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RESUMO: O biogas é resultante da decomposicdo controlada do lixo doméstico, feita em aterros
sanitarios, ou da decomposicdo do esterco de gado em recipientes especiais conhecidos como
biodigestores. O biogas é um gas leve e de fraca densidade. Mais leve do que o ar, contrariamente ao
butano e ao propano, ele suscita menores riscos de explosdo na medida em que a sua acumulagéo se
torna mais dificil. Este trabalho apresenta uma proposta para a implementa¢do de um sistema de
automacdo de gasodutos em pequenas usinas de biogas, a partir do controle da vazéo e da pressao.
Para validar a proposta apresentada neste trabalho, foi implementado um protdtipo de sistema de
controle, baseado em Controlador Logico Programavel — CLP, medidores de vazao e pressdo, ligados
em rede de comunicacdo Modbus, conectado a um sistema de supervisdo e controle, instalado em um
microcomputador PC.

PALAVRAS-CHAVE: Biodigestores, Controlador l6gico programavel, Sistema de superviséo e
controle.

PROPOSAL FOR AUTOMATION BIODIGESTERS RURAL AIMING HIGHER
SAFETY AND ENERGY EFFICIENCY IN THEIR DEPLOYMENT

ABSTRACT: The biogas results from the controlled decomposition of household waste, made in
landfills or cattle manure decomposition in special containers known as digesters. Biogas is a
lightweight, low-density gas. Lighter than air, unlike butane and propane, he raises lower explosion
risks in that its accumulation becomes more difficult. This paper presents a proposal for the
implementation of a pipeline automation system in small plants of biogas, from the control of flow and
pressure. To validate the proposal presented in this work was implemented a control system prototype,
based on Programmable Logic Controller - PLC, flow and pressure gauges, connected in Modbus
communication network, connected to a monitoring and control system, installed on a PC
microcomputer.
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INTRODUCAO

Toda matéria orgénica, como restos agricolas, esterco ou lixo, sofre decomposi¢do por
bactérias microscopicas. Durante o processo, as bactérias retiram dessa biomassa aquilo que
necessitam para sua sobrevivéncia, lancando gases e calor na atmosfera. O biogas é resultante da
decomposicdo controlada do lixo doméstico, feita em aterros sanitarios, ou da decomposi¢do do
esterco de gado em recipientes especiais conhecidos como biodigestores. O esgoto das nossas cidades,
recolhido as estagBes de tratamento, também é uma fonte de biogéas, que pode ser utilizado para
movimentar énibus e caminh@es, ou para produzir eletricidade e calor em co-geradores (Gaspar, 2003;
Kunz et al, 2004).

Uma politica de geragdo e aproveitamento do biogas possibilitara a regularizacdo de milhares
de lixdes que existem no Pais. Isso porque, para opera-los de maneira controlada, seria necessario
investir em infraestrutura, drenagem, seguranca e mdo-de-obra especializada. Do mesmo modo, 0
esgoto, que atualmente é jogado em corregos e valas, teria de ser canalizado para estagdes de



tratamento, resultando em ganhos ambientais, sociais e de salde publica. A boa noticia é que ja
contamos com aterros sanitarios funcionando regularmente e gerando biogas de lixo em cidades como
Salvador, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Goiania. Outra iniciativa muito importante seria estimular a
adogdo de biodigestores em &reas rurais, gerando gas de cozinha a partir do estrume bovino ou suino,
como ja acontece em milhdes de residéncias na China e india (Lucas Janior, 1987; Ortolani et al,
1991).

O Biodigestor realiza um processo conhecido ha muito tempo, a biodigestdo anaerdbia
(Deublein et al, 2011). A produgdo de biogas para a conversdo em energia de cozimento, iluminacéo e
como biofertilizante é muito popular nos paises asiaticos, a exemplo da China e india. Mas também, ja
é consideravel o interesse pelo biogas em todo o mundo, pois o processo é de grande valor,
especialmente para os paises do Terceiro Mundo (Deublein et al, 2011). A tecnologia atual disponivel
oferece suporte para o desenvolvimento de sistemas de automacdo de gasodutos de pequeno porte
(biodigestores), controlando principalmente a vazdo e a pressdo do gas produzido. Os sistemas
baseados em controladores logicos programaveis — CLP’s, softwares de supervisio e controle,
instrumentagdo microprocessada e outras tecnologias de comunicacdo em rede, permitem que a
geracdo, distribuicdo e medicdo de gas possam ser realizadas remotamente, dispensando ndo sé a
intervencdo humana, como também possibilitando, uma gestdo energética otimizada.

MATERIAIS E METODOS
Atribui-se 0 nome de Biogas (também conhecido como gas dos pantanos) a mistura gasosa,
combustivel, resultante da fermentacdo anaerdbica da matéria organica (decomposicdo de matérias
organicas, em meio anaerobio, por bactérias denominadas metano génicas). A proporcao de cada gas
na mistura depende de varios parametros, como o tipo de digestor e o substrato a digerir. De qualquer
forma, esta mistura é essencialmente constituida por metano (CH4), com valores médios na ordem de
55 a 65%, e por dioxido de carbono (CO2) com aproximadamente 35 a 45% de sua composi¢ao.
Estando o seu poder calorifico diretamente relacionado com a quantidade de metano existente na
mistura gasosa (Saravanan & Sreekrishnan, 2006). O biogas pode ser utilizado de varias formas:
+ Funcionamento de motores, geradores, moto picadeiras, resfriadores de leite, aquecedor de
agua, geladeira, fogdo, lampido, lanca-chamas;
+ Substituicdo do gas liquefeito de petroleo na cozinha.

Nas propriedades agricolas, o biogds pode ser produzido em aparelhos simples chamados
biodigestores. Os residuos que sobram em um biodigestor agricola ainda podem ser utilizados como
fertilizante.

A. Biodigestores

O biodigestor realiza um processo conhecido ha muito tempo, a biodigestdo anaerébia. A producéo de
biogas para a conversdo em energia de cozimento, iluminacdo e como biofertilizante é muito popular
nos paises asiaticos, a exemplo da China e India. Mas também, ja é consideravel o interesse pelo
biogas em todo o mundo, pois o processo é de grande valor, especialmente para os paises do Terceiro
Mundo (Gaspar, 2003). O biodigestor anaerébico ¢ um sistema destinado a producdo de biogas,
principalmente 0o metano, através do tratamento de esgoto sem a utilizacdo de produtos quimicos.
Durante o processo, a matéria organica contida no esgoto é digerida pelas bactérias, que atuam na falta
de oxigénio (por isso é chamado de anaerobico). Esta digestdo realizada pelas bactérias produz o
biogés que pode ser transformado em energia. Nas décadas de 70 e 80, aumentou-se muito o interesse
pelo biogés no Brasil, em especial pelos suinocultores. Alguns programas do governo estimularam a
implantacdo de muitos biodigestores focados principalmente, na geracdo de energia e na producédo
biofertilizante e diminuicdo do impacto ambiental. A Figura 1 ilustra um biodigestor rural (Lucas
Junior, 1987).



Figura 1. Biodigestor Indiano.
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Para fins de estudo, o exemplo utilizado neste trabalho, caracteriza-se por ser um segmento de uma
rede de distribuicdo de biogas em biodigestores, independentemente do tipo de biodigestor utilizado.
A Figura 2 ilustra a representacdo esquematica do segmento de estudo.

Figura 2. Representacdo esquematica do segmento de estudo.
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B. Sistema de Automacao Proposto

O controle das caracteristicas de pressdo e vazdo de uma linha de gasoduto é uma tarefa que
exige um complexo sistema de aquisicdo e monitoramento dos dados, efetuando medicGes das
variaveis, analises e atuagBes automaticas nos atuadores e maquinas primarias da rede (compressor).
Pelo trecho da linha de dutos estudado existem trés estacfes que realizam as fungdes necessarias para
o0 transporte de gas, integrando a acdo dos componentes vistos na Figura 2 (Macias, 2004). Existem
basicamente trés tipos de estacdes:

. Estacdo de compressdo: provida de um compressor, acionador e valvulas que
compensam as perdas de cargas do gas, promovendo o aumento da pressao do fluido.

. Estacdo de Medicdo: possuem medidores que medem os valores das variaveis para
analises e célculos diversos.

. Estagio de entrega: permite a entrega ao consumo do gés transportado. E dotada de
valvulas que permitem a reducéo de pressdo a niveis especificos de operagéo.

C. Modelagem Matemética

Por meio do programa MATLAB/SIMULINK foi possivel a construgdo de um modelo, que
representasse a dindmica de um sistema de controle proporcional e integral, aplicada por um
controlador CLP de forma discreta, ao sistema do compressor e da turbina. Neste caso, a metodologia
usada para a simulacdo foi & aplicacdo da Eq.1 de head termodinamico, porém aplicada de forma
referenciada a um sistema adiabatico. O diagrama de blocos do software SIMULINK representativo
do sistema proposto de controle é apresentado na Figura 3.
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Em que:

H , = Head politropico;

n = Expoente politrdpico da compressao;
Z = Fator de compressibilidade;

R, = Numero de Reynolds;

T = Temperatura média do gas;
P, = Presséo na entrada;

P, = Pressdo na saida.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizacdo dos ensaios praticos deste trabalho foram utilizados os recursos disponiveis na
Planta de Eficiéncia Energética, localizada no IFSP - Instituto de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de
Séo Paulo, Campus Sao Paulo, ilustrado na Figura 4.

Toda a planta de simulagdo do Biodigestor é supervisionada e controlada pelo microcomputador
PC, onde esta instalado o Sistema Supervisério, baseado no software Indusoft Web Studio 6.1. Para a
realizacdo do ensaio com o compressor centrifugo, foram definidos alguns procedimentos para
obtengdo dos resultados, simulando, assim, possiveis ocorréncias num biodigestor rural. Simularam-se
as condicBes de funcionamento do biodigestor e suas tubulagBes, em condicGes normais e de
vazamento. Na simulacdo, foi tomado que a varidvel de controle seria a pressdo de descarga do
compressor, segundo o modelo matematico desenvolvido. Além disso, as condicbes de vazdo
volumétrica de succdo, pressdo de entrada, caracteristicas do g&s ou temperatura de entrada foram
fixadas utilizando valores reais, obtidos em visita técnica, a usina Sdo Jodo Energia Ambiental —
Biogéas, em Sapopemba, Sdo Paulo. Onde pode-se coletar as informagdes em campo.

Figura 3. Diagrama em bloco do modelo desenvolvido para simulagdo do controle do biodigestor.
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CONCLUSOES

Os resultados dos testes permitiram comparar os dados adquiridos em duas situagdes
propostas, primeiro do compressor funcionando sem simulacdo de vazamentos na tubulacdo, segunda
o compressor funcionando com simulacdo de vazamentos na tubulacdo. Dessa forma, utilizando os



recursos disponiveis no laboratério de eficiéncia energética do IFSP, conseguiu-se monitorar e
acumular algumas grandezas elétricas e fisicas em um banco de dados para analise posterior.

O trabalho mostrou a viabilidade da automacdo de gasodutos, em biodigestores rurais, a partir do
controle da vazdo e da pressao do gas gerado.

Figura 4. Planta de Eficiéncia Energética instalada no Campus S&o Paulo do IFSP-Instituto Federal de
Séo Paulo.
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