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Resumo: A biodigestdo anaerobia é uma alternativa renovavel de energia. Neste estudo os objetivos foram a
andlise de seus fundamentos, a construcdo e operagdo de um biodigestor, a identificacdo dos parametros que
influenciam na obtencdo do gas metano e sua caracterizacao através da técnica analitica de espectroscopia de IR.
Para a realizacdo do trabalho, desenvolveu-se um protdtipo para monitoramento e obtengdo de gas metano,
caracterizacdo do biogas por meio do espectrémetro Thermo Scientific Nicole iS10 FT-IR e quantificacio da
energia do biogas com transferéncia dessa energia a &gua com posterior quantificacdo do gas metano presente no
biogas. Para tanto, utilizou-se de dados da literatura que listam a quantidade energia obtida na queima do biogas.
Os resultados apontaram a produgdo de metano, dioxido de carbono, agua (vapor) e outros compostos previstos
nas equacgdes parciais. Por meio da andlise espectroscopica, identificou-se que a variagdo da concentragdo de
metano, no decorrer do tempo, aumentou até o 12° dia. Observou-se que a presenca de gés oxigénio, no inicio da
reacdo, e o formato da cAmara de biodigestdo interferem na obtencdo do gas metano. A temperatura do reator

influenciou a grandeza de vaz&o do metano.
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Abstract: Anaerobic biodigestion is a renewable alternative energy. In this study, the objective were analysis of
its foundations, the construction and operation of a biodigester, the identification os the parameters that influence
in obtaining methane gas and characterization through analytical technique of IR spectroscopy.. To
implementation this work, developed a prototype for monitoring and obtaining of methane gas, the biogas
characterization through the spectrometer Thermo Scientific Nicole iS10 FT-IR and quantification of energy from

biogas with transfer this energy to water with subsequent quantification of methane gas gift in biogas. The



instrument used is the literature that list the quantity energy obtained from burning the gas. The results indicated
the methane production, carbon dioxide, water (steam) and other compounds provided in partial equations.
Through the spectroscopic analysis, it was identified that the change in methane concentration, in the course of
time, increased until the 12° th day. It was observed that the gas oxygen presence at the reaction beginning and
the shape of the digestion chamber interfere with obtaining methane. The reactor temperature influenced the

methane flow greatness.
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Resume: Biodigestion anaerobia es una energia alternativa renovable. En este estudio los objetivos fueron
analizar los fundamentos, la construccion y el funcionamiento de un digestor, la identificacion de los parametros
que influyen en la obtencidonde gas metano y su caracterizacion por la técnica analitica de la espectroscopia de
IR. Para realizar este trabajo, se desarrollo un prototipo para monitoreo y obtencién de gas metano, para la
caracterizacion de biogas fue utilizado el equipo Thermo Scientific Nicole 1S10 espectrometro FT-IR fue
cuantificada la energia del biogas con la transferencia de energia del gas a agua y se calcuo la cantidad de
metano en el biogéas. Para tal fin, fue utilizado los dados de la literatura que enumera la energia obtenida de la
guema de del gas. Los resultados indican la produccién de metano, dioxido de carbono, agua (vapor) y otros
compuestos previsto en las ecuaciones parciales. A través del andlisis espectroscépica, se encontré que la
variacion de la concentracion de metano aumenté hasta el dia 12°. Se observé que la presencia de gas oxigeno,
al principio de la reaccién, y la forma de la camara de digestion interfieren en la obtencion de gas metano. La

temperatura del reactor influye en la grandeza de flujo de metano.

Palabras clave: biodigestores, digestion anaerdbica, Metanogenesis, espectroscopia.



1 INTRODUCAO
Esta pesquisa, que se desenvolveu a partir da disciplina “Trabalho de Conclusdo de Curso

(TCC)”, do curso de Engenharia de Energia da Universidade de Brasilia (UnB), ocorreu no
ambito de energias renovaveis. O objetivo geral foi analisar os fundamentos da biodigestao e
identificar parametros que influenciam na obtencdo do gas metano e sua caracterizacao por
meio da técnica analise instrumental de espectroscopia. Os objetivos especificos
compreenderam construir o biodigestor, realizar testes de funcionamento para a obtencgéo de
biogés e determinar a quantidade de energia do gas produzido.

O processo de biodigestéo anaerdbia é uma forma de conversdo de matéria organica que resulta
na producdo de metano. O fisico Alessandro Volta foi o primeiro a identificar o ar combustivel
—como era chamado o gas metano — formado com os sedimentos de rios e lagos, que mais tarde
daria origem ao conhecimento do processo quimico (SILVA, 2009).

Na oxidacao anaerobia, as bactérias utilizam componentes quimicos. Os principais sao: nitratos
(NO3), sulfatos (SO4’) e dioxido de carbono (CO2). A biodigestdo anaerdbia também ocorre
nas estacdes de tratamento de esgoto doméstico. Os microrganismos séo confinados em reatores
bioldgicos que otimizam o processo e obtém a maior eficiéncia possivel, com objetivo de evitar
imposi¢Oes quanto a reutilizacdo ou protecdo de corpos receptores (SILVA, 2009).

Para o desenvolvimento desse assunto, optou-se por estrutura-lo em quatro topicos. No primeiro
deles, aborda-se o processo de biodigestdo anaerdbia que ocorre com hidrolise, acetogénese e
metanogénese gque, por meio de bactérias metanogénicas, obtém-se, principalmente, metano e
dioxido de carbono.

O segundo tépico compreende a analise instrumental de espectroscopia no infravermelho (IR),
a construcdo de cela de gas para analise no IR e a Lei de Lambert-Beer. Os dois primeiros
procedimentos permitem identificar grupos funcionais presentes em um composto quimico.
Utilizou-se uma cadmara especifica para gas ja concebida em outro estudo. Através da Lei de
Lambert-Beer foram relacionadas as razfes entre concentracbes de metano, das diferentes
amostras, obtidas por meio da analise instrumental.

O terceiro topico aborda os materiais e 0s métodos de construcéo, operagdo e monitoramento
do biodigestor para a coleta das amostras de gas e devidos procedimentos para determinar
grandezas fisicas necessarias para alcance dos resultados.

O quarto topico corresponde aos resultados finais. Nessa parte, demonstra-se a analise dos

fundamentos da biodigestdo, a qual confirma os resultados esperados. Foram tabelados os



resultados dos dias de operacao do biodigestor e desenvolvidos graficos espectrais das amostras
colhidas. Por fim, a concluséo apresenta reflexdes a respeito dos resultados obtidos.

2 BIODIGESTAO ANAEROBIA
A biodigestdo ocorrida com residuos gerados no setor industrial produz uma mistura de metano,

diéxido de carbono, nitrogénio, hidrogénio, gas sulfidrico e outros gases. O metano (CHa) e
dioxido de carbono (CO2) sdo os componentes em maior quantidade, com 60% e 39%
respectivamente (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

Os processos anaerdbicos sdo produtores de energia através do biogas utilizado. Esses
processos tém baixa producdo de biomassa celular, j& que utilizam somente 10% dos nutrientes
necessarios para o processo anaerobio (CORTEZ et al, 2008).

Na fase metanogénica da biodigestdo anaerdbica existem duas formas dos microorganismos
produzirem metano: convertendo acidos, o que forma metano, dioxido de carbono e &cidos
organicos; ou reduzindo o didxido de carbono. Essa forma de produzir metano depende dos
compostos envolvidos. E nessa etapa em que se determina a duracdo do processo anaerébio e
que se controla a taxa de conversdo, logo, é necessario manter condicdes fisico-quimicas para
favorecé-la, como o pH e a temperatura (CORTEZ et al, 2008).

O processo quimico ocorre em diferentes etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Dessas, duas sdo fundamentais: acidogénica e metanogénica, apresentadas

respectivamente nas equacdes (1) e (2).

CH; — COOH,, + 2H,0 — 2C0, + 8Hy,* + 8e™ @)
CO; + 8Hgq" +8e™ = CHy gy + 2H,0 2

Esse processo quimico apresenta vantagens como: menor consumo de energia do que um
processo aerobico tradicional, menor producédo de lodo que acarreta em menores custos — ja que
o lodo precisa de disposicdo final —, aceita maiores taxas de matéria organica e 0 metano
resultante pode ser utilizado como combustivel (CORTEZ et al., 2008).

Com maior tempo de retencdo do que 0s processos aerobicos, a biodigestdo anaerobia tambem
produz gases que causam corrosao e odores ruins, podendo necessitar de energia extra para
elevar a temperatura da mistura a 35° C e obter taxas adequadas de conversio (CORTEZ et al.,
2008).



3 ANALISE INSTRUMENTA

3.1 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO

Segundo Barbosa (2007), a espectroscopia no infravermelho é uma técnica analitica utilizada
para a identificacdo de compostos organicos, inorganicos e analise de misturas complexas,
como gasolina e poluentes atmosféricos. Essa técnica baseia-se na quantidade de energia
emitida ou absorvida por uma molécula, em uma determinada banda de absor¢do (nimero de
ondas), para determinar qual grupo funcional esta presente.

A radiacdo infravermelha (IR) corresponde a parte do espectro eletromagnético situada entre as
regides de visivel e micro-ondas. A faixa que compreende de 4000 cm™ a 400 cm™ ¢ de grande
interesse em processos quimicos devido a enorme quantidade de substancias, principalmente
0S compostos organicos que tém grupos funcionais listados nessa faixa de absorgéo
(SILVERSTAIN et al., 2012). A faixa que ocorreu absorbancia depende das vibragdes
desenvolvidas pelas moléculas na incidéncia do feixe do espectrbmetro. Existem outros
registros de faixas de absorcdo dos grupos funcionais na literatura relacionada a espectrometria
no infravermelho.

Uma molécula simples pode ter um espectro complexo devido aos varios modos vibracionais
gue possui. A radiacdo no infravermelho converte-se em energia de rotacdo e de vibragédo
molecular. Na faixa que sera analisada, o espectro vibracional aparece como uma série de
bandas, visto que cada mudanca de nivel de energia vibracional corresponde a uma série de
alteracbes de niveis de energia rotacional. A posicdo da banda em que ocorrem picos de
absorbancia é dependente das massas relativas dos atomos, das forcas de ligacbes e da
geometria dos &tomos (SILVERSTAIN et al., 2012).

O numero exato de bandas relatadas pelos autores, Barbosa (2007) e Silverstain (2012),
dificilmente serd identificado em um espectro de IR obtido nas analises instrumentais, visto que
ocorrem: harmdnicos, algumas vibracGes muito proximas uma das outras ou muito fracas, entre

outras interferéncias que inibem a identificacao.

3.2 CELA DE GAS PARA ANALISE NO IR

Alguns instrumentos de analise espectroscopica ndo possuem como item de série uma cela de
gas para executar a analise. Celas como essa podem custar, no minimo, US$300,00. No entanto,
é possivel confeccionar uma célula com gasto baixo e materiais que podem ser facilmente
adquiridos (COLATI et al., 2010).



Uma célula de gés deve conter entradas, saidas e janelas. Sua dimenséo pode estar relacionada
com as dimens@es da cAmara de andlise ja existente no instrumento. Pastilhas de Brometo de

Potéassio (KBr) sao utilizadas para as janelas da cela de gés.

Para a analise do gas produzido no biodigestor foi utilizado um espectrémetro da marca Thermo
Scientific Nicoleti, juntamente com a cela para analise gasosa confeccionada no laboratério de
Células Fotovoltaicas FGA/UnB. Na Figura (1) é apresentado o espectrdmetro com a cela de
gas acoplada (JUNIOR; 2013).

Figura 1: Espectrometro com a célula acoplada.

4 METODOLOGIA
Entre os meses de margo e julho de 2014, desenvolveu-se o estudo de um biodigestor

experimental, o qual foi projetado para servir aos aspectos demandados. N&o foram construidas
caixas de entrada e saida. A regulacéo de presséo foi projetada para ndo ocorrer perdas de gas
e danos aos Tedlar Bag'’s. Testes de vazamento (utilizando-se uma coluna d’agua de pressdo na
entrada do sistema e acompanhamento do valor de pressédo) foram desenvolvidos, a fim de
garantir que o modelo contemplasse os requisitos.

Os materiais utilizados na construcao do biodigestor (Fig. (2)) foram: recipiente de 20L, tubos
de PVC, mangueiras de silicone e conex@es para gas. O carregamento do biodigestor foi feito
com utilizacdo de dejetos suinos (da Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia—
FAL/UnB). Esses dejetos foram diluidos em &gua, com relacdo esterco: 4gua em kg de 1:1,3,

cujo valor esta especificado na literatura.



Figura 2: Biodigestor construido.

O biodigestor foi monitorado diariamente quanto a sua temperatura e quantidade de gas
produzido. Para a medi¢do da temperatura utilizou-se um pirémetro. O gas foi coletado com
bag’s e foram levados para anélise de composi¢do no espectrdmetro. Para a caracterizacdo do
biogas foi utilizada uma camara de gas especifica para o espectrdmetro da marca e modelo
Thermo Scientific Nicole iS10 FT-IR.

Com o auxilio do software Origin 7.0 foram produzidos graficos de absorbancia versus nimero
de onda. A utilizacdo de um béquer de 40 ml, um bico para queima do gas e de termdmetro para
a leitura da temperatura da agua, o que possibilitou determinar a quantidade de energia
transferida ao liquido. Tomando como base informacGes tabeladas, p6de-se encontrar a

concentragdo de metano no biogas.



5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
A producéo de gas ocorreu conforme os dados listados na Tabela (1).

Tabela 1: Dados das coletas de biogas.

Coleta Data de Volume Temperatura Tempode | Vazéo
producéo do (ml) (°C) producao (ml/h)
gas
25/04
2a 25/04 a <1060 20 - -
29/04
3 29/04 1060 29,2 5h40 187,3
42 09/05 2120 27 7h40 276,5
52 14/05 910 34,4 2h00 455
6 21/05 1060 30,1 4h00 265

A anélise espectroscopica do gas foi feita de modo a determinar os principais compostos,
presentes nas amostras, tendo como premissa inicial que o processo quimico estabelecido foi a

biodigestdo anaerobia. A Figura (3) demonstra o Espectro obtido para as coletas de biogas.
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Figura 3: Espectro obtido para a primeira coleta de biogas.

A compreensédo do espectro de IR ocorre por meio da analise de um espectro comparado com
dados ja identificados e registrados na literatura. Ao utilizar as tabelas de BARBOSA (2007) e
SILVERSTAIN (2012), algumas das absorg¢des esperadas nao foram observadas.



A presenca de alcano é confirmada com a existéncia de absorcao na regido proxima a 1400 cm-
!(deformacdo angular do alcano). Esse pico da regido de 3015 cm™ identifica, muito
provavelmente, que, devido as condi¢bes quimicas estabelecidas ocorre absorcdo de
estiramento simétrico e assimétrico para a molécula do metano.

A diferenca entre o nimero de ondas esperado (2885 a 2975 cm™) e o0 nimero de ondas
encontrado na regido de absor¢do de alcano constitui-se um fenbmeno normal para a técnica
utilizada. A diferenca entre o nimero de ondas de absorcao nessa regido foi de 1,3%, um valor
pequeno e aceitavel nas condicbes experimentais em que ocorreram 0s testes, as quais se
compuseram de utilizacdo de cela de gas de pequeno caminho Optico e construida na
universidade, bem como a utilizacdo de uma mistura de gases e realizacdo da andlise
espectroscopia com background do ar seco.

A Tabela 2 apresenta os valores de absorbancia para v= 3015 cm™ para cada amostra de gas e

exp0e a diferenca percentual entre concentragdo da amostra 1 e as outras amostras.

Tabela 2: Relagdo entre concentragdes de metano nas amostras de biogés

Amostra 1 2 3 4 5 6

Absorbancia | 2,06787 | 3,63712 4,14299 3,25872 2,99973 2,86498

1 2,06787 +75,9% | +100,35% | +57,59% | +45,06% | +38,55%

E possivel observar na Tabela 2 aumento percentual da concentracio de metano até o 12° dia
(3* amostra) de producdo de gas em todas as amostras. Como a reac¢do foi iniciada em condi¢édo
de atmosfera com oxigénio e ndo a atmosfera inerte (trata-se de processo anaerobico, portanto
0 oxigénio € desfavoravel). Ocorreu uma menor concentracdo de gas metano no inicio do
processo, visto que o volume morto do biodigestor € suficientemente grande para diluir o
metano que seria inicialmente produzido. Isso resultou em maior tempo para iniciar a reacdo
devido a condicdo anaerobia favorecer as bactérias criofilicas, mesofilicas e termofilicas.

A partir do monitoramento de producdo do biodigestor péde-se estabelecer que a barreira
imposta pela coluna de materia organica resulta em dificuldades para o desprendimento do gas
produzido. Para uma maior profundidade melhor seria a isolagdo da solucéo de esterco e dgua
em relagdo ao oxigénio atmosférico existente quando o sistema ndo € evacuado. Agregando-se
a essas interferéncias para a obtencdo do metano, a criagcdo de uma camara de biodigestdo com

menor profundidade e um mesmo volume proporcionara maior facilidade da obtencao do gés.



Ao realizar a combustdo do biogas, verificou-se 0 aquecimento do conjunto béquer e agua a
diferentes temperaturas. Obteve-se um valor de quantidade de calor e energia especifica que foi
transferida da chama do gas ao conjunto. Aplicando-se aproximacdes acerca dos valores de
eficiéncia de conversdo e quantidade de energia contida no biogas com determinada
concentracdo de metano. Posteriormente, foi quantificada a energia contida no biogéas: 13805
KJ/m®. A elevacdo de temperatura foi de 70 °C em 35g de agua no béquer, considerando-se a
eficiéncia de troca de calor com o béquer é de 60%, a concentracdo de metano no biogas
produzido foi de 33%.

6 CONCLUSAO
Este estudo buscou analisar os fundamentos da biodigestdo e identificar parametros que

influenciam na producdo e obtencdo do gas metano, assim como realizar a andlise
espectroscopica do biogas. Além disso, construir o biodigestor, realizar testes de funcionamento
e determinar a quantidade de energia do gas produzido, por meio da combustdo, integra o

trabalho de modo garantir solidez ao assunto.

Identificou-se que a temperatura € um importante regulador da velocidade de reacéo e obtencéo
do metano, assim como o formato da cdmara de biodigestdo que modifica a pressdo necessaria

para 0 gas vencer a coluna de matéria organica até que alcance o gasémetro.

No biogéas estava contida uma quantidade representativa de diéxido de carbono, metano, além
de vapor d’agua. A quantidade de metano no biogas aumentou do inicio até antes do meio do
ciclo de coletas estabelecido. Mesmo que contivessem contaminantes e quantidade
representativa de outros gases na mistura, estabeleceu-se uma chama com o gas; a energia foi
mensurada. A combustdo do gas complementa a analise espectral e confirma que a molécula,
que foi 0 mais importante objeto deste estudo e que absorveu energia quando o nimero de ondas

esteve na regido dos 3000 cm™, € o integrante majoritario do biogas, o metano.

Por todos esses aspectos apresentados, pode-se inferir que 0s objetivos da pesquisa foram
atingidos, visto que se obteve energia a partir da realizagdo experimental de biodigestéo
anaerdbia, e que foram identificados os principais compostos resultantes desse processo, o que
proporcionou a identificagdo de qualidade da ocorréncia da biodigestao realizada. Por fim,
também foram obtidas caracteristicas dos aspectos construtivos que devem ser levadas em conta

para o desenvolvimento de biodigestores experimentais.
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