devido as limitagdes dos recursos do google docs, as setas proprias da simbologia de
vetores foram substituidas por segmentos de retas.

Do diagrama de forcas da esquerda, abstrai-se duas equagdes trigonométricas. Sao

elas:
D |F|- cos (90 — ) = |v]
1) |u|- cosB = |v|
No diagrama da direita, uma soma vetorial relaciona cada uma das arestas do tridngulo

(lembrando que AB, BC ¢ AC sio vetores):
1) AB + BC = AC
Esta ultima equagdo pode ser desmembrada num sistema. Logo:

|E| — |R| - cosa = |R| - cos fB

|B_C| - sena = |A_C| - sen f3
Visando diminuir o numero de varidveis, a ideia é colocar 3 em funcio de a. Para tanto:

|E|—|ﬁ|-cos a _ cosP

|?C|-sena sen




senfl |?C|-sen a

cos B |E|—|E|~Cos a
_ |BC|-sen a
|AB|—|BC|-cos a
Por fim:
BC|-sena
1V, = arct :u?
) B g |AB|—|BC|-cos a

4

Tendo B em fungdo de a, a proxima etapa ¢ manipular as equagdes do diagrama de forgas. E
evidente que I e II sdo iguais, logo:

|I?|- cos (90 — a) = |Z|- cos 3

Isolando-se |1_7|, tem-se:

_ _lulcosB
| I_ cos (90—a)

Mas como a varidvel de interesse ¢ o torque, multiplica-se ambos os lados da igualdade por 7,

o braco. Logo:

_ _lul-cosB

cos (90—a) ' IT'l

E como |;| = |§| (ver desenho), logo:

_ _lulcosp \pn
V) T = cos (90—a) |BC|

Como ja foi dito, o vetor uéa forca de reagdo do pistdo, ou seja, € a for¢a que se opoe
ao movimento durante a fase de compressao. Tal for¢a provém da pressao interna da camara,
que resiste a entrada de mais gas.

Na fase de compressdo, a valvula de retencdo entre a bomba e a camara se abre,
garantindo que a pressao nos dois meios seja igual; assim a pressao interna da camara exerce
uma forca no pistdo que ¢ oposta ao sentido de movimento deste. Como ¢ evidente, tal forca
pode ser calculada como:
luj=P - A
Sendo P a pressdo da cadmara e A a area do émbolo. Como este Gltimo tem secdo transversal
circular, tem-se que:

— 2
vy ful =5

Substituindo VI e IV em V, obtém-se:
2 BC|-sen
P-mt-d -cos [arCtg( |ﬁ|—|37:|-cosa)] . |ﬁ|

r= 4-cos (90—a)




E finalmente consegue-se uma relagdo util para o torque. E evidente que |E| e |R|
sdo constantes ja que equivalem aos comprimentos das barras; o mesmo pode ser dito do
diametro d do émbolo e de P, que ¢ a pressdo da camara em sua maxima capacidade (lembrar
que o torque calculado foi o torque maximo ao qual o mecanismo estaré sujeito). Aquela que
¢ a uUnica variavel e, portanto, aquilo que determina o dominio da fungdo ¢ a, logo, para

determinar um valor apropriado para T precisa-se antes atribuir um valor adequado para «;
para tanto, partira-se-ei da premissa de que idealmente o médulo da projecdo de F no eixo x

deve ser maior do que o modulo da projecao de u, também em x, em ao menos metade do
periodo de um ciclo. Isso garante que (desprezando-se as perdas por atrito) o0 mecanismo se
mantenha em movimento por inércia. Também ¢ sabido que conforme a barra 1 se aproxima
da vertical, a componente de sua forga tancial na direcdo do movimento do pistdo aumenta,
logo, para angulos y (ver figura j, desenho da direita) proximos de 180° ou 0°, a for¢a aplicada
sobre o pistdo é menor.

Imaginado-se o movimento da barra 1 em torno do elo fixo dentro de um circulo
trigonométrico para um y variando continuamente, ¢ dividindo simetricamente este circulo em
dois tipos de regides distintas, cada qual de mesma 4rea, tem-se que o limiar entre a regido
onde a forga sobre o pistdo tende a ser maior e a forca tende a ser menor caracteriza uma

y = 45°. A figura a seguir ilustra o que foi descrito.




As regides hachuradas indicam a faixa de posicdo em que o vetor F tem sua maior
projecdo em u, ou seja, sdo as regides em que mecanismo possui maior eficiéncia; em
contrapartida, as regides em branco indicam a faixa de posicdo em que F tem sua menor

projecao em u. Respeitando-se a premissa pré-estabelecida e distribuindo-se as duas regides
simetricamente, tem-se que y = 45°.

Imaginando-se o comportamento de a durante o funcionamento do mecanismo,
observa-se que este se comporta de maneira idéntica a y no que tange a sua relagdo com a
projecao de F em E; sendo mais claro, também quanto mais proximo do valor de 0° ou 180°

estiver, menor ¢ a for¢a aplicada sobre o pistdo, portanto 45° ¢ um valor razodvel para se

assumir para a. A imagem a seguir compila todos os calculos da etapa de dimensionamento.

E
E




DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DO COMPRESSOR

A proposta deste projeto inclui o desenvolvimento de um compressor, que faz parte
do sistema integrado do biodigestor, com a finalidade de comprimir e armazenar o biogas
produzido durante o processo de digestdo anaerdbica. O compressor € acionado por um motor
DC de 80W, acoplado a um mecanismo biela-manivela, que converte movimento rotativo em
movimento alternado necessario para o funcionamento do pistdo compressivo. As barras do
mecanismo sdo feitas de aluminio, material escolhido pela sua leveza e resisténcia a flexao,
com se¢des dimensionadas para suportar as cargas mecanicas envolvidas, sem comprometer a

eficiéncia do sistema.

Para garantir o controle da pressdo do biogas, foi integrado um pressostato de baixo
custo, com o objetivo de manter a pressao do reservatdrio e, consequentemente, evitar
estresse osmatico nos microrganismos anaerobicos, assegurando que o processo de digestdo e

producdo de biogas ndo seja comprometido.

Além disso, o compressor conta com um circuito eletronico, baseado em um
microcontrolador STM32F103C8T6, que aciona o motor do compressor sempre que um sinal
do pressostato for recebido. O circuito inclui um foto acoplador, garantindo isolamento
elétrico entre os componentes de controle e os de poténcia, e um MOSFET, responsavel pelo
acionamento do motor, j& que as tensdes e correntes entre microcontrolador e pressostato nao
sdo compativeis. Essa configura¢do permiti um controle preciso e seguro do funcionamento

do compressor, com foco na eficiéncia e na utilizacdo de materiais acessiveis.

CIRCUITO ELETRONICO PARA ACIONAMENTO DO MOTOR

Para o sistema de controle de acionamento do motor, utilizou-se o microcontrolador
STM32F103C8T6. A partir do fechamento do circuito nos dois pinos de entrada do STM32, a
saida deste mandard um sinal elétrico que se manterd em um tempo determinado pelo delay
colocado na programagao.

Com a légica “E” programada no STM, um sinal sera mandado para o mosfet IRF640
que fechara o contato entre a fonte e o motor.

Para assegurar que ndo haja ruidos atrapalhando o sinal, foi utilizado um foto
acoplador entre o pino de saida do microcontrolador e o gate do mosfet. Ademais, ha alguns

resistores para que nao passe uma tensao além do necessario pelos componentes eletronicos.



A imagem abaixo mostra o circuito eletronico utilizado:

STM32F103C8T6: Controla o acionamento com uma logica E programada em C dos

pressostatos
Foto acoplador PC817: Protege contra ruidos.

Mosfet IRF640: Utilizado como um interruptor eletronico, em que fecha contato com
uma tensdo de saturagdo do gas e fecha contato do motor. Sua principal fungao ¢

acionar aparelhos de alta tensdo com componentes de baixa tensao.

PROGRAMACAO DO STM32F103C8T6

Define

#Define P1 GPIO_C,GPIO PIN 9 //Define o pino de entrada do P1 como C9
#Define P2 GPIO_C,GPIO_PIN 10 //Define o pino de entrada do P2 como C10
#Define M1 GPIO_C,GPIO_PIN 11 //Define o pino de saida do M1 como C11

int main(void)

while(1) {

if(HALL_GPIO ReadPin(P1)==1) & (HALL_GPIORead(P2) == 1)) {

HALL GPIOWrite(M1,1);
HALL Delay(600000);



4. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Depois de coletados, os residuos de alimentos sao misturados com agua e batidos em
um liquidificador. A mistura ¢ despejada na bombona através do cano de PVC. Uma vez que a
bombona esteja cheia da mistura, o registro PVC de 20 mm ¢é aberto para permitir que os
niveis da mistura reduzam a niveis satisfatorios. Ao longo dos dias, os microrganismos se
reproduzirdo no biodigestor e suas digestdes gerardo principalmente gas metano e didoxido de
carbono. Estes fluirdo em direcdo a bomba, passando antes pelo filtro, onde serdao separados.
No filtro, o CO, e H,S ficardo retidos, e o gas metano com presenca reduzida de outros gases
seguird. Uma vez puxado o émbolo da bomba, o metano fluira para dentro do cilindro e
depois, com o émbolo pressionado, serda pressurizado na cadmara de pneu onde ficara

armazenado. Sempre que se desejar utilizar o gas armazenado, basta que se abra o registro.

5. FILTROS PARA CO,E H,S

Para aumentar o potencial energético do biogas gas, bem como o ecologico com a
captagdo de CO2, ¢ essencial que se separe este ultimo do metano. Para tal, conta-se com uma
solucao de cal (CaO) pela qual o gas passara. A reacao do CO2 com o 6xido de calcio tem
carbonato de célcio como produto (CaCO3), um soélido insoluvel que decantaria dentro do
filtro.

Ja com relagdo ao sulfeto de hidrogénio (H,S), ¢ importante separa-lo da mistura por
conta de sua propriedade corrosiva e por seu mau odor, pois este gas ¢ produzido por matéria
organica em putrefacdo e bastam poucas partes por milhdo numa mistura gasosa para que
possa ser percebido. Ao passar pela mesma solucdo, o produto da reacdo seria dgua e sulfeto

de calcio, um sélido branco. Seguem abaixo respectivamente as duas reagdes quimicas.

CaO + CO2—CaCO3
CaO + H2S—CaS + H20



Consideracoes Finais

O projeto e desenvolvimento do prototipo envolveu diferentes etapas que se iniciaram
na pesquisa bibliografica, seguindo respectivamente em seguida por fases como idealizagdo,
diagramatizagdo, modelagem matematica, revisdo e, por fim, prototipagem. Espera-se que sua
conclusdo possa contribuir com a literatura académica e seu emprego em domicilios visando a
minimizacdo de impactos ambientes possa ser estudado como uma possibilida real.
Particularmente, uma vez que sua utilizacao se torne economicamente viavel, ao menos trés
impactos ambientais seriam evitados: uso de gads GLP, descarte de lixo organico em aterros e
uso de sacolas plasticas. Somado a isso tem-se a vantagem econdmica ao se dispensar o uso

de botijoes de gas.
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