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Resumo

Atualmente é bastante comum encontrar biodigestores reaproveitando residuos orgénicos descar-
tados de alguma atividade para produzir biogas. Havendo um local apropriado e boa quantidade
de matéria organica sendo rejeitada é considerado suficiente para a instalagdo do mesmo. Porém,
para que o biodigestor consiga operar de maneira eficiente, e o biogas produzido tenha boa
qualidade é necessario se atentar a diversos fatores como por exemplo a temperatura, pH, concen-
tragdo de d4gua na biomassa e tempo de retencdo. Dentre os fatores mencionados, a temperatura
e pH da matéria orgdnica quando nao controlados interferem diretamente na concentracao de
metano no biogas e consequentemente no seu potencial de utilizagdo. O presente trabalho utilizou
as dimensoes e dados do fluxo de dejetos didrio de um projeto de um biodigestor de grande
porte ja dimensionado (SANTOS et al., 2018) para realizar um estudo da transferéncia de calor
que ocorre no biodigestor e também complementar o projeto com o calculo da menor espessura
possivel aplicavel para as paredes do biodigestor de forma a evitar o rompimento por esforcos
aplicados pela carga dentro da caixa de biodigestao. Para executar o balanco de energia, foi feito
um mini biodigestor representativo com materiais similares do modelo real coletando dados de
temperatura. Para analisar os efeitos causados na producao de biogas pela variavel temperatura
combinada com a varidvel pH foi construido um Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF),
definindo temperatura e pH como varidveis linguisticas de entrada e a concentracdo de gés
metano presente no biogds como variavel linguistica de saida. Com o SBRF foi possivel estudar
a concentragao de gas metano presente no biogas através de varias simulacées com diferentes
valores das variaveis de entrada temperatura e pH.

Palavras-chaves: Sistema Fuzzy, biogés, biodigestor.
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Introducao

O biodigestor é um sistema de reaproveitamento de matéria organica para a producao
de biogas, uma mistura de gases que pode ser utilizado para producado de energia elétrica e
aquecimento. Este equipamento é versatil, podendo ser usado em residéncias, industrias, fazendas e
aterros sanitarios. E comum encontrar biodigestores na pecudria e na suinocultura, atividades que
geram grande quantidade de dejetos, no qual, ao invés de serem descartados, sdo reaproveitados
para producgdo de biogas e biofertilizante.

Apés o dimensionamento e a instalacdo, é fundamental entender o funcionamento do
processo de biodigestdao anaerdbia para que a geracao de biogas seja eficiente. Sdo diversas as
varidaveis que influenciam na produgao sendo, as principais, a temperatura e o pH da biomassa,
pois afetam diretamente o desempenho dos microrganismos que produzem metano. Este trabalho
se atenta ao estudo da transferéncia de calor no biodigestor e como a temperatura e o pH,
juntos, influenciam na concentracdo de metano no biogas, parametros verificados através de uma
simulagao feita em um Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF). Usando as dimensoes de um
biodigestor de grande porte dimensionado para a fazenda Mato Grosso (SANTOS et al., 2018)
em Pompéu MG. A espessura minima das paredes da camara de biodigestdo também foram
calculadas usando o método de cisalhamento transversal.



Objetivos

Objetivo Geral

Modelar, através de légica fuzzy, como a concentragdo de metano no biogas é afetada
por variagoes na temperatura e no pH da matéria organica. Em relagdo ao dimensionamento
do biodigestor, calcular a espessura minima das paredes da cAmara de biodigestao e realizar o
balanco de energia do biodigestor, calculando a quantidade de energia necessaria para operacao
na temperatura adequada.

Objetivos Especificos

e Realizar o estudo dos meios de transferéncia de calor que ocorrem no biodigestor e coletar
dados da temperatura onde o biodigestor serd instalado durante um intervalo de tempo
especificado para executar o balango de energia .

e Pesquisar sobre como diferentes faixas de valores de temperatura e pH da biomassa podem
afetar a concentracdo de metano no biogds, para entao definir os graus de pertinéncia nos
conjuntos fuzzy.

e Construir do sistema baseado em regras fuzzy (SBRF) e simular a concentragdo de metano
através das variaveis linguisticas temperatura e pH.

e Calcular a espessura minima das paredes da camard de biodigestao, com base nos esforgos
(SANTOS et al., 2018) utilizando o método de flexdo e cisalhamento transversal.
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Justificativa

A tecnologia dos biodigestores vem se disseminando cada vez mais, muito pelo fato de
que as formas de producao de energia através de fontes renovaveis serem uma grande tendéncia e
necessidade atualmente (ALVES, 2017). Tendo isso em vista essa expansdo, nao é dificil entender
o motivo pelo qual se buscam avancos e constantes melhoramentos destes dispositivos, com o
objetivo de aumentar seu rendimento e reduzir gastos, alem do ganho ambiental.

Com o objetivo de buscar melhores aproveitamentos no processo de biodigestao, o presente
trabalho utiliza um SBRF para entender como a temperatura e o pH da biomassa alteram a
concentracdo de metano no biogas. Temperatura e o pH sdo dois dos pardmetros que mais
influenciam no processo de produgao do biogas. Como foi observado por Castro e Cortez (1998)
em seus experimentos houve uma redugao significativa na produgao de metano para temperaturas
fora da faixa de 30°C' a 40°C'. O pH favorével para atividade das bactérias segundo Moura (2014),
se encontra por volta de 7,5.

E evidente que néo é possivel atingir a faixa de temperatura ideal em todas as épocas do
ano, devido a menor incidéncia de radiacao solar em alguns periodos. O balanco de energia tem o
proposito de analisar a quantidade de energia necessaria para a operagao na temperatura ideal do
biodigestor, computando todas as entradas e saidas de calor, e posteriormente, o que nao é objetivo
deste trabalho, analisar a necessidade da utilizagao de sistemas de aquecimento para manter o
biodigestor operando no intervalo de temperatura de operacao apropriado, principalmente para
os meses em que hé menor incidéncia de energia solar.

Como base em dados de um biodigestor tubular de grande porte ja dimensionado por
(SANTOS et al., 2018), busca-se tornar mais completo o projeto com o cdlculo da espessura das
paredes da cAmara de biodigestdo para evitar o seu rompimento.



Capitulo 1

Referencial teorico

Neste capitulo é descrito os principais conceitos utilizados neste trabalho, bem como a
base tedrica utilizada para a execucdo do balanco de energia e célculo da espessura das paredes
do biodigestor. E dada uma breve explicac@o sobre o conceito légica fuzzy e seu contexto histérico.
A importancia do controle da temperatura e pH no biodigestor é mencionada de acordo com a
revisao bibliografica em trabalhos anteriores.

1.1 Biodigestor e biogas

Um biodigestor é um equipamento utilizado para producao de biogds e biofertilizante
através da decomposicdo de matéria orginica. Seus principais componentes sado a cimara de
biodigestao, recipiente fechado onde ocorre a fermentacao anaerdbica da matéria orgénica, e o
gasdmetro, onde o biogds é armazenado (ALVES, 2017). O produto principal, biogés, caracteriza-
se por uma mistura gasosa derivada de compostos organicos, em maior parte metano, que possui
alto poder calorifico. Apés ser produzido e tratado corretamente, pode ser usado para aquecimento
e producao de energia (TAHERZADEH; KARIMI, 2008).

Existem varios modelos de construgao de biodigestores, tendo assim uma ampla apli-
cabilidade para diferentes tipos de biomassa. Os modelos frequentemente utilizados sdo os do
tipo continuo, no qual o fluxo de dejetos é diario, sendo eles 0 modelo tubular, indiano e chinés
(ALVES, 2017)

1.2 Balanco de Energia

O balango de energia de um processo geralmente é definido por Eent — FEsqy = AFE
(BOLES; CENGEL, 2013). Para sistemas abertos como biodigestores essa equacio fica bem mais
complexa, incluindo a energia adquirida devido ao fluxo de massa. O sistema pode ser ilustrado
pela Figura 1.1.

O balango de energia para o biodigestor tubular segue a seguinte equagao (SCHMOELLER,
2016).

AQ = Qsolar - [Qmassa + Qlona + Qcondugé@] (1)

Onde AQ é a variagdo total de energia no sistema, Qsqr € a energia adquirida por
meio de irradiagao solar, Qmassqe € energia resultante pelo fluxo da biomassa (entrada e sdida de
dejetos), Qrona € a energia dissipada por conveccao € Qconducao ¢ @ energia perdida pelas paredes e
em contato com 0 solo (Qchao € Qparedes)- Como o biodigestor é um sistema que opera com fluxo
continuo de biomassa, com a mesma quantidade de dejetos que entra logo apds sai do sistema
como biofertilizante, a parcela de energia adquirida pelo fluxo de massa é pequena em relacio a
energia absorvida na forma de calor por radiacao solar (SCHMOELLER, 2016), podendo ser



Figura 1.1 — Fluxo de calor no biodigestor
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desconsiderado nos calculos. Esta simplificacao é 1til pois permite que o balango de energia seja
feito admitindo o sistema como fechado, sem fluxo de massa.

1.2.1 Irradiagao solar

A irradidncia solar é a energia transmitida pelo sol sob a forma de radiacao eletromagnética.
E necessério quantificar a energia solar absorvida pelo biodigestor, uma vez que mostra a
quantidade de energia incidente na posigao geogréfica do local (MARTINS et al., 2005). Para
determinar os valores de irradidncia solar diversos métodos numéricos podem ser aplicados para

compensar a escassez dados reais (TULCAN-PAULESCU; PAULESCU, 2008).

Existem estacoes meteorolégicas especializadas para determinar os valores de irradiancia
solar, mas a quantidade dessas estagoes equipadas para observar a radiacdo solar é muito pequeno,
e por consequéncia diversos métodos numéricos podem ser aplicados para compensar a escassez
desses dados (TULCAN-PAULESCU; PAULESCU, 2008). Porém adotamos o mais pratico para
este trabalho, que utiliza da longitude e da latitude para uma aproximacao do valor real.

1.2.2 Transferéncia de calor por convecgao

A troca de calor entre o biodigestor e o ambiente se d por diversos fatores, para facilitar
vamos levar em consideragdo somente a perda por convecgao na superficie da lona. Convecgao
nada mais é, que escoamento de um fluido ao longo de uma superficie em que ha diferenca
substancial de temperatura é chamado de camada limite térmica, em que ocorre transferéncia de
calor em uma regiao de baixa velocidade (camada limite hidrodinamica) (QUITES; LIA, 2005).
A Figura 1.2 ilustra o mecanismo da convecgao.

Figura 1.2 — Camada limite
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1.3 Temperatura e pH

E extremamente importante o controle da temperatura no biodigestor, visto que a
temperatura pode comprometer significativamente a producgdo, uma vez que altera a atividade
das bactérias.

No trabalho de Castro e Cortez (1998), foi monitorada a producao de biodigestores
indianos operando em diferentes temperaturas, e os resultados mostraram que em temperaturas
abaixo de 10°C nao se produziu gas, e baixa producao acima de 50°C'. Os resultados também
indicaram que mudancas subitas de temperaturas, mais de 5°C, interrompem a atividade de
bactérias metanogénicas. A temperatura em que a produgao ocorreu de forma mais eficiente de
biogas foi de 31°C/, o que condiz com a faixa de valores mostrada na literatura, entre 30°C' e
40°C' (faixa mesolifica) (GONCALVES, 2018). A partir destes resultados, é evidente que se deve
ter atencdo para a temperatura de operacao dos biodigestores, principalmente em regices onde
ha grande amplitude térmica.

O pH do meio em que ocorre a biodigestao influencia também o processo de digestao
anaerdbia. Quando acido, a atividade enzimatica das bactérias é nula, em meio bésico a fermen-
tagdo produz quantidades maiores de outros compostos do que metano, sendo que a faixa ideal
estd entre os pH’s de 6,6 ¢ 7,6 (MOURA, 2014).

Para a construcao de um Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF), faz-se necessério a
definicido de varidveis de entradas para o sistema. A partir dos fatos mencionados, foi definido as
variaveis temperatura e pH, como sendo as varidveis de entrada.

1.4 Sistema Fuzzy

1.4.1 Loégica Fuzzy

Em 1930, o filésofo e 1égico polonés Jan Lukasiewicz introduziu a Logica Fuzzy, também
conhecida por légica multivalorada. Através do estudo de termos do tipo alto, velho e quente, ele
propds a utilizacdo de um intervalo de valores [0,1] que indicaria a possibilidade que uma hipé6tese
fosse verdadeira ou falsa. Em 1937, o filésofo Max Black propés a idéia de que continuidade
descrevia graus. Ele definiu o primeiro conjunto fuzzy e descreveu algumas idéias basicas de
operagoes com conjuntos fuzzy. Em 1965, Lofti Zadeh publicou o artigo Fuzzy Sets no jornal
Jornal Information and Control, que ficou conhecido como a origem da Légica Fuzzy (MARRO
et al., 2008).

Diferentemente da légica classica, essa que, utilizando a teoria dos conjuntos, que pode
ser vista em (DIAS, 2014), um determinado elemento pertence a apenas um conjunto. Ja a légica
fuzzy, um determinado elemento possui graus de pertinéncia para pertencer a algum conjunto. A
figura 1.3 mostra um comparativo entre as duas logicas, utilizando como exemplo a altura de
uma pessoa através de trés conjuntos: baixo, médio e alto. O grafico da esquerda representa a
logica classica e o da direita a logica fuzzy.

Figura 1.3 — Representacao na forma de conjuntos da altura de uma pessoa, sob o ponto de vista
da Légica convencional (& esquerda) e do da Loégica Fuzzy (& direita)

baixo média alte baixo alto

150 160 170 180 190 200 150 160 170 18C0 190 210

(MARRO et al., 2008)

Assim, a Légica Fuzzy pode ser considerada como um conjunto de principios matematicos
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para a representagdo do conhecimento baseado no grau de pertinéncia dos termos (graus de
verdade) (MARRO et al., 2008). O intervalo de pertinéncia é [0,1], onde 0 significa que um
elemento ndo pertence a um determinado conjunto, 1 significa completa pertinéncia ao conjunto,
e valores entre 0 e 1 representam graus parciais de pertinéncias.

Atualmente essa logica é essencial em diversos sistemas, estando por tris de diversos
programas computacionais. O conceito fuzzy pode ser entendido como uma situagdo em que nao
é possivel responder simplesmente "sim"ou "ndo", mesmo conhecendo as informacoes necessarias
sobre a situagdo, dizer algo entre "sim"e "nao", como "talvez'ou "quase", torna-se mais apropriado

(RIGNEL; CHENCI; LUCAS, ).
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Capitulo 2

Metodologia

Neste capitulo é descrito como foi feita a montagem do mini biodigestor junto com o
sistema de coleta de dados. Além disso, sdo mostradas todas as equacoes utilizadas no balango de
energia e no dimensionamento da espessura das paredes do biodigestor. E por fim sera utilizado
um SBRF para o estudo da concentracao de metano através das varidavies temperatura e pH da
biomassa.

2.1 Montagem e obtencao de dados

2.1.1 Estrutura Mini Biodigestor

Um mini biodigestor foi construido em escala de 1 : 29 do modelo tamanho real projetado
para a fazenda Mato Grosso (SANTOS et al., 2018) para ser utilizado nas medigdes da temperatura
da lona. Os materiais utilizados foram os mais similares possiveis dos biodigestores reais, como
por exemplo a lona, que é fabricada de Policloreto de Vinil (PVC).

Foi decidido que no modelo representativo nao seria colocado matéria orgéanica, devido a
dificuldade de vedacdo do mini biodigestor, quando o biogds comeca a ser produzido. Entretanto
para manter a lona a uma altura necessaria da base da cdmara de biodigestdo foi feito em
uma impressora 3D a estrutura em Acido Polilactico (PLA) para suportar o peso da lona como
mostrado na Figura 2.1. A partir dos dados obtidos coma a medicdo das temperaturas, foram
calculadas as entradas e perdas de calor no interior do biodigestor.

Figura 2.1 — Estrutura

Préprios Autores

2.1.2 Instrumentacao Eletronica

Para medir a temperatura foram usados dois termometros digitais DS18B20 com escala
de 0,01°C, precisao de £0,05% e faixa de medicao 0 — 100°C, que envia sinais para placa
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Arduino UNO R3, que processa, organiza e salva. Esses dados sdo salvos com a ajuda do shield
de ethernet, que arquiva um micro cartao SD removivel.

Contudo um display foi colocado para monitorar as varidveis em tempo real, prevenindo
assim erros ja no comeco do experimento.

Como j4 previsto, um sistema de arrefecimento utilizando cooler, 0 mesmo néao se encontra
na Tabela 2.1 pois foi doado para o grupo. Sua necessidade se da por conta do aquecimento das
placas, fios e resistores, causado pelo efeito Joule (SANTOS et al., 2018), que transforma energia
elétrica em energia térmica, devido a sua resisténcia em passar corrente.

O sistema de aquisi¢do de dados citado acima, foi o investimento total do projeto que
teve custo de R$142, 70, os demais componentes e seus precos unitarios estao listados na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 — Componentes

Componente Quant. Preco un.
Sensor de Temperatura (DS18B20) 2 R$14,90
Arduino Uno 1 R$38,00
Protoboard 400 pontos 1 R$13,00
Display 16x2 1 R$20,00
Ethernet Shield 1 R$40, 00
Ponteciometro 1012 1 R$01, 50
Resistores 33092 e 4.7€2 2 R$00, 20
Jumpers 20 R$00, 05

Total R$142,70

Proéprios autores

A montagem dos componentes estd esquematizado na Figura 2.2

2.1.3 Programacao desenvolvida

A programacao foi escrita em linguagem C++ compativel com o Arduino, trabalhando
as variaveis tempo e temperatura. Existem placas préprias para controlar a varidvel tempo
como por exemplo o Médulo Clock Ds3231, porém optou-se por economizar e desenvolver uma
programacao semelhante que tenha o mesmo resultado integrado com os dados obtidos pelos
termoémetros. Os dados foram salvos em formato de planilha eletronica (.csv) para facilitar a
manipulagao e plotagem, conforme demostrado pelo fluxograma da Figura 2.3.

Apoés ligar o Arduino, o programa inicializa e comega a cronometrar o tempo, identificar
a temperatura e procurar o micro cartdo SD. Caso nao encontre cartdao, o processador ATmega
328 do Arduino envia uma mensagem de erro para o display, caso contrario ele prosseguird
com programacao iniciando um loop com uma condicional, que consiste em procurar o arquivo
TAI4.csv se existir ele simplesmente abre o arquivo e ja comeca a salvar os dados das varidveis,
se nao existir o mesmo cria um arquivo e salva as informagoes, d4 uma pausa de 30 minutos e
incia o loop novamente.
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Figura 2.2 — Montagem dos componentes
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2.1.4 Coleta de dados de Temperatura

Para a medicdo da temperatura ambiente e da lona do biodigestor para serem usados no
balanco de energia, o teste teve duragao de 4 dias, 11/10/2018 até 14/10/2018, em intervalos de
30 em 30 minutos, obtendo 48 leituras em cada dia.

Embora o biodigestor real tenha sido dimensionado para a fazenda Mato Grosso (SANTOS
et al., 2018) situada em Pompeu-MG, as temperaturas foram coletadas na cidade de Arcos-MG
devido a maior facilidade de monitoramento. Apesar da distancia de mais de 160 km entre as
cidades, a diferenca na varidvel de temperatura usado nos calculos sdo consideradas irrelevantes.
Embora recomenda-se a extracdo dos dados o mais préximo possivel do local onde o biodigestor
sera implementado, ou se ja possui o biodigestor, faca as analises no préprio.

2.2 Equacoes do balanco de energia

2.2.1 Calculo da energia energia solar incidente no biodigestor

Para calcular a energia solar incidente no biodigestor, sera utilizado o método empregado
por Marin (2016). Foram analisados os dados dos dias 11 a 14 de outubro, que sao referentes as
datas do experimento com o mini-biodigestor.

O método empregado consiste em calcular a energia solar diaria incidente por unidade
de area, numa superficie posicionada paralelamente & superficie da terra, sem considerar a
interferéncia da atmosfera. A Equacao 2, é uma funcdo da latitude, da época do ano e do dngulo
de inclinagdo dos raios solares, que variam ao longo do dia.

d\? ™ . . .
Q0—37,6'(D> . Kl&)>-hn-smqﬁ-s1n5—|—cos¢>-cos§-smhn (2)
Onde:

e (Qo: Energia solar diaria em W/m?;

e 37,6= constante solar;

2
(D) : fator de correcdo da excentricidade da terra;

hn: angulo de inclinacdo dos raios solares;

¢: Latitude do local;

d: Declinacao do sol.

Fator de correcao da excentricidade da terra

Este fator nos fornece uma média adimensional, e pode ser calculada de acordo com a

seguinte expressao:
d\? NDA - 360
— ] =1+0,033- _— 3

(D) L < 365 ) ®)

e NDA: Dia do ano, onde o primeiro de janeiro vale 1, e assim sucessivamente até do dia
365.
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Declinacao do sol

O célculo da declinagao solar se déd em fungdo do dia do ano, e é calculado da seguinte
forma:s:

360 - (NDA — 80)
365

0 =23,45-sin (4)

Angulo de inclinacao dos raios solares

O angulo de inclinagdo dos raios solares, é calculado utilizando os valores ja encontrados
para ¢ e ¢ anteriormente, pela seguinte expressao:

hn = arccos (—tg ¢ - tg ) (5)

Energia solar diaria

Como j4 descrito, a Equacio 2 fornece a quantidade de energia em W/m?2. Como Watts
é joule por segundo, faz-se necessario entdo multiplica-14 pelo tempo que se deseja analisar, e
pela 4rea da lona do biodigestor, que no caso do biodigestor andlisado, é de 315,2m?:

Qd:QO'ts'A (6)
Onde:

e 1, tempo em segundos.

e A: Area de contato.

2.2.2 Calculo da transferéncia de calor por convecgao

Para o célculo da quantidade de calor que é cedido do biodigestor ao ambiente utilizou-se a
equagao de troca de calor por convecgao, para a qual é necessario calcular o coeficiente de convecgao
h em fungao das propriedades do fluido. Para o caso da lona do biodigestor(SCHMOELLER,
2016) apresenta um modelo de célculo em seu trabalho como mostrados nas equagoes 7 e 8 com
base nas caracteristicas do material da lona e admitindo-se um escoamento laminar na superficie
devido a baixa velocidade dos ventos.

o h - Liona

L
Nu = — 0,664 - ReV/2. prl/3  Re = P Tlona )

k v

Q = (ﬂona - Too) “h (8)

e Nu : Numero de Nusselt = 21,1
e Re : Nuimero de Reynolds = 1280,4

e Pr : Numero de Prandt =0,7

Liona : Espessura da lona = 8mm

e k : Condutividade térmica do material (PVC) = 0,17 W/mK

i = Velocidade do vento 2,5m/s
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e v : Viscosidade cinematica do ar = 1,562 - 1072 m?/s
e h : Coeficiente de pelicula 448, 3W/(m? - K)

® Tiona € Too = Temperatura da lona e do ambiente

Utilizando deste modelo de calculo, o valor encontrado de h = 448 3W/m? - K é
considerado extremamente alto comparando com a ordem de grandeza dos valores médios de h
por convec¢ao natural mostrados na Tabela 2.2 abaixo:

Tabela 2.2 — Valores médios do Coeficiente de convecgao

Convecgio Natural h [W/m? . K]

Ar 5-30
Gases 4-25
Liquidos 120 - 1.200
Agua liquida 20 - 100

Neto (2010)

Foi adotado um valor médio (h = 17,5 W/m? - K) para os célculos, estando na faixa de
valores de convecgao natural. Para o célculo da quantidade de calor, utiliza-se a equacao abaixo
onde (A) é a area de superficie, (t) o tempo entre as medigdes.

Qconv =h-A- (T’lona - Tam) -t [‘]} (9)

Apés calculadas as fontes de ganho e perda de calor foi feito o balanco de energia com
o objetivo de quantificar a energia necessaria para manter o biodigestor na temperatura ideal.
A energia requerida é referente ao calor necessario para elevar a temperatura da biomassa até
37,5°C' (Qreq) somado com as fontes de perda e ganho de calor (Qso1) € (Qiona), de acordo com
a equacao 2.2.2 :

Qrec =m - c- (377 5 — Tam) (10)

Ereq = Qreq + Qlona — Qsol(ll)

Onde Qjonq ¢ referente a troca de calor entre a lona e o ambiente e Q4 referente ao
calor irradiado pelo sol, andlogo a representacao da Figura 1.1. Na equacao 10 Q¢4 ¢ calculado
conforme a equacgao fundamental da calorimetria, em que m é a massa dos dejetos, ¢ o calor
especifico a pressao constante da biomassa e Ty, a temperatura ambiente .

2.3 Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF)

2.3.1 Definicao das variaveis, termos linguisticos e arquitetura do SBRF

O SBRF possui quatro componentes: um processador de entrada que realiza a fuzzyficacao
dos dados de entrada, uma base de regras, uma maquina de inferéncia fuzzy e um processador de
salda. A figura 2.4 indica como estes componentes estdo conectados.

No componente processador de entrada tém-se a definicdo das variaveis, além de de-
terminar os pardmetros das funcoes de pertinéncia. A componente base de regras é composta
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Figura 2.4 — Arquitetura do SBRF

ARQUITETURA DE SISTEMAS BASEADOS EM
REGRAS FUZZY

BASE DE REGRAS
ENTRADA [ b6 CESSADOR PROCESSADOR | SAIDA
R | DEENTRADA DE SAIDP; TR

CONJUNTO CONJUNTO
Fuzzy

MAQUINA DE FUzzY
INFERENCIAFUZZY
ENTRADA SAIDA

) 4

(DIAS, 2014)

por varias proposigoes, essas que podem ser vistas na tabela 2.4. J4 a componente maquina de
inferéncia fuzzy é essencial para o sucesso do SBRF, ja que ela fornece a saida a partir de cada
entrada fuzzy e da relacdo definida pela base de regras 2.4. Existem dois métodos de inferéncia
fuzzy, sendo eles: Método Mamdani e o Método Takagi-Sugeno. (DIAS, 2014). Nesse trabalho
serd utilizado o Método de Mandani. Por fim, mas ndo menos importante, tém-se o componente
processador de saida, etapa na qual ocorre a defuzzificacdo dos dados, ou seja, representacao
de um conjunto fuzzy atraves de um numero real. O método utilizado para a defuzzificacdo dos
dados é conhecido como "Centro de Gravidade'. (DIAS, 2014).

Com base na literatura, foi observado que as principais varidveis que influenciam na
producao de biogdas sdo a temperatura e o pH da biomassa. Experimentos em laboratério com um
biodigestor indiano, conduzidos por Castro e Cortez (1998), mostraram a degradagao significativa
da produgao em temperaturas fora da faixa mesolifica (30°C — 40°C' ).

Segundo (Moura, 2014 ) o pH ideal deve ser préximo de 7,5 , e no caso do estrume bovino
apos regulado o pH néao varia no decorrer do processo.

Sendo assim, definiu-se temperatura e pH como as variaveis linguisticas de entrada para
a construgdo do SBRF. Variaveis linguisticas sdo criadas para dar nomes aos conjuntos Fuzzy,
sua funcgdo é fornecer uma maneira sistematica de aproximacao de fenémenos complexos ou
mal definidos, podendo ser sentencas em uma linguagem especificada, construida a partir de
termos proprios (RIGNEL; CHENCI; LUCAS, ), sendo qualificada em termos linguisticos. Para
o problema proposto a temperatura sera qualificada como (baixa, média e alta) e o pH como
(4cido, neutro e alcalino). Os termos linguisticos para as variaveis de entrada sdo quantificados
por conjuntos fuzzy com base nos valores de referéncia encontrados na literatura mostrados na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificacdo das variaveis

pH (0 - 14) Temperatura °C
Classificagao
Baixo 6,5 15 - 28
(Ruim - meio 4cido) (Ruim - Baixa Produgéao)
Ideal 6,5- 7,6 28 - 40
(Ideal - Neutro) ( Ideal - Boa Produgao)
Alto >~ 7.6 40 - 60

( Ruim - meio alcalino) ( Ruim - Baixa Producéo)

Moura; Gongalves; Castro e Cortez (2014)

19



O gas metano é o composto principal desejado na producdo do biogés, pois quanto
maior a concentragdo do gas metano maior o seu poder calorifico. Sendo assim, a concentracao
de metano serd a varidavel linguistica de saida para o SBRF sendo qualificada com os termos
linguisticos (ruim, boa e étima), dado que concentracao de gas metano pode variar entre 50 %
e 75% (CARPIO, 2016) dependendo do processo de producao. Cada termo linguistico serd
quantificado por um conjunto fuzzy.

2.3.2 Construgao do SBRF

Para a criagdo do SBRF, foi utilizado o software MATLAB (MATLAB, 2015) disponivel
no laboratério de informética do Instituto Federal de Minas Gerais Campus Avangado Arcos,
utilizamos o método de inferéncia de Mamdani. Esse método agrega as regras através do operador
l6gico OU, que é modelado pelo operador maximo, e em cada regra o operador légico E ¢
modelado pelo operador minimo (DIAS, 2014).

Para cada termo linguistico de entrada e saida deve-se associar um conjunto fuzzy por
meio de uma fungéo de pertinéncia. Utilizou-se fung¢oes de pertinéncia do tipo Trapezoidal, que
requer quatro pardmetros para cada termo linguistico.

Apés obter e qualificar os dados das varidveis linguisticas de entrada temperatura e pH,
dispostos na Tabela 2.3 e da variavel linguistica de saida concentracdo de metano no biogés
(CARPIO, 2016), definimos os quatro pardmetros para cada um dos termos linguisticos de cada
varidvel linguistica. Assim, a representagao grafica das varidveis temperatura, pH e concentracao
de metano no biogas com seus respectivos termos linguisticos estdao exibidos respectivamente nas
Figuras 2.5, 2.6, e 2.7

Figura 2.5 — Funcéo de pertinéncia Figura 2.6 — Fungdo de pertinéncia
temperatura pH
Baixa Ideal Alla Adido  Meutr Alcalino
1 r—: :
20 25 ) B 8 9 10 1 12
Préprios autores Préprios autores

Figura 2.7 — Funcao de pertinéncia da concentracao de metano no biogas

Boa Otima
0023 0024 0025 0026 0027 0028 0029 003

Préprios autores

Ruim

002 0021 0022

20



A Tabela 2.4, fornece a base de regras da concentracao do gas metano presente no biogas.

Tabela 2.4 — Base de Regras Fuzzy

Temperatura pH | Acido | Neutro | Alcalino
Baixa Ruim Boa Ruim
Ideal Boa | Otima Boa
Alta Ruim Boa Ruim

Préprios autores

Leia-se a regra da seguinte forma:

"Se a Temperatura for ideal e o pH for neutro

Entao a concentracido de gas metano no biogéds é 6tima'"

No topico 3 é mostrado as simulagGes feitas a partir da base de regras 2.4, para obter as
faixas de valores da concentracdo de metano presente no biogés.

2.4 Calculo da espessura da parede de concreto

2.4.1 Espessura para parede de concreto simples com tensao média aplicada

A partir dos dados obtidos sobre o concreto (ARAUJO, 1997) onde a tensdo de ruptura
ao cisalhamento é de 5,44 M Pa e visando descobrir a espessura das paredes que suportariam a
carga aplicada, a partir da tensao de ruptura ao cisalhamento do material que seria utilizado
para sua construcao sendo este o concreto, foi calculada a principio uma forca cisalhante média
onde sua intensidade tem o mesmo valor que a for¢a F aplicada nas paredes.

De posse do valor da tensao de ruptura ao cisalhamento do concreto e visto que possiveis
erros nao previstos pode estar contidos nos calculos utilizamos um fator de seguranca F.S = 2,
calculando assim uma tensao de cisalhamento admissivel T,4,, a partir da divisdo da tensao
de ruptura pelo fator de seguranca para que o resultado de espessura seja obtido com maior
seguranca (BEER; JOHNSTON, 1982).

Trup
F.S.

Todm = (12)

Sabendo que para este caso a tensdo admissivel é igual a tensdo média, e aplicando a

formula em que a tensdo de cisalhamento admissivel é igual a forca de cisalhamento representado

pela letra V é dividida pela drea de atuagdo da forga cisalhante A. e considerando esta area de

atuagdo como sendo A, = (2-h+ L) - E para as paredes laterais temos que (BEER; JOHNSTON,
1982):

Vv
Tadm - I (13)

C
Substituindo entao na equagao e isolando a espessura (E):

V
E= 14
(2-h+ L) Todm (14)

J& para as paredes frontais outra for¢a F’ é encontrada diferente da forga aplicada na
parede lateral, sendo V’ igual a F’. Substituindo na férmula de tensao de cisalhamento admissivel
e considerando a drea de atuagio da forga cisalhante como sendo A, = (2- h +b) - E temos que:

V/
E' = 15
(2'h+b)'Tadm ( )
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A partir dos resultados obtidos de E e E’ e comparando os valores, serd utilizado o de
maior valor sendo ele das paredes laterais de 139 mm pois ele atende todos os requisitos médios
de ambas as paredes de forma a suportar a carga simplificada como um \nico vetor demonstrada
na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Aplicacdo da forga nas paredes laterais

Préprios autores via aplicativo AutoDesk Inventor

2.4.2 Espessura para parede de concreto armado

O concreto simples nao pode ser utilizado quando ocorre flexdo (TECNICAS, 2007),
pois ele ndao possui grande resisténcia a este tipo de esforco, entdo o concreto armado deve ser
utilizado se a sua tensdo de ruptura ao cisalhamento é de 25 M Pa e a tensao admissivel é de
12,5 M Pa.

A partir da espessura encontrada anteriormente, foi calculada a tensao de ruptura a
flexdo e comparada com a do concreto armado, caso esta fosse menor que o valor da tensao do
concreto armado, a espessura encontrada anteriormente poderia ser utilizada.

Figura 2.9 — Viga

23.59 KN
F=237.67 KN

0.048 KN

Préprios autores via aplicativo GeoGebra (GEOGEBRA, 2014)

Considerando que os pontos de contato entre as paredes sdo pontos de apoio, entdo pode
ser suposto um problema de viga simples conforme a Figura 2.9, onde a partir das forcas de
reacoes calculadas por somatérios de forca em x e y e pelo somatério de momento (3 Fi, > Fy
e Y M) nos pontos pode ser construido o grafico de forga por distdncia Figura 2.10 onde a
forga de reagdo em A tem o seguinte valor de R, = 21,97K N e a forca de reacdo em B tem o
seguinte valor de Ry = 15, 70K N considerando que a forca é aplicada em um ponto tnico e nao
distribuida conforme Figura 2.8 onde a forca aplicada estd no centroide de area do trapézio da
forga distribuida para simplificagdo dos calculos.

Para calcular a tensdo de flexdo, primeiramente é necessario saber o momento maximo
que ocorre na estrutura definido pela Equacao 2.11

Onde o momento maximo ocorrido na estrutura estd no vértice da fungdo momento com
valor de M = 17,50K N.m.

A tensdo de flexdo pode ser calculada utilizando a férmula apresentada por Beer e

M 2-E-h®
Johnston (1982): Ty = W onde W = T
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Figura 2.10 — Gréfico das forgas atu- Figura 2.11 — Fun¢do momento atu-

antes na viga ante na viga
FIGON | F *7 Fx) — —6.9x2 4 21.07
’ 184 Momento,
C
oA E 5 a
X(m) 5
as] : : e = = 7 T
Proéprios autores via aplicativo Proéprios autores via aplicativo
GeoGebra (GEOGEBRA, 2014) GeoGebra (GEOGEBRA, 2014)
Entao: ",
Tf=——+ 16
I~ 92 E.h3 (16)
12- L

De posse da equacao 16 foi calculada a tensdo de flexdo para a espessura encontrada
E =0,139mm onde Ty = 0,812 M Pa que comparada com a tensao do concreto armado observa-
se um valor inferior demonstrando assim que essa espessura pode ser utilizada sem que ocorra
problemas com a estrutura.
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Capitulo 3

Resultados e discussoes

3.1 Resultados do balanco de energia

A energia requerida para o biodigestor operar a 37,5°C, representa o saldo final de cada
dia analisado das entradas e saidas de calor, calculada entre 11/10/2018 e 14/10/2018 de acordo
com a equacao 2.2.2, mostrado no grafico da Figura 3.1.

Figura 3.1 — Balango de Energia

Energia Requerida
900
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300
200

“ O
0

11/10/2018 12/10/2018 13/10/2018 14/10/2018

Energia Requerida [MJ]

Dia analisado

Proéprios autores

As Figuras 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 sdo referentes a variacdo da transferéncia de calor por
convecgao (Qronq) de acordo com a equagao 9 na superficie da lona do biodigestor e da temperatura
ambiente nos respectivos dias analisados.

Figura 3.2 — Valores de Qjonq € temperatura ao longo do primeiro dia

Calor da lona do dia 11/10/18 Temperatura do dia 11/10/18
300. == Temperatura ambiente == Temperatura lona
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Préprios autores
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Figura 3.3 — Valores de Qjonq € temperatura ao longo do segundo dia
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Temperatura do dia 12/10/18

300. == Temperatura ambiente == Temperatura lona
= 80
200. , £
[ \ © 60
100. { 1 5
A \n E 40
0. = — g 2
-100. 5 0
400 8:00 1200 16:00 20:00 = 400 800 1200 1600  20:00
Intervalo [Horas] Intervalo [Horas]
Préprios autores
Figura 3.4 — Valores de Qjonq € temperatura ao longo do terceiro dia
Calor da lona do dia 13/10/18 Temperatura do dia 13/10/18
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Figura 3.5 — Valores de Qjonq € temperatura ao longo do quarto dia
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No dia 14/10, a energia requerida teve um valor abaixo da média, devido que nesse dia
especifico o clima estava chuvoso, onde a troca de calor entre o biodigestor e o ambiente de
acordo com as temperaturas coletadas foi menor, como mostrado nos graficos das Figuras 3.2,
3.3, 3.4 e 3.5 acima. A maior perda foi registrada no ultimo dia de medigdo sendo de 151,4M J,
bem menor em relacao aos dias 11, 12 e 13 onde as maiores perdas registradas foram 280,5 M J,
267,5MJ e 266,79 M J .

Observando que a energia requerida para o biodigestor operar em um dia chuvoso foi
menor do que os dias anteriores, onde o clima estava limpo, percebe-se um problema em utilizar
esta metodologia em dias em que a incidéncia solar é reduzida pelo clima chuvoso. No método
de calculo descrito na secdo 2.2.1 em que estima-se o calor por unidade de area em que uma
superficie recebe pelo sol em funcao da latitude e longitude do local, ndo hd como mensurar a
energia que deixa de incidir em um dia nublado. Portanto, esse método se apresenta inadequado
neste caso, pois em um dia com menor incidéncia do sol, a energia requerida deve ser maior para
compensar a quantidade menor de calor fornecido pelo sol.

O mesmo método de calculo foi utilizado por Schmoeller, 2016 para estimar a quantidade
de calor didria fornecida pelo sol, também desprezando os efeitos das condigbes climéticas para
executar o balanco de energia do biodigestor em todos os dias do ano. Para efeito de comparacao,
o valor minimo e maximo para a energia requerida necessaria para o funcionamento do biodigestor
a 37,5°C foram 2,7GJ e 6,02 GJ respectivamente.

Comparando com os valores calculados neste trabalho observa-se que estao uma ordem
de grandeza menor, porém vale ressaltar que neste método de célculo da transferéncia de calor
por convecgao utilizou-se um valor médio para o coeficiente h além das temperaturas terem sido
coletadas experimentalmente, buscando ser mais condizente como caso de convecc¢do natural
dado que um valor de coeficiente de convecgio de h = 448,3 W /m? - K é referente a um caso de
convecgao forgada (QUITES; LIA, 2005).

Como visto na seccio 2.2.2 o calor necessario para elevar a temperatura da biomassa
até 37,5°C (Qreq) calculado pela equagao 10 variou pouco , devido também a baixa variagao da
temperatura ambiente nos dias analisados, mostrado na Figura 3.6 a seguir.

Figura 3.6 — Variacao de Qg
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3.1.1 Simulacao da concentracao de metano no biogas através das variaveis
linguisticas temperatura, pH

Para simular uma saida para o SBRF tém-se a seguinte situagao:

Considera-se que a temperatura interna do biogés seja de 37°C' e o pH da biomassa seja
7. Apés entrar com esses valores o SBRF processa os dados utilizando o método de maz-min de
Mandani e em seguida retorna com o valor de 0,0285. Esse valor informa que se a temperatura
interna do biogés for de 37°C' e o pH da biomassa for 7, entdo a concentracido de gas metano no
biogas sera 6tima.

As Figuras 3.7 e 3.8 mostram a superficie em terceira dimensdo das possiveis solugdes da
concentracdo do gas metano presente no biogas. A figura 3.9 representa o corte feito na superficie
considerando a temperatura constante de 37°C, e o pH variando no intervalo de [5,14]. J& a figura
3.10 representa o corte feito na superficie considerando o pH constante igual a 5 e a temperatura
variando no intervalo de [15°C, 60°C]. Foi utilizado 60 valores aleatérios para as variaveis de
entrada, Temperatura e pH.

Figura 3.8 — Vista superior da super-
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Figura 3.9 — Corte A Figura 3.10 — Corte B
Temperatura = 37°C e Corte na superfcle com plano paralelo a Temperatura - pH = 7

L £
11 | \ o
H | { H
. L
gvm | gw

0 7 [ ] " o " 2 1 " Y ] k3 n T:“pwa(ura'a::’ L] £ 0

Préprios autores Proéprios autores

27



Capitulo 4

Conclusoes

Neste trabalho, buscou-se melhorar o projeto de um biodigestor tubular através do estudo
dos principais fatores que afetam a producdo de um biogds. Além disso, foi feito cdlculo da menor
espessura possivel para o menor gasto de materiais na construcao do biodigestor.

Na execucdo do balanco de energia, foram identificadas e calculadas as principais fontes
de perdas e ganhos de calor no sistema para obter o saldo final da energia requerida para o
biodigestor operar na temperatura ideal. O valor méximo da energia requerida diario foi de
816 M J, o que segundo Schmoeller, (2016) é um valor pequeno que dispensa a utilizagao, por
exemplo de trocadores de calor, que no caso demandaria uma poténcia de 9,5 kW.

De acordo com o grafico na Figura 3.1, observa-se que a energia requerida depende
principalmente da temperatura ambiente, que é a temperatura inicial da biomassa ao entrar no
biodigestor. O periodo do dia em que h& a maior troca de calor entre o biodigestor e o ambiente
é entre 7 e 16 h, visto nos graficos da secdo 3.1.

O resultado do balanco de energia para o dia 14/10 foi comprometido devido a impossi-
bilidade de estimar corretamente a energia incidente do sol em dias chuvosos pelo método de
calculo disponivel descrito na se¢do 2.2. As dimensoes utilizadas nas equagoes de transferéncia
de calor sao referentes ao biodigestor dimensionado no Trabalho Académico Integrador III (TAI
IIT) (SANTOS et al., 2018) para a Fazenda Mato Grosso em Pompéu-MG.

Para o calculo da espessura das paredes, primeiramente foi calculada uma espessura
para uma tensdo média onde nao foi considerado os esforcos de flexdo utilizando dos métodos
apresentados em Beer e Johnston (1982), dessa forma poderiam ser utilizadas as propriedades do
concreto simples. Posteriormente, foi analisado que o concreto no que deveria ser utilizado como
material seria o concreto armado por suportar esforcos de flexao (ARAUJ 0, 1997).

De posse dessas informagoes e ainda utilizando dos métodos apresentados por Beer e
Johnston (1982), foi calculada uma tensdo de flexdo para a espessura encontrada para o concreto
simples, que ao ser comparada com a tensao suportada pelo concreto armado, deveria estar
abaixo do valor para que assim essa espessura de 0,139 mm pudesse ser utilizada nas paredes do
biodigestor e suportar todos os esforcos, fato esse confirmado apds o término dos calculos.

Pode-se constatar que com os estudos sobre a logica fuzzy e o SBRF foi possivel determinar
um método eficaz para a determinacao da concentragdo do gas metano presente no biogas, uma vez
que as variaveis sdo qualificadas por termos linguisticos e quantificadas por fun¢oes de pertinéncia.
Sendo assim, consegue-se dizer que a representacao das varidveis linguisticas Temperatura e pH
por termos linguisticos tornou a proposta desse trabalho menos complexa.

A construcao do SBRF foi baseada em dados obtidos com base na revisao bibliogréfica
de trabalhos anteriores, que estudaram experimentalmente a influéncia de diferentes faixas de
temperatura e pH na processo de producao de biogas. Para trabalhos futuros seria pertinente
uma pesquisa e obtencao de dados de um biodigestor real em operacao, o qual forneceria um
resultado mais realistico sobre em que condi¢des o biogas apresentard maior concentragao de
metano.
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