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Capitulo 1

oi  10.37423/240909290

ANALISE DE VIABILIDADE E DIMENSIONAMENTO
DE BIODIGESTOR PARA COGERACAO DE
ENERGIA RESIDENCIAL

Naldileide Azevedo Casado FACULDADE MAURICIO DE NASSAU




Resumo: O uso de fontes de energia renovaveis ou de alternativas sustentdveis na construgdo civil
intensificou-se nos ultimos anos, como forma de minimizar os impactos ao meio ambiente. No Brasil,
a geracdo de residuos organicos é bastante elevada, e grande parte desse material é destinado a
aterros ou lixdes, sendo uma fonte de energia desperdicada mediante o potencial de geracdo de
biogas. Nesse contexto, o presente trabalho propde um sistema de aproveitamento de residuos
organicos para geracao de biogas e cogeracao de energia residencial através do uso de um biodigestor,
como forma de reduzir os custos do uso de eletricidade fornecida pelos meios tradicionais,
hidroelétricas e termoelétricas, gerenciada pelas concessiondrias de energia. Tomou-se como base
uma residéncia unifamiliar popular econ6mica, foi realizado o dimensionamento do biodigestor, o
calculo da demanda de energia e producdo pelo biogds a ser produzido, além do orcamento para
construcdo e implantacdo do sistema. A partir dos dados obtidos, tem-se que a carga de alimentagao
diaria de residuos organicos, necessaria para suprir a demanda de energia da habitacdo tomada como
referéncia, deve ser de 1,42 m3. A energia produzida a cada 1m?* de biogés é de 2,61 kW. O custo para
construcdo e implantagdo do sistema proposto é de aproximadamente RS 1.433,40. A partir dos dados
obtidos, certifica-se que o sistema é de grande viabilidade técnica e econdmica, ocasionando um
impacto na reduc¢do do custo na conta de energia residencial familiar, podendo ser implementada a
outros estilos de habitacGes, como escolas, faculdades, condominios verticais e horizontais, hospitais
etc., o qual proporcionara uma significativa economia de energia e contribuira para a reducao de

residuos organicos depositados no meio ambiente.

Palavras-chave: Biogas. Economia. Habitacdes. Meio Ambiente. Residuos Organicos.



1. INTRODUGAO

Segundo De Andrade (2004) o alto consumo da tecnologia gera grandes impactos ao meio ambiente.
O crescimento populacional gerou grandes mudancas no setor econdmico e industrial de todo o
mundo. O consumo elevado de energia elétrica e a utilizagdo da tecnologia contribuiram para o avango

da poluicdo e degradacao do ecossistema.

No mundo é produzido em média 1,4 bilhdes de toneladas de lixo por ano, no qual estima-se uma
producdo média de 1,2 kg/dia per capita. A taxa de crescimento da producdo de residuos sélidos vem

crescendo a cada ano (PNRS, 2011).

Segundo o presidente da ISWA, David Newman, os paises com maior indice de producdo de residuos
sélidos urbanos (RSU), sdo os paises com situagdo econémica mais elevada. Isso significa que quanto
mais alto o padrdo de vida de cada individuo maior sera o consumo e consequentemente haverd um

acréscimo na producdo de residuos sélidos (PNUMA, 2015).

Baseado em dados do Banco Mundial, o Brasil estd inserido na escala entre os dez maiores produtores
de lixo do mundo. Os residuos organicos representam mais da metade desta produgdo. No Brasil
apenas 1% dos residuos organicos produzidos sao reaproveitados, havendo um grande desperdicio

desta matéria prima que pode ser utilizada na producdo de energia (PNRS,BRASIL, 2017)..

Levando em consideragdo os fatores sociais e econdmicos do nosso pais, e as consequéncia causadas
devido a disposicdo inadequada dos residuos orgéanicos, é de grande importancia a apresentacdo de
uma solugdo viavel e de facil compreensao para solucionar os problemas gerados pela poluicao e
eventual desperdicio de matéria prima provenientes desses residuos organicos. Os biodigestores
apresentam-se como uma alternativa vidvel e nos ultimos anos tém ganhado espaco dentre os

métodos de reaproveitamento de matéria organica para geracao de biogds e cogeracao de energia.

A partir de tal concepcdo surgiu a preocupacao que direcionou o desenvolvimento do presente
trabalho, baseada na realizacdo do dimensionamento de um biodigestor compativel com o
reaproveitamento de restos organicos provenientes de residuos alimentares. De modo que os
resultados do presente trabalho possam ser estendidos a grupos familiares residentes tanto em areas

urbanas, quanto em comunidades rurais.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar o dimensionamento de um biodigestor para a produ¢dao de biogas a partir de residuos

alimentares residenciais enquanto fonte energética.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Dimensionar um biodigestor para cogeracao de energia residencial, modelo chinés;
e Fazer uma estimativa da energia produzida;
e Apresentar o orcamento para montagem do sistema proposto;

e Apresentar uma esquematiza¢ao do processo e sistema.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 RESIDUOS ORGANICOS

Estima-se que 55% dos residuos sélidos urbanos produzidos no Brasil sdo constituidos de residuos
organicos putresciveis. Esse tipo de material quando descartado no meio ambiente de modo
inadequado gera percolado responsavel pela contaminacdo dos corpos aquaticos e do solo, além da
poluicdo do ar proveniente de gases tdxicos, intensificadores do efeito estufa e outros que sao

formados na degradacdo do material organico na digestao anaerdébia (SILVA, 2009; DA ROCHA, 2016).

Neto et al., (2007) reporta que o crescimento populacional urbano junto com o desenvolvimento
industrial imp0ds a criacdo de novas opc¢des de consumo ao homem, gerando assim muitos problemas
para o meio ambiente com a geracao dos residuos organicos. Os efeitos negativos sobre o meio
ambiente, levaram a busca por alternativas para minimizar tal problematica. Entre as solugdes
apontadas esta o Principio dos Trés “Erres” (3R’s) que compreende as palavras reduzir, reutilizar e
reciclar. Cada termo apresenta um significado no dambito da sustentabilidade:

e Reduzir: corresponde consumir menos produtos e preferir aqueles que oferecam menor

potencial de geracdo de residuos e tenha maior durabilidade;

e Reutilizar: compreende a reutilizacdo de matérias, como usar novamente as embalagens
plasticas;

e Reciclar - Envolve a transformacdo dos materiais, por exemplo, fabricar um produto a partir de
um material usado.
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Outra alternativa para o problema dos residuos sélidos organicos é a reutilizacdo ou aproveitamento
dessa matéria para a geragdo do biogas, o qual é utilizado como fonte energética. Para isso, faz-se o
uso de dispositivos denominados de biodigestores onde ocorre a degradacdo da matéria organica, por

acdo microbioldgica, obtendo como subproduto, o biogas (REIS, 2012; DA ROCHA, 2016).

O biogas mistura gasosa proveniente do processo de decomposicao, é conceituado por Balmant (2009)
como: “mistura gasosa composta essencialmente de metano (CH4) e gas carbénico (CO2), com alto

potencial de combustdo, utilizada na geragdo de energia elétrica e no aquecimento.

3.2 BIODIGESTORES E GERAGAO DE BIOGAS

A conjuntura do setor energético mundial a partir dos anos 70 diante da crise do petréleo, sugeriu
mudangcas importantes no desenvolvimento e explora¢ao de novas fontes de energia. Com isso uma
das medidas apontadas para minimizar os impactos decorrentes da utilizacdo de hidrocarbonetos na
cadeia de producdo energética, consiste no reaproveitamento dos residuos sdélidos provenientes do

descarte doméstico, industrial e agricola (DA ROCHA, 2016).

A necessidade de reaproveitamento desses residuos levou a difusao de uma tecnologia inicialmente
desenvolvida na China e na India, mas que veio a ser bastante relevante para os demais paises
desenvolvidos e subdesenvolvidos, que foi a construcdo de biodigestores. A esse respeito Deubleinb

Steinhauser (2008), destacam que:

O uso de biodigestores foi difundido através de varias pesquisas, e em 1939 foi
criado em Kampur, na india, o Institute Gobar Gas (Instituto de Gas de Esterco),
sede da primeira usina de gas de esterco, que objetivava tratar os dejetos
animais, obter biogas e aproveitar o biofertilizante. Esse trabalho pioneiro
permitiu a construcdo de quase meio milhdo de biodigestores na india. A
utilizacdo do biogas na india, como fonte de energia, motivou a China a adotar
tal tecnologia a partir de 1958, em 1972, ja possuiam aproximadamente 7,2
milhGes de biodigestores em atividade (DEUBLEINB e STEINHAUSER, 2008,
p.15).

A conceituacdo de Magalhdes (1986), define os biodigestores enquanto equipamentos herméticos e
impermedveis, onde materiais organicos sdo depositados e ficam retidos por tempo suficiente para
gue ocorra a digestdo anaerdbica (Figura 1), ou seja a decomposicdo sem o contato com o ar, em que
se obtém como resultado a formagdo e armazenagem de gases, principalmente metano e diéxido de

carbono, bem como o descarte da parte liquida, que origina os biofertilizantes.

Dhanalakshmie Ramanujam (2012), apontam que entre os diversos processos para o tratamento de

residuos, ao permitir a obtengao de biogas e de biofertilizante, a biodigestdao anaerdbica, se destaca
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enguanto tecnologia eficiente, pois além contribuir na amortizacdo do custo de instalacdo, consiste
também em uma solugdo eficaz para o problema de saneamento dos residuos depositados no meio

ambiente.

Figura 1. Diagrama esquematico de um biodigestor anaerdbio.
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Fonte: COUTO (2019).

Conforme descreve Palhares (2019), o processo de geracdo do biogds compreende quatro fases
(Figura 2), onde na biodigestdo anaerdbia da matéria organica fatores intervenientes como

temperatura, pH e condicao nutricional do dejeto sao primordiais para degradac¢ao da matéria.

Figura 2. Geragao de Biogds - Resumo das fases do processo de biodigestao anaerdbia.
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Segundo reportam Belli Filho et al (2004), Willians et al (2013) e Palhares (2019), o processo de

biodigestdo anaerdbia, em que ocorre com a degradacdo da matéria passa pelas seguintes fases:

e Hidrdlise: a primeira fase no processo de degradacdao anaerdbia consiste na hidrélise de materiais

particulados, transformando-os em compostos sollveis mais simples.

¢ Acidogénese: nesta etapa, os produtos que resultam da hidrdlise sao metabolizados pelas bactérias
fermentativas em compostos organicos simples, como alcoois, aldeidos, cetonas, acidos graxos
volateis de cadeia curta, gas carbdnico e gds hidrogénio. Esta fase propicia o crescimento de novas

comunidades microbianas, pois a fermentacdo ocorre por um grupo diversificado de bactérias.

* Acetogénese: trata-se de uma etapa que possibilita a transformacao de produtos da Acidogénese
em acido acético (precursor da formacdo do metano). Os acidos, em concentracdes elevadas, inibem

a etapa final da digestdo anaerdbia, ou seja, os acidos precisam ser consumidos durante o processo.

e Metanogénese: esta é a etapa final do processo de biodigestdo anaerdbia, em que os compostos
produzidos na fase acidogénica sdao transformados em biogas por microrganismos carbono, o
hidrogénio, o acido acético, o acido féormico e o etanol. As principais vias para a formagao do metano
sdo a descarboxilacdo do acido acético (microrganismos metanogénicas acetocldsticos) ou a reducdo

do didxido de carbono (microrganismos, metanogénicos hidrogenotroéficos).

3.2.1 TIPOS DE BIODIGESTORES

Conforme Lopes et al (2003) os biodigestores apresentam tipos variados considerando a origem dos
residuos, sendo operados com cargas continuas ou batelada. Dentre os principais modelos de

biodigestores, destacam-se: o chinés, o indiano e o canadense.

3.2.1.1 BIODIGESTOR INDIANO:

O modelo de biodigestor indiano, esquematizado na Figura 3, consiste em uma construcgdo cilindrica,
composta de tijolos e impermeabilizada internamente com cimento, e construida de camara dupla

separada por uma parede central (NISHIMURA, 2009).
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Figura 3. Esquematizacao do biodigestor modelo indiano.
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Fonte: CASSINI et al (2014).

Pereira (2005) e Cassini et al (2014) reportam que o modelo indiano de biodigestor que tem como
caracteristica principal o uso de uma campanula flutuante como gas6metro, sendo que a mesma pode
estar mergulhada ou inserida sobre a biomassa em fermentacdo. Existe ainda uma parede central que
divide o tanque de fermentagdao em duas camaras, direcionando todo o material em processamento
pelo interior da cadmara de fermentacdo de forma homogénea. O biodigestor possui pressdo de
operacado constante, ou seja, a medida que o biogas é produzido e ndo é consumido, o gasdmetro
desloca-se verticalmente, aumentando o volume deste, mantendo dessa forma a pressdo constante

em seu interior.

Deganutti et al (2008) destaca que a campanula (gasometro) pode ser mergulhada na biomassa no
interior do biodigestor ou externamente em um selo de dgua. Desse modo se o volume de gés
produzido ndo for consumido de imediato, ocorre o deslocamento vertical do gasémetro, indicando o
aumento de volume, o que mantém a pressdo de operagdo constante. Para que ndo haja
entupimentos ou danos nos sistemas de entrada e saida de material é recomendado ainda segundo o
autor supracitado, que o abastecimento seja continuo e a concentracdo de sélidos totais (ST) ndo seja

superior a 8%.

Do ponto de vista construtivo, o biodigestor modelo indiano apresenta-se de facil construcdo.
Entretanto, o gasOmetro de metal pode encarecer o custo final e, também, a distancia da propriedade
pode dificultar e encarecer o transporte inviabilizando a implantacdo deste modelo de biodigestor

(PEREIRA, 1999)
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3.2.1.2 BIODIGESTOR CHINES

Conforme Deganutti et al (2008), o modelo de biodigestor chinés é constituido de uma camara
cilindrica construida em alvenaria, impermedvel, onde é realizada a fermentacdo e o biogas é

armazenado, conforme a esquematizagao da Figura 4.

Figura 4. Esquematizacao do biodigestor modelo chinés.
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Fonte: CASSINI et al (2014).

Na medida em que o biogds se acumula no interior da camara, ocorre o aumento da pressao,
resultando no deslocamento do efluente da cdmara de fermentacdo para a saida. Este modelo a
semelhanga do modelo indiano, deve ser alimentado continuamente com substrato cuja concentragcao
de sdlidos totais seja em torno de 8%, evitando entupimentos do sistema de entrada e saida,

facilitando a circulacdo de material (DEGANUTTI et al, 2008).

Oliveira (2009) salienta que este modelo trabalha com base no principio de prensa hidraulica,
aumentando a pressdo em seu interior acumulando biogas, o que resulta em arrastos do efluente da

camara de metabolizacdo para o reservatério de saida e em sentido contrario ocorre descompressao.

Segundo Nishimura (2009), o biodigestor chinés ndo possui gasémetro, possui um custo de construcao
inferior ao modelo indiano, por utilizar materiais de menor custo. E construido em alvenaria de tijolos,
totalmente enterrado no solo. A reducdo de custos é resultado da ndo necessidade de utilizacdo de
partes de aco. Mas, o rendimento do reator serd comprometido, caso o processo de

impermeabilizagdo do sistema apresente falhas que resultem em vazamento de efluentes ou gases.
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3.2.1.3 BIODIGESTOR CANADENSE

Desenvolvido pela Marinha Brasileira na década de 1970, este modelo apesar da sua construcado
simples, possui tecnologia mais moderna reporta Pereira (2005). Sua composicdo basica é do tipo
horizontal, a caixa de entrada construida em alvenaria, e constituida de uma camara de digestao
escavada no solo e um gasdmetro inflavel de material plastico, conforme é esquematizado na Figura

5.

Figura 5. Esquematizacdo do biodigestor modelo canadense.
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entrada de dejetos macerados
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o Ry anaeréblca W
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Fonte: OLIVER et al (2008).

Nesse modelo, o biogas produzido pode ser acumulado na cupula plastica ou direcionado a um
gasOmetro separado, permitindo melhor controle do sistema operacional. Se comparado ao modelo
Indiano, a vantagem deste modelo consiste no fato de que ele pode receber uma maior quantidade

de residuos (JUNQUEIRA2014).

Segundo Oliveira (2009), ao comparar o modelo canadense com o modelo chinés, nota- se que a
vantagem esta na estrutura, pois o modelo chinés é suscetivel a rachaduras e danos relacionados a
composicdo do solo brasileiro que possui dindmica intensa de acomodacao, resultando em perda de
gas, exigéncia constante de manutencdo e monitoramento. O fato de ser elaborado com base em

padroes e condigdes fisicas locais, torna esse modelo mais vantajoso em relacdo aos demais.

3.2.2 BIOGAS COMO FONTE ENERGETICA

Como subproduto da fermentacdao anaerdbia de residuos organicos, o biogds constituido
principalmente por metano (CH4) e gas carboOnicos (CO2), apresenta grande potencial de suprir

necessidades energéticas. E considerado uma fonte de energia renovavel com contetdo energético
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semelhante ao gds natural, portanto, sua producdo é limpa e ndo degrada o meio ambiente, além de
diminuir a quantidade de residuos organicos a serem depositados nos aterros e lixdes (NEPPA, 2015;

PIMENTEI et al., 2015).

O biogds pode ser utilizado como combustivel para a geracao de energia elétrica, térmica ou mecanica,
com poder calorifico variando de 5.000 a 7.000 kcal/m3. Em relagdo a fontes de energia, 1 m3 de biogas
equivale a 0,61 litros de gasolina; 0,58 litros de querosene; 0,55 litros de dleo diesel; 0,45 litros de gas

de cozinha; 1,50 quilos de lenha e 0,79 litros de alcool hidratado (NEPPA, 2015; PIMENTEL et al., 2015).

Segundo reporta Franco 2018), para que seja efetiva a geracdo da energia, é necessario canalizar esse
biogds. Neste caso ha duas formas de utilizacdo: a primeira o biogas é destinado ao consumo como
gds de cozinha e em aquecedores (Figura 6) e a segunda forma de aproveitamento energético é através

da utilizacdo de motores térmicos de combustdo interna (Figura 7).

Figura 6. Utilizacdo de biogds como gas de cozinha e aquecimento.
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Mangueira
' Ve Flexivel
. ’ Centro de
| distribui¢ao
; de gas

...........................

‘x\____‘ N "_/_,-f
i 4
B TN e
Registro ul
. B : b,
< d— &
e lluminagao \
Tubulagao de
Aquecimento PVC rigido
de pintinhos
/&
=
Fogao

Fonte: GESTAO AMBIENTAL (2013).

Figura 7. Utilizacdo de biogas para geracao de eletricidade.
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Figura 7. Utilizacdo de biogds para geragao de eletricidade.

ESTABULO

Fonte: (STRASSBURG, OLIVEIRA e ROCHA, 2015).

Os motores de combustdo interna sdao as maquinas primarias mais utilizadas na geragao de energia
elétrica com aproveitamento do biogds como combustivel primario. Os motores utilizados para biogas
podem ser de dois tipos: o ciclo Otto e o ciclo diesel, sendo que o ciclo Otto ou de ignicdo por centelha
€ o mais facil de adaptar para biogas, devido as unidades ja existentes e adaptadas para gas natural

(DE SOUZA, 2016).

O ciclo diesel pode operar com 100 % de biogas, mas para isso ele precisa ser ottolizado, ou seja,
convertido para ciclo Otto. A conversao nao é tao simples, pois envolve a remocao da bomba injetora,
a introducdo de um carburador e sistema de ignicdo por centelha, reducdo na taxa de compressao,
entre outros. Os principais fornecedores de motor a gds no Brasil fazem essa conversao (DE SOUZA

2016).

3.2.3 DIMENSIONAMENTO DE BIODIGESTORES

O dimensionamento de um biodigestor depende do modelo a ser adotado e da carga de residuo
organico ou carga didria que ird alimentar o equipamento. Os parametros a serem determinados para

cada modelo de biodigestor é apresentado a seguir.

3.2.3.1 DIMENSIONAMENTO DE BIODIGESTOR MODELO INDIANO

De acordo com Lucas Junior e Souza (2009) e Araujo et at (2015), os principais componentes dos

biodigestores modelo indiano, esquematizado na Figura 8, sdo:
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e caixa de carga (local de diluicdo dos dejetos);
e caixa de descarga (local de saida dos dejetos);

e camara de biodigestao cilindrica (local onde ocorre a fermentagao anaerdbia com producgao de
biogas);

e gasdmetro (local para armazenar o biogds produzido formado por campanula que se
movimenta para cima e para baixo);

e tubo-guia;
e tubo de carga;
e tubo de descarga.

Figura 1- Parametros de dimensionamento do biodigestor modelo

CAIXA DE
ENTRADA

\ IS

H - ¢ a altura do nivel do substrato
Di - ¢ o diametro interno do
biodigestor

Dg - ¢ o didmetro do gasometro
Ds — ¢ o diametro intemo da parede
superior

hl — ¢ a altura ociosa (reservatorio
biogas)

h2 - ¢ a altura util do gasémetro

a - ¢ a altura da caixa de entrada

¢ — ¢ a altura de entrada do cano
com efluente

Figura 1- Parametros de dimensionamento do biodigestor modelo
Fonte: MARTINKOKI et al (2007)
Conforme cita Biodieselbr (2009) e reporta Araujo et al (2015), um método pratico de estimular o

tamanho do biodigestor é dado pela Equacdo a seguir:

Vs = Ve X Thr 1)
Sendo:

Vs: Volume do biodigestor, em m3; Vc: Volume da carga didria, em m3;

Tur: Tempo de retencdo hidraulico, em dias.
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Para se calcular a capacidade ou volume do biodigestor considerando-se um formato cilindrico, utiliza-
se a Equacdo 2, correspondente ao volume de um cilindro, onde o termo Vc (volume do cilindro) é

substituido pelo termo Vg (volume do biodigestor).

2
-0

Ve =—H (2)

4
Sendo:

Vs: volume ou capacidade do biodigestor, em m3; D : didmetro do biodigestor, em metros;
H : altura do biodigestor, em metros.

E importante citar que existe uma faixa 6tima aceitdvel para a relacdo D/H. Para biodigestores de
grandes dimensdes essa razdo deve ser préxima ou igual a 1. Com esse valor é possivel proporcionar
uma maior eficiéncia de fermentacdo e evita com que a altura n3o dificulte a instalacdo (ARAUJO et

al, 2015).

De acordo com Carneiro (2007), o dimensionamento do gasémetro pode ser realizado aplicando-se a
Equacdo 3,Para calcular a altura real do gasometro (Hrg), deve ser considerado as mesmas condicoes

do volume do biodigestor.

Dg=Di+2L+0,10 (3)
Sendo:

Dg : diametro do gasébmetro, em metros; Di : diametro do biodigestor, em metros; L : largura do

biodigestor, em metros;

No caso do biodigestor modelo indiano, existe uma parede diviséria que divide o cilindro de cada
biodigestor em duas subcamaras. A largura dessa parede, segundo Carneiro (2007) e Araujo et al
(2015), deve possuir a largura igual ao diametro interno do biodigestor e espessura igual a 0,1m, que

¢é a largura do tijolo utilizado. A altura da parede divisdria pode ser calculada através da Equacdo 4:
Hp = Hrg - Hr (4)
Sendo:

Hp: altura da parede, em metros;
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Hr: altura real do biodigestor, em metros; Hrg: altura real do gasémetro em metros.

O comprimento do tubo-guia, cuja funcdo é orientar o deslocamento do gasémetro é determinado

pela Equacdo 5.

Hrg

Cg=1+Hrg+

)

2
Sendo, Cg o comprimento do cano guia, em metros.

De acordo com Araujo et al (2015), os tanques de carga e descarga devem apresentar um volume
capaz de armazenar as cargas didrias. As suas dimensdes sdao determinadas pela férmula de volume
de um cubo. E importante observar a relacdo das dimensdes dos tanques de carga e descarga para
gue nado tenham valores com grande disparidade, a altura ndo deve ser superior a 1,20m para nao
dificultar o manuseio do residuo. O comprimento dos canos de carga (local de recebimento do material
fermentado sélido e liquido) e descarga (condutor para saida do material fermentado sélido e liquido)

podem ser determinados, respectivamente, pela Equacbes 6 e 7:

C.=+(Hrg — 0,6)% + 2,56 6)
Caz=Ce+0.2 (7)
Em que:

Cc: comprimento do cano de carga, em metros; Cdg: comprimento do cano de descarga, em metros.

3.2.3.2 DIMENSIONAMENTO DE BIODIGESTOR MODELO CHINES.

Para o biodigestor modelo chinés, conforme a esquematizacdao da Figura 9, o dimensionamento

compreendera a obtencdo dos parametros citados.

e Diametro do corpo cilindrico (biodigestor);
e Altura do corpo cilindrico (biodigestor);

e Diametro da caixa de entrada;

e Didmetro da caixa de saida;

e Altura da caixa de entrada

e Altura da caixa de saida;

e Area do biodigestor;
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e Razdo Area-Altura;

e Volume do biodigestor;

e Tempo de retengdo hidraulica;

e Volume de carga (matéria organica);
e Tubulagdes de carga e descarga;

e Dimensionamento do gasdOmetro.

Figura 2 - Parametros de dimensionamento do biodigestor modelo chinés.

—
" D~ ¢ o dedmetro do corpo cilindrico
\\ !\_M 1= ¢ aaltura do coepo cilindrico
\ n il m L bg - ¢ aaltura da calota do gasdmetro

lv

M~ ¢ aaltura da calota de fundo

Og = ¢ 0 centro da calota esfénca do gasdmetro

~
be ~ ¢ a altura da caixa de entrada
De = ¢ 0 ddmetro da caixa de entrada
b = ¢ 2 altura da cana de saida

Ds = ¢ o duimetro da caixa de saida

A= ¢ oafundamento do gasdmetro

Fonte: MARTINKOSKI et al (2017).

Como no modelo indiano, o biodigestor chinés apresenta corpo cilindrico, de modo que o seu didmetro

e altura podem ser calculados, respectivamente, pelas Equacoes 8 e 9:
Apg =T — (8)
DE
=2k ©)

Sendo:
Apg : area do biodigestor, em m?;

D : didmetro do biodigestor, em metros; Vig: volume do biodigestor, em m3;
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H : altura do biodigestor, em metros.

E importante observar que existe uma faixa 6tima aceitavel para a relagdo entre a raiz da area do
biodigestor e a altura, a qual proporciona uma maior eficiéncia de fermentac¢ado. Para biodigestores de

modelo indiano ou chinés, esta faixa esta entre 0,532 e 0,886, conforme a Equacao 10:

ARy

0,532 <™
H

< 0,886 (10)

Segundo Veloso (2011), para o caso da razdo entre a area e a altura do biodigestor se aproximar do
valor de 0,886, havera facilidade na escavacdo, ndo permitindo que a altura do substrato (h) do
biodigestor atinja um valor muito alto. Para os biodigestores com volume total menor que 10 m3, onde
a altura ndo dificulta a escavacgao, valores proximos de 0,532 contribuem para que o biodigestor ndo
sofra interferéncias em virtude de variacGes climaticas, por se encontrarem muito préximos a
superficie do sol. O volume da carga ou matéria organica a ser depositado no biodigestor pode ser

estimado pela Equagao 11:

Vbz =V Tur (11)
Sendo:

Vig : volume do biodigestor, em m?3;

V. : volume de carga ou matéria organica, em m3/dia;

Tur: tempo de retencdo hidraulica, em dias.

O tempo de retencdo hidraulica corresponde ao periodo necessario para que a matéria organica seja
decomposta no biodigestor. Esse tempo, num processo continuo, varia de acordo com o tipo de

matéria a ser digerida. Em geral, o tempo usual é de 30 a 45 dias (EMBRAPA, 2016).

O diametro da caixa de saida devera ser maior do que o didmetro da caixa de entrada, sendo ambos

obtidos pelas Equag¢des 12 e 13 (PORTES e FLORENTINO, 2006):

De = ;H (12)
Ds=32%H (13)
3
Sendo:
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De : diametro da caixa de entrada, em metros; Ds : didmetro da caixa de saida, em metros; H; altura

do biodigestor, em metros.
De acordo com Portes e Florentino (2006), as alturas da caixa de saida e da caixa de entrada podem
ser determinadas pelas Equagdes 14 e 15:

Hs=Hg+F+0.20 (14)

m-De®-(He—10.0)

VE?: 4

(13)

Sendo:
Hs : altura da caixa de saida, em metros; He : altura da caixa de entrada, em metros; Hg : altura do
gasOmetro, em metros;

F : fator de afundamento do biodigestor no solo (adota-se: 0,25 m). De : Diametro da caixa de entrada,
em metros;

Ve: Volume da carga didria, em m?3.
O dimensionamento do gasOmetro compreende a altura, o volume e a pressdao maxima do gas. De
acordo com a metodologia proposta por Portes e Florentino (2006), tais parametros podem ser

obtidos pelas Equacdes 16 e 17:

He=L1'D (16)
4
m-H 3
V=" D + an
Sendo:

Hg : altura do gasémetro, em metros;
D : didmetro do biodigestor, em metros; Vg : volume do gasémetro, em m?3.

Assim como no biodigestor modelo indiano, os comprimentos das tubulacdes de descarga e carga sao

estimados pelas EquacGes 18 e 19:

Ci=VH2—1,2-H+ 292 (18)

Ce=Cd+02 (19)
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Sendo:

Cd : tubulagdo de descarga, em metros.

Cc : tubulagdo de carga, em metros.

3.2.3.3 DIMENSIONAMENTO DE BIODIGESTOR MODELO CANADENSE

O biodigestor canadense também denominado de biodigestor tubular é dividido em duas partes: uma

para a fase liquida e outra para a fase de gas. Isto é, dentro do biodigestor existe na parte superior,

uma area denominada campana, destinada para reservar o biogds produzido pela fermentacgao

anaerdbica e na parte inferior uma area denominada fossa, destinada a mistura liquida, (excremento

animais mais dgua) que entra no sistema (PRESTON, 2002; RIBEIRO, 2004 e BOTERO, 2006). O

dimensionamento do biodigestor modelo canadense ou tubular é realizado conforme as equagdes

dispostas a seguir:

Perimetro da bolsa plastica ou cdmpanula (metros) : P=1nR

Porcentagem do perimetro transversal:

Lateral menor da fosza (metros):

Largura maisor da fossa (metros):

Profundidade da fossa (metros):

Area transversal da fossa (m):

Ares total transversal da fossa (m®):

Area transversal da cimpanula (m®):

Volume total do biodigestor (m®):

Volume total da fossa (m):

Volume total de zas (m®):

Sendo:

P: perimetro total transversal, em metros;

A(%)=0,621p? - 0,042p + 0,352

b=(-L1A%)+1.P
a=1618b
h=0951b

As=04755(a+b)b

Vi=Ar. L

Vg=Az L

(20)

21)

(22)

(23)

29)

(26)

27

(28)

(29

(30)
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R: raio da bolsa plastica (campanula), em metros;

p: proporcdo na fase gasosa desejada (p <0,4);

4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido seguindo a sequéncia apresentada no fluxograma da Figura 10.

Figura 3- Fluxograma das etapas de execucao da pesquisa.

Escolha do local de aplicacio do
projeto.

Dimensionamento do
biodigestor.

Demanda de energia.

Orcamento para o sistema
proposto.

Eszquematizacio do sistema de
cogeracio de energia por biogas.

Fonte: autoria prépria, 2020.

As fases da pesquisa sdao descritas a seguir:

12 Fase: compreendeu a escolha do local de referéncia para levantamento dos dados
necessarios a execucao das demais fases da pesquisa;

N
Y

Fase: correspondeu ao dimensionamento do biodigestor;

w
[I)

Fase: nesta fase foram determinados o consumo residencial de energia, a producao de
energia por biogas necessaria a suprir o consumo, assim como definida a forma de distribuicdo
do sistema de geracdo (microgeradores).

42 fase: aqui foi mostrado o custo dos materiais para a construcdo do biodigestor, dos
dispositivos de gera¢do de energia e para implementacao do projeto.

52 Fase: aqui foi apresentada uma esquematizacao simplificada o sistema proposto e do modo
de funcionamento do sistema.
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4.1 ESCOLHA DO LOCAL DE APLICAGAO DO PROJETO

Escolheu-se para ser referéncia na implementacdao do sistema proposto uma habitacdo unifamiliar
popular econdmica, semelhante a imagem apresentada na Figura 11. Tal habitacdo, apresenta area
total de 46 m?, largura e profundidade do terreno iguais a 9,0 m e 13,0 m, respectivamente. A

habitacao fica localizada no municipio de Campina Grande, Paraiba, no Bairro Santa Cruz.

Figura 4- Habitagdo unifamiliar

Fonte: SOPROJETOS (2020)

4.2 DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR

O biodigestor adotado para o projeto e execucdo do sistema de cogeracao de energia foi o do modelo
chinés por apresentar o menor custo para execu¢do. Os parametros e equagbes para o

dimensionamento do biodigestor sdo apresentadas no item 3.1.3.2.

4.3 CONSUMO RESIDENCIAL DE ENERGIA

Para realizar o cdlculo do consumo residencial de energia, foi considerado a quantidade de

equipamentos elétricos na habita¢do e a poténcia elétrica de cada aparelho, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Relagdo dos aparelhos de uso e poténcia.

Equipamento  Quantidade Poténcia (Kw) Tempo Consumo
Ligado (h/d) Mensal (KW/h)
Celular 3 0,02 4,00 7,2
Chapinha 1 0,20 0,25 15
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Chuveiro Elétrico 1 5,00 0,50 75
Ferro de Passar 1 1,50 0,25 11,25
Geladeira 1 0,17 24,00 122,4
Lampada Led 9 0,01 6,00 16,2
Maquina de Lavar 1 1,00 1,00 30
Notebook 1 0,30 8,00 72
Secador 1 1,20 1,00 36
Televisao 1 0,09 6,00 16,2
Liquidificador 1 0,40 0,10 1,2
Ventiladores 1 0,08 10,00 24
SOMATORIO MENSAL (30 DIAS) 412,95

Fonte: autoria propria, 2020.
A partir da soma das poténcias dos equipamentos elétricos, foi estimado o consumo de energia pela
Equacao 31:

W=P.T (31)
Sendo:

W: energia consumida, em KWh;
P: poténcia do equipamento elétrico, em Watts;

T: tempo de uso do equipamento, em horas

4.4 ESTIMATIVA DA ENERGIA PRODUZIDA

A estimativa da quantidade de energia elétrica produzida pode ser obtida pela Equacdo 32:

Pge = (ng, Pcb .Rmt .Rge Fc) I Cw (32)

Sendo:

Pge : Potencial de geragdo de energia elétrica gerada no ano (kWh).

Pc : Poder calorifico do biogas (kcal).

Rmt : Rendimento do motor (%).

Rge : Rendimento do gerador (%).

Ckw : Conversdo de kcal para kwh.

Onde, o fator de correcdo para motor Otto, Fc, é estimado a partir da Equacdo 33:

0.6

1,2
Foe=(70) (22 (33)

Sendo:
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P.s = representa a pressdo do ar seco (kPa).

Tadm = representa a temperatura de admissao (Kelvin).

4.5 MATERIAIS PARA CONSTRUGAO DO BIODIGESTOR E SISTEMA DE COGERAGAO

Para a construcdao e instalagdo de um biodigestor modelo chinés s3ao necessarios os seguintes

materiais:

Manbémetros para gas;

Caixa ou bombona de PVC de 100 litros;

Manta de cobertura de PVC flexivel de 1,0 mm;

Tubulacdo de PVC de 150 mm para esgoto (branca), para a entrada de dejetos e
saida de biofertilizante;

Tubulagdo de PVC de 20 mm solddvel (marrom) para a condugao do biogas;
Conexdes de PVC de 20 mm soldavel (marrom): vélvulas, joelhos de 909, etc.
Reservatorio de PVC rigido para o armazenamento do biofertilizante;

Microgeradores de 12 Volts;

Deve ser utilizada uma tubulagdao de 20 mm de modo a se obter a vazao suficiente para operagao do

microgerador. Além disso, todas as emendas das tubulagdes com as conexdes deverdao ser bem

vedadas, a fim de evitar vazamentos.

4.6 ORGAMENTO DO SISTEMA DE COGERAGAQO PROPOSTO

Foi definido, conforme o esquema presente na Figura 12 abaixo, os materiais necessarios para a

execucdo do projeto proposto para o biodigestor.
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Figura 5 - Esquematizacdo do sistema de cogeracdo proposto.

Alimentagio
(biomassa)

Microgerador 2

Biodigestor

Queimador/Fomo

Fonte: autoria prépria, 2020.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR

Considerando-se a area util da residéncia multifamiliar que é de 46 m?, além da largura e profundidade
do terreno que sao iguais a 9,0 m e 13,0 m, como o biodigestor sera construido no terreno de fundo
da edificagdo, adotou-se o diametro igual a 110 cm e altura de 150 cm, de modo a ocupar apenas uma
porcdo pequena do mesmo, para aplicacdo dos calculos, transformamos as medidas para metros. Os

resultados para os parametros do biodigestor sdo expressos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros para o biodigestor.

De Ds Abg Vbg Ve Hg Vg Cd Cc
Parametros
(m) (m (M) (m%)  (m¥dia) (m) (m%) (m) (m)

Valores 0,50 1,00 0,950 1,424 0,047 0,275 0,242 1,836 2,836
Fonte: autoria propria, 2020.
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Sendo:

De : diametro da caixa de entrada; Ds : diametro da caixa de saida; Ang : area do biodigestor;

Vbg : volume do biodigestor;

Vc: volume da carga ou matéria organica a ser depositado no biodigestor; Hg: altura do gasdometro;
Vg: volume do gasGmetro;

Cd: cano ou tubulagdo de descarga do material organico; Cc: cano ou tubo de carga do material
organico.

E importante ressaltar que para o dimensionamento do biodigestor e também para avaliar a producdo
de energia a partir da decomposicdo da matéria organica, considerou-se o tempo de retencao
hidraulica, que corresponde ao tempo estimado para inicio da producdo de biogas, de 30 a 45 dias,

segundo o manual técnico da EMBRAPA (2016).

5.2 RESULTADOS DA COGERAGAO DE ENERGIA

Com base nos pardmetros obtidos para o dimensionamento do biodigestor, foi possivel estimar a
geracdo de energia partindo-se do volume estimado que foi de 1,425m3. Para tal estimativa, utilizou-
se a Equagao 32, e considerou-se um motor para queima do gas com um rendimento de 37% conforme

indicado no trabalho de Souza e Machado (2004).

O motor adotado para garantir a producdo de energia necessaria a demanda estimada para a
edificacdo tomada como modelo, dever ser ligado a um gerador de energia com eficiéncia de 50%
conforme descreve Costa et al (2019), pois é levado em conta o valor caldrico do gds natural como

6.000,00 kcal/m? (NEPPA, 2015; PIMENTEL et al., 2015).

Assim, chegou-se a uma cogeracado de aproximadamente 1.600 Kcal, entretanto, considerando que o
sistema proposto conta com 2 microgeradores, a quantidade de energia gerada serd dobrada, sendo
aproximadamente 3.200 Kcal. Convertendo-se para Kw/h, esse valor teria a geracdo diaria de

aproximadamente 3,72Kw/h.

Portanto, os resultados demonstram que a gera¢do mensal de energia seria de 111,6Kw/h, o suficiente
para abastecer cerca de 27% do consumo de energia de toda a casa. Esse desempenho é bem
consideravel, uma vez que se trata de um biodigestor de dimensGes compactas e que tem o intuito de
complementar o abastecimento energético da residéncia e ndo substituir o abastecimento pela rede

elétrica da concessionaria.
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5.3 ESTIMATIVA DE CUSTO

Com base neste esquema e conforme levantado no item anterior, buscou-se a elaboracdo de um

orcamento simplificado conforme as demandas de materiais necessarios para a execucao do projeto.

Neste orcamento sdo descritos o custo dos materiais, conforme o Tabela 3.

Considerando-se que o retorno se dara a médio prazo, mesmo sem levar em consideracdo a mao de

obra, uma vez que o sistema é de facil montagem pelos préprios materiais a serem utilizados, pode-

se dizer que ha viabilidade na sua implantagdo, pois implica em uma economia significativa na conta

de energia, além de pode possibilitar a prépria utilizacdo do biogas para fins de consumo como gas de

cozinha, o que também se torna vantajoso para os usuarios.

Tabela 3 - Orcamento simplificado para o sistema de cogeracao de energia por biogas.

Equipamento/Material Quantidade Preco  Total Unitario
Manometros para gas 2 R$179,90 R$ 359,80
Caixa ou bombona de PVC de 100 litros 1 R$ 249,90 R$ 249,90

Manta de cobertura de PVC flexivel de
1.0 mm (rolo) 1 R$269,50 R$ 269,50
Tubo PVC Esgoto 150mm ¢/ 6m 1 R$ 171,00 R$ 171,00
Bombona de PVC de 50 litros 1 R$ 39,00 R$ 39,00
Tubo PVC Soldavel 20mm ¢/ 6m 5 R$ 15,90 R$ 79,50
Conexoes de PVC Diversas (custo total) 1 R$100,00 R$ 100,00
Reservatério PVC p/ Biofertilizante 1 R$ 64,90 R$ 64,90
Micro Gerador 12 V 2 R$ 49,90 R$ 99,80
CUSTO TOTAL R$ 1.433,40

Fonte: autoria prépria, 2020.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Por se tratar de um biodigestor de pequeno porte, levando em consideracdo que o intuito da cria¢do

dele se da para cogeracdao de energia, funcionando como um complemento a energia recebida da

concessionaria, num sistema de geracdo distribuida de energia, a capacidade de geracdo do

biodigestor é satisfatorio para atender a finalidade proposta.
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Além disso, um biodigestor também auxilia na preservacdo do meio ambiente, uma vez que produz
energia de forma renovavel e limpa. Além de produzir também biofertilizantes, que podem auxiliar no

cultivo de pequenas hortas domésticas.

Dessa forma, o biodigestor atende as demandas de cogeragao de energia, sendo responsavel por mais
de % da energia consumida na residéncia, ocasionando a reducdo de cerca de RS 61,37 mensais na

conta de energia familiar.

Considerando que o custo de confecc¢do do biodigestor sdo, aproximadamente, de RS 1.433,40, o custo
de execucdo do projeto seria reposto pela energia gerada em aproximadamente 24 meses ou 2 anos.
Além deste retorno financeiro direto, o biofertilizante produzido pode ser vendido, pelo preco médio
de RS 25,00 o litro, ou atuar na fertilizagdo de uma pequena horta ou jardim da residéncia, agregando
valor de retorno ao investimento na confecg¢ao do biodigestor. Sendo assim, este projeto atende as
necessidades de uma unidade residencial unifamiliar como fonte de cogeracdo de energia, através do

reaproveitamento de materiais e dejetos dos animais e da residéncia.

Dessa forma, sua importancia se dd na demonstracdo da aplicabilidade dessa tecnologia sustentavel

no uso residencial como cogerador de energia, atendendo as demandas familiares.
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Resumo: Atualmente, airrigacdo desempenha um papel fundamental no desenvolvimento de diversas
culturas agricolas, sendo um fator indispensavel para garantir a produgao de alimentos em varias
partes do mundo. No passado, muitas regidoes enfrentavam dificuldades para cultivar, principalmente
devido a escassez de chuvas em determinadas épocas do ano. Essas limitagdes naturais impediam o
desenvolvimento continuo da agricultura, restringindo a produgdo apenas aos periodos em que havia
precipitacdo suficiente. Entretanto, com o avango das tecnologias de irrigacdo, esse cenario mudou
drasticamente, permitindo que o cultivo fosse realizado de maneira continua durante o ano todo,
mesmo em regides onde as condic¢des climaticas ndo eram favoraveis. Apesar dos avangos, um grande
numero de agricultores ainda enfrenta desafios no manejo adequado da irrigacdo. A falta de
conhecimento técnico leva muitos a adotarem praticas empiricas, ou seja, sem base cientifica ou
orientacdo especializada. Como consequéncia, a irrigacdao é frequentemente realizada de maneira
inadequada, o que pode causar danos tanto ao solo quanto as lavouras. Além disso, essa ma gestao
resulta em desperdicio de recursos naturais valiosos, como agua e energia elétrica, o que agrava ainda
mais a situagao em um contexto de crescente escassez hidrica. Diante da necessidade urgente de
utilizar a agua de forma mais consciente e eficiente, tornou-se imperativo o desenvolvimento de
solugdes tecnoldgicas que auxiliem os agricultores na otimizagdo do uso dos recursos hidricos. Em
resposta a esse desafio, foi criado um sistema de irrigacdo automatizado de baixo custo. Este sistema
visa oferecer aos agricultores uma ferramenta acessivel e eficaz, que permita a irrigacdo de suas
culturas de maneira precisa e sustentavel, reduzindo o desperdicio de dgua e energia. O protétipo
deste sistema foi implementado no Colégio Professor Abelardo Romero Dantas (CEPARD), localizado
na cidade de Lagarto, no estado de Sergipe. A instalacdo foi realizada com o objetivo de irrigar uma
horta cultivada por alunos do ensino médio como parte de uma disciplina optativa. Além de contribuir
para o desenvolvimento sustentdvel da agricultura, o projeto também desempenha um papel
educacional importante, capacitando os estudantes em praticas agricolas inovadoras e responsaveis,

alinhadas com a conservacao dos recursos naturais.

Palavras-chaves: Irrigagdo automatizada; Agricultura sustentavel, Monitoramento de umidade do

solo.
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1. INTRODUGAO

A agricultura contemporanea enfrenta um grande desafio: produzir alimentos em quantidade
suficiente para atender a crescente demanda da populacdo mundial, que devera atingir 9,1 bilhdes de
pessoas até 2050, em meio a crescente escassez de recursos hidricos. A irrigacdo, responsavel por uma
grande parcela do uso de dgua doce no setor agricola, desempenha um papel essencial na
produtividade agricola, sendo responsavel por cerca de 70% do consumo global de recursos hidricos
(FAO, 2009). Nesse cenario, o desenvolvimento e a adocdo de sistemas de irrigacdo inteligentes, que
utilizam automac¢dao e monitoramento preciso das condi¢cdes do solo e do clima, surgem como
alternativas fundamentais para garantir a sustentabilidade da agricultura (Kponyo et al., 2019;

Manchanda, 2021; Ramachandran et al., 2022).

A implementacdo de tecnologias avancadas, como a Internet das Coisas (loT) e a Inteligéncia Artificial
(1A), na gestao da irrigagdo possibilita uma aplicagao mais eficiente da agua, reduzindo desperdicios e
melhorando o uso dos recursos hidricos. Pesquisas recentes mostram que sistemas de irrigacao
automatizados e inteligentes podem promover um crescimento mais eficiente das culturas, ao mesmo
tempo em que reduzem o consumo de dgua e energia (Kponyo et al.,, 2019; Garcia et al., 2020;

Khebbache et al., 2023).

No entanto, ainda ha desafios consideraveis para a adogao dessas tecnologias. O alto custo de
instalacdo e a falta de capacitacao técnica por parte de alguns agricultores podem limitar o acesso e o
uso dessas inovagdes (Manchanda, 2021). Além disso, a adaptacdo dessas tecnologias as diferentes
condicGes agricolas e a necessidade de personalizacdo para cada tipo de cultura e solo ressaltam a
importancia de pesquisas e inovag¢des continuas no campo da irrigacdo inteligente (Nawandar et al.,

2019; Vij et al., 2020).

A escolha da plataforma Arduino para o desenvolvimento deste projeto exemplifica a busca por
solugdes de automacdo de irrigacdo acessiveis e eficazes. Dispositivos eletrénicos baseados no
Arduino, como o Arduino Mega 2560, demonstram que é possivel alcancar um controle preciso e
automatizado da irrigacdo com custos reduzidos, tornando essa tecnologia uma ferramenta valiosa
para agricultores de todos os portes que buscam otimizar suas praticas agricolas de maneira

sustentavel (Boursianis et al., 2021).

Com isso, o desenvolvimento deste sistema de irrigacdo automatizado, controlado pelo

microcontrolador Arduino Mega 2560, representa uma contribui¢ao significativa para o avango da
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agricultura sustentdvel. Ele visa ndo apenas aumentar a eficiéncia da irrigacdo e a produtividade

agricola, mas também promover a conservagdo dos recursos hidricos, uma questdo central para a

sustentabilidade ambiental e a seguranca alimentar em escala global.

2. EXPERIMENTAL

2.1. MONTAGEM E COMPONENTES

O desenvolvimento de um sistema automatizado de irrigacdo, implementado na horta comunitaria do

Colégio Professor Abelardo Romero Dantas (CEPARD) em Lagarto/SE, exigiu a integracdo cuidadosa de

diversos componentes eletrénicos e mecanicos para garantir uma operacdo eficiente. Na Figura 1,

detalham-se os principais componentes utilizados,

reconhecidas na literatura sobre sistemas de irrigacdao automatizada.

Sensor de umidade de
solo com sonda HD-38 Médulo RTC

&

Chave boia elétrica
regulador de nivel

[y
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Display LCD 20x4
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com base em tecnologias amplamente

Figura 1. Componentes do sistema de irrigacdo automatizado implementado na horta comunitaria.

2.1.1. ARDUINO MEGA 2560

O Arduino MEGA 2560 foi escolhido como o controlador principal do sistema devido a sua capacidade

superior de processamento e sua ampla variedade de pinos de entrada e saida. Esta placa foi
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fundamental para o controle de multiplos sensores e atuadores, além de permitir a execucdo de
algoritmos complexos de irrigacdo. A robustez e flexibilidade do Arduino tém sido amplamente
reconhecidas em projetos de automacao de baixo custo na agricultura, onde desempenha o papel de

central de controle (Casado et al., 2018).

2.1.2. MODULO RTC (REAL TIME CLOCK)

O mddulo RTC foi integrado ao sistema para fornecer uma medigao precisa do tempo, essencial para
garantir que a irrigacdo ocorra em hordrios predeterminados, como de manha e no final da tarde,
quando a evapora¢ao da dgua é menor. O uso de RTC em sistemas automatizados é amplamente
recomendado para agendar processos de irrigacdo com base no tempo e nas condicGes climaticas

(Koprda et al., 2016).

2.1.3. SENSOR DE UMIDADE DO SOLO COM SONDA HD-38

O sensor de umidade do solo HD-38 foi utilizado para monitorar os niveis de umidade do solo em
tempo real. Esse componente permitiu ao sistema ajustar automaticamente a quantidade de agua
fornecida, evitando tanto o excesso quanto a falta de irrigacao, praticas que podem prejudicar o
desenvolvimento das plantas e desperdicar recursos hidricos. Sensores como o HD-38 sdo
amplamente utilizados em projetos de irrigacao inteligente, garantindo uma gestao eficiente da agua

(Bhatnagar et al., 2018).

2.1.4. DISPLAY LCD 20X4

Para facilitar a interacdo entre o operador e o sistema, um display LCD de 20x4 foi utilizado. Este
dispositivo fornece uma interface visual para a exibicdo de dados criticos, como os niveis de umidade
do solo, o status atual dairrigacdo e qualquer possivel falha no sistema. A implementacdo de interfaces
visuais simples e acessiveis melhora a usabilidade dos sistemas automatizados, permitindo que
agricultores com pouco conhecimento técnico interajam com eficiéncia com a tecnologia (Minz et al.,

2019).

2.1.5. MODULOS RELE

Os modulos relé desempenharam um papel essencial no controle de dispositivos elétricos como a
bomba centrifuga e a valvula solenoide. Estes relés atuaram como interruptores, ligando e desligando

os dispositivos de acordo com a demanda de irrigacdo identificada pelos sensores e controlada pelo
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Arduino. A utilizacdo de relés em sistemas automatizados é uma pratica comum, permitindo o controle

remoto de componentes com alta demanda de energia (Karar et al., 2020).

2.1.6. SISTEMA DE ALIMENTAGAO

O sistema de alimentagdo do projeto foi composto por uma fonte de alimentagao de 9V DC para o
Arduino e outros componentes eletrénicos, além de uma vélvula solenoide Rain Bird de 12V DC,
alimentada por um transformador que converte a tensdo de 127V para 12V. Esse arranjo garantiu uma
operacao estavel e continua do sistema, fornecendo a energia necessaria para os diferentes
componentes. A escolha de fontes de alimentacdo adequadas é fundamental para garantir a

confiabilidade em sistemas de automagao agricola (Sy et al., 2020).

2.1.7. BOMBA CENTRIFUGA DE 1,5 CV (220V / 380V)

A bomba centrifuga de 1,5 CV foi utilizada para garantir o fornecimento adequado de agua da fonte
de armazenamento até a horta. Com uma alimentagdo de 220V ou 380V, a bomba assegura que a
pressdo e o volume de agua sejam suficientes para irrigar toda a drea da horta. O uso de bombas de
alta eficiéncia é essencial em sistemas de irrigacdo automatizados para garantir a distribuicao

homogénea de agua (Aurel, 2021).

2.1.8. COMPONENTES ADICIONAIS

A implementagao bem-sucedida do sistema automatizado de irrigagdao também envolveu o uso de
diversos componentes adicionais, que contribuiram para a integracao e operacao eficiente de todo o
conjunto. Entre eles, foram utilizados uma chave seletora, trés botdes NA (Normalmente Aberto), um
disjuntor bifasico, um contator, trés barramentos, uma chave boia elétrica para o controle do nivel da

agua, uma caixa d'agua de 1000 litros e diversos jumpers para garantir as conexdes internas.

A chave seletora foi integrada para permitir a alternancia entre diferentes modos de operag¢do, como
manual ou automatico, dando ao usuario flexibilidade na gestdao do sistema. Os botGes NA foram
incorporados para acoes especificas de comando manual, possibilitando, por exemplo, o acionamento
direto da bomba ou a parada do sistema em situacdes de emergéncia. O disjuntor bifasico e o contator
desempenharam papéis cruciais na protecao e controle do circuito elétrico, garantindo a seguranca
do sistema ao monitorar a corrente elétrica e ativar/desativar os dispositivos de alta poténcia. Esses
componentes ajudaram a evitar sobrecargas e curtos-circuitos, proporcionando um ambiente seguro

para o funcionamento continuo do sistema.
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Os barramentos foram incluidos para organizar e distribuir as conexdes elétricas, permitindo a
centralizagdo dos fios e a correta alimentagdo dos diferentes componentes. A chave boia elétrica foi
integrada ao sistema para monitorar o nivel da agua na caixa d'dgua de 1000 litros, ativando
automaticamente a bomba quando o nivel de agua atingisse o minimo necessdrio, garantindo assim
que a irrigagdo nunca fosse interrompida por falta de dgua. Além disso, os jumpers foram utilizados
para realizar as conexdes internas entre os diferentes componentes, assegurando uma comunicagao

eficaz entre eles e contribuindo para a operagao coesa do sistema.

A selecdo e integracao cuidadosa desses componentes adicionais ilustram um avanco importante na
aplicacdo de tecnologias de automacao para a gestdo sustentavel da dgua na agricultura. Além disso,
demonstram o potencial para aumentar a eficiéncia no uso dos recursos hidricos e melhorar a
produtividade agricola, alinhando-se as praticas modernas de agricultura sustentavel (Garcia et al.,

2020; Ramachandran et al., 2022).

2.2. FUNCIONALIDADES E OPERAGAO

O sistema automatizado de irrigacdo foi programado para oferecer trés modos de operacao distintos:
configuracdo, automatica e manual. Essa abordagem proporciona flexibilidade ao usuario, permitindo
a personalizacdo dos parametros de irrigacdo e a opgao de intervencdo manual quando necessdrio.
Todas as op¢des de operagcao, bem como as configuragdes, podem ser acessadas através de um painel

de controle customizado (Figura 2).

Figura 2. Quadro de comando.
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No modo automatico, o sistema exibe informag¢des como horario, data, niveis de umidade do solo e o
status operacional da bomba centrifuga e da valvula solenoide. A partir dessas informacgdes, o sistema
ajusta automaticamente o ciclo de irrigacdo com base nas leituras de umidade do solo, garantindo que
as plantas recebam a quantidade ideal de dgua. Isso assegura que o uso da agua seja otimizado,

minimizando o desperdicio e aumentando a eficiéncia.

MONITORAMENTO E AJUSTES DA UMIDADE DO SOLO

Um dos principais focos do sistema é o controle da umidade do solo, realizado por meio da integracao
de sensores e atuadores programados para garantir o melhor desempenho, conforme os requisitos
definidos na programacdo. Cada espécie de planta pode ter uma necessidade especifica de irrigacao,
mas, de forma geral, o sistema adota recomendagdes amplamente aceitas sobre os melhores horarios
parairrigar. O modulo RTC é utilizado para agendar a irrigacdo nos hordrios mais adequados, conforme

mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Faixa de horarios mais adequada para irrigacao.

Horéario mais adequado para irrigacao Faixa de horéario

| | . 1
Manhé 5h < horério < 8h
Tarde 14h < horério < 18h

Com base em estudos recentes, ficou comprovado que os melhores periodos para irrigar as plantas,
na regidao em que foi implementado o sistema, sdo nas primeiras horas da manha e no final da tarde,
apos as 14 horas. Irrigar durante esses horarios ajuda a minimizar a evaporacdo excessiva, que é maior
nas horas mais quentes do dia. Isso resulta em maior eficiéncia no uso da agua, evitando seu
desperdicio e garantindo uma melhor absorcdo pelas plantas. Irrigar em horarios mais quentes pode
gerar um consumo elevado e ineficiente, conforme observado por Palumbo et al. (2021), que
demonstraram que a irrigacdo realizada em periodos de maior calor aumenta significativamente a
evaporagao e reduz a eficiéncia hidrica. Além disso, a irrigagao noturna ndo é recomendada, uma vez
gue a absorcdo de agua pelas plantas € menor e a umidade nas folhas pode favorecer o crescimento
de fungos e bactérias, prejudicando o desenvolvimento das culturas e causando até perdas, como

demonstrado por Nam et al. (2020).
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A utilizacdo de sensores de umidade, como o modelo HD-38, também é fundamental para garantir
uma irrigacao eficiente. Esses sensores funcionam medindo a resisténcia elétrica no solo: quanto mais
agua presente no solo, menor serd a resisténcia, e quanto mais seco o solo, maior a resisténcia. Essa
tecnologia permite ajustar a irrigagao conforme a necessidade real das plantas, evitando tanto a sub-
irrigacdo quanto o excesso de dgua, ambos prejudiciais ao crescimento sauddavel das culturas. Estudos
recentes demonstram que o uso de sensores para monitorar a umidade do solo é uma pratica eficaz
para otimizar o uso da agua, promovendo uma irrigagdo mais precisa e reduzindo o desperdicio (Tavan

etal., 2021).

A faixa de umidade do solo pode ser determinada empiricamente, utilizando o sensor de umidade.
Quando o solo esta seco, o sensor registra um valor alto, variando de 0 a 1023 (valores analdgicos). O
sistema de irrigacao é ativado manualmente até que o solo atinja um nivel de umidade adequado para
o desenvolvimento das plantas. O monitoramento em tempo real da umidade do solo tem se mostrado
essencial para garantir uma irrigacdo eficiente e sustentavel, especialmente em sistemas agricolas
modernos (De Oliveira et al., 2021). Essas praticas, combinando hordrios adequados de irrigacdo e o
uso de sensores de umidade, asseguram que as plantas recebam a quantidade ideal de 3agua,
preservando os recursos hidricos e promovendo o crescimento saudavel das culturas. Na Tabela 2

tem-se a faixa de condicGes pré-estabelecidas para o funcionamento do sistema automatizado de

irrigagao.
Tabela 2. Umidade do solo.
Condicdes do solo Faixa de umidade
I | |
Solo molhado umidade < 270
Solo seco umidade > 310

Quando o solo atinge um nivel de umidade acima do limite estabelecido (umidade > 310), o sistema
aciona a bomba centrifuga de 1,5 CV, que desloca a agua do reservatdrio para a horta, e a valvula
solenoide é ativada, liberando o fluxo de dgua. O controle da valvula é feito através de um mddulo
relé, que permite o acionamento automatico baseado nas condi¢ées monitoradas. Esse ciclo se repete,

mantendo a horta do CEPARD adequadamente irrigada.
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Quando o solo atinge um nivel de umidade abaixo do limite estabelecido (umidade < 270), o sistema
desliga a bomba centrifuga de 1,5 CV. A valvula solenoide é entdo desativada, impedindo o fluxo de

agua e, consequentemente a dgua para de ser deslocada do reservatdrio para a horta.

A programacgdo do sistema garante que, sempre que necessario, as plantas recebam agua suficiente
para seu desenvolvimento, respeitando as condigdes ideais de umidade e horarios de irrigagdo. Isso
contribui ndo apenas para o crescimento sauddavel das plantas, mas também para a conservacao de

recursos hidricos, promovendo praticas agricolas mais eficientes.

3. RESULTADOS

A implementagao do sistema de irrigagdo automatizado, com base no microcontrolador Arduino
MEGA 2560, em uma horta comunitaria resultou em significativas observacdes experimentais e

técnicas ao longo do periodo de teste.

Inicialmente, foram necessarias adaptacdes como a instalacdo de valvulas solenoides e ajustes no
codigo para melhorar o controle da irrigacdao. Essas modificagdes permitiram que o sistema
respondesse adequadamente aos diferentes niveis de umidade do solo, como observado no estudo
de Sudarmaji et al. (2019), onde um sistema de irrigacdo automatica baseado em temporizadores e

sensores foi aplicado com sucesso em plantac¢des de cebolas e couves-flores.

A analise visual, registrada nas Figuras 4 (a) e 4 (b), demonstrou que o crescimento das hortalicas ao
longo do tempo indicou um desenvolvimento saudavel das plantas. O uso de sistemas automatizados,
como no estudo de Munusamy et al. (2021), demonstrou que o controle automatizado da irrigacao
reduziu significativamente o consumo de agua e melhorou a produtividade das culturas, o que

corrobora com as observacdes feitas na horta.
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Figura 3. Evolucdo da horta sob irrigacdo automatizada. (a) horta na primeira semana apds
instalacdo do sistema de irrigacao; (b) horta na terceira semana de irrigacao.

O uso de um datalogger provisério permitiu a coleta e andlise detalhada dos niveis de umidade do
solo, estabelecendo um registro empirico do comportamento do sistema sob diferentes condicdes. Os
dados coletados (Tabela 3) indicaram que o sistema manteve a umidade do solo dentro da faixa ideal
(270 a 310), validando a capacidade do Arduino MEGA em executar as leituras dos sensores de forma
precisa e confidvel. Estudos anteriores, como o de Shrivastava et al. (2018), jd demonstraram a eficacia
de sistemas de monitoramento baseados em Arduino para a coleta de dados em tempo real,

possibilitando ajustes precisos na irrigagao.

Tabela 3. Dados obtidos no datalogger implementado no sistema.

Data Umidade da horta (Valor analdgico)
| (9/10/2023) | 300 |
(10/10/2023) 285
(11/10/2023) 308
(12/10/2023) 282
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(13/10/2023) 345

(14/10/2023) 293
(15/10/2023) 332
(16/10/2023) 273

A Figura 4 apresenta a variacdo da umidade da horta, medida como valores analégicos, ao longo de

um periodo de oito dias, de 9 de outubro de 2023 a 16 de outubro de 2023.
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Figura 4. Variagao diaria da umidade do solo.

Através da Figura 4, observamos que a umidade do solo flutua dentro de um intervalo especifico ao
longo do periodo monitorado. A flutuacdo dos valores de umidade estd em linha com o
comportamento esperado para sistemas de irrigacdo inteligentes, que ajustam automaticamente a
irrigacdo com base nas leituras dos sensores, como demonstrado no estudo de Agarwal et al. (2017).
A capacidade do sistema de ajustar a irrigacdao baseada na umidade do solo é importante para evitar
tanto o excesso quanto a deficiéncia de agua, garantindo que as plantas recebam a quantidade ideal

para seu crescimento saudavel.

O uso de um sistema de irrigacdo automatizado, como indicado pelos dados coletados e representados
neste grafico, demonstra a importancia de monitorar e ajustar continuamente a irrigacdo para manter

a saude das plantagdes. A flutuagao dos valores de umidade ao longo dos dias destaca a adaptabilidade
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do sistema em manter as condicdes ideais de cultivo, essencial para a agricultura sustentdvel e

eficiente.

Além disso, o sistema foi projetado com mecanismos de seguranca que desligam a bomba de dgua na
auséncia de dgua no reservatorio, prevenindo possiveis danos ao equipamento. Esse recurso assegura
que a bomba seja reativada apenas quando houver &agua suficiente, contribuindo para a
sustentabilidade e longevidade do sistema de irrigacdo. Os resultados obtidos enfatizam a viabilidade
e eficiéncia de sistemas de irrigacdao inteligentes na otimizacdao do uso de recursos hidricos na
agricultura, isso reforga a sustentabilidade do sistema, conforme destacado por Yasin et al. (2019) em
sistemas de irrigacdao automatizada controlados por sensores de umidade, evidenciando um caminho

promissor para o avanc¢o da automacdo agricola e gestdo sustentavel da dgua.

4. CONCLUSAO

Frente aos desafios crescentes de aumentar a producdo de alimentos e lidar com a escassez de
recursos hidricos, a implementacao de sistemas de irrigacao inteligentes se mostra indispensdavel para
a sustentabilidade agricola. Esses sistemas automatizados, com precisdao no monitoramento e controle
do uso de dagua, representam uma transformacdo significativa na gestdao dos recursos naturais,
permitindo um uso mais eficiente da agua e maior produtividade agricola. A adog¢do de praticas
agricolas inteligentes surge como uma resposta necessaria as demandas globais, proporcionando

solugdes que equilibram a producdo com a preservacdo dos recursos.

Este estudo destaca o papel fundamental da inovagcdao tecnolégica, incluindo o uso de
microcontroladores como o Arduino Mega 2560, no desenvolvimento de sistemas que ndo apenas
otimizam o uso de dgua e energia, mas também promovem praticas agricolas ambientalmente
sustentdveis. Embora desafios como os custos iniciais e a necessidade de conhecimento técnico
existam, os beneficios superam essas barreiras, oferecendo uma solugcdo pratica para aumentar a

eficiéncia agricola e reduzir os impactos ambientais.

A continuidade na pesquisa e no desenvolvimento dessas tecnologias € vital para garantir a seguranca
alimentar e a gestdo eficiente dos recursos hidricos. A cooperagdo entre setores — de pesquisadores
a agricultores, desenvolvedores tecnolégicos e formuladores de politicas — sera essencial para
maximizar os beneficios da irrigagdo inteligente. A implementagao de sistemas como os baseados em
Arduino demonstra o potencial inovador para uma agricultura mais eficiente, capaz de atender as

demandas de uma populagdo crescente sem comprometer os recursos naturais.
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Resumo: O desempenho dos processos na industria metalmecanica é influenciado pela presenca de
variaveis de ruido que interferem nos valores de média e variancia reduzindo a qualidade definida
para os produtos. A utilizacdo de setups ndo condizente das varidveis de controle inseridas nas
maquinas ferramentas contribui para o aumento do deslocamento de média e varidancia em relagao
aos limites especificados pela engenharia, tal fendmeno pode ser observado principalmente em
processos de fabricacdo onde existe a necessidade de se controlar o acabamento das superficies de
pecas usinadas. Essas superficies apresentam irregularidades quando observadas em detalhes
utilizando equipamentos adequados. Os acos inoxidaveis duplex, devido as suas propriedades
mecanicas, apresentam dificuldades na usinabilidade, inclusive para o processo de fresamento,
representando um grande desafio para as industrias que fabricam pecas e equipamentos para atender
condi¢bes de operacionalidade com qualidade. Este trabalho tem como objetivo estabelecer os
parametros 6timos do processo de fresamento de topo do aco inoxiddvel duplex UNS S32205 e
estabelecer valor de média e varidncia para a rugosidade Ra pela minimiza¢do do erro quadratico
médio (EQM). A analise de variancia foi realizada para identificar quais os parametros de corte foram
os mais significativos. Pelo conceito de projeto de parametros robusto e a teoria de propagacao de
erro foi estabelecida equacdao de média e variancia a resposta Ra, a partir da modelagem dual do
processo, a otimizacdo foi realizada utilizando o gradiente reduzido generalizado (GRG). A fronteira de
Pareto foi construida em fungao dos diferentes pesos em relagdo a média e variancia da rugosidade
Ra. Os resultados mostraram que o método foi eficiente para um valor médio de 0,4464 um e variancia

0,0109 um?2. Para a confirmac&do dos ensaios, foi utilizado um arranjo ortogonal de Taguchi (L9).

Palavras-chave: aco inoxidavel duplex, fresamento de topo, rugosidade Ra, otimizagao.
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1. INTRODUGAO

O aco inoxidavel duplex (DSS) apresentam microestrutura contendo austenita e ferrita. Tais ligas
proporcionam ao DSS, como propriedades mecanicas, excelente resisténcia a corrosao por pites e sob
tensao, justificando assim sua aplicagdao na industria petrolifera e de gds (Gamarra e Diniz, 2018;
Policena et al., 2018; Selvaraj, 2018). Estes materiais sdo de dificil usinabilidade e isso se deve a alta
tenacidade, baixa condutividade térmica e alto grau de endurecimento, dificultando a fabrica¢do de

pecas e equipamentos nos diversos processos de usinagem, como o fresamento (Selvaraj, 2018).

O fresamento de topo é um processo que apresenta grande importancia na industria manufatureira,
sendo utilizado para confeccao de perfis, ranhuras, contornos, além de componentes mecanicos das

industrias de petréleo e gds (Kalidass e Palanisamy, 2018).

Devido a capacidade de endurecimento dos acos inoxidaveis duplex (Duplex Stainless Steels - DSS), e
considerando suas propriedades termomecanicas, sdo geradas elevadas temperaturas nas areas de
contato entre ferramenta de corte — cavaco e ferramenta de corte — peca, ocorrendo maior forca de
corte, desgaste da ferramenta e diminuicdo da qualidade Wander P. Ribeiro, Gustavo R. de Queiroz,
Harue G. Shibuta, Carlos H. de Oliveira, Leonardo A. de Oliveira, Tarcisio G. de Brito OTIMIZACAO DE
MEDIA E VARIANCIA DA RUGOSIDADE Ra NO FRESAMENTO DE TOPO DO ACO INOXIDAVEL DUPLEX
UNS S32205 da superficie usinada. A qualidade da superficie da peca é um dos pontos de grande

importancia para determinacdo da vida util dos componentes fabricados (Policena et al., 2018).

Vasconcelos et al (2021) utilizaram planejamento fatorial completo e gradiente reduzido generalizado
(GRG) para estabelecer pontos 6timos de varidveis de processo que minimizaram o valor da
rugosidade na peca usinada. Concluiram que a andlise estatistica se revelou como uma ferramenta
importante na modelagem da resposta Ra e que a otimizacdo pelo GRG mostrou ser eficiente na

determinacdo dos parametros ideias.

Paiva et al. (2009) utilizaram otimizacdo multivariada e erro quadratico médio no processo de
torneamento do aco temperado AlSI 52100, combinando andlise de componentes principais (ACP)

com metodologia de superficie de resposta (RSM).

Duarte Costa et al. (2016) apresentaram uma nova abordagem hibrida multiobjetivo chamada NBI-

MMSE, que combina as fungdes NBI com o erro quadratico médio multivariado (MMSE).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo a determinacdo de parametros robustos para a

otimizagao da rugosidade Ra no fresamento de topo do ago inoxidavel duplex UNS S32205. As variaveis
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velocidade de corte (vc), penetracdo de trabalho (ae), avanco por dente (fz) e profundidade de corte

(ap).

2. PROJETO DE PARAMETROS ROBUSTOS

Projeto de parametros robustos (Robust Parameter Design - RPD), é um conjunto de técnicas para
determinacdo de niveis de variaveis de controle, visando: (a) garantir que o valor médio das respostas
se estabele¢a préximo ao alvo e (b) promover que a variabilidade dos valores em torno do alvo seja

minima (Montgomery, 2013).

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR, é um conjunto de técnicas matematicas e estatisticas
utilizadas para modelagem e andlise de problemas onde a resposta de interesse sofre influéncia de

diversas varidveis onde a resposta deve alcangar um resultado 6timo (Montgomery, 2013).

A abordagem Projeto de Parametro Robusto com arranjo combinado trata todas as varidveis da
mesma forma, sendo elas varidveis controlaveis e de ruido, usando um modelo capaz de delinear os

efeitos principais e as interacdes destes parametros de processo (Montgomery, 2013).

Os arranjos combinados sdo definidos como o sequenciamento de experimentos nos quais as variaveis
de ruido, para fins de experimentacdo, sdao tratadas como varidveis de controle e, dessa forma,
varidveis de controle e ruidos sdo combinadas em um Unico arranjo experimental. A partir das
informacgdes coletadas nos experimentos, torna-se possivel a construcao de um modelo de superficie
de resposta que relaciona as varidveis de controle, os ruidos e suas respectivas interacdes. A Eq. 1

descreve o modelo de segunda ordem desenvolvido a partir de um arranjo combinado(Montgomery,

2013).
k k r E or (1)
vi(x,z) = B + Z Bix; + Z Buxi + Z Z Bijxix; + z ¥ig + Z Z 8ix;2; + g
i=1 i=1 i i=1 i—1j=1
Onde:

y — Resposta de interesse

xi — Varidveis de controle

zi — Varidveis de ruido

B0, Bi, Bii, Bij, yi, 6ij — Coeficientes a serem estimados
k — Numero de variadveis de controle

r — Numero de variaveis de ruido
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€ — Erro experimental

Os coeficientes [0, Bi, Bii, Bij, vi, dij sdo estimados através do Método dos Minimos Quadrados
Ordindrios (Ordinary Least Squares — OLS). Uma vez que o modelo de superficie de resposta foi
estabelecido (Eqg. 1), a equacdo para a média da resposta y pode ser extraida diretamente do modelo

combinado, conforme Eq. 2:

K k
uly) = flx) = By + Z Bix; + Z Biix? "‘ZZﬁ:‘j X;X;
i=1 =1

1<j

)

O modelo de varidncia é desenvolvido utilizando o principio da propagacdo de erro, empregando a

derivacao, conforme Eq. 3:

dz,

. i 3
Ry L »
i=1

Observa-se ainda que grande parte dos trabalhos que envolvem Projeto de Parametro Robusto (PPR)
utilizam a combinacdo de média e varidncia em uma funcdo Unica que deve ser minimizada. Essa
funcdo é conhecida como Erro Quadratico Médio (EQM), (Brito, 2012). Essa funcdo fica restrita ao
espaco de experimentos da solugdo, de forma que Min [y](x)-T]*+ o2 (Paiva et al., 2012; Shi et al.,

2011).

Considerando a existéncia de diferentes graus de importancia entre média e variancia, a fungao
objetivo EQM pode assumir a forma EQMw=w:1x(y(x)-T)*+w> x §2(x), onde os pesos w1 e w; sdo
definidos como constantes positivas pré-especificadas (Kazemzadeh et al., 2008). Tais pesos também
podem ser escolhidos em diferentes combinagcGes convexas, de forma que possa ser gerado um

conjunto de solucdes, onde wi+w;=1 com w1 e w, 2 0.

Neste trabalho, foi utilizado o conceito do erro quadratico médio (EQM), apresentado por Koksoy e
Yalcinoz (2006), sendo definido como a soma da varidncia com a diferenca quadratica entre a média
da resposta e o valor definido como alvo. Assim, a minimizacao do EQM garante que o valor médio da
resposta figue o mais proximo possivel do seu alvo, com a menor variabilidade. Essa otimizacdo pode

ser obtida conforme Eq. 4.

EQM (y) = [u() — T,]" + *() )
Sujeito a: xTx = af
Onde:
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EQM (y) — Erro quadratico médio da resposta y

u(y) — Modelo para a média da resposta y

Ty — Alvo da resposta y

o?(y) — Modelo para variancia da resposta y

xTx < a? - Restri¢do esférica para o espaco experimental

Destaca-se que o conceito do erro quadratico médio tem sido empregado para a otimizagdo robusta
de diferentes processos de fabricacao, (Paiva et al., 2012) e (Gomes et al., 2012).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a coleta de dados, os experimentos do fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS $32205
foram planejados por arranjo combinado com quatro varidveis de controle e trés varidveis de ruidos,
totalizando 82 experimentos. As Tab. 1 e 2 apresentam as varidveis de controle e de ruidos com os

respectivos niveis de operagao.

Tabela 1. Variaveis de controle

Vanaveis Niveis
-2 83 -1 0 1 2,83
Velocidade de corte (v,) [m'min] 32,50 60,00 75.00 90.00 117.40
Avango por dente (f2) [mm/dente] 0,04 0,10 0,13 0.16 0.21
Penetracio de trabalho (ae) [mm] 1226 15,00 16,50 18.00 20,74
Profundidade de corte (ap) [mm] 0.43 0.80 1.00 1.20 1,57

Tabela 2. Variaveis de ruido

WVariaveis Niveis

-1 0 1
Desgaste de flanco (vs) [mm] 0 0.15 0,30
Vazio do fluido (Q) [I'min] ] 10 20
Balanco da ferramenta (/1) [mm] 30 40 50

O material usinado foi 0 ago inoxidavel duplex UNS S 32205, em bloco com dimensdes de 115 x 115 x

170 mm e com dureza média de 250 HB, cuja composi¢cdo quimica é apresentada conforme Tab. 3.
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Tabela 3. Composicdo quimica (% em peso) do aco inoxidavel duplex UNS $32205 (IMOA, 2014)

C Si Mn P 5 N Al Cr Mo Ni Cu W Co
0.013 | 047 1.22 (0019 [ 0010 { 019 | 0008 | 2224 | 314 | 562 | 0.19 | 002 | 0.05

Em relacdo aos equipamentos utilizados, os experimentos foram conduzidos em um centro de
usinagem CNC da marca Eurostec, com 15 kW de poténcia e rotacdo maxima de 10.000 rpm. Como
fluido de corte, empregou-se o déleo sintético Quimatic MEIIl. A ferramenta utilizada se constituiu de
uma fresa de topo cédigo R390-025A25-11M, com diametro de 25 mm, angulo de posigdao yr = 909,
haste cilindrica, passo médio com 3 insertos e fixagdo mecanica por pinga. Os insertos foram de metal
duro ISO M30, cédigo R390-11 T3 08M-MM 2030 (Sandvik-Coromant, 2018), revestidos com (Ti,Al)N

+TiN pelo processo de deposicao fisica de vapor (Physical Vapor Deposition - PVD), conforme Fig. 1.

Figura 1. Ferramenta de corte utilizada

Apdés o fresamento do bloco de aco inoxidavel duplex UNS S32205, no sentido
discordante/concordante utilizando os parametros definidos pelo arranjo experimental, a rugosidade
de superficie Ra foi medida na superficie usinada por um rugosimetro portatil Mitutoyo Surftest SJ-

201 M/P conforme Fig. 2, utilizando cut-off de 0,8 mm (Grouss, 2011).

A rugosidade Ra foi medida em trés pontos do bloco, no centro e em cada extremidade, tal decisao

possibilitou que o valor médio das leituras fosse considerado.
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Figura 2. Rugosimetro portatil utilizado no experimento

Para a otimiza¢do do processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205, este

trabalho fez uso da experimentagao como método de pesquisa.

Dentre as diversas técnicas de experimentacdo neste trabalho foi utilizado o Projeto de Experimentos
(DOE) de forma que os dados apropriados fossem coletados e depois analisados por métodos
estatisticos, (Montgomery, 2013). Os conceitos de Projeto de Parametros Robusto juntamente com
metodologia de superficie de resposta também foram aplicados a fim de formular analiticamente as

equacbes de média e variancia, separadamente, conforme idealizado por Myers et al. (1992).

O fundamento do projeto de pardmetro robusto consiste na minimizacdo da variabilidade de produtos
e processos com o objetivo de melhorar qualidade e confiabilidade (Souza et al. 2018). De acordo com
Arkadani e Noorossana (2008), o objetivo do RPD é identificar os niveis dos parametros de controle
gue reduzem a sensibilidade das respostas em relacdo as variaveis de ruido, garantindo a robustez do

processo.

A coleta de dados é uma das atividades mais importantes na execucdao do trabalho. Um banco de
dados inadequado conduz a resultados questiondveis. Dessa forma, é extremamente importante o
planejamento detalhado do experimento, bem como sua adequada execucdo e registro conforme os

passos a seguir:

1° passo — Metodologia de Superficie de Resposta (MSR): utilizada para o planejamento dos
experimentos, coleta dos dados, modelagem matematica das respostas e analise das influéncias dos

parametros em Ra;

2° passo — Otimizacdo do Erro Quadratico Médio (EQM): utilizada para obter a combinacdo mais

adequada dos parametros de usinagem que vao permitir a maximizacao dos resultados do processo.
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O arranjo CCD foi definido utilizando o software estatistico MINITAB 19 tendo sido definidos 7 fatores,

totalizando 82 experimentos.

O software MINITAB 19 gerou um conjunto de corridas considerando quatro fatores controldveis
(velocidade de corte - vc, avancgo por dente - fz, profundidade de usinagem - age, e penetragdo de
trabalho - ap) e trés varidveis de ruido (desgaste de flanco - vb, vazao do fluido de corte - Q e balango

da ferramenta — /t0), conforme Tab. 4.

Tabela 4. Matriz experimental

Experimentos Varidveis de controle Varidveis de ruido Respostas
Ve 1 g ay Vi Q Ity R
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 0,520
2 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,347
3 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 0,630
80 0 0 0 0 0 0 0 0,380
81 0 0 0 0 0 0 0 0,340
82 0 0 0 0 0 0 0 0,397

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo de superficie de resposta do arranjo combinado escrito em termos das variaveis de controle
e ruido consideradas neste trabalho é apresentado conforme Eq. 5.
Ry (x,z) = By + Bife + B.a, + fiv, + Bia, + By fE+ r82fa'32) + 3307 + Pagal + Biafeay, + Bisfove (5)
+ Brafzas + Bazapl, + Basaga, + Baavoa, + ¥ vy + yalty +y3Q + 8140 + 81201
+ 8420ty + 543a.0Q
As variaveis de controle vc, fz, ae e ap, foram expressas em sua forma codificada. Os coeficientes foram
estimados utilizando o Método dos Minimos Quadrados Ordinarios (OLS), utilizando o software
estatistico MINITAB 19, que proporcionaram um R? ajustado de 93,91%. Desta forma foi possivel

estimar os coeficientes do modelo conforme Eq. 6:

R,(x,z) = 0,4256 + 0,01597v, + 0,05574f, + 0,00198a, + 0,00826a, + 0,13823v, — 0,05342Q (6)
+0,004521tg + 0,04525v7 + 0,06038/2 + 0,06725aZ + 0,04563a2 + 0,08814v,f.
—0,00517v,a, — 0,01127v,a, + 0,03502v,v, + 0,00005v,Q + 0,00117v,It,
+0,00542f.a, + 0,01033f.a, — 0,07577f.v;, — 0,00805£.Q + 0,00295f.1t,
— 0,00548a,a, + 0,00492a,v, — 0,00173a,Q — 0,00555a,1t, + 0,01014a,v,
+0,00392a,Q — 0,00545a,lt,

Com a construcdo do modelo Ra(x,z), foi possivel estabelecer as equacdes de média e variancia da

rugosidade Ra conforme Egs. 7 e 8:
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u(R,) = 0,4256 + 0,01597v, + 0,05574f + 0,00198a, + 0,00826a, + 0,04525v7 + 0,060387 (7)
+0,06625a2 + 0,04563a2 + 0,08814v,f; — 0,00517v.a, — 0,01127v.a,
+0,00542f.a, + 0,01033f.a, — 0,00548a,a,

o%(R,) = 0,02477 + 0,00969v, — 0,02006f, + 0,00149a, + 0,00234a, + 0,00123v2 + 0,00581f2 (8)
+0,00006aZ + 0,00015a2 — 0,00530v,f, + 0,00033v.a, + 0,00070v.a,
— 0,00075fa, — 0,00163fa, + 0,00015a.a,

Fig. 3 mostra a superficie de resposta para a média da rugosidade Ra. Pode ser observado que o
aumento da velocidade de corte (vc) juntamente com o avanco por dente (fz) contribuem para o

acréscimo do valor da rugosidade R,.

142 ~

0.8 4

U Ra (um)

0.6 <

0.21
117.40

fz (mm/dente) 0.04 3250 . vc (m/min)

Figura 3. Superficie de resposta para a média de Rg: velocidade de corte (vc) e avanco por dente (f2)

Pode ser observado que diminuindo a velocidade de corte (vc) e aumentando o avango por dente (fz)

a variancia da rugosidade Ra foi maximizada, conforme Fig. 4.
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ae = 16.50 mm
ap =1.0mm

117.40

75.00

fz (mm/dente) 0.04 3250 vc (m/min)

Figura 4. Superficie de resposta para a variancia de Rq: interagdo entre avango por dente (f;) e

penetracao de trabalho (ae)

Apds a definicdo das equagdes de média e variancia, o passo seguinte foi realizar a otimizagdao do
processo conforme Eq. 9. O valor calculado como alvo (T) de 0,3992 um foi determinado minimizando

o modelo Ra(x,z) utilizando o algoritmo GRG.

Minimizar EQM (R,) = wy % [u(R,) — 0,3992]* + w, x ¢2(R,) (@)

Sujeito a: f7 +aj +vZ +al = 4,00

Onde:

EQM (Ra) — erro quadratico médio para rugosidade Ra

w1l e w2 — pesos atribuidos a média e variancia da rugosidade Ra

K(Ra) — modelo para média

o2 (y) (Ra) — modelo para variancia

Utilizando o Solver, disponivel no software Microsoft Excel 2019, os parametros robustos para o
fresamento do aco inoxidavel duplex UNS S32205 foram determinados com o emprego do método

erro quadratico médio (EQM), conforme Tab. 5.
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Tabela 5. Parametros robustos determinados com emprego do EQM

Ve £ e dap UiRa) o*(Ra

Peso u(R,) Pesoc’(Ry (m/min) (mm/dente) {mm) (mm) (nm) {um?)
0,00 1,00 53.09 0.16 1573 1.13 0,5461 0,0064
0,05 0,95 4955 0.16 16.09 1.00 0.4945 0,0065
0,10 0,90 51.64 0.16 16,18 0,96 0.4815 0,0067
0,15 0.85 52,75 0.16 16,22 0,95 04771 0,0068
0,20 0.80 53.54 0.16 16.24 0.94 0.4744 0.0069
0,25 0,75 5421 0.16 16,25 0,93 04722 0,0070
0,30 0.70 54,83 0.16 16.27 0.93 0.4702 0.0071
0,35 0.65 5544 0.16 16,28 093 0.4682 0,0072
0,40 0.60 56.05 0.15 16.28 0.93 0.4661 0.,0074
0.45 0,55 56,69 0,15 16,29 093 0.4639 0.0074|
0,50 0,50 5736 0.15 16,30 0,93 04616 0,0079
0,55 0.45 58.09 0,15 16.31 093 0.4591 0,0082
0,60 0,40 58.89 0.15 16,32 0,93 0.4564 0,0087
0,65 0.35 59.78 0.15 16.33 0.94 0.4535 0.,0092
0,70 0,30 60,79 0.15 16.34 0,94 0.4502 0,0099
0,75 0,25 61.97 0,14 16,35 0,94 0.4464 0.,0109
0,80 0,20 63,38 0.14 16.36 0,95 0.4421 0,0122
0,85 0.15 65.15 0.14 16.38 0.95 0.4370 0.0142
0,90 0.10 67.56 0,13 16.40 0,96 04318 0,0174
0,95 0,05 7138 0,13 16.44 097 04270 0,0237
1.00 0.00 92,06 0,09 16.63 1.04 04175 0,0827

A Fig. 5 apresenta a fronteira de Pareto construida a partir da determinagao dos parametros robustos. Foi
escolhido o primeiro ponto fora da aglutinacdo, relacionado aos pesos w1l = 0,75 e w2 = 0,25, que é uma
caracteristica do método de somas ponderadas.
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Figura 5. Fronteira de Pareto

Pode ser observado que o PPR (Projeto de Parametro Robusto) elaborado para o fresamento de topo

do aco inoxidavel duplex UNS S$32205 indica o ponto 6timo apresentando uma configuragcao

satisfatdria para o processo justificando assim pequena variacdo nos valores de média (w1 = 0,75) e

variancia (w2 = 0,25) da rugosidade Ra, conforme Tab. 6.

Tabela 6. Parametros robustos determinados pela fronteira de Pareto para EQM

Variaveis de controle

#(Ra) o°(Rs)  EQM(Ra)
Ve iz e dp
Valores dtimos 6197 0.14 16.35 0.94
(decodificados) 0. 4464 00109 0.00440
WValores otumos -0,8690 0.4760 -0.1000 -0,2907
(codificados)
Unidade m/min mm/dente mm mm m [

Os parametros robustos definidos para o processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex

UNS S32205 indicam o ponto de 6timo como um estado eficaz para o processo, na dimensdo em que

o resultado desejado para a média da rugosidade Ra se apresenta como um valor baixo quando

comparado aos valores observados nos experimentos.

Os valores 6timos das varidveis de controle foram inseridos na mdaquina-ferramenta e variou-se o

desgaste de flanco da ferramenta (vp), vazao do fluido (Q) e balango da ferramenta (/:0) conforme
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projeto L9 de Taguchi. Apds a execucdo dos ensaios de confirmacao obteve-se os seguintes resultados,

conforme Tab. 7.

Tabela 7. Resultados dos experimentos de confirmacao

U Q its Re (Real)
0.00 1] 30 0.431
0.00 10 40 0.427
0.00 20 50 0.474
0,15 10 30 0.456
0.15 20 40 0,441
0.15 1] 50 0.482
0.30 20 30 0.451
0.30 1] 40 0,470
0.30 10 50 0.513

Média (real) 0.4606
Valor Previsto 0.4464
Erro 3.18%

Os resultados dos experimentos de confirma¢dao mostraram que o valor médio da rugosidade Ra real
e o previsto foram préximos, com erro de 3,18%, sendo considerado uma pequena variagao em se
tratando do parametro em analise. Portanto, devido a baixa variacdo entre o numero real e o previsto,
ficam validados os resultados obtidos na otimiza¢dao do processo no fresamento de topo do acgo

inoxidavel duplex UNS S32205.

Os resultados dos testes de confirmacdao foram verificados empregando a Analise de Variancia
(ANOVA), conforme Tab. 8. Conclui-se que os fatores de ruido ndo influenciam significativamente a

resposta de rugosidade Ra, uma vez que os P-value sao superiores a 5%.

Tabela 8. Andlise de variancia para experimento de confirmacdo de uRa

Fonte GL S0 (A4j.) OM (A4j.) Valor F Valor — P
Vb 2 0,001738 0,000869 6,38 0,135
o 2 0003814 0,001907 1401 0,067
Ity 2 0000151 0,000075 0,55 0,643

Erro 2 0000272 0,000136
Total 8 0.005974
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma aplicacdo do método EQM para minimizacdo da média e variancia da
resposta Ra no processo de fresamento de topo do aco inoxidavel duplex UNS S32205, buscando-se
assim a minimizag¢do do erro quadratico médio calculado a partir dos modelos de média e variancia

estabelecidos para a resposta Ra.

O modelo de superficie de resposta desenvolvido utilizando arranjo combinado apresentou uma

qualidade de ajuste adequada uma vez que o R? (adj.) foi de 93,91 %.

A fronteira de Pareto, com 21 pontos 6timos foi construida variando os pesos w1l e w2, na média e
variancia de Ra respectivamente. O melhor ponto selecionado foi w; = 0,75 e w2 = 0,25, e nessas
condigdes os valores das varidveis de controle sdo: vc = 61,97 m/min; fz = 0,14 mm/dente; ae = 16,35
mm e ap = 0,94 mm. Para esses parametros de corte, o valor médio da rugosidade foi 0,4464 um e

variancia igual a 0,0109 um?2.

Os experimentos de confirmagdao mostram que a diferenca entre as respostas reais e as tedricas

resultou em 3,18% validando assim os resultados 6timos obtidos com os modelos desenvolvidos.

A ANOVA dos experimentos de confirmagdo mostrou que as variaveis de ruido nao influenciaram na

rugosidade Ra pois apresentam P-value acima de 5%.
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SILICA ALUMINA COBERTA POR CARBONO E
SUA APLICACAO NA ADSORCAO DO CORANTE
VERDE MALAQUITA: QUANTIFICACAO POR
ESPECTROFOTOMETRIA E TERMOGRAVIMETRIA



Resumo: A versao modificada de silica alumina comercial foi obtida a partir de sacarose por deposicao.
A capacidade do material resultante para remover o corante Verde Malaquita de solu¢des aquosas foi
avaliada. A adsorcdo foi investigada por estudos de banho finito. Para caracterizar o comportamento
de adsorgdo, foram avaliados: o sobrenadante, por espectrofotometria, e andlise termogravimétrica
do solido utilizado na adsorgao ao final do ensaio. Para a quantidade de sélido utilizada nos ensaios
(100 mg), ndo se chegou ao maximo de adsor¢do com o aumento da concentracdo da solucdo de
corante. A deposi¢do de carbono na superficie da silica alumina favoreceu a adsor¢do do corante e as
analises de espectrofotometria e termogravimétrica forneceram resultados equivalentes para a

quantificacao.
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1. INTRODUGAO

A silica-alumina amorfa (SAA) é amplamente utilizada como um 4cido sdlido catalisador em varias
reacles quimicas, incluindo hidrocraqueamento, isomerizacdo e alquilacdo, que sdo importantes na
refinagdo de dleo industria petroquimica 1, 2. Sua alta area superficial (cerca de 427 m?/g) é capaz de
permitir a entrada de muitas substancias que que reagem com os sitios acidos e podem ficar presos
ou serem liberados com um novo rearranjo atébmico. A deposi¢ao carbono pode ser uma vantagem
em modificar o material para uma aplicacdo em que se obtenha um resultado otimizado. Wang et al.
(2014) desenvolveram a deposi¢do de carbono por pirélise de sacarose e o utilizaram como suporte
para particulas de titania; eles aplicaram o material resultante na adsorcdo de rodamina B. Wang et
al. (2008) estudaram a sacarose e a dispersao de glicose em trés diferentes aluminas para produzir a
deposicdo de carbono. As caracteristicas dos materiais resultantes dependiam do precursor de
carbono. H4 uma falta de informacao sobre o uso de silica alumina coberta por carbono como agente
adsorvente de corantes, e nunca foi usada para remocgao do corante verde malaquita. Com base nesse
contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal estudar a eficiéncia do adsorvente Silica
Alumina modificada por deposi¢ao de carbono na remocao do corante verde malaquita em fase liquida

a diferentes concentragoes.

2. METODOLOGIA

Foi adicionado a silica alumina comercial (Sigma Aldrich), uma solu¢do de 35% (m/m) de sacarose
(Synth) em relagao a silica. Apdés homogeneizacao, a solucao foi aquecida em estufa até secagem total
e o solido recuperado foi calcinado a 600 °C por 30 min, em nitrogénio (30 ml/min). Os ensaios de
adsorcdo foram realizados em batelada, em diferentes concentracdes de solugdo de corante (50 —
1000 ppm). Utilizou-se 100 mg de material com o carbono depositado na superficie e 20 mL da solucao
do corante. A solucdo permaneceu em contato com o sélido adsorvente por 2 horas, seguido de
separacao por centrifugacdo. O sobrenadante foi analisado em um espectrofotometro UV-Vis modelo
Hach/DR 2700 no comprimento de onda de A = 615 nm, e as andlises térmicas ocorreram numa
termobalang¢a Shimadzu modelo DTG-60H, a uma taxa de 10 °C/min até 100 °C e permaneceu nessa
temperatura por 30 min para remocao de umidade, seguido aquecimento a mesma taxa inicial até 800

°C.

71



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de adsorgao forneceram inicialmente uma modificagdo na cor da solugdo ao final do tempo

de contato. O resultado dos cdlculos obtidos a partir dos dados da analise por espectrofotometria e

termogravimetria estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 - Eficiéncia (%) da adsorcdo: quantificacdo por espectrofotometria e termogravimetria.

Coniﬁgit;?gao Espectrofometria Termogravimetria Erro
50 ppm 99,24 99,08 0,16
100 ppm 98,54 98,06 0,48
200 ppm 95,71 94,60 1,11
400 ppm 84,88 84,13 0,75
600 ppm 80,69 80,48 0,21
800 ppm 79,07 78,89 0,18
1000 ppm 71,66 70,80 0,86

Para o cdlculo utilizando a andlise térmica, foi verificado em que ponto a massa ndo variou, ou seja, 0

material estava livre de umidade — isso acontece quando a derivada da curva da perda de massa passa

a ser horizontal e préxima de zero, conforme a Figura 1. A partir dai a quantificacdao do corante foi

determinada levando em consideracdo a quantidade de carbono depositada a cada 100 mg de

material que ainda nao foi utilizado nos ensaios, o que foi determinado também por termogravimetria.
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Figura 1 — Grafico de perda de massa com indica¢do da derivada horizontalizada: (a) silica alumina +

carbono e (b) silica alumina + carbono + corante.

As curvas de eficiéncia para os dois testes estdo dispostas na Figura 2 e se comportaram de forma

muito parecidas, indicando que ambas sdo analises capazes de determinar, com certo erro, a

guantidade de corante adsorvido nos ensaios.
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Figura 2 — Curvas de eficiéncia para as analises por espectrofotometria e termogravimetria. (a)

analise por espectrofometria e (b) analise por termogravimetria.

4, CONCLUSOES

Neste trabalho, conseguiu-se verificar que a silica alumina coberta por carbono é capaz de adsorver o
corante utilizado com verificacdo visivel na mudanca de coloragdo da solucdo final. O tempo de 2h
utilizados nos ensaios ndo foram suficientes para se chegar ao madximo de adsorgao, em 1000 ppm a
adsorcdo foi é 14,33 mg de corante por 100 mg de material adsorvente. As analises para quantificacdo
de corante removido foram satisfatérias e equivalentes mesmo considerando o erro de cada uma
delas. Para trabalhos futuros, iremos avaliar o tempo de equilibrio para determinar a madxima adsorcdo

e verificar qual a influéncia do aumento e/ou diminui¢do da quantidade sacarose em relagdo a silica.
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Resumo: A sintese da zedlita ZSM-23 com razdo SiO»/Al,03 = 100 foi estudada utilizando quatro
compostos organicos (isopropilamina, etilenoglicol, pirrolidina e N, N-dimetilformamida) atuando
como agentes direcionadores de estrutura (SDA). A difratometria de raios X (DRX) indicou a obtencdo
da ZSM-23 altamente cristalina em todos os sistemas reacionais. As curvas termogravimétricas
(TG/DTA) apresentaram cinco regides principais de perda de massa, onde a perda total das amostras
variou entre 8 e 15%. As isotermas de adsorcdo/dessorcdo de nitrogénio a -196 °C indicaram a
obtencdo de materiais com valores semelhantes para microporosidade e area superficial, tendo a
amostra sintetizada com pirrolidina os melhores resultados de area superficial e volume de poros,
além de apresentar uma mesoporosidade secunddria mais expressiva (Vmeso = 0,21 cm3.g?) . Os
espectros de infravermelhos (FTIR) mostraram as bandas caracteristicas de estruturas zeoliticas. As
curvas de dessor¢dao de amonia 4 temperatura programada (TPD-NHs) apresentaram dois eventos
entre 100 a 350°C e 350 a 650°C, respectivamente, com a amostra obtida com etilenoglicol

apresentando uma maior densidade de sitios acidos (607 umol de NHs.g™2).

Palavras chave: ZSM-23; Isopropilamina; Etilenoglicol; Pirrolidina; N, N-dimetilformamida.
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1. INTRODUGAO

A ZSM-23 é uma zedlita com altas razdes de Si/Al e estrutura topoldgica MTT, contendo canais
unidimensionais de 10-MR ndo interconectados e poros em forma de gota com didmetro de 0,52 x
0,45 nm [1]. A ZSM-23 foi sintetizada pela primeira vez por Plank e colaboradores em 1976 usando
pirrolidina como agente organico direcionador de estrutura [2]. Posteriormente, cations de amoénio
diquaternarios foram utilizados em um novo procedimento de sintese patenteado por Valyocsik em
1984 [3]. KZ-1, ISI-4, EU-13, e SSZ-32 sdo zedlitas isoestruturais a ZSM-23, onde estas foram
sintetizadas com pirrolidina ou com outras aminas neutras como a isopropilamina ou dimetilamina.
Uma estrutura analoga rica em aluminio (Si/Al = 20-40) foi preparada com hidréxido de

diisopropilimidazdlio e patenteada pela Chevron com o cédigo de SSZ-32 [4-6].

A ZSM-23 exibe excelente atividade catalitica e seletividade de forma para a hidroisomerizacdo de
parafinas de cadeia longa [7-9], isomerizacdo de xilenos [10-11], e isomerizacdo esquelética de n-
buteno [12]. Recentemente, foi descrito a utilizagdo ZSM-23 como catalisador na producdo de etileno
e propileno no cragueamento catalitico de misturas de alcenos C4 [13]. O interesse continuo na
estrutura MTT é ilustrado nas numerosas patentes recentes relativas as suas aplicacdes em
hidrocragueamento, isomerizacdo ou reacbes de metatese de olefinas leves [14-17], tdo como
patentes com enfoque em modificagdes da estrutura pela inser¢ao de outros atomos metdlicos ou

modificacdo das rotas de sintese para diminuir o tamanho de particula e morfologia [18-23].

Este trabalho teve como objetivo sintetizar a zedlita ZSM-23 utilizando quatro compostos organicos
diferentes, isopropilamina, etilenoglicol, pirrolidina e N,N-dimetilformamida, e avaliar as propriedades
fisico-quimicas dos materiais obtidos através das técnicas de caracterizacdo de DRX, TGA/DTA, FTIR,

TPD-NH3 e adsorcdo/dessor¢do de nitrogénio a -196 °C.
2. EXPERIMENTAL

2.1 SINTESE DAS ZEOLITAS ZSM-23

As sinteses foram realizadas com silicato de sédio (Quimesp, 29,6% SiO2 e 9,2% Na20), sulfato de
aluminio (Merck, 99%), acido sulfurico (Sigma-Aldrich, 99%), isopropilamina-IPA (Sigma-Aldrich, 99%),
etilenoglicol-ETG (Dinamica, 99,5%), N,N—dimetilformamida-DMF (Sigma-Aldrich, 99,8%), pirrolidina-
PYR (Sigma-Aldrich, 99%) e agua destilada.

O preparo do gel de sintese foi realizado com as seguintes composi¢cdes molar:
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1001 PA:30 Na;0:1 Al;03:100 Si02:27,6 H2S04: 2000 H,0 (Amostra M1);
666,7 ETG:30 Na20:1 Al;03:100 Si02:22,08 H2S04:2000 H20 (Amostra M2);
45 PYR:30 Na;0:1 Al>03:100 Si0,:27,58 H2S04:2000 H,0 (Amostra M3);
67 DMF:36 Na0:1 Al>03:100 SiO2:3 H»S04:3500 H,0 (Amostra M4).
Um procedimento tipico de sintese consiste nas seguintes etapas:
(i) Adicdo do silicato de sddio em 30%H,0;
(ii) Adigdo do sulfato de aluminio sédio em 30%H,0, e posterior adicao do H,SO4;
(iii) Adicdo de (ii) em (i), seguida de agitacdo até homogeneizacdo da mistura;
(iv) Adicdo do organico (IPA, ETG, PYR e DMF) em 40 %H,0;
(v) Adicao de (iv) em (iii), com agitacdo até formar uma mistura homogénea.

A cristalizagdo foi realizada em um reator Parr 4520, sob agitacdo de 400 rpm a 170 °C por 20 horas.
O solido resultante do processo de cristalizacao foi recuperado por filtracdo a vacuo, sendo lavado até

pH neutro e seco em estufa a 120 °C por 12 horas.

2.2 TRATAMENTO TERMICO E TROCA IONICA

As amostras obtidas foram submetidas a calcina¢do sob fluxo de ar de 100 ml.min! com rampa de
aquecimento de 2 °C.min"! até 550 °C por 6 horas. Posteriormente, os materiais foram submetidos a
troca iénica utilizando solugdo de nitrato de amonia (Merck, 99%) de 1 mol.L'! sob agitagdo de 20 rpm
por 2 horas a 80 °C, este procedimento sendo repetido por 3 vezes. Por fim, foi repetido o

procedimento de calcinagao.

2.3 CARACTERIZACOES

As anadlises de difratometria de raios - X foram realizadas utilizando-se um difratdmetro Shimadzu XRD-
6000, com radiacdo CuKa (A = 0,1542 nm), filtro de Ni, voltagem de 40 kV e corrente de 30 mA. A
aquisicao dos dados foi realizada no intervalo de 20 entre 3 e 402, com velocidade de gonibmetro de
22.min"! e passo de 0,022. Os perfis de DRX foram utilizados para estimar a cristalinidade dos materiais,
usando os picos na regido 20 de 19,2 a 23,492 e o diametro médio de cristalito foi determinado usando
a equacdo de Scherrer (24,80° plano hkl [006]). As medidas de adsorcdo/dessorcdo de nitrogénio a

196 °C foram realizadas em um equipamento Micromeritics ASAP 2020 no intervalo de pressdes
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relativas P/Po entre 0,01 e 1,0. Os espectros de FTIR foram obtidos em um espectrOmetro
infravermelho por transformada de Fourier da VARIAN modelo 660-IR, na regido do de 400-4000 cm?.
As curvas TG/DTA foram medidas em uma termobalanca Shimadzu DTG-60H, com taxa de
aquecimento de 10°C.min"! sob atmosfera de ar com vazdo de 50 mL.min!, de temperatura ambiente
até 800 °C. Os perfis de TPD de NHs foram obtidos em um equipamento SAMP3 (Termolab, Brasil),
com detector de condutividade térmica, na faixa de 100 a 800 °C, com uma taxa de aquecimento

10 °C.min! sob vazido de hélio de 30 mL.min1.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra o perfil de DRX das amostras sintetizadas. Nessa é possivel verificar que ha a
formacao de fases cristalinas em todas as sinteses. A partir das reflexdes de Bragg da estrutura
microporosa da ZSM-23 [24], constatou-se que os materiais obtidos apresentam uma difratograma
tipico dessa zedlita. Isso indica que os métodos de sinteses empregados foram efetivos para a
obtencao da zedlita ZSM-23 altamente cristalina com os quatros compostos organicos utilizados nesse

trabalho.

10,0k 4
MTT-Literatura

5,0k + h l l ’\ﬁq M3
h I i Aﬂ. I M1
0,0 4

3 1.0 2.0 3.0 40
20 (graus)

Intensidade (u. a.)

Figura 1. Perfis de DRX das amostras sintetizada e do padrdo IZA da zedlita ZSM-23 (fase MTT).

A Tabela 1 apresenta os valores das cristalinidades relativas e didmetro de cristalito obtidos a partir
dos difratogramas das amostras de ZSM-23 sintetizadas. Esses resultados indicam que os materiais
apresentam comportamento semelhantes, com grau de cristalinidade superior a 90% (comparado a
amostra M1, que foi considerada 100% cristalina). Enquanto que o didmetro dos cristalitos variou de

20 a 31 nm, dependendo do tipo organico usado na sintese da amostra.
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Tabela 1. Resultados obtidos dos DRX.

Amostra Cristalinidade (%0) Diametro de cristalito (nm)
M1 100* 25
M2 92 31
M3 95 21
M4 90 20

* Amostra Padrido

As curvas TG/DTA das amostras (Figura 2) mostram que durante o aquecimento é possivel identificar
cinco regides principais de perda de massa: (l) dessorcdo de dgua superficial, (Il) dessorcdo de agua
intracristalina, (Ill) decomposi¢do do composto organico fisissorvida a estrutura, (1V) decomposi¢ao do
composto organico quimissorvida a estrutura e saida dos fragmentos organicos (possivelmente
compensando cargas na estrutura) e (V) remocdo de coque e decomposicdo de fragmentos dos
compostos organicos [25]. O percentual de perda de massa total das amostras, medidos em relagdo a
massa inicial, foram: M1=8, M2=15, M3=13 e M4=13%.
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Figura 2. TG/DTA das amostras de ZSM-23.

Na Figura 3 sdo mostradas as isotermas de adsorcdo e dessorcao de nitrogénio sobre as amostras de
ZSM-23. Essas medidas mostram que todos os materiais sintetizados adsorvem o nitrogénio com uma
isoterma do tipo |, segundo classificacdo da International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC),
gue é caracteristica de materiais microporosos, como as zedlitas. A caracteristica marcante desse tipo
de isoterma principal é a adsorcao de grandes quantidades de nitrogénio em baixas pressdes relativas
(préoximas a zero). Adicionalmente, foram observadas histereses nas amostras M3 e M4, a partir de
pressoes relativas superiores a 0,4, que podem indicar a existéncia de mesoporosidade. A causa desse

fendmeno ndo esta clara, mas possivelmente é o resultado do preenchimento/esvaziamento de poros
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irregulares formados pelo contato ou intercrescimento entre os cristais ou particulas que formam

esses materiais.
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Figura 3. Isotermas de adsorcdo/dessorcdo de N, das amostras de ZSM-23.

Os valores reportados na literatura para as areas superficiais da ZSM-23 variam drasticamente entre
101 a 273 m?.g [26] ou moderadamente 295 a 335 m2.g* [27]. Esses valores de drea resultaram em

volume de microporos, que variam de 0,01 a 0,09 cm3.g™%.

Ernst e colaboradores [28] mediram uma darea superficial de 280 m?.g* para amostras de ZSM-23
preparadas com pirrolidina, enquanto que Parker e Bibby [29] reportaram valores de 160 m2.g1. A
patente da Mobil Corporation de 1978 que primeiro reivindica a sintese de ZSM-23 [30], apresenta o
valor de 218 m2.g"! para a drea superficial de um material preparado com pirrolidina. Na Tabela 2 est3o
resumidos os dados obtidos a partir das curvas de adsor¢do/dessorcdo de N, a -196 °C. Valores
semelhantes para microporosidade e area superficial foram obtidos para as amostras M1, M2 e M4,
com Amicro = 207-225 m2.g871, Viotal = 0,13-0,16 cm3.g? e Vmicro= 0,08-0,09 cm3.g™1. Observou-se uma
maior diferenca nos valores de drea externa, onde as amostras M1 e M4 apresentaram valores
proximos, de 59 e 56 m2.g!, respectivamente, j4 a amostra M2 apresentou o valor de 37 m2.g%,
indicando que a utilizacdo de etilenoglicol favorece a formacgdo de cristais maiores em relacdao aos
outros agentes organicos, pois é facil inferir que, em materiais policristalinos, quanto menor a area
externa total maior serdo os cristais ou particulas que formam a amostra. Essa constatacdo é
corroborada pelos valores de didmetro médio de cristalitos apresentados na Tabela 2. A amostra M3
foi a que apresentou o maior valor de area externa, Aex = 80 m2.g2, além de valores de Amicro= 254 m2.g°
L Viotar = 0,31 cm3.g™1 @ Vmicro= 0,10 cm3.gL. Esses resultados indicam que o material apresenta uma

porosidade secunddria consideravel na faixa de mesoporoso (Vmeso= Viotal - Vmicro = 0,21 cm3.g™2).
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Tabela 2. Resultados obtidos da adsorcdo e dessorcdo de N».

Amsra W mh wr o o
M1 284 59 225 0,16 0,09
M2 250 37 213 0,13 0,09
M3 334 80 254 0,31 0,10
M4 263 56 207 0,16 0,08

Na Figura 4 sdao mostrados os espectros de absor¢dao no infravermelho das amostras de ZSM-23 na
regido de 400 a 4000 cm™. Todas as amostras analisadas apresentaram bandas de absor¢3o tipicas das
estruturas dos aluminossilicatos. As vibra¢bes observadas em torno de 790 e 1085 cm™ correspondem
respectivamente aos estiramentos simétrico e assimétrico das ligacGes externas entre os tetraedros
TO4, enquanto que a banda de absor¢do préximo a 1220 cm™ estd associada ao estiramento
assimétrico das ligacBes internas dos tetraedros TOs. De forma analoga, as bandas de absorcdo
localizadas em torno de 560 e 630 cm™ s3o atribuidas a vibracdes simétricas internas aos tetraedros
[31].
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Figura 4. Espectros na regidao do infravermelho das amostras de ZSM-23 sintetizadas.

A Figura 5 mostra as curvas de TPD-NHs das amostras de ZSM-23, onde foi observado a presenca de
dois eventos de dessor¢do, o primeiro foi mais intenso, sendo localizado na faixa de temperatura de
100 a 350 °C, foi atribuido a dessor¢cdao de amonia proveniente de sitios dcidos de Bronsted fracos
(=Si(OH)AI=) e/ou de sitios acidos de Lewis de forca moderada (=Si-O-Al=, ions Na*). O segundo evento,
de menor intensidade, localizado entre 350 e 600 °C, caracteriza a dessor¢cdo de amonia,

principalmente, de sitios de forte acidez [32]. E possivel inferir que a drea abaixo da curva do evento
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gue ocorre em menor temperatura é maior do que a do pico de alta temperatura, indicando que as

amostras de ZSM-23 possuem uma propor¢ao maior de sitios de forga acida moderada.

28

Sinal TCD (u. a.)

100 200 300 400 500 600
Temperatura (°C)

Figura 5. TPD-NHs das amostras de ZSM-23.

Assumindo a estequiometria de uma molécula de NH3s por sitio dcido, o numero total e a distribuicao
dos sitios dcidos podem ser obtidos a partir da contribuicdo de cada pico para o perfil total de TPD.
Modelando os picos com uma curva gaussiana foi possivel estimar a contribuicdo de cada evento na
acidez total dos materiais. Esses dados estdo listados na Tabela 3, onde se observa que a densidade
total de sitios acidos, segue a seguinte ordem: M2 > M4> M1 > M3. Essa ordem esta relacionada
inversamente ao SAR das amostras (concentracdo de Al), conforme indicado na Tabela 3, onde se

observa que a amostra M2 apresenta o menor SAR e, portanto, a maior concentracao de Al.

Tabela 3. Resultados obtidos dos TPD-NHs.

a b c d
Amostra mgl'/b\mF\c’)l umso}/g umsozllg uitg;;igl]
M1 79 237 139 376
M2 55 383 225 607
M3 85 272 94 367
M4 67 291 153 444

®Razdo Si0,/Al,03 (estimada assumindo que todo o Al do gel foi incorporado na fase sélida (calculado como:
SAR do gel x rendimento em sdlidos)

bS, = Sitios de acidez moderada (T = 100 a 350 °C)
¢S, = Sitios de acidez forte (T = 350 a 600 °C)
9Si0ta1 = Acidez total (S1+ Sz)

Essa correlacdo entre a concentracdo de Al numa zedlita e a sua acidez é amplamente aceita na
literatura [33], sendo que para cada aluminio em posigao tetraédrica na rede uma zedlita, deve haver

um cation de compensacdo monovalente ou um proton para manter a eletroneutralidade da
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estrutura. Implicando que a acidez de uma zedélita onde os cétions de compensacao foram trocados

por prétons é diretamente proporcional a quantidade de Al na rede.

4. CONCLUSOES

No trabalho foram estudadas diferentes rotas para a cristalizagdo da ZSM-23 utilizando
isopropilamina, etilenoglicol, pirrolidina e N,N-dimetilformamida como agente organico direcionador
de estrutura. Todas as sinteses resultaram em materiais com a estrutura MTT altamente cristalina

(grau de cristalinidade superior a 90%).

A partir da Equacgdo de Scherrer verificou-se que o diametro médio dos cristalitos quase ndo sofre
influéncia do tipo de organico empregado, isto ocorre devido as grandes semelhancas nas condi¢des

de sinteses (géis de composicao similar, temperatura e tempo de cristalizagdo idénticos).

As curvas de TG/DTA apresentaram um comportamento semelhante com cinco regides principais de
perda de massa. Os FTIR apresentaram bandas de absorcao tipicas das estruturas dos aluminossilicatos

com estrutura MTT.

Os resultados de adsorgdo/dessor¢do de N, a -196°C apresentaram valores semelhantes para
microporosidade e area superficial para as amostras M1, M2 e M4, com Amicro = 207-225 m?.87%, Viotal
=0,13-0,16 cm3.g* e Vmicro= 0,08-0,09 cm3.g™1. Observou-se uma maior diferenca nos valores de area
externa, onde as amostras M1 e M4 apresentaram valores proximos, de 59 e 56 m2.g?,
respectivamente, ja a amostra M2 apresentou o valor de 37 m2.g-1, indicando que a utilizacdo de
etilenoglicol favorece a formacao de cristais maiores em relacdo aos outros agentes organicos. A
amostra M3 foi a que apresentou o maior valor de drea externa, AEX = 80 m2.g’%, além de valores de
Amicro = 254 m2.8%, Viotal = 0,31 cm3.g1 @ Vmicro= 0,10 cm3.g™2. Esses resultados indicam que o material

apresenta uma porosidade secundaria considerdvel na faixa de mesoporoso.

A partir dos perfis de TPD-NHs. foi possivel estimar a contribuicdo de cada evento na acidez total dos
materiais. Observou-se que a densidade total de sitios acidos, segue a seguinte ordem:
M2 > M4> M1 > M3. Essa ordem esta relacionada inversamente ao SAR das amostras (concentracao

de Al).
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WETLANDS NO TRATAMENTO DO EFLUENTE DE
SUINOCULTURA: UMA AVALIACAO NO
DESEMPENHO DE REMOCAO DOS
PARAMETROS FiSICOS UTILIZANDO
DIFERENTES MACROFITAS



Resumo: A suinocultura é uma atividade que vem ganhando destague na economia do Brasil; porém,
a intensificacdo dessa pratica gera grandes quantidades de efluentes e impactos ambientais. Os
sistemas wetlands construidos, ou sistemas alagados construidos, vém se consolidando nos ultimos
anos como solugdo sustentavel e de baixo custo no tratamento de efluentes domésticos, podendo ser
uma tecnologia atrativa para efluentes de suinocultura, os quais apresentam elevado conteudo
organico, de nutrientes, cor e presenca de sélidos. Desse modo, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o desempenho de dois sistemas wetlands construidos, com duas espécies de
macrofitas: Canna indica (biri), denomidado leito 1 e Juncus effusus (junco), leito 2, no tratamento de
efluente real oriundo da atividade de suinocultura. Os sistemas foram avaliados quanto ao seu
desempenho na remocdo de turbidez, cor aparente, cor verdadeira, sdlidos totais e sélidos suspensos
totais. Nas condig¢des testadas, ambos os leitos foram semelhantes na eficiéncia quanto a remocgao de
turbidez e cor verdadeira. No que se refere a cor aparente, o leito 1 foi superior ao leito 2 e, na
remocgao de solidos totais e suspensos totais, ambos os leitos apresentaram eficiéncia de remocao
semelhantes a testemunha (leito 3). De maneira geral, os resultados demonstraram o potencial das

wetlands como alternativa vidvel para a mitigacdo dos impactos ambientais da suinocultura.

Palavras-chave: tratamento de efluente, remocdo de poluentes, sistema alagados contruidos,

tecnologia de baixo custo.
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1. INTRODUGAO

A suinocultura no Brasil representa um dos cinco paises mais importantes na economia mundial do
ramo, segundo Panorama da Suinocultura (MIELE e SANDI, 2023). Atribuido a esse indice, a
intensificacdo dessa atividade resulta em desafios ambientais significativos, principalmente sobre a
gestdo dos efluentes gerados. Ricos em matéria organica, nutrientes, sélidos suspensos e
microrganismos patogénicos, os residuos liquidos da suinocultura, normalmente se ndo tratados
podendo gerar a contaminacao de corpos d'agua, solos, além de contribuir com a emissao de gases de

efeito estufa, assim comprometendo a salude publica e a qualidade ambiental (OLIVEIRA, 1997).

Com o intuito de diminuir a poluicdo causada, solugdes sustentdveis no tratamento de efluentes
suinicolas sdo desenvolvidas como aliadas nesse processo. Entre diversas tecnologias estudadas, as
wetlands construidas tém apresentado grande destaque pela sua alta eficiéncia atrelada ao seu baixo
custo operacional (MACHADO et al., 2017). As wetlands construidas ou sistemas alagados construidos,
sdo sistemas onde o residuo liquido a ser tratado é disposto no leito pela “zona de entrada” até atingir
a “zona principal” escoando, verticalmente e lentamente, pelo material filtrante até atingia a zona
oposta, sendo denominada como “zona de saida” imitam os processos de purificacdo de aguas em
zonas Umidas naturais (VON SPERLING SEZERINO, 2018). No melhor cendrio é utilizando plantas
aquaticas, substratos e a atividade microbioldgica como aliados na remocao dos poluentes, baseando
se na combinacgdo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, como sedimentacao, filtracao, adsorgao

e biodegradacdo (BRIX, 1997).

Para melhorar o desempenho das wetland é importante a escolha correta do uso das macréfitas, um
grupo de plantas que auxiliam na remocdo de poluentes. A funcdo dessas plantas além de fornecer
oxigénio melhorando a atividade microbiolédgica, elas atuam na absor¢do direta dos nutrientes
nitrogénio e fésforo, criando condi¢Bes ideais para a precipitacdo e sedimenta¢do dos sdlidos
suspensos (UFSC, 2019). Algumas das espécies mais utilizadas ao redor do mundo sdo: Azolla spp
(flutuante), Juncus spp (emergente), Ceratophyllum spp (submersa) e Heliconia psittacorum
(ornamental), por apresentarem capacidade de adaptacado a diferentes condicGes além de resultarem
em uma boa eficiéncia na remocdo dos poluentes (NORTE, ZANELLA e ALVES, 2015). Além disso é
importante o cuidado com a escolha do substrato utilizado (como cascalho, areia ou solo) para gerar
a interacdo perfeita entre o substrato, as plantas e a microbiota, obtendo um melhor resultado na

remocao dos poluentes (SILVA et al., 2022).
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Contudo, apesar do avanco da tecnologia das wetlands construidas, ainda ha questionamentos
relacionados a otimizagdo do sistema, principalmente na combinagdo das diferentes espécies de
macrofitas e a eficiéncia de remocao. A escolha inadequada de plantas pode prejudicar o desempenho
do sistema quando parte dos poluentes ndo sdo eficientemente removidos, ou quando a capacidade
de tratamento do sistema é rapidamente saturada. Contudo, pesquisas envolvendo o desempenho de
diferentes macrodfitas ainda é incipiente, principalmente no que diz respeito ao tratamento real de
efluentes oriundos de suinocultura, por isso o objetivo desse trabalho é avaliar o desempenho de
diferentes espécies de macroéfitas na remocdo de sdlidos suspensos, turbidez e demanda bioquimica

de oxigénio, parametros que sdo criticos para a qualidade dos efluentes tratados.

2. METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido na Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO), campus
de Irati-PR, no departamento de Engenharia Ambiental, local onde o sistema wetlands foi implantado.
As analises laboratoriais com fins de monitoramento do sistema foram realizadas nos laboratérios do

mesmo departamento.

2.1 EFLUENTE UTILIZADO NA PESQUISA

O efluente analisado neste estudo foi coletado de uma instalagdo de suinocultura localizada no
municipio de Irati, no estado do Parang, Brasil. Esta instalacdo é voltada para a criacdo e reproducao
de suinos, abrigando animais de diferentes portes, desde pequenos até grandes. O efluente é gerado
nas baias a partir dos residuos fisiolégicos dos suinos, como fezes e urina, além da agua utilizada na

lavagem das mesmas.

A coleta do efluente foi realizada apds um tratamento preliminar, que incluiu um sistema de
gradeamento para a remocao de sélidos maiores e trés caixas separadoras para a retencao de sdlidos
e gorduras, seguido de um biodigestor anaerdbio para a decomposicdo da matéria organica. A escolha
do ponto de coleta foi determinada pela necessidade de pré-tratamento do efluente, uma vez que os
sistemas de wetlands ndo sdo adequados para o tratamento de efluentes com altas concentracdes de
solidos e material organico. Na Figura 1 esta apresentado um fluxograma do processo de tratamento

do efluente e o local de realizagao da coleta na suinocultura.
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Figura 1 — Fluxograma do tratamento do efluente da suinocultura e o respectivo ponto de coleta

adotado.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Apds a realizagdo da coleta, o efluente foi caracterizado mediante as metodologias dispostas no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017, avaliando os
parametros: turbidez (2130B), cor aparente e verdadeira (2120B), sélidos totais (2540B) e sdlidos

suspensos totais (2540 DE).

2.2 SISTEMA WETLANDS UTILIZADO

O sistema de wetlands utilizado no presente estudo consistiu em trés unidades independentes, cada
uma delas composta por um tanque com volume total de 100 litros e volume util de 47 litros. Os
tanques foram preenchidos com duas camadas, sendo de brita n? 1 e areia, em uma proporc¢ao de 1:1,
o que resultou em uma porosidade de 45% no leito filtrante. O tempo de detencdo hidraulica (TDH)
estabelecido foi de 24 horas, com uma vazdo de 23 litros por dia. O sistema operou em modo de fluxo
em batelada: apds cada ciclo de 24 horas, o tanque era completamente esvaziado e, em seguida,

preenchido novamente, repetindo-se esse processo durante 5 dias consecutivos. Esse procedimento
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permitiu a obtencdo de uma amostra representativa, devido as cinco repeticdes realizadas ao longo

do experimento.
As trés unidades independentes foram divididas da seguinte maneira:

e Leito 1: Leito filtrante de pedra brita, areia e macrdéfita Canna indica (biri)

e Leito 2: Leito filtrante de pedra brita, areia e macrofita Juncus effusus (junco)

e Leito 3: Apenas o leito filtrante contendo pedra brita e areia (controle)
Nos leitos 1 e 2, que continham macréfitas, foram plantadas 6 mudas de cada uma das espécies
selecionadas, com espagamento de 20x30 cm entre as plantas. A escolha dessas espécies foi baseada
em sua estética visual atrativa, comumente utilizada em paisagismo, além de sua capacidade de
tolerar ambientes com alta presenca de agua, como solos saturados e/ou alagados. As mudas
utilizadas no experimento foram adquiridas de uma floricultura local. A representacdo esquematica

do sistema wetlands utilizado estd apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Representagao esquematica do sistema wetlands utilizado no tratamento do efluente da

suinocultura.

*1: reservatorio de efluente; 2: tubula¢do de entrada e registro; 3: estrutura do leito; 4: material

filtrante areia; 5: material filtrante brita N°1; 6: macrdfitas; 7: tubulagdo de saida e registro.
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Antes do inicio da coleta de dados, o sistema foi submetido a um periodo de aclimatacao de 30 dias,
durante o qual as unidades foram preenchidas com uma diluicdo de efluente na proporgao de 1:2. Em

seguida, o sistema foi mantido por mais 30 dias com efluente in natura para assegurar uma melhor
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estabilizacdo das macréfitas. O leito 3, que ndo continha plantas, também foi submetido ao mesmo

processo de aclimatagao.

Ap0ds esse periodo, amostras do efluente tratado foram coletadas diariamente de cada um dos leitos
durante o esvaziamento. As amostras foram analisadas quanto a cor aparente, cor verdadeira,
turbidez, sélidos totais e solidos suspensos totais. Além disso, amostras do efluente in natura, sem
qualquer tratamento, foram analisadas para comparacdo e monitoramento das eficiéncias de
remogao proporcionadas pelos diferentes tratamentos. Cabe destacar que durante a operagao do
sistema nao houve evento pluviométrico na regido, portanto, ndo precisando considerar a diluicdo das

amostras de efluente.

2.3 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Para avaliar os resultados dos experimentos, foi realizada uma andlise estatistica utilizando o software
STATISTICA 7, em sua versao Free Trial. Primeiramente, foi aplicado o teste de Bartlett para verificar a
homogeneidade dos dados. Em seguida, uma analise de variancia (ANOVA) foi conduzida para
comparar as médias dos diferentes tratamentos, adotando um nivel de significancia de 95%. Caso
houvesse diferenga estatisticamente significativa entre os tratamentos, o teste de Tukey HSD foi

utilizado para identificar quais tratamentos diferiam entre si.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AVALIACAO NA REMOCAO DE COR

Com os efluentes coletados durante a execucdo do experimento foi possivel desenvolver as analises

fisicas para avaliacao da eficiéncia do sistema.

Para a avaliacdo da remocdo de cor foi realizada PROCESSO e através da estatistica foi possivel

desenvolver o grafico apresentado na figura 3.
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Figura 3 — Avaliagdo da eficiéncia média de remogao de cor aparente do efluente da suinocultura nos

respectivos tratamentos adotados.

Current effect: F(2, 6)=51,074, p=0,00017
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Através da Figura 3, observa-se que o leito 1 (biri) apresentou a melhor eficiéncia na remocao de cor
aparente, seguida pelos leitos 2 e 3, respectivamente. O valor de eficiéncia média obtido para o leito
1 foi de 96+1,88%, leito 2 90,4+1,02% e leito 3 84+1,97%. Indicando assim, que a presenca de
macrofitas influenciam de forma significativa (p < 0,05) na remocao da cor aparente. Vieira et al. (2020)
utilizando wetlands como tratamento secunddrio, encontraram em seus resultados que o sistema
contribuiu na remocao da cor aparente em aproximadamente 55,1 e 56,6%, porém, estatisticamente

ndo ocorreu diferencas significativas.

Oliveira e Costanzi (2014) também avaliaram a remoc¢do de cor aparente um sistema de wetland
contruido, em seus resultados a entrada de 4gua cinza para o parametro cor aparente foi de 309,25,
apos a andlise na saida do sistema, foi constatado valor de 19,67, indicando assim a eficiéncia na

remocao desse pardmetro ap6s a utilizacdo do sistema de wetland.

J4 a Figura 4 apresenta a avaliacdo da eficiéncia de remoc¢do de cor verdadeira no efluente da

suinocultura utilizando trés diferentes leitos de tratamento e a partir da analise estatistica é possivel
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indicar que ha uma diferenga significativa em pelo menos uma das médias dos tratamentos, conforme

indicado pelo p < 0,05.

Figura 4 — Avaliacdo da eficiéncia média de remocao de cor verdadeira do efluente da suinocultura

nos respectivos tratamentos adotados.

Current effect: F(2, 6)=329.83, p=0.00012
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024,

Para a eficiéncia da remocao da cor verdadeira, os leitos 1 e 2 apresentam-se estaisticamente iguais
(p > 0.05), mas uma das médias desses leitos diferem do leito 3. A eficiéncia média de remocdo deste
parametro do leito 1, 2 e 3 foram 77+6,55%, 73+6,44% e 3015,1%, respectivamente. Os leitos 1 e 2
apresentaram eficiéncia na remocdo da cor verdadeira acima de 70%, indicando étima influéncia pela
contribuicdo das macdfitas. Kurpel (2021) utilizando a macrdfita Syngonium podophyllum em duas
bateladas encontrou em seus resultados média de remocdo de 60% para a variavel cor verdadeira.
Tais resultados evidenciaram a grande importancia das macrdfitas na remog¢do de poluentes que
contribuem na coloracdo desses efluentes. Nas condi¢des testadas, os resultados foram superiores
aos encontrados pelos autores, indicando que outras espécies podem apresentar diferentes

contribuicGes na remocdo desse contaminante.

Esse resultado positivo de remocdo esta vinculado aos processos de adsorcdo e absorcdo realizado

pelas raizes das plantas presentes no sitema, as quais atuam como um sistema de filtracdo natural,
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onde os compostos dissolvidos sdo adsorvidos ou absorvido, resultado no conhecido processo de

fitorremediacdo (ROCK et al., 2000).

A presenca desse processo no sistema através da remocgao da cor verdadeira também atua na remogao
de compostos dissolvidos, como contaminantes organicos e inorganicos, nutrientes e metais,
contribuindo positivamente para a melhoria da qualidade do efluente (PIRES et al., 2003).

3.2 AVALIACAO NA REMOGAO DE TURBIDEZ

A Figura 5 apresenta a eficiéncia média de remoc¢do de turbidez no efluente da suinocultura,

considerando os trés tratamentos aplicados nos leitos 1, 2 e 3.

Figura 5 — Avaliagdao da eficiéncia média de remogdo de turbidez do efluente da suinocultura nos

respectivos tratamentos adotados.

Current effect: F(2, 6)=6,2060, p=0,08461
98.0

97.5
97,0 ¢

96,5 '~ _

de turbidez (%)

96,0

€ remocgao
|
|

95,5 ¢

95,0t

94.5

Eficiéncia d

94,0 ¢

Lerto | Leito 2 Leito 3
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Para a turbidez, os leitos 1 e 2 apresentaram maior eficiéncia de remog¢do quando comparados ao leito
3, porém, para essa variavel, ndo ocorreu diferencas estatisticas significativas (p > 0,05). Quando
avaliado a eficiéncia média de remocdo de turbidez na presenca do leito 1, o valor obtido foi de

96,65+0,7%, do leito 2 de 95,6+0,6% e leito 3 94,85+0,65%.
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Vieira et al. (2020) encontraram redug¢do média acima de 69% no parametro de turbidez, utilizando o
sistema de wetlands. Kurpel (2021) encontrou uma média de eficiéncia de remocgao para a turbidez de

aproximadamente 35%, utilizando a macrofita junco (Juncus effusus).

Nagamati, Santos e Mendes (2018) utilizando a macrdfita taboa (Typha latifdlia L.) em um sistema de
wetland de fluxo subsuperficial ascendente, em seus resultados encontraram média de eficiéncia da

remogao de turbidez de aproximadamente 74% para trés coletas, 1, 17 e 31 dias no sistema.

3.3 AVALIACAO NA REMOGAO DE SOLIDOS

A Figura 6 apresenta os resultados da eficiéncia de remogdo dos sélidos totais para os trés leitos

avaliados.

Figura 6 — Avaliacdo da eficiéncia média de remocao de sélidos totais do efluente da suinocultura

nos respectivos tratamentos adotados.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Com base nos dados apresentados sobre a remocdo de sélidos totais, foi constatado que a presenca
de macrofitas ndo teve influéncia significativa na remogao desse parametro. As andlises estatisticas
indicaram que ndo houve diferenca significativa entre as eficiéncias médias de remocao nos diferentes

tratamentos (p > 0,05). As eficiéncias médias de remoc¢do observadas foram de 50,1% no leito 1, 57,5%
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no leito 2 e 54,5% no leito 3. Rodrigues et al. (2021) utilizaram a macroéfita campim vetiver
(Chrysopogon zizanioide) em um sistema de wetland com fluxo horizontal subsuperficial, para o

parametro sdlidos totais, o sistema apresentou eficiéncia de remocao de aproximadamente 32%.

A avaliagdo da eficiéncia de remogao dos solidos suspensos utilizando o sistema de wetland esta

representada pela Figura 7.

Figura 7 — Avaliagdo da eficiéncia média de remocgao de sélidos suspensos do efluente da

suinocultura nos respectivos tratamentos adotados.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

De maneira andloga a remocdo de sdlidos totais no efluente da suinocultura, os resultados de
eficiéncia na remocdo de sdlidos suspensos totais indicaram, por meio de analises estatisticas, que
nao houve diferenca significativa entre as eficiéncias médias de remocdo deste parametro (p-valor >
0,05). Os dados obtidos sugerem que o principal mecanismo responsavel pela remoc¢ao das fragoes
solida e coloidal foi o leito filtrante composto por brita e areia, presente em todos os trés tratamentos
avaliados. A presenca de macréfitas ndo demonstrou influéncia significativa nesse processo. As
eficiéncias médias de remocao observadas para os leitos 1, 2 e 3 foram de 93,5%, 90,1% e 91,0%,
respectivamente. Cabe destacar que a remocdo para tal parametro foi elevada, em todos os

tratamentos avaliados.
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Mannarino et al. (2006) avaliaram a wetland de fluxo sub-superficial utilizando a macroéfita taboa para
o tratamento de lixiviado de aterro sanitdrio, o sistema apresentou eficiéncia de remocgao de 94,3%
de sélidos suspensos totais. Calijuri et al. (2009) também avaliaram a remocao de sdélidos suspensos
totais em wetlands de fluxo horizontal, encontraram em seus resultados remog¢do média de 70% para

esse parametro.

Oliveira e Costanzi (2014) analisaram sistema de wetland de fluxo subsuperficial horizontal,
encontraram remocao de sdlidos totais de 552,00 na entrada do sistema para 299,00 na saida. J4 para
o parametro de sélidos suspensos, foi contatada remocao de 36,00 para 6,00, apds o tratamento por
wetland. Sousa et al., 2004, citam a importancia de um sistema de wetland bem construido constituido
de plantas aquaticas e substratos como areia e cascalho resultando em uma difusdo de biofilme por
reunir diversos microrganismos responsaveis pelo tratamento do efluente por meios biolégicos, fisicos
e quimicos. Segundo Brota (2018) a partir do desenvolvimento das macrdfitas, ocorre a reducdo da

velocidade de carregamento de particulas do sistema, diminuindo assim as cargas poluentes.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores médios remanescentes dos teores e concentracdes dos

parametros avaliados apds os tratamentos propostos.

Parametros Bruto Leito 1l Leito 2 Leito 3
Cor aparente (uC) 405051005 16221105 388.8+14.87 648.08+17 88
Cor verdadewra (uC) 841.2+£3085 19347864 22712+ 588.8+£21.10
Turbidez (NTU) 847.13x1965  28B.37x3.89 3727291 46 624322
Solidos totais (/L) 1.98+0,37 0,98+0.08 0.84=0.1 0.900.07
Solidos suspensos totais (g/L) 0.98+0.12 0,06+0,012 0,09+0.,01 0,08+0.011

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

A partir dos dados apresentados na Tabela 1, observa-se uma redugdo expressiva nos teores e
concentra¢cdes de todos os parametros analisados, indicando uma diminuicdo significativa no

potencial poluente do efluente oriundo da suinocultura devido ao tratamento proposto.

4. CONCLUSOES

Os sistemas wetlands apresentaram desempenho satisfatoério na remoc¢do dos poluentes nos leitos 1
e 2, atingindo eficiéncia média de cor aparente acima de 90%, cor verdadeira acima de 70% e turbidez

acima de 95%.

99



Quando os leitos 1 e 2 sdo comparados ao controle (leito 3), a presenca das macrofitas contribuiram
de maneira significativa para as variaveis turbidez, cor verdadeira e aparente, entretanto, em ralagao
as macroéfitas, apenas o leito 1 apresentou eficiéncia estatisticamente superior para a variavel cor

aparente. Os demais leitos apresentaram eficiéncias semelhantes.

Para as variaveis sélidos totais e sélidos suspensos totais, nao foi observado contribuicao de ambas as
macrofitas na remocao destas varidveis, indicando que o principal mecanismo de remocao das fracoes
destes suspensas e coloidais foi apenas a filtragdo. A operacdo dos wetlands com o TDH de 24 horas,
resultaram em eficiéncias satisfatdrias no tratamento de efluentes oriundo de suinocultura a partir da

contribuicdo das macréfitas na remogao dos poluentes alvos deste estudo.
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INTRODUGAO

Em acordo com pesquisa realizada no ano de 2018 pela Secretaria Nacional de Habitacdo, do
Ministério das Cidades, a demanda por novas habitacdes no Ceard pode chegar a 987 mil unidades até
2040. O numero de moradias deve passar dos atuais 2,9 milhdes para 3,9 milhdes, em 2040,

principalmente pela tendéncia dos cidadaos a residirem sozinhos.

Observa-se que o estado do Ceara sofre com um déficit habitacional de cerca de 250 mil unidades
residenciais e as familias que sdo mais afetadas e menos favorecidas estdo situadas nas zonas rurais

do estado (IBGE, 2012).

Diante da relevancia econbmica e social do tema para o estado do Ceara, o presente trabalho
objetivou realizar uma pesquisa quantitativa descritiva para entender e avaliar o crescimento
habitacional e a evolucdo de renda da populacdo do Ceard, a partir de dados secunddrios produzidos

pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE).

Aferiu-se as médias anuais para os numeros de tipo de domicilio de casas, apartamentos e comodos
no periodo analisado sdo iguais a 2.461.966, 145.820 e 2.504, com desvios-padrdo de 162.318, 24.507
e 1.070, respectivamente. Em relagdao ao tipo de ocupagcdao as médias anuais para tipo proprio,
alugado, cedido e outro fordo, 1.926.214, 465.990, 232.124 e 11.308, com desvio-padrdo 117.653,
33.132,10.151 e 2.926, respectivamente. As médias anuais para os numeros foi de 2.625.130 e desvio-
padrdo de 149.023. As médias anuais para os numeros de classes de rendimento de até um salario,
mais de um a dois saldrios, mais de dois a trés, mais de trés a cinco salarios, mais de cinco a dez salarios,
mais de dez a vinte salarios, mais de vinte saldrios, sem rendimento e sem declacdo sdo iguais a
660.640, 791.625, 474.329, 345.383, 185.609, 63.747, 24.507, 29.934 e 59.864 com desvios-padrao
iguais a 75.732, 52.452, 23.187, 16.305, 7.091, 7.198, 5.995, 17.342, 22.710.

MATERIAIS E METODOS

A producdo deste trabalho teve inicio com um estudo bibliografico sobre habitacdo no Ceard. Para
Marconi & Lakatos (1996), a finalidade do estudo bibliografico é deixar o pesquisador em contato
direto com o que foi escrito sobre determinado tema, permitindo ao cientista o suporte na analise de

suas pesquisas ou contextualizagdo de suas informacgdes.
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Feitos a selecdo e o estudo bibliografico, partiu-se para a definicdo do método de pesquisa. Utilizou-
se aqui o método quantitativo. Segundo Godoy (1995), nesse método ha clara preocupagdo com a

medi¢ao objetiva e a quantificagdo dos resultados.

Nesta pesquisa foram usados dados secundarios relacionados a habitagdao, ocupacao e classes de
rendimentos no Ceard. Os dados foram retirados dos Anuarios Estatisticos do Ceara dos anos 2010 a
2016, produzidos pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE). De acordo com
Mattar (2008), as vantagens da utilizagdo de dados secundarios sdo a economia de tempo, dinheiro e

esforcos.

Os dados coletados nesta pesquisa se dividem nas categorias: habitacao, perfil de ocupacdo e condigao
dos imdveis. Para cada uma dessas foram obtidos dados para variaveis tipos de domicilios, condi¢des

de ocupacdo, iluminagao elétrica e renda populacinal.

Para tipos de domicilios foram levantadas, anualmente, o nimero de casas, de apartamentos e de
comodos. Quanto aos dados relacionados a condi¢gdes de ocupacgao, foram levantadas quantidades do
tipo préprio, alugado, cedido e outro, também por ano. Em relacdo a renda populacional, foram
analisados rendas até um salario, mais de um a dois, mais de dois a trés, mais de cinco a dez e mais de
dez a vinte saldrios minimos, além de sem rendimento e sem declaracado. Para iluminag¢do elétrica

foram analisados o niumero de residéncias que utilizavam energia elétrica.

Feita a coleta e separacao inicial dos dados, os mesmos foram tabulados conforme a necessidade de
pesquisa, bem como utilizados para a construcdo de gréficos auxiliares as andlises. Procedeu-se, entdo,
com o tratamento e com a analise estatistica. De acordo com Merriam (1998), o processo de coleta e
anadlise dos dados é recursivo e dindmico, além de ser muito intuitivo. J& o tratamento, leva o
pesquisador a elucubracao sobre os dados, produzindo o conflito entre teoria anterior e a andlise

atual.

A analise estatistica, enfim, foi realizada em duas etapas: descricao dos dados e a avaliacdo das
generaliza¢cGes obtidas com os dados por meio das medidas estatisticas. Essa andlise foi feita com o

auxilio do software Microsoft® Office Excel.

REFERENCIAL TEORICO

Em ambito nacional, futuramente espera-se um Brasil diferente quanto as questdes de moradias. Até
2040 haverd reducdo do compartilhamento de domicilios e mais cidaddos vivendo sozinhos. Por outro

lado, a prépria residéncia vai se tornar cada vez mais um local onde mais brasileiros irdo trabalhar.
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Projeta-se também que a busca por aluguéis tende a crescer proporcionalmente em relacdo a compra
da casa propria. Para acompanhar essa projecdo, o Brasil ainda precisa construir cerca de 30 milhdes
de moradias para equacionar a demanda, uma exigéncia anual de quase um milhdo de domicilios

(Ministério das Cidades, 2018).

Vale destacar que essa demanda por moradias guia as politicas publicas e também a forma como o
setor privado precisa se organizar daqui por diante para suprir as principais necessidades dos
brasileiros em relagdo ao lugar onde irdo morar. Além disso, a falta de adequag¢dao habitacional,
resultado de moradias sem minimas condicdes de habitabilidade, também necessita ser combatida,
em conjunto com ag¢Ges complexas, como a busca pelo saneamento. Isso é o minimo requerido para

a producdo de um pais mais justo (Ministério das Cidades, 2018).

Na busca por uma defini¢cdo formal, a casa (habitacdo unifamiliar) é vista como o produto humano que
melhor representa os valores culturais, econdmicos e sociais de uma sociedade. Ela exprime até a
individualidade de cada proprietario, familia ou pessoa nela residente. Tem como fung¢do principal o
abrigo, e constitui para seus usudarios um envoltério seletivo, moderador e corretivo das variacoes

climaticas (LEMOS, 1996).

Nesse sentido, as abordagens sobre a questao habitacional agrega, logicamente, diferentes focos,
como: apreender as contradicdes presentes no acesso e nas formas de morar nos diferentes espacos,
pensar e criar a estética das habitacdes e a relagdo delas com o espacgo intraurbano, entender como
historicamente as diversas sociedades realizam seu morar, compreender as rela¢des existentes entre

as formas de morar com as condi¢Oes de saude e entender a atuagdo, entre outras (ASSIS, 2013).

Voltando-se para o cendrio cearense, segundo dados do governo do estado do Ceara, o estado segue
a demanda por habitacdo observada no pais, e até de maneira mais acentuada, ja que o nimero

crescente de domicilios no estado supera indices do Nordeste e do Brasil (IPECE, 2020).

Para entender melhor essa demanda por habitacdo, destaca-se que os componentes do déficit
habitacional sdo identificadas como: domicilios precdrios (improvisados e rusticos, inserviveis ou
inadequados para a moradia ou localizados em &areas de risco), coabitacdo familiar (familias
conviventes em um mesmo domicilio, embora tendo intencdo de constituir domicilio exclusivo), 6nus
excessivo (familias com renda de até trés salarios minimos despendendo valor igual ou superior a 30%
da renda familiar com aluguel) e adensamento excessivo de domicilios alugados (nUmero médio de

moradores por dormitério acima de trés). (RIBEIRO;VIANA;AZEVEDO,2014)
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Essa demanada por habitacdo pode promover outras necessidades. De acordo com Rubin e Bofe
(2014), o crescimento urbano aumenta a exigéncia de infraestrutura, afetando o funcionamento das
cidades e a qualidade de vida da populacdo. O problema habitacional e as condi¢cdes ndo adequadas

de moradia da populagao de baixa renda também s3o problemas gerados pela veloz urbanizagao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Da analise dos dados cearenses, no periodo de 2010 a 2016, houve aumento de 23,59 por cento nos
numeros de domicilios do tipo casas, diminuicdo de 32,46 por cento para domicilios do tipo
apartamentos e diminuicao de 47,53 por cento para domicilios do tipo coOmodos. Em valores totais,
representaram crescimento de 2,172 milhdo para 2,684 milhdo de casas e 215 mil para 167 mil
apartamentos e de 4,7 mil para 2,5 mil comédos. Analisando ano a ano, a maior varia¢do foi para casas
foi em 2010 a 2011, com 11,13 por cento. As médias anuais para os numeros de tipo de domicilio de
casas, apartamentos e comodos no periodo analisado sdo iguais a 2.461.966, 145.820 e 2.504, com
desvios-padrdo de 162.318, 24.507 e 1.070, respectivamente. A andlise dos quartis mostra que no ano
de 2014 a quantidade de casas (2.598.258) foi maior que aproximadamente 50% dos dados analisados.
A mesma andlise pode ser feita para apartamentos no an de 2013 (165.788) e comodo no ano de 2011

(3.278).

Em relagdo as condi¢des de ocupacao da populagao, analisando dados de 2010 a 2016, observou-se
gue obteve crescimento em ocupacdes do tipo prdprias, com 21,41 por cento, ocupacdo do tipo
alugado com 17,58 por cento, ja a ocupac¢ao do tipo cedido houve diminui¢cdo de 2,14 por cento e
ocupacao do tipo outro houve diminuicdo de 2,27 por cento, podendo ser visto como bons resultados,
em relacdo ao tipo de ocupacdao da populagdo, em que aumentou imdveis préprios e alugados e
diminui os valores de imdveis cedidos. Em valores totais para ocupacdes préprias o aumento foi de
1,7 milhdo para 2,1 milhdo, alugadas foi de 415 mil para 489 mil, cedidos de 224 mil para 222 mil e
outro de 13.682 mil para 13.371 mil. Observando de ano a ano, temos 3,98 por cento para ocupacodes
proprias, 3,40 para ocupacoes alugadas e diminuicdo de 0,29 por cento para cedidos e outro com
aumento de 9,06 por cento, analisadas entre 2010 e 2016. As médias anuais para tipo préprio, alugado,
cedido e outro fordo, 1.926.214, 465.990, 232.124 e 11.308, com desvio-padrdo 117.653, 33.132,
10.151 e 2.926, respectivamente. A analise dos quartis mostra que no ano de 2013 a quantidade de
ocupacoes do tipo préprio (1.931.375) foi maior que aproximadamente 50% dos dados analisados. A
mesma analise pode ser feita para alugado também em 2013 (476.347), para cedido em 2012

(241.272) e para outros em 2009 (13.682).
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Também foi analisado numeros de iluminacdo elétrica, o crescimento foi de 19,31 por cento entre os
anos analisados, com variacao média anual de 3,16 por cento e niumeros totais de 2,3 milhdo para 2,8
milhdo. As médias anuais para os niumeros foi de 2.625.130 e desvio-padrao de 149.023. Analisando

os quartis, observou-se que o ano de 2014 foi maior que aproximadamente 50% dos dados analisados.

Analisando as classes de rendimento de 2010 a 2016, foi possivel compreender que houve um
aumento de 38,49 por cento nos numeros pessoas com renda de até um saldrio minimo, 22,85 por
cento na classe de mais de um a dois salarios, 10,46 por cento na classe de mais de dois a trés salarios
e 12,57 por cento entre mais de trés a cinco saldrios minimos. Em termos absolutos, representam um
crescimento de aproximadamente 583 mil para 807 mil de até um saldrio minimo, 697 mil para 857
mil de mais de um a dois saldrios, 443 mil para 489 mil de mais de dois a trés saldrios e de 329 mil para
370 mil de mais de trés a cinco saldrios minimos.Analisando ano a ano, as maiores variacdes nos
numeros de até um saldrio minimo e mais de dois e trés salarios ocorreu de 2013 para 2014, de 14,59
por cento e 8,77 por cento, respectivamente. Para mais de um a dois saldrios, o melhor periodo foi de
2010 a 2011, com 9,76 por cento e para mais de trés a cinco saldrios, com 8,69 por cento, foi entre
2011 e 2012. As médias anuais para os numeros de classes de rendimento de até um salario, mais de
um a dois saldrios, mais de dois a trés, mais de trés a cinco saldrios, mais de cinco a dez saldrios, mais
de dez a vinte salarios, mais de vinte salarios, sem rendimento e sem declacdo sdo iguais a 660.640,
791.625, 474.329, 345.383, 185.609, 63.747, 24.507, 29.934 e 59.864 com desvios-padrdo iguais a
75.732,52.452, 23.187, 16.305, 7.091, 7.198, 5.995, 17.342, 22.710. Analisando os quartis, observou-
se que para até um saldrio minimo, o ano de 2011 (635.899) foi maior que 50% dos dados analisados.
A mesma analise pode ser feita para mais de um a dois saldrios no ano de 2013 (819.313), para mais
de dois a trés salarios no ano de 2013 (474.035), para mais de trés a cinco salarios no ano de 2012
(353.978), mais de cinco a dez salarios foi no ano de 2011 (185.437), mais de dez a vinte no ano de
2012 (72.092), mais de vinte em 2009 (28.722), classe sem rendimento no ano de 2011 (40.889) e

classe sem declaracdo em 2012 (71.880).

CONSIDERACOES FINAIS

Da analise dos dados foi possivel observar que ocorreu um avanco nas categorias analisadas com a
evolugao de renda da populagao, houve um crescimento no numeros de condigdes de ocupagao do
tipo proprio, alugado e uma diminui¢cdo nos niumeros de imoveis cedidos, além de uma evolugdo nos

numeros de casas e do aumento do consumo de energia elétrica. Diante disso, podemos notar que a
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evolucdo de renda da populacdo gera melhores condi¢cdes de moradia e qualidade de vida. Com isso,

evidencia-se a importancia de desenvolver estratégias que visem melhorias de renda da populagao.

Por fim, anota-se que essas analises sdo imprescindiveis para expor de maneira mais real qual o

impacto do aumento dos saldrios na economia do estado do Ceara.

Palavras-chave: Habitacdo no Ceard; Rendimento populacional, Condicao dos Imdveis.
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1. INTRODUCTION

Hydrogen sulfide (H2S) is a toxic and highly corrosive gas that poses risks to human health and the
environment. It contributes to acid rain formation and the greenhouse effect. Additionally, H;S can
damage equipment and oil pipelines. Consequently, levels of H,S in heavy oil that exceed safety
standards can lead to increased logistics and maintenance costs in the petrochemical industry. Given
the importance of controlling H,S levels, this research aims to study the adsorption process for H,S

removal from heavy oil in a fixed-bed reactor using a mathematical model.

Various problems in engineering, mathematical physics, theoretical physics, chemical physics, and
theoretical biology are modelled by initial value and boundary value problems. Over the last three
decades, numerous works have focused on developing more advanced and efficient methods for stiff
problems. The situation becomes more complicated when stiffness is coupled with nonlinearity.
Recently, the inverse Laplace transform method (ILTM) and the hybrid Laplace transform method
(HLTM) have been used to solve these types of problems, both linear and nonlinear. The main
advantage of these methods is their ability to solve equations without linearization (Silva and Abreu,

2012).

Many transform methods often require complicated techniques to address mathematical difficulties
in nonlinear transient problems (Sheng et al., 2011). The inverse Laplace transform method (ILTM) has
been used to solve boundary value problems (Jin et al., 2003), including mathematical models in slurry
bubble systems. The Laplace transform is also well-suited for combination with other numerical
techniques. Ahn et al. (2010) studied a hybrid method for solving the Black-Scholes equation. This
hybrid method transforms the proposed mathematical model from the time domain into the spectrum
domain, followed by the use of finite difference or finite element methods. Notably, this method does

not consume significant computer time when applied to nonlinear equations (Chen et al., 2006).

The present chapter aims to apply the ILTM to solve the adsorption process of H;S in a catalytic three-
phase fixed-bed reactor with nanoporous catalytic particles. Additionally, the solving algorithm was

validated using literature data.
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2. MATHEMATICAL MODELLING

2.1 PROCESS DETAIL

The process studied in this work involves the chemical transport of H,S in a catalytic three-phase fixed-
bed reactor with stationary catalytic adsorbent (NaX). The adsorption dynamics of this process include
the development of mobile H,S (concurrent-downward) over the stationary adsorbent phase. A one-
dimensional mathematical model has been developed to analyze the adsorption process of H,S. The

adsorbent pellets are spherical, with a diameter of 0.156 cm and nanopores of 0.748 nm.

2.2 GOVERNING EQUATIONS

The proposed mathematical model is described by a system of partial differential equations and is
based on the following assumptions: (i) the system is isothermal; (ii) all flow rates are constant
throughout the reactor; (iii) intraparticle diffusion resistance is considered; and (iv) there is no radial
concentration gradient. Based on these assumptions, the axial mass balance equation for H,S can be
written as follows.

Ch,s(zt)  oCp,s(zt) 0%Cy,s(21)  kqaq
+Vgg = Dgy -
ot oz oz Eex

len,s(z0)-Co(rt), gl )

The initial and boundary conditions for Equation (1) are as follows:

Ch,s(2t),_o =CH,sp0:fOr o<z<L o
6CH25(Z,I) Vg .

Tz—m = Dax l:CHZS(Z,t)|Z=0+ —CHZS(t):|, for t>0 (3)
Ch,s(z;t) _

TZ:LZO’fOF t>0 N

The mathematical model developed to describe the intraparticle diffusional mass transfer (IDMT) of
H,S in the adsorbent has been considered. It is important to note that IDMT involves two phenomena:
micropore diffusion (the adsorbate first diffuses in the gas filling the nanopores and then is adsorbed)
and surface diffusion (the adsorbate is first adsorbed then diffuses from one site to another). Based

on these assumptions, the intraparticle diffusional mass balance of H,S is given as:

BN ) L) T ®

ST a S 2or or

The initial and boundary conditions for Equation (5) are presented as:
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Cs(rt),_o=0;for osr<r (6)

Dsacsa(rr’t) :ks[CHZS(th)_cs(r’t)|r=R]; for =0 @
r=R

0Cs(r,t) A

= L =0; for t>o0 ®)

Reversible adsorption occurs at the sites (o) within an adsorbent solid particle according to the first-

step mechanism below.
HoS +a<k—"">H28.0' 9)
Based on this first-step mechanism, the adsorption rate of H,S can be written as follows:
%=k{cs(r,t)—@}qu<r,t) (10)
The initial condition for Eq. (10) has been described as follows:

ar.t),_,=0;for o<r<r (11)

2.3. SOLUTION IN THE LAPLACE DOMAIN

Laplace transforms are powerful tools used primarily for solving differential equations. The principal
difficulty in using them is finding their inverses. The mathematical model given here by PDEs (1) to (11)
and their initial and boundary conditions were easily transformed using the Laplace transformation

according to the transformed Eq. (12) as follows.

Ci(zs) = j Ci(zt)e*'dt; Ci(z.5) = Cn,5(25) Cs(r,s)and q(r.s) (12)
0

Egs. (1) to (11) and their initial and boundary conditions were obtained in the Laplace domain using

Eqg. (12) as follows.

- Mass balance for H,S (gas phase) in the Laplace domain:

d%Cy s(z.5)  dCy s(z.s)
oy
dz? dz

_ _ C
—ay(s)Ch,5(2,5) + azCs(R,8) = ——220 (13)
SDax
The initial and boundary conditions of H,S in the Laplace domain:

ES(r,s)|S=0:o; for o<r<Rr (18)
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dCs(r,s) ks [= - .

Sdr . :D—Z[Cf(z,s)—cs(r.s)h:R}, for s>0 (19)
dCs(r,s) i
Sd—rrzozo,for $>0 (20)

The adsorption rate of H,S in the Laplace domain:

a(r,s)=as(s)Cs(r.s) (21)
The initial condition in the Laplace domain for Eq. (21) is described as:
q(r.s),_,=0; for o<r<r (22)

The coefficients [a1, aa(s), a3, as(s) and Bs(s)] of Eq. (13), Eq. (17) and Eq. (21) are defined in the

appendix (A). The general solution for the concentration of H,S in the gas phase is:

wB(S;COSh [m,(s)2]+ wzgzisinh [772(5)2]}*'& (23)

,(s o, ,(s)sD,,

Cst(z,s)=exp(mz){

2.4 NUMERICAL INVERSION OF LAPLACE TRANSFORM

The numerical inversion of the Laplace transform was used to obtain the concentration of H,S in the
gas phase at the exit of the fixed-bed reactor. Using the trapezoidal rule, the approximation for the

numerical inversion of Eq. (23) can be described as follows:

CH,S(s,) oo [~ ikt
Chs(t) zexpT(;/t) 2(s )+ZR9[CHZS(SK)]eXp[IT)} (24)
k=1

Where,
(25)

Sk :y+'kT”;k ~01,2,..0<t<2T.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

A mathematical model has been developed to analyze the behavior of H,S within a catalytic three-
phase fixed-bed reactor. Numerical experiments were conducted to study the concentration of H,S at
the exit of the fixed bed. The parameters used in the computational code are shown in Table 1, which
presents the operating conditions and the properties of the gas and solid phases. This analysis is crucial

for optimizing reactor performance and ensuring efficient removal of H,S in industrial applications.
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Table 1: Input values of operating conditions, properties of the gas and solid phases used in the

simulation
Categories Properties Numerical
Values
Operation Conditions  Operation temperature of the gas phase, Tg, K 298
Operation pressure, pop, bar 1.01

Initial superficial velocity, Vsg.0, m/s

Initial conc. of H2S in the gaseous phase, Chas,o,

(5.47-2.67) x102

mol/m3 0.12
Initial concentration of H2S in the nanopores space
of solid particles, Chzs,0, mol/m3 0.00
Initial adsorbed concentration of H2S on the solid
particles, quzs,0, mol/m3 0.00
Reaction constant, kr, 1/s 0.2

Gas properties Dispersion coefficient of H2S, Dax, m?/s 1.43x102
Gas-solid mass transfer coefficient, ks, m/s 2.53x103
Effective diffusivity coefficient of H2S, Ds, m?/s 3.19x103
Adsorption rate coefficient, ka, 1/s 2.31x102
Adsorption equilibrium coefficient, K, m3/mol 0.672
External void fraction, gex 0.39

Properties of the solid

phase Density of the solid phase, ps, kg/m?3 1.125x108
External area of particles per unit volume of
reactor, as, m-’ 156.45
Solid porosity, €s 0.59

Fig. 1 validates the solving algorithm by comparing the predicted adsorbed concentrations of H,S
obtained using one initial superficial velocity. Experimental data were employed for model
adjustment, which confirmed good validation between the experimental data of H,S and the model

equation presented in Eq. (24), with parameter values expressed in Table 1.

Figs. 2a and 2b show simulations of H,S concentrations in gas and solid phases at the exit of the
catalytic trickle-bed reactor for four different initial superficial velocities. Figure 2a plots the gas phase
concentration of H,S versus time, while Figure 2b plots the solid phase concentration of HS versus

time.
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Fig. 1: Comparison between experimental databases of H,S (adsorbed) obtained at the exit of the

catalytic trickle-bed reactor for one different initial superficial velocity of gas.
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Fig. 2: Simulations for the concentrations in gas and solid phases of H,S obtained at the exit of the

catalytic trickle-bed reactor for four different initial superficial velocities of gas.

4. CONCLUSIONS

A catalytic trickle-bed system using a fixed bed of (N2/H20-H2S/NaX) was evaluated through an

experimental dynamic method and predictions from a phenomenological mathematical model. The

system operated at 298 K and 1.01 bar, with the solid and gas phases flowing under a constant initial

superficial liquid velocity (Vs€ = 6.17 x 107 m s™), and the gas superficial velocity varying between

5.47x102ms'and 2.67 x 102 m s™. The concentration magnitudes increased as the initial superficial
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gas velocities grew, as shown in Figures (2a) and (2b). Based on the parameters presented in Table 1,

the model was validated by comparison with experimental data, yielding a mean relative error of

2.54%.
APPENDIX A
V.
ak% (A1)
az(s)=Di[s+ ksas] (A2)
ax Eex
_ ksag
a3 _—gex Dax (A.3)
k
(s)=——2—
ay (S . kr +kkaj (A4)
_ @7(P55+Pskr) ka
Bs(s)= D D (s+kr+kij (A.5)
k
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1. INTRODUCTION

Trickle-bed reactors (TBRs) are three-phase catalytic reactors where a liquid and gas phase flow
concurrently downward through a fixed bed of solid catalyst particles. These reactors play a crucial
role in three-phase gas-liquid-solid reaction systems encountered in various industrial processes. TBRs
are extensively used in process industries, particularly in petroleum refineries for applications such as
hydrotreating, hydrodemetalization, and hydrocracking. Additionally, they are widely employed in
petrochemical, chemical, biochemical, and waste treatment processes (Silva and Abreu, 2012).
Numerous studies in the literature model and describe the behavior of processes in TBRs, many of

which use mathematical modeling to gain deeper insights (Wang et al., 2013)

Mathematical models of TBRs serve as valuable tools for reducing the experimental effort required to
develop this critical equipment in industrial plants. While experimental and prototype development
remain essential for accurate engineering design, mathematical modeling and numerical simulation
continuously evolve to enhance the understanding of industrial processes (Janecki et al., 2014; Silva

and Oliveira, 2013).

A fundamental understanding of the hydrodynamics of trickle-bed reactors (TBRs) is crucial for their
design, scale-up, and process intensification. Mathematical models are influenced by different flow
regimes, which are affected by the wettability of solid particles. Industry often focuses on trickle flow,
which occurs at low liquid and gas superficial velocities. Various mathematical models address
completely or partially wetted catalyst particles in TBRs (Silva, 2012). These models rely on simplifying
assumptions to solve complex equation systems. Typically, TBR models incorporate mechanisms such
as forced convection, axial dispersion, interphase heat and mass transfer, intraparticle diffusion,

adsorption, and chemical reactions (Silva et al., 2003).

The main objective of this work is to estimate and describe the behavior of the axial dispersion
coefficient of the liquid phase, Dax,®, and the overall liquid-solid mass transfer coefficient, ka)®s, using
a series of experiments conducted in a laboratory-scale trickle-bed reactor (TBR). A dynamic
phenomenological mathematical model was proposed and validated with experimental data.
Additionally, the behavior of the parameters Dax,@ and (ka)8s was analyzed as a function of the

volumetric flow rate.
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2. PHYSICAL MODELLING

2.1. SETUP DETAIL

An intensification schematic of the TBR was developed to investigate the tracer dynamics. The reactor
has an internal diameter of 0.4 m and contains a fixed bed 1 m in length (as shown in Figure 1). The
catalyst, B-Al203, is packed into the reactor, where the tracer is introduced. A sweep gas (nitrogen) is
fed into the reactor in co-current flow with the liquid phase through a fixed bed of catalyst particles.
The gas and liquid phases are uniformly distributed across the cross-section of the bed using a

distributor with 58 equally spaced orifices.

Experimental
Measurement Point

Liquid Phase

Tracer

Liquid Phase
+
=—Tracer

*
Gas Phase

Gas Phase

X=()===rmmmmm e LT T e X::L
1

Figure 1: Schematic representation of the TBR for experimental measurements of liquid tracer at the
exit of fixed bed

2.2. MATHEMATICAL MODELLING

The mathematical modelling and computer simulation of the TBR are continuously evolving to
enhance the understanding of phenomenological processes and to promote process intensification.
TBRs are widely used in the chemical, petrochemical, and oil refining industries. In this study, a one-
dimensional mathematical model with axial dispersion was developed, incorporating diffusional
limitations in the solid porous network. This model was applied to the liquid phase using sodium
gluconate (NaC6H1107) as a tracer, and operates under the following assumptions: (i) the system is
isothermal; (ii) all flow rates are constant throughout the reactor; (iii) intraparticle diffusion resistance
is neglected; (iv) at any position in the reactor, the chemical reaction rate within the solid is equal to
the liquid-solid mass transfer rate. The mass balance equations are expressed as a system of partial

differential equations.
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— The mass balance for the liquid phase;

oC(2t) . 4Qy aC(zt %C, (2.t
A e R I SRR ®

— The initial and boundary conditions for Eq. (1) are as follows;

Cy(2,0)=Cy0;C¢(z.0) (0,L) and C/(z,0) € (ty teng) (2)
Daxjacé(zz,t) - :‘3/2 {Cg(z,t)‘zzw—ci(z,O)}; fort=0 3)
z=0" r
6C[(Z,t) P
P Z=L_o,fortZO (@)

The equivalence between the mass transfer and reaction rates is represented by the following

equations:
fe (ka)s [Co(z.t) - Cs(2.1)] = 7 &5 tNagyHy 0, (5)
The kinetic model for the reaction is based on first-order kinetics, as represented by the following

expression:

MNaCgHy;0; = Kr Cs(2.t) (6)
By combining Egs. (5) and (6), the rate of mass transfer is equal to the rate of reaction at the surface

of the solid phase, as shown below:

fe (ka)s [Co(zt) — Cs(z.t)]= 7 &5 ke Cs(2:t) (7)

Equations (1) through (4) and (7) can be analyzed using the dimensionless variables as follows.

Cylzt)

9(&.7)= CN; (8)
seer)- S (©)
o re? (10
=T (11)

2.3. DIMENSIONLESS EQUATIONS

The dimensionless forms of Egs. (1) to (4) and (7), along with the initial and boundary conditions, are

presented as follows:
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09(ex)  09,(67) _ 1 *9(en)

> FERY ) —ays[%(&7) - %(&7)] (12)
9(£,0)=1;9,(2,0)<(0,1) and 9;(2,0) & (to tend) (13)
%::’T)é:m:%[ge(g,r)km—l}; for 720 (14)
a‘92(25'7)§=1:o;f0rr2 0 (15)
9(&.7) - %(&.7) = Bs %(é.) (16)

Equations (12) to (16) include the following dimensionless parameters:

(1-¢&) f,(ka), Lz d?

e = 4Q (17)
4Q,L
P = D, , 7 q2 (18)
_ken &
£~ ), 49

The dimensionless concentration, 3s(&,t), was isolated in Equation (16) and introduced into Eq. (12),

reducing it to:

09 (6r) 09(€1) 1 2%9(0)

o7 Y = P 852 -5 (fvf) (20)
Where, 7 :—Zisfi

3. APPLICATION OF THE LAPLACE TRANSFORM TO THE MATHEMATICAL MODEL

The Laplace transform method has been used to convert partial differential equations (PDEs) into
ordinary differential equations (ODEs). Equation (20) and its initial and boundary conditions are

transformed using the Laplace transform, as described in the following equation:

o0

F(es)=[ales)e (21)
0

Equation (20) is expressed in the Laplace domain based on Equation (21) as shown below:

2
d 95(2515)_% dgy(&s) P,
dé& dé

(6+715)36.5) - - 2 (22)
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The initial and boundary conditions presented by Equations (13) to (15) in the Laplace domain are

given as
1
9(c8)], o= .,
dged(?s) _ Pelilgé (g,s)|5:0+ —ﬂ (24)
£=0

dg,(é7)
LA CTLY

e (25)

For & = 1, it was possible to obtain the concentration of tracer (sodium gluconate) at the exit of the

fixed bed as follows (Silva and Abreu, 2012).

9(s _exp(ﬂ )[S ‘5(0'3 )_1] st )cos S Jco Sk ) — sin S +;
9y (k) = sk[lﬂlziﬂzz(skk)] { B2 sk )[cosh B (si )coth Ba (sy ) - sinh Bo (sy )]} Sk Gk + 775) (26)

Where parameters (1 and [32) are defined as:

P
ﬂlZ? (27)
p.(5) - LR +aR (5, 7,)] (28)

3.1 NUMERICAL INVERSE LAPLACE APPROACHES

To obtain time dependent variable evolution of the variable 9,(s;), we apply the numerical inverse
Laplace transform. In the inverse Laplace transform process, the inverted approximation for a(sy) is

given on general form (Ahn et. Al. 2010). Usually speaking, we want to reconstruct a time-dependent

function u(t) from its image u(s, ) as follows.

o0

)= 20t [ RelatscJowtiat o (29)
0

T

Applying the trapezoidal rule with step size B/T to the integral presented in the Equation (19), we obtain

the inverted concentration of sodium gluconate (Silva and Oliveira, 2012).

I

9,(t) exp(yt) §Z(Sg=‘/) +iRE[§g(Sk)]EXp(ik?nt]};Sk=“{+ian,k=0,l,2,3,... (30)

T
k=1
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4. RESULTS AND DISCUSSIONS

Mathematical modeling was used to compare with the experimental results for sodium gluconate

(NaC6H1107). Experiments were conducted at the exit of the fixed bed, using sodium gluconate as a

tracer, as shown in Figure 1. Parameters for the computational code are provided in Table 2, which

includes operating conditions, bed properties, liquid properties, and gas properties.

Table 2: Database for feeding the computational code

Categories Properties values References

Operating ¢ Pressure, (P) atm 1.01 Silva et al. (2003)
Temperature, (T) K) 298.00 Silva et al. (2003)
Flow of the liquid phase, (Qt) x 108 m3s" 4.95-1.25 Silva et al. (2003)
Flow of the liquid phase, (Qg) x 10° m3s™' 2.86 Colombo et al. (1976)
Initial conc. of NaCsH1107, (Ct) mol m™ 0.0357 Estimated

Bed properties  Bed porosity, (&s) 0.59 Colombo et al. (1976)
Inner diameter of the reactor, (dr) m 0.40 Estimated
Total length of the reactor, (L) m 1.00 Estimated
Diameter of particles, (dp)x10* m 0.12 Silva et al. (2003)
Density of particles, (ps) x10-3 kg m3 3.00 Silva et al. (2003)
Constant of the reaction rate, (kr)x10-" s 5.41 Colombo et al. (1976)

Liquid Holdup of the lig. phase, (he) 0.49 Silva et al. (2003)

properties Wetting factor, (fe) 0.47 Silva et al. (2003)
Axial Disp. of the lig. phase, (Dax)x108 m? s 1.07 Silva et al. (2003)
Overall mass transf. coeffic., (ka)sx102%s™ 1.37 Silva et al. (2003)

The Equation (20) has been used to obtain the concentration evolution of the tracer at the exit of the

trickle-bed reactor of fixed bed. The numerical optimization of the model parameters (Dax.e and (ka)es)

was performed using the minimization of a quadratic objective function as follows.

N

Fobj,(Dax, ¢ (Ka) s ) = Z{ [Se(t)]ixp' ~[8,(t)lc

k=1

Num.

}2

(31)

To represent the behaviour of Daxe and (ka)es, their optimized numerical values were employed and

empirical correlations formulated as Equations (32) and (33) as follows.

Dax ¢ = 88.149(Q, -8 R? = 0.9967

(Ka),s = 40.791 (Q, **?" R? = 0.9978

(32)
(33)
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Figure 2: Comparison between experimental databases (NaCsH1107) obtained at the exit of the trickle-
bed reactor of fixed bed to two different flows. Figure (2a), conditions: 298K, 1.01 bar, Qg = 2.86x10°°
m3s1 Qg = 2.26x10° m3s!, Daxe = 1.976x10° m?st and (ka)es = 1.217x1072 s°%; Figure (2b), Qg = 2.86x10
>m3s? Qg =3.45x10° m3s!, Daxe = 2.743x10° m?st and (ka)es = 2.027x1072 2

Validations of the solution algorithm were established by comparing the predicted concentrations
obtained with the values of the parameters from the proposed correlations (Equations (32) and (33))
and experimental data not employed in the model adjustment. Figures (2a) and (2b) represent the
model validations for two different operating conditions, where the parameter values were obtained

from Equations (32) and (33).

Figures (3a) and (3b) show the behavior of the parameters Daxe and (ka)es versus the flow rate (Qe) of
the liquid phase. Results of the Figure (3c) present a plot more or less linear. On the other hand, results
of the Figure (3d) show a plot with a nonlinear tendency. The nonlinear tendency in the Figure (3d)

can be explained due to the Superscript (2.127) of the flow rate (Qe¢) in the Equation (33).

(c) (d)

3.5 2.5
. Optimized results ® Optimized results
o 3.0 Results by the Eq.(22) <, 2.0 Results by the Eq.(23)
e | © 1 °
o 2.54
g 7] % 151
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Figure 3: Comparison between optimized results and results obtained by Equations (32) and (33).
Figure (3a), (Daxe)P" and (Daxe)®" by Equation (32); Figure (3b), ((ka)es)°Pt and ((ka)es)" by Equation

(33).
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5. CONCLUSIONS

The three-phase trickle bed system (N2/H,0-NaCeH1107/y-A€,03) was evaluated using an experimental
dynamic method and via predictions of a phenomenological mathematical model. Operating at 298 K
under 1.01 bar with liquid and gas phases flowing downward under constant gas flow Qg = 2.86 x 10°®
m3 st and the liquid phase flow Qg varying in the range from 4.95x10°® m3 s to 1.25x10® m3 s%. The
magnitudes of the parameters were in the following ranges: Daxe = 3.46 x 10° m? s1t0 0.63 x 10® m?
s-1 and (ka)es = 2.39x10°® s to 0.22x10°® s. These results led to the proposal of two empirical
correlations to quantify the influence of liquid phase flow rate changes on the axial dispersion and
liquid-solid mass transfer in the low interaction regime. Based on the values of the parameters
indicated by the correlations, the model was validated by comparing their predictions with those
obtained in different two-phase operations with mean quadratic deviations between experimental

and predicted concentrations on the order of 10.
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1. INTRODUCTION

Biomass conversion processes, including the pretreatment of hemicellulose and lignin, along with the
acid hydrolysis of cellulose, are effective in breaking down the complex chemical structures of these
polymers. The resulting saccharide molecules contain a variety of functional groups, enabling the
formation of compounds with diverse chemical structures. This versatility, combined with their
abundant availability from agricultural sources, positions saccharides as valuable intermediates for the

production of high-value compounds.

The processing of saccharide-rich raw materials (such as sugarcane, starch, molasses, and bagasse)
has been widely studied (Abreu et al., 1995; Baudel et al., 2005; Dussan et al., 2014; Oliveira et al.,
2015) for producing industrially valuable products. Biomass conversion techniques involve hydrolysis
and pre-treatments of hemicellulose, lignin, and cellulose to break down polymeric structures into
their saccharide components (Aho et al.,, 2015; Kusserow et al.,, 2003; Yadav et al., 2012).
Hemicellulose and cellulose can be depolymerized into xylose and glucose (Guan-Yu Pan et al., 2016;
Mushrif et al., 2015). These oligomeric mixtures, when processed with catalysts, can yield valuable

chemicals, including polyols via catalytic hydrogenation.

Nickel, chromium, and copper-based catalysts have long been used to hydrogenate mono- and
disaccharides into polyols (Turek et al., 1983). Recently, ruthenium-based catalysts have been
developed to further enhance hydrogenation efficiency (Mushrif et al., 2015). Experiments involving
the hydrogenation of aqueous glucose solutions have been performed using both batch and
continuous reactors. These studies utilized supported nickel and ruthenium catalysts to achieve

improved conversion rates and product yields (Mikkola et al., 2000).

The sugar cane bagasse was subjected to acidic hydrolysis, which facilitated the release of xylose from
hemicellulose and glucose from cellulose. Following this, the resulting solutions were processed
through hydrogenation using a nickel catalyst to promote the production of polyols. A kinetic
evaluation methodology was employed for the quantitative assessment of both hydrolysis and

hydrogenation processes.

2. MATERIAL AND METHODS

The reaction operations, including alkaline delignification and acid hydrolysis, were carried out in a

slurry reactor (VR = 1.5 L) using solid-liquid ratios of 1:3 and 1:1. Delignification was performed on
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bagasse that had been pre-hydrolyzed. The residual material was filtered (myag), and the liquid phase
was analyzed for total solids and lignin content. Hemicellulose extraction was conducted using an
aqueous solution of H,SO,4 (1.0 wt.%) at temperatures of 80°C, 90°C, and 100°C for 2 hours. After
extraction, the material was analyzed for residual solid (cellulose) and saccharide content. The
cellulosic fraction was then hydrolyzed at 140°C, 160°C, and 180°C under an inert atmosphere (Ar, 30
bar) for 3 hours using a HCl solution (20.0 wt.%) containing LiCl (8.0 wt.%). The resulting hydrolysates
from both hemicellulose and cellulose were treated with Ca(OH), and Pb to remove sulfur and

chlorine, respectively.

The saccharide solutions were subjected to catalytic hydrogenation. The catalyst was prepared from
nickel nitrate Ni(NOs),-6H,0, Sigma) and activated carbon (surface area = 890 m?/g, particle diameter
= 91 um, Carbomer Co., Br) as the support. The preparation method involved incipient wetness
impregnation, where the activated carbon was soaked with the nickel nitrate solution. The solid was
then dried at 393 K for 12 hours and calcined at 500°C in an argon flow for 5 hours. To activate the
catalyst, it was reduced in a hydrogen flow (1:1 v/v, 120 cm3/min) at 700°C for 2 hours. The catalyst
was characterized using several methods: metal content was determined by atomic absorption
spectrophotometry (AAS, Model CGAA7BC), textural properties (surface area and pore volume) were
analyzed using the BET method (BET, ASAP 2010), and solid phases were examined by X-ray diffraction
(XRD, Cu-Ka source, Siemens D5000).

The hydrogenation experiments were conducted with 0.50 L saccharide solutions in a batch reactor
(Parr Inst., USA, 1.0 L). The initial concentrations of xylose and glucose were 98.86 g/L and 102.32 g/L,
respectively, and the catalyst concentration was 5.0 g/L. The reaction was initiated once the reaction
temperature reached the set operating temperature, under a constant pressure of 30.0 bar, and the

temperature was measured with an accuracy of +1 K.

Analyses of saccharides and polyols in the liquid phases were performed using high-performance liquid
chromatography (HPLC) with an Aminex HPX-87 column (BioRad, USA). The mobile phase was 0.001N
H,SO,.

2.1 NUMERICAL OPTIMIZATION

Numerical optimization is a field of mathematics and computer science focused on finding the best
possible solution to a problem within a given set of constraints. The goal is to optimize (minimize or

maximize) an objective function, which is often subject to constraints. The objective function is central

132



to defining and solving optimization problems. Its formulation and properties directly influence the
choice of optimization methods and the feasibility of finding optimal solutions. Understanding the
nature of the objective function is crucial for selecting appropriate techniques and achieving effective
results across various fields such as engineering, finance, and logistics. The objective function is

defined as follows:
Np
Fo. = ;}(Cﬁﬁ"' -ch) (2.1)

3. RESULTS AND DISCUSSION

The fractionation of biomass involves the extraction of hemicellulose and cellulose, characterized by
their degree of polymerization (PDy). This is followed by the depolymerization of oligosaccharides,
with a degree of polymerization denoted as (PNDn-1), and monosaccharides, denoted as (Mo). The

process is formulated as follows:

PDn +ACH4)kPDn PDnH+AC_ (31)
PDnH + HZO —_)kPDn PDn—l +Ac” (32)

Based on the reaction scheme and applying the steady-state approximation for the intermediate
acidified oligomers (PDyH, where n = 1,2,3,...), the rate of production of monosaccharides (rmo) is

expressed as follows:

kPDn (C(P)Dn _CMO) COACH
1+t'PDn(C(F)’Dn _CMO)

PDn

Mo =

(3.3)

Where kepn e k'pon are the rate constants of the steps of acidification and depolymerization,
i CgDn’CMo C%CH initi i i

respectively. and are the initial concentrations of the components, polysaccharide,

monosaccharide and acid.

3.1 HYDROLYSIS OF HEMICELLULOSE

The fractionation of biomass involved the extraction of hemicellulose (denoted as PD, = Hm) followed
by depolymerization. The biomass pulp, which is free of lignin, was subjected to dilute acid hydrolysis
(represented by AcH = H,S04), resulting in the effective decomposition and removal of hemicelluloses.

Equation (2), which includes the production rate of monosaccharides (as described in Eq. (1)),
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represents the mass balance in terms of concentrations for the batch operation of converting

hemicellulose into xylose (denoted as Mo = XL).

dCXL _ mbag. ka(COHm _CXL) Co
- k HaS04 (3.4)
dt VL 1+k‘Hm<Con _CXL)

Hm

The solution to the mass balance equation, which is part of the optimization procedure, was
performed using data from each isothermal operation. The kinetic parameters were estimated at
three different temperatures. Subsequently, the Arrhenius law was applied to determine the
activation energy (denoted as Eatim). Figure 1 shows the experimental and predicted concentrations

of residual oligomers and produced xylose.

Model

Concentration (g/L)

3. ® Experimental
- Model
A Experimental
0 L L) . L) L)
0 30 60 90 120 150 180

time (min)

Fig. 1. Evolution of concentrations for hemicellulose oligomers and xylose under the following

conditions: 1002C, mpag = 50.0 g, Vi = 1.50 L, HCI (5.0% wt.).

The evolution of concentrations indicates that xylose extraction (64% yield, [xylose/hemicellulose]
x100) was very pronounced, accounting for 16.0 % wt./biomass at 100°C after 3 hours using 5.0 % by
weight of sulfuric acid solution. The arabinose content was approximately 1.2 % wt./biomass, while
the degradation product (furfural), produced via dehydration, was obtained in low concentrations (1.0

% wt./biomass).

From the constant reaction rate values in the operating temperatures (ksoec = 8.13x1073 min?, kogec =
9.87x1073 min, kiooec = 10.23x1073 min!) was estimated an order of magnitude of the activation energy

for the hydrolytic conversion of hemicellulose, Eatym = 12.92 kJ / mol.
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3.2 HYDROLYSIS OF CELLULOSE

The cellulose pulp (PDn = Ceal), processed by acid hydrolysis (AcH = HCIl) in presence of LiCl, was
converted into oligomers (PDn-1) and monosaccharide (Mo = GL). The mass balance, including the
production rate of glucose reL (Eq. (1)), was formulated in Eq. (3) for the operation (batch) of cellulose
conversion into glucose (GL).
ke, [CO-C
dC Miag Cel.( el GL) 0
oL = Clict Chei (3.5)

K
e R
kCel

A similar procedure to that used for the hemicellulose-xylose process was employed to solve the mass
balance equation for the cellulose-glucose process. Figure 2 illustrates the evolution of both

experimental and predicted concentrations of residual oligomers and produced glucose.

()
-—
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- — Model

A Experimental

o0
>

(o)}
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)

0 - T - T - : - - : .
0 30 60 90 120 150 180
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Fig. 2. Concentration evolutions of cellulose oligomers and glucose. Conditions: 1802C, mpag = 50.0 g,

Vi= 1.50 L, HCI (25.0 % wt.), CLici =10 g/L.

The cellulose conversion reached a level of 34 %, and lithium chloride was an effective promoter for
the acid hydrolysis of cellulose. The evolution of concentrations indicates that glucose extraction
(16.23 % vyield, [glucose/cellulose]x100) accounting for 10.52 % wt./biomass at 100 °C after 180
minutes using 5.00 % by weight of sulfuric acid solution. The degradation product
(hydroxylmethylfurfural), obtained via dehydration, was obtained in low concentrations (0.76 %

wt./biomass).
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The values of the kinetic parameters were estimated in three different temperatures (kcei1(40°C) =
18.44 x 10 mint, kcei1(60°C) = 22.31 x 10 min%, kce1(80°C) = 36.87 x 10* min). The activation energy

value (Arrhenius' law) was obtained, Eatcel = 29.88 kJ/mol.

3.3 HYDROGENATION OF CARBOHYDRATES

Soluble carbohydrates obtained from biomass were hydrogenated in presence of Ni (9.6% wt.)/AC
catalyst at 1602C under Hy, 30.0 bar. The nickel content and its surface area, characterized by AAS and
B.E.T.-N2, were 9.65 % by weight and 578 m?/g, respectively. The XRD analyses allowed identify the
nickel oxide (26 37.72, 63.72) and nickel presences at 26 44.52, 51.89.

3.3.1 MODELING OF HYDROGENATION OPERATIONS

The hydrogenation of monosaccharides (No) originated from hemicellulose and cellulose, is
represented by H; ) + Mo —%%— Po(,), where Po are the polyols (xylitol, arabitol, sorbitol). The
monosaccharide production rate (Eq. 3) is expressed by a model of Langmuir-Hinshelwood type,
dehydrogenation-hydrogenation. The model assumes adsorption of hydrogen on basic sites (activated
carbon support), adsorption of glucose on metallic sites (nickel), through the aldehyde function,

interaction hydrogen-aldehyde, and desorption of the formed polyol.

k KH2 KMOCHZCMO

Mo =T

Po

Mo a
(1+ KHZCHJ(lJr Ko Cnmo tKpo CPO)

(3.6)

The mass balance of the components (j = Mo, Po), which describe the evolution of the processes are
represented by Eq. 4, referring to the operation in the slurry reactor. It is assumed that hydrogen is
retained surplus in the liquid phase under pressure, where there is strong mechanical agitation,
ensuring chemical kinetic regime conditions. At the operating conditions, to confirm the rate-
controlling regime in the catalytic reaction the mass transfer limitations through the Weisz criterion,
®; (i = riLc?/Dei Ci), and the external mass transfer resistance fraction fei (fei = riLc/kimCi) were quantified.
The estimated values [®’; = (0.85-3.85) x 1073; fei = (5.73-8.96) x 10"4] show that the process was rate-
controlling, indicating that there was no mass transfer limitations. The mass balance equations are

expressed as:

dc, Ko C
J o]
\Y =iM{ Mo M }

L
dt 1+KMOCMO+KPO CPo
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Where M is the catalyst mass, V. is the liquid volume and kmo = k Kn2 Kmo Ph2 [Hu2 (1+KH2Ch2)1 %5 Khz,
Pu2, Hu2 are the hydrogen parameters (adsorption equilibrium constant, partial pressure, Henry’s

constant). The initial condition is, t = 0; Cmo = Cmo,0 and Cpo = 0.

From the experimental concentrations of monosaccharides and polyols the proposed models were
well adjusted (objective functions, fox.-x = 6.25x1072, fo 616 = 3.08x1072). In Figs. 3 and 4 are shown the

concentration evolutions, experimental and predicted by the models.
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Fig. 3. Hydrogenation of carbohydrates and conversion of xylose into xylitol. Conditions: cat. Ni

(9.62% wt.)/AC, 160°C, 30.0 bar.
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Fig. 4. Hydrogenation of carbohydrates and conversion of glucose into sorbitol. Conditions: cat. Ni

(9.6% wt.)/AC, 1602C, 30.0 bar.

Based on the model adjustment, were estimated values of the reaction rate constants (kmo = kx, ke),

and the adsorption constants (Kmo = Kx, Ka; Kpo = Kx1, Ks), ( see Tables 3, 4).
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Tab. 3. Parameters of hydrogenation of xylose into xylitol. Conditions: cat. Ni (9.62% wt.)/AC, 120 -
160¢9C, 30.0 bar.

Parameters 120 °C 140 °C 160 °C
kxL (mol/g.h) 1.76 2.85 5.92
Kx (L/mol) 5.22 3.16 1.53
Kx102 (L/mol) 4.18 2.89 1.38

Tab. 4. Parameters of hydrogenation of glucose into sorbitol. Conditions: cat. Ni (9.62% wt.)/AC, 120
- 1602C, 30.0 bar.

Parameters 120 °C 140 °C 160 °C
kel (mol/g.h) 0.31 0.66 1.24
KaL (L/mol) 2.41 2.09 1.88
Ks102 (L/mol) 7.06 5.56 2.24

Kinetic assessments at three temperatures with Ni catalyst (9.6% wt.)/AC, led to estimates of the
activation energy values (Arrhenius'law) for the hydrogenation of glucose and xylose to xylitol and
sorbitol, respectively. For xylose hydrogenation, the value of Eatx. = 42.74 kl/mol was lower to that
found by Mikkola et al. (2000) (53.00 kJ/mol), with Raney Ni at 1302C and 70.0 bar. For the glucose
hydrogenation, Eate. = 49.08 kJ/mol was of an order of magnitude somewhat higher than that

obtained by Turek et al. (1983) (38.54 kJ/mol), with nickel catalyst supported on silica.

The values of the adsorption constants of monosaccharides were higher than the polyols. The
estimated heats of adsorption for xylitol (AHad = 6.75kJ/mol) and sorbitol (AHad = 97.05kJ/mol) (vant
'Hoff equation) are consistent with the experimental evidences of their availability in the liquid phase

due its weak adsorption suitable for your product conditions.

4. CONCLUSIONS

Hemicellulose and cellulose obtained from sugarcane bagasse were depolymerization by acid
hydrolysis to produce xylose and glucose. The monosaccharides were produced with vyields
[(monosaccharide/polysaccharide) x 100] of 63.87% in xylose, and 21.05% in glucose. Based on mass
of sugarcane bagasse, free of lignin, the saccharides were accounted for 21.67 % and 14.03 %

wt./biomass.
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The monosaccharide solutions (102.32 g xylose.L™, 98.86 g glucose.L'!) were hydrogenated in the
presence of nickel catalyst (Ni (9.6% wt.)/AC), with activities quantified by the activation energies of
Eatx. = 42.74 kJ/mol for xylose hydrogenation and Eate. = 49.08 kJ/mol for glucose hydrogenation. The
valuable polyols were produced with yields of 78.62% in xylitol, and 39.64% in sorbitol.
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NOMENCLATURE

AcH

AC

dp

Coni®, Crni"
Cron

Ceon, Cmo

0 0
Copn: C Mo

0
CAcH

&, <L,
Eatim
Eatcel

fo, foi

GL

Hh2

keon, K'pbn
kim, K'Hm
keel, K cel

Kh2

Mpag

Acid
Activated carbon
Particle diameter
Experimental and calculated concentrations
Concentration of polysaccharide

Concentrations of polysaccharide and monosaccharide
Initial concentrations of polysaccharide and monosaccharide
Initial concentration of acid

Initial concentration of hemicellulose and cellulose

Activation energy of hemicellulose

Activation energy of cellulose

Objective functions

Glucose

Henry’s constant of hydrogen

Rate constants of acidification and depolymerization

Rate constants of acidification and depolymerization of hemicellulose
Rate constants of acidification and depolymerization of cellulose
Adsorption equilibrium constant of hydrogen

Mass of bagasse

Monosaccharide

Mass of catalyst

Polysaccharide

Oligosaccharide

Acidified oligosaccharide

Partial pressure of hydrogen

rate of production of monosaccharides

Xylitol

Xylose

Liquid volume
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1. INTRODUCTION

Hydrogen (H;) is widely used as an important chemical feedstock and is also considered a promising
clean fuel for the future. It is well-regarded as a pollution-free primary energy carrier for
transportation and electricity generation. Currently, the steam reforming of methane (SRM) is the
primary method for industrial hydrogen production. Methane (CH4), the main component of
conventional natural gas (NG), can also be sourced from associated gas, stranded NG, and shale gas.
Previous studies have identified three predominant reactions: steam reforming of methane (SRM), the
water-gas shift reaction (WGS), and the overall steam reforming of methane (OSRM) (Xu and Froment,

1989).

— Reaction of the SRM;

CH, +H,0 > CO + 3H,; AHoggy = 205.8kmol

(1.2)
— Reaction of the WGS;
CO + Hy0 «> CO, + Hy; AH;’%K — —411kImol (1.2)
— Reaction of the OSRM.
CH, +2H,0 > CO, + 4Hy: AHogg, = 164.9kI mol (1.3)

The steam reforming process of methane (SRPM) for hydrogen production can be studied using
various reactor configurations, such as fixed-bed reactors, fluidized-bed reactors, and membrane
reactors (including fixed-bed membrane reactors and fluidized-bed membrane reactors). The use of a
permeable membrane reactor presents the advantage of combining both reaction and separationin a
single, compact unit. Several studies have investigated SRPM for hydrogen separation using Pd-based
membrane reactors, focusing on both experimental and numerical approaches to achieve high-
temperature hydrogen production. Experimental studies primarily aimed at developing robust
catalysts resistant to carbon deposition, while numerical simulations were used to model hydrogen

production in Pd-based packed-bed membrane reformers

Catalytic fixed-bed membrane reactors (CFBMRs) can significantly enhance the production of
reactions that are thermodynamically limited. These reactors utilize hydrogen-selective membranes
that allow hydrogen to escape to the permeate side due to differences in partial pressures. An inert
gas, such as nitrogen, can then be used to purge the hydrogen. CFBMRs are particularly promising for
thermodynamically limited reactions like steam reforming. In these reactors, the effect of interphase

transport is crucial, including diffusion within the catalyst pellets on both sides of the reactor. The
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Fickian diffusion model is employed to describe the diffusion process through a stagnant bulk phase,
considering the diffusivities of components in the reacting mixture along the radial direction within

the catalyst pellets.

Commercial hydrogen separation using metallic membranes primarily focuses on palladium alloys.
Palladium (Pd) membranes have been used for hydrogen separation for many years due to their
exceptional selectivity for hydrogen. Pd is highly soluble in hydrogen and can handle hydrocarbon-
containing streams. Additionally, Pd-based membranes offer the potential for hydrogen separation at
high temperatures, allowing for the integration of separation and chemical reactions within a single
unit. Recent reviews have examined the application of membranes in the chemical, petrochemical,

and petroleum industries for both separation and reaction processes.

The objective of this study is to theoretically investigate the performance of steam reforming of
methane (SRM) for hydrogen production in a circulating fluidized bed membrane reactor (CFBMR) at
different exit temperatures of the system. This includes analyzing the effects on both the permeation

side and the shell side of the reactor.

2. MATERIALS AND METHODS

A conceptual setup of the integrated circulating fluidized bed membrane reactor (CFBMR) was
developed to investigate steam reforming of methane (SRM), as shown in Figure 1. The inner tube
contains the supported membrane, while the outer layer is a non-permeable shell. The catalyst (Ni/E-
Al203) is packed in the shell side where the reactants (methane and steam) are introduced. The sweep
gas, which can be nitrogen or steam, is fed into the tube side in a co-current flow mode. In this system,
three reforming reactions occur within the non-permeable shell, producing light gases including

hydrogen (H,), carbon monoxide (CO), and carbon dioxide (CO,).

% y Catalyst
- peliets
o -

CH,H,0H,. CO and CO,

Ceramic porous

subsfrate | ’l_i | layer
Sweepgas| M2 B H, | Sweep gas + H,
Permeation side zone -
Thin Pd-Ag TZ ’fz TZ Ceramic porous

layer substrate
CH,-H,0'H,.CO and CO
2 HH0H, 2
;:v Catalyst
(] peliets

Fig.1. Schematic representation of the CFBMR for the SRM.
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2.1 STEAM REFORMING OF METHANE

Kinetic models describe the mechanisms, reaction rates, and resulting species concentrations at any
point in time and space within a circulating fluidized bed membrane reactor (CFBMR). These models
are crucial for understanding specific processes, including reaction mechanisms and strategies for
enhancing reaction rates. In this context, the primary reactions involved in steam reforming of
methane (SRM) are as follows: Reaction (1) represents SRM, Reaction (2) corresponds to the water-
gas shift reaction, and Reaction (3) depicts the overall SRM process. Reactions (1), (2), and (3) are
reversible and reach equilibrium. Thermodynamically, Reactions (1) and (3) are strongly endothermic,
while Reaction (2) is exothermic. The components involved in these reactions are methane (CHy),
water (H,0), carbon monoxide (CO), hydrogen (H,), and carbon dioxide (CO,). The stoichiometric

coefficients for these components are provided in Table 1 below.

Table 1: Stoichiometric coefficients Gjj for components of reactions

Reactions CHas H20 CO H2 CO2
1 -1 -1 +1 +3 0
2 0 -1 -1 +1 +1
3 -1 -2 0 +4 +1

2.2 KINETIC MODELLING

The kinetic mathematical model applied here considers three homogeneous reactions (1), (2), and (3)
based on the Langmuir-Hinshelwood concept (Xu and Froment, 1989). The reaction rate models for

above reactions, as discussed in Section 1 (Introduction), are described as follows.

3
K lp b Pu, Fco
Pﬁ's CH, "H,0 Keq.,l
2
Rl ) in in 2 (2.1)
F F Ky o P
Ho FH H,0 PH,0
2 2 2 2
Few, Few, 2
P, P
o2 Peo Pro =~ 2
PH2 2 Kequz
"2 in in 2
F,o  Fh, Kh,0 PH,0 (2.2)
Fen, Fen, 2
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k

Py ,

3
35| FcH, PH0 ~

4
P, P
H, Fco,

Keq.,3

in in
F F
H,0 H,

1+ ot T Keo FPeo + KHZ PH2 + KCH4 PCH4 +

F F
CH, 'CH,

(2.3)

Where Rj (j = SRM, WGS, and OSRM) are the rates of reactions (1)-(3). The reaction rate coefficients

(kj, j = SRM, WGS and OSRM) and the adsorption constants of gases (Kcna, Kn20, Khz, and Kco) have an

Arrhenius type dependence with temperature. On the other hand, P; (i = CHs, H20, CO, H; and CO;) are

the partial pressures of the respective components within the catalyst. The Arrhenius expressions for

the reaction rate coefficients, adsorption constants for the components CH4, H20, H2 and CO and the

equilibrium constants are listed below and can be reported by Xu and Froment (1989).

Arrhenius expressions;

k| = 9.490x1016 exp[—

Ts

kgh

28.879 K] kmol kPa’">

8074.3K j kmol kPa"">

T kgh

k, = 4.390x10" exp[— :

kg = 2.29Ox1016 exp(—

Ts

kgh

Adsorption coefficient constants;

Keh, = 6.650x10 " exp (M], kPa

Ts

K0 = 1.770x10° exp[—wj, kPa "

Ts

-11 9971.13K -1
K,_|2 =6.120x10 exp{_l_—j, kPa

S

T

Keo = 8.230x10 ' exp( :

8497.71K j .

Equilibrium constants.

20.336 K] kmol kPa’">

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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26.830K ) (2.11)
Keg = 10266.76 eXp(— Tt 30.11}, kPa
4400 K ) (2.12)
Keg2 = exr{ T 4.063}, kPa
2.13
Keqa = {10266.76 exp(— 26'130 K+ 30.11] exp[44_(|)_o K_ 4.063}}, kPa’ (2.13)
S S

The net rates of consumption and formation for each component in reactions (1.1), (1.2), and (1.3)

were obtained using the following equation (Oliveira and Silva, 2012).

(2.14)

Where riare the net rates of that species (i) in reactions (R;), cjj are the stoichiometric coefficients of

species and R;j are the reaction (1), (2) and (3) rates.

The effectiveness factors (1) are used to account for the intraparticle transport limitation. Thus, the

Equation (2.14) was rewritten as given below.

(2.15)

[ f I
The Equation (2.15) can be used to obtain CH, , HZO, H, , fco and rCOz_ The details of these net

rates have given by Oliveira and Silva (2012).

2.3 MATHEMATICAL MODELLING OF THE MEMBRANE REFORMER

The mathematical modelling and computer simulation for the CFBMR are in continuous development
aiming to improve the knowledge of the phenomenological processes for this simple unit (combining
both the reaction and separation). According to its applications, the CFBMRs are applied in the
chemical, petrochemical and oil refining industries. For this work, an one-dimensional mathematical
model without axial dispersion taking into account diffusional limitations in the solid porous network
was developed. This model has been projected like isothermal dynamic pseudo-homogeneous model.

The mass balance equations are given by the following partial differential equation system.

147



2.3.1 BALANCE EQUATIONS FOR THE SHELL SIDE

The differential balances of the molar flow rates (F;) for the model components i (i = CHa, H20, H,, CO

and CO;) in the reaction side (shell side) are given as follows.

u. oF,  47Q4 oF 2 (1-2,) 3
g _ b S . . S _

gS atl +4d2 _azl _ﬂ'RShe” pS L—gb Zlﬂj UIJ R] —ZﬁRshe"JI ,When |¢H2,thus JiiHZ_O (2'16)
shell 1=

— The initial and boundary conditions for the Equation (12a) are given as:

Rl _o=Fio: forallz;F| _ =F for reactants and F| _ =0 for products
2.17)
F +=F ; for t>0
_ Ent. >
il, _o" = FiEn (2.18)
oF; ]
Ez . =0; for t>0 (2.19)

2.3.2. BALANCE EQUATION FOR THE PERMEATION SIDE

The mass balance equation for the molar flow rate (FH2) of H2 in the permeation side zone (inner tube

of CFBMR) is written as follows:

ug °'H, g H, 12 767.38\( A s (ot
g at +t— =z 1.0061x10 ~ exp —T I3 Py , Py , (2.20)

4dinnertube

— The initial and boundary conditions for the Equation (13a) are given as:

F =0 ; forall
Haly o~ 0 T (2.21)
FH2 Z:0+: FHZ,Ent.; fOI’tZO (222)
oF,
= =0; fort>0 (2.22)
z=L

2.3.3 SOLUTION OF THE MODEL EQUATIONS

The Laplace transform methodology was applied for changing the set of the partial differential
equations (PDFs) into a set of ordinary differential equations (EDOs). Then, the new set of EDOs has
been integrated by a subroutine based on the Runge-Kutta Gill with automatic step size and double

precision to ensure accuracy (Silva and Oliveira, 2013).
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS

The mathematical modelling was developed to analyze the molar flow rates of chemical species (CHa,

H20, Hz, CO and COz) on the shell side zone as well as the molar flow rate of H; into the permeation

side zone. The proposed model for this work has been used to relate the evolution of the molar flow

rates over space (z) along the CFBMR (shell side zone and permeation side zone). For this simulation,

the computational code was fed with parameters shown in Table 2 as follows.

Table 3: Parameters for the modelling involved in steam reforming of methane.

Categories Properties Nu. values References
Oper. conditions Shell side feed inlet temp., Tsheil (K) 800 Jietal., (2003)
Per. side feed inlet temp., Tper. (K) 800 Jietal., (2003)
Shell side pressure Pshel, (kPa) 1250 Ji et al., (2003)
Permeation side pressure, (kPa) 300 Jietal., (2003)
Feed compositions  Inlet flow rate of CHa, Fcra (kmol s1) 2.5x10¢ Jietal., (2003)
Inlet flow rate of H20, Frz2o (kmol st)  3.5x10°® Ji et al., (2003)
Inlet flow rate of Hz, Fuz (kmol s1) 0 Ji etal., (2003)
Inlet flow rate of CO, Fco (kmol s?1) 0 Ji et al., (2003)
Inlet flow rate of COz2, Fcoz2 (kmol s1) 0 Ji et al., (2003)
CHa/H20 ratio 2.5 Jietal., (2003)
Inlet partial pres. of CHa, pchs (kPa) 5.46 Pantoleontos et al.,(2012)
Inlet partial pres. of H20, pr20 (kPa) 18.34 Pantoleontos et al.,(2012)
Inlet partial pres. of Hz, pHz2 (kPa) 0.68 Pantoleontos et al.,(2012)
Inlet partial pres. of CO, pe (kPa) 0.00 Pantoleontos et al.,(2012)
Inlet partial pres. of COz2, pcoz (kPa) 0.31 Pantoleontos et al.,(2012)
Gas solid Porosity of catalyst bed, &b (-) 0.43 Jietal., (2003)
Catalyst density, ps (kg m) 2100 Jietal., (2003)
Effect. Factors (n) for Egs. 1, 2, 3 0.07,0.07,0.57  Xu and Froment, (1989)
Shell side radius, Rshen (M) 3.00x10® Ji et al., (2003)
Thickness of dense membrane,§ (m)  5.0x10° Jietal., (2003)

3.1. VALIDATION AND SIMULATION

Figure (2a) shows a validation before simulating the CFBMR, the main program which is used to

simulate the conventional CFBMR has been checked with data of the literature. The simulation results

for conversion of CH4 and data for different authors were validated by comparison (Tong and

Matsumura, 2006). Figure (2b) reports the profiles of CH4, H20, H2, CO and CO2 versus the space

variable along the CFBMR (shell side zone).
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Figure 2: (a) Validation of the model, (b) Profiles of chemical species (CH4, H,0, Hz, CO and CO;)

along the CFBMR

3.2. EVOLUTION OF THE MOLAR FLOW RATES IN PERMEATION REGION

Figure (c) shows the evolution of the molar flow rates in the permeation side and shell side zones

versus the time variable at the exit of the CFBMR. Figure (d) presents the evolutions of the molar flow

rates of H2 at different temperatures (1250K, 1150K and 950K) in the permeation side and shell side

zones.
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Figure 3: (c) Evolutions of molar flow rates in the permeation side and shell side zones and (d)

Evolutions of molar flow rates in the permeation side and shell side zones at different temperatures.

4. CONCLUSIONS

Conducted in the context of reforming of the line of chemical components, this research will resort

numerical methodology in order to carry out the process development in an isothermal catalytic

membrane reactor dynamics of fixed bed. In conditions allowed for this research, the method of
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Runge-Kutta Gill was used to predict the model components (CHs, H20, Hz, CO and CO3). The
development of computer code to process and analyze the behavior of the variables in this research

allowed the lead the following conclusions:

The validation confirmed by comparing which the results of this research and the results

obtained by different authors are good agreement;

- Consumption and production have shown the profiles of chemical species (CHs, H,0, H,, CO

and CO;) along the CFBMR;

- The molar flow rates of H, at 1070K shown an evolution with the time. Once, The amount of

H is most in the permeation side zone than in the shell side zone;

- The molar flow rates of H; at different temperatures (1250K, 1150K and 950K) have shown a
evolution with the time. Once, the amount of H; is most in the permeation side zone than in

the shell side zone.
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1. INTRODUCTION

Lignocellulosic biomass sources, such as energy crops and agro-industrial residues, have been
extensively studied over the past decades for their potential in the sustainable production of a wide
range of chemicals. LCB is primarily composed of three major components: cellulose, hemicellulose,
and lignin, which together account for approximately 90% of the dry material, with the remainder

consisting of ash, soluble phenolics, fatty acids, and other minor constituents.

The remarkable strength of plants is largely due to cellulose, the most abundant organic substance in
the biosphere. Cellulose is a high-molecular-weight, linear, unbranched homopolymer of D-glucose
molecules. The glucose units are linked by B-1,4-glucosidic bonds, forming chains of up to 15,000
glucose units. These polymers associate through hydrogen bonds, resulting in the aggregation of
parallel chains to form microfibrils, which combine into larger subunits, creating a fibrous crystalline
structure. Although cellulose is highly ordered, certain regions are less crystalline-known as

amorphous regions-which are more susceptible to degradation (Fan et al., 1980)

Hemicellulose is the polysaccharide that links cellulose and lignin within plant cell walls. It consists of
various sugars, including xylose, arabinose, and mannose, arranged in shorter molecular chains. The
type and ratio of sugars in hemicellulose depend on the plant source. Chemically, hemicelluloses are
defined as cell wall polysaccharides homologous to cellulose, with a backbone of 1,4-linked B-D-
pyranosyl residues. Unlike cellulose, hemicellulose molecules are often branched and highly
hydrophilic, forming gels when hydrated. While different plants share the basic xylan structure, they
feature distinct sugar arrangements, including L-arabinose, D-glucuronic acid, and 4-methyl-glucuronic
acid. Hemicelluloses include xyloglucan, glucomannan, mannan, xylan, arabinoxylan, and
arabinogalactan. Those primarily composed of xylose and arabinose are classified as xyloglucans,

arabinoglucans, and arabinoxylans (Selvendran and O'Neill, 1985; Wilkie, 1979).

Lignin is a complex, three-dimensional, cross-linked macromolecule composed of phenylpropane
units, held together by ether and carbon-carbon bonds. Its main building blocks are guaiacyl, syringyl,
and p-hydroxyphenylpropane. Lignin serves to cement and anchor the cellulose and hemicellulose
fibers, while simultaneously stiffening and protecting them from physical and chemical damage. In its
natural form, lignin's chemical structure is highly aromatic, containing methoxyl, hydroxyl, phenolic,

and aliphatic groups.
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Carbohydrates and lignin from vegetable biomass can be depolymerized into oligosaccharides and
lignin compounds that are soluble in aqueous media. In the presence of homogeneous or
heterogeneous catalysts, the selected oligomeric mixtures can be processed to produce value-added
chemicals. Through catalytic hydrogenation, hydrogenolysis, or oxidation, these mixtures can be
converted into polyols, glycols, monoalcohols, aldehydes, and organic acids (Araudjo et al., 2010; Sales
et al., 2006). The saccharide molecules contain a wide variety of functional groups, enabling the

formation of compounds with diverse chemical structures.

Aiming to develop technologies for the valorization of vegetal biomass in the energy and industrial
sectors, a hemicellulose extraction process was applied to sugarcane bagasse to convert xylose and
arabinose (Baudel et al., 2005). By leveraging the phenolic components in lignin, many heterogeneous
catalysts have been employed for treating effluents from pulp and paper mills. Catalytic oxidation with
air and supported catalysts has also been proposed as an alternative for effluent treatment, as well as
for managing the by-products of biomass processing (Zhang et al., 1998; Hamoudi et al., 1999; Fargues
et al., 1996; Lee et al., 2012). The valorization of lignin-rich effluents through catalytic oxidation or

hydrogenolysis has emerged as a promising alternative technology.

2. CARBOHYDRATES FROM BIOMASS

Biomass processing of plants for chemical valorization utilizes the structural characteristics of different
plant species. This process involves functional and degrading reactions to produce intermediate

products with industrial applications.

The main components of plant tissue, such as cellulose, hemicellulose, lignin, and starch, consist
primarily of carbon, hydrogen, and oxygen, along with minor components like minerals and other trace
elements. These oxygen-rich natural polymers can also be converted into oxygenated compounds
through catalytic hydrogenation, which, under more extreme conditions of temperature and pressure,

leads to the cleavage of carbon chains.

The processing of raw materials rich in saccharides, such as sugarcane and starch, and their derivatives,
such as molasses and sugarcane bagasse, to produce industrially applicable products like polyols and

organic acids has been the subject of several studies (Lichtenthaler, 1991; Baudel et al., 2005).

Hydrogenation of carbohydrates (saccharides - monosaccharides = polyols) has been extensively
studied using nickel catalysts with various supports, including kieselguhr, alumina, and activated

carbon. Several heterogeneous processes have employed supported catalysts based on nickel,
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chromium, and copper to hydrogenate glucose, fructose, and sucrose into sorbitol and mannitol
(Abreu et al., 1995; Maranhdo et al., 2004). Industrial production of polyols from carbohydrates
predominantly uses nickel or Raney nickel as the catalyst; however, this incurs additional costs for
separating the dispersed catalyst from the solution. Turek et al. (1983) also investigated nickel
catalysts for carbohydrate hydrogenation with silica as the support. Although ruthenium catalysts

offer higher yields, nickel remains a more economical choice.

The development of the saccharide hydrogenation process was aimed at polyol production in a batch
three-phase reactor (Sales et al., 2006). The nickel catalyst (14.75% by weight) on activated carbon
demonstrated significant activity, achieving a conversion rate of 85% with a selectivity for sorbitol of
99.05% at 413 K, under 24 bar, after 3 hours of reaction in the slurry reactor. Under the same
conditions, sucrose was processed, producing glucose and fructose as well as sorbitol and mannitol,

with a conversion rate of 52% after 3 hours of reaction time.

Based on surface interactions at different sites of a catalyst for the production of glucose, fructose,
sucrose, and polyols in relation to hydrogen, the following assumptions were made to formulate a
heterogeneous mechanism for carbohydrate hydrogenations: the presence of acidic (metal) and basic
(support) sites on the catalyst surface; hydrogen adsorption on the basic sites of the support, where it
is dissociated; saccharide adsorption at the acidic sites through the C=0 bond; and interactions of
dissociated hydrogen with monosaccharides, leading to polyol production, or the action of hydrogen
on the glucosidic bond of sucrose, resulting in monosaccharide production. Under more extreme
temperature and hydrogen pressure conditions, polyols obtained from hydrogenations can be
hydrogenolysed to produce other polyols, glycols, and alcohols. In hydrogenolysis processes with
metal catalysts, very low selectivities were observed. Supported catalysts based on noble metals (Pt,
Pd, Ru) can selectively convert saccharides into various mixtures of polyols, glycols, and monoalcohols.
Hydrogenolysis of saccharidic mixtures from biomass over noble metal catalysts (Ru, Pd) results in the

cleavage of carbon-carbon and carbon-oxygen bonds, generating polyols and alcohols.

2.1 HETEROGENEOUS HYDROGENATION KINETICS

The use of solid catalysts promotes the solubilization of oligosaccharides in the aqueous phase,
facilitating their hydrolysis into monosaccharides. This approach offers an alternative to homogeneous
hydrolytic processes, with solid catalysts providing favorable conditions as the phases are processed

separately. Experimental evidence shows that oligosaccharide hydrolysis (OL) occurs only in the
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presence of hydrogen in the liquid medium (OL () + H2 (g) + Cat. (S) = Mo (l) + Cat. (s)). This suggests
that the gas-liquid-catalyst interaction involves hydrogen adsorbed onto the solid catalyst, which then
acts on the glycosidic linkages of the saccharides to produce monosaccharides. These observations
lead to the application of the Langmuir-Hinshelwood model for the kinetic representation of the
consecutive hydrolysis and hydrogenation processes.

kSacKﬁzKSacCHz(S)(\:Sac(s) (2.1)
[+ KHZCHZ(S))

rSaC(S) =

Monosaccharides available from biomass can undergo chemical transformations for valuation through
catalytic hydrogenation. This process involves a heterogeneous mechanism, and a proposal based on
this mechanism is presented, showing the kinetics of catalytic hydrogenation of monosaccharides (Mo
(I) + H2 (g) + Cat. (s) = E (g) + Cat. (s)). The formulation of a Langmuir-Hinshelwood type model, with
mechanistic foundations, was undertaken to represent a typical hydrogenation-dehydrogenation
mechanism. This model considers the following assumptions: the presence of metallic and basic sites
(support) on the catalyst surface; saccharide adsorption at metallic sites through the C=0 bond; and
hydrogen adsorption at basic sites, which interacts to form polyols. Given the different adsorptive
interactions on the catalyst surface for monosaccharides (glucose, fructose, xylose, arabinose) and

hydrogen, the rate of reagent consumption can be expressed accordingly.

kMOKHZKMOCHZ(S)CMO(S) (2.2)

rMO(s) =
(1+ KHchz(s)) (1+ KMOCMO(S) + KPOCPO(S))

Where rmo catalytic reaction rate, ka constant speed, NH,, KMO, KPO and the equilibrium constants

for adsorption of hydrogen, the monosaccharides and polyols, respectively, and CH; (S), BMC (s) and

DMF (S) concentrations on the surface of the solid.

3. MATERIAL AND METHODS

Delignification and alkaline hydrolysis were performed in a 3000 ml glass slurry bed reactor, with
magnetic stirring, using 50 grams of dry pulp and maintaining a solid-to-liquid ratio of 1:25. The liquid
phases were analyzed for carbohydrate levels using liquid chromatography with an Aminex HPX-87
column from BioRad, with 0.001 N H,SO4 as the mobile phase. For pre-hydrolysis, a 1% hydrochloric
acid solution was used at a temperature of 702C. The liquid phase (filtered or hydrolysis liquor) was

analyzed for total reducing sugars and other components via liquid chromatography. The solid phase
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(residual or pre-hydrolyzed bagasse) was analyzed for pentosans and degradation products, such as

furfural.

Delignification was performed on bagasse obtained from the pre-hydrolysis process using a 1 mass%
NaOH solution at temperatures between 70°C and 80°C for 3 hours. The final material was vacuum
filtered, and the residual mass was measured. The liquid phase (filtered or black liquor) was analyzed
for total solids and soluble lignins. The solid phase was analyzed to determine the amount of insoluble
lignin. Additionally, samples were treated with 37 wt% hydrochloric acid to precipitate the solubilized

lignin, which was then quantified.

The extraction of solid hemicelluloses was carried out using a 1% by weight H,SO4 solution at 90°C for
2 hours. After extraction, the material was vacuum-filtered, and the solid was quantified. The solid
phase was analyzed for pentosan content and furfural. The liquid phase was analyzed using high-
performance liquid chromatography (HPLC) to determine the concentrations of monosaccharides

(xylose and arabinose) and decomposition products (furfural).

The cellulosic fraction obtained from the previous procedure was subjected to hydrolysis using a 20
mass% HCl solution with 8 wt% LiCI2 as a catalyst-additive at 160°C for 3 hours. After the reaction, the
material was vacuum-filtered, and the solid was quantified. The liquid phase was analyzed and
quantified using high-performance liquid chromatography (HPLC) to determine the concentration of
extracted carbohydrates. The solid phase was analyzed to determine the solid content for completing

the mass balanc

4. RESULTS AND DISCUSSIONS

The evolution of hydrolytic processing techniques has led to the breakdown of biomass into its macro
structures, revealing the distribution of monosaccharides and oligosaccharides. During the biorefinery
process, agueous solutions of these saccharides are hydrogenated to form polyols. Pre-hydrolysis aims
to alter the structure of biomass, particularly lignin, making it more susceptible to attack by alkalis in
the subsequent delignification process. This pre-hydrolysis step, particularly in the context of

processing bagasse, has semi-quantitative implications for the biorefining process.

Figures 1a and 1b show the changes in the concentrations of xylose and arabinose produced at 80 °C
using three different concentrations of hydrochloric acid. The hemicellulose in the plant tissue was
prepared using two methods: one for easy hydrolysis and one for difficult hydrolysis. The results

indicate that the amount of xylose and arabinose produced from easy hydrolysis was predominant.

158



Under mild conditions, the deterioration of arabinose and xylose, particularly through dehydration,

occurred at low levels.
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Figure 1. Developments concentrations of xylose (a) and arabinose (b) pre-hydrolysis of biomass.

Influence of the acid concentration. Conditions: 80 ° C, 50g mb =VL=1.5L.

4.1 DELIGNIFICATION OF BIOMASS PRE-HYDROLYZED

Following the fractionation of biomass, bagasse from the pre-hydrolysis step with hydrochloric acid
was treated with sodium hydroxide at three different temperatures (70°C, 80°C, and 90°C). The sodium
hydroxide acts on lignin, which serves as a protective barrier for the saccharide fraction, thereby
reducing its resistance. For each experiment, isotherm tests were conducted over a duration of 180

minutes.

The evolution of the mass fractions of soluble bagasse, holocellulose, and lignin were measured over
time during the delignification process. The measurements revealed the removal of holocellulose
(glucan + xylan) and lignin (both soluble and insoluble Klason). It was found that weight loss in bagasse
increased with temperature and time. After 180 minutes, the maximum amount of solubilized material
was approximately 30 wt% of the initial value exposed to the alkaline solution. While increasing the
temperature from 70 °C to 90 °C favored delignification, it had less effect on the loss of glucans and
xylans. Kinetic evaluations of delignification at 80 °C are shown in Figure 2, detailing the removal of

the two types of lignin.
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Figure 2. Trends in Klason lignin content of (a) and soluble (b) of pre-hydrolyzed biomass. Influence

of temperature. Conditions: NaOH (1% by weight) = mb 50g, VL = 1.5L.

4.2 ACID HYDROLYSIS OF HEMICELLULOSE

To fractionate biomass and isolate the hemicellulose fraction while minimizing saccharide

degradation, the delignified pulp was subjected to acid hydrolysis at low concentrations. This approach

ensured that the hydrolyzing agents effectively targeted the saccharide fraction, leading to efficient

decomposition and removal of hemicelluloses. The effects of temperature and acid concentration on

the process were then evaluated.

o
r g

- .
. X s Mae
6 . o featanose
¢ Asbinose . 54 2
s 4 Futural =2 o '
= 31 - .
\o—, - 6.1-4 .
S S
= 4 pet
o o .
=4 = 34
g 3 . © .
— L ] —
5 5
o 24 . 3 24 z
5 8
- -
O . . . .8 K9 . O,
. A A A A ° . . . . > Ll .
04 © " ' '_ 3 'y A a
04 .
’ v T b L] hd L] v T ¥ T v L b L L] v T ¥ T v 1 T L] 1 T T T T L T T 1
20 0 20 40 6 80 100 120 W0 G0 180 200 0 20 0 & © W 1 U W W 20
Time (min) Time (min)

(a)

(b)

Figure 3. Evolutions of the concentrations of monosaccharides and derivatives of the hydrolytic
processing of delignified biomass. Effect of temperature. Conditions: mb = 50g, (a) 90 ° C, (b) 100 ° C

H2S04 (1 wt%).
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5. CONCLUSIONS

The biomass fractionation process involved pre-hydrolysis, alkaline delignification, and acid-diluted
hydrolysis to produce fractions of lignin, hemicellulose, and cellulose, including their derivative
saccharides. Following this, the cellulosic fraction was subjected to moderate acid hydrolysis using
hydrochloric acid with lithium chloride as a metal ion additive. This hydrolysis process promoted the

swelling of cellulosic fibers, facilitating the breakdown of oligosaccharide fractions.
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MODELAGEM, SIMULACAO E ANALISE DE
CIRCUITO ELETRICO RLC PARALELO POR MEIO
DA TRANSFORMADA DE LAPLACE A PARTIR DOS

SOFTWARES MATLAB® E LTSPICE®


http://lattes.cnpq.br/8616413126997528

Resumo: Este artigo apresenta a modelagem e andlise de um circuito RLC (resistor, indutor e capacitor)

paralelo, a partir da aplicacdo da Transformada de Laplace e a valiagdo da solugdo por meio da
simulagdo nos softwares MATLAB® e LTspice®. A transformada permite a muda¢ao de dominio de

equacoes diferenciais no tempo continuo para equacdes algébricas no dominio de Laplace. Essa
passagem, diminui o grau de dificuldade, de diferencial para algébrico, respectivamente. Dessa forma,
realizou-se a modelagem e a solugdo no dominio da frequéncia; em seguida, aplicou-se a
Transformada de Laplace Inversa para obter a solu¢do no dominio do tempo; e desenvolveram-se as
simulagbes nos softwares MATLAB® e LTspice” para obtencdo dos resultados numéricos respectivas e

comparacoes.

Palavras-chave: Modelagem e Andlise de Circuitos, Solucdo no Dominio da Frequéncia, Software

LTspice® Software MATLAB®.
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1. FUNDAMENTAGAO TEGRICA

Nesta secdo, apresenta-se a fundamentacdo tedrica, juntamente com o conjunto referencial

bibliografico.

1.1 TRANSFORMADA DE LAPLACE E A REPRESENTACAO DOS COMPONENTES ELETRICOS NO
DOMINIO DA FREQUENCIA

Em circuitos elétricos, a Transformada de Laplace tem grande valor, pois com ela é possivel analisar
sistemas lineares no dominio da frequéncia [1]. Dessa forma, o tratamento desses sistemas é
simplificado, principalmente quanto a resolucdo de equacbes diferenciais [2]. A seguir é possivel
observar a forma como os componentes de um circuito RLC sdo representados, apds a aplicacao da

Transformada de Laplace.
1.1.1 RESISTOR

No resistor a relagdo entre tensdo v(t) e corrente i(t) é dada por [3]

v(t) = Ri(t) 1)

sendo R a resisténcia e t o tempo continuo.
Aplicou-se a Transformada de Laplace nos dois lados da Eq. (1)

L{v()} = RL{I()} )

Resultou em
V(s) = RI(s) ®3)
sendo a variavel complexa.

Dessa forma, verificou-se que a relagdo entre a tensdo v(t) e a corrente i(t) permanece linear no
dominio da frequencia, sendo assim a impedancia, Zg, de um resistor é constante igual ao valor da

resisténcia R

V(s) _

ZR(S):m_R (4)

1.1.2 CAPACITOR

No capacitor a relagdo entre tensdo v(t) e corrente i(t) é dada por [4]
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dv(t)

i) =C—

sendo C a capacitancia e d /dt o operacdo diferencial.

Aplicou-se a Transformada de Laplace nos dois lados da Eq. (5)

NN (705
L{L(t)}—CL{ i }

Eq. (6) resultou em

I(s) = C[sV(s) — v(0)]
sendo v(0) a condicdo inicial da tensdo no capacitor.
Expandiu-se a Eq. (7)

I(s) = CsV(s) — Cv(0)
Rearranjou-se a Eq. (8)

I 0

Para as condigdes iniciais sao nulas, logo v(0) = 0 obtem-se

Dessa forma, a impedancia no capacitor, Z_, resultou em

1
Zc(s) = E

1.1.3 INDUTOR

No indutor a relacdo entre tensdo v(t) e corrente i(t) é dada por [5]

di(t)
dt

v(t) =1L
sendo L o valor da indutancia.

Aplicou-se a Transformada de Laplace nos dois lados da Eq. (12)

di(t)

L{U(t)} =LL {7}

Eqg. (13) resultou em

(®)

()

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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V(s) = L[sI(s) — i(0)] (14)
Sendo i(0) a condigdo inicial de corrente para o indutor.
Expandiu-se a Eq. (14)

V(s) = LsI(s) — Li(0) (15)

Para as condigdes iniciais sdo nulas, logo i(0) = 0

V(s) = Lsi(s) (16)
Dessa forma, a impedancia no indutor, Z;, resultou em

Zi(S) = m =1Ls (17)

1.2 ANALISE DAS MALHAS E LEI DE KIRCHHOFF DAS TENSOES

A analise das malhas é um método eficaz para resolucdo de circuitos elétricos, a partir dela é possivel

encontrar as correntes presentes em cada malha do circuito.

1.2.1 SENTIDO DAS CORRENTES

Arbitra-se um mesmo sentido para as correntes em cada uma das malhas do circuito, esse pode ser

no sentido horario ou anti-hordrio, o que implicara apenas na interpretacdo do resultado final [6].

1.2.2 LEI DE KIRCHHOFF DAS TENSOES

Apds aplicacdo da Lei de Kirchhoff das Tensdes em cada malha do circuito, tal lei indica que a soma

algébrica das tensdes na malha fechada é nula [7]

Z V=0 (188)

sendo V_i a queda de tensdo no componente i.

Apds a aplicacdo da Lei de Kirchhoff sdo obtidas as equag¢des para cada malha, com isso constitui-se

um sistema de equacgdes que quando solucionado resulta nas correntes que buscam-se obter [8].

1.3 METODO DE CRAMER

Este € um método de resolucdo de sistemas de equacdes que pode ser utilizado em conjunto com a

analise das malhas, para obter os valores das correntes no circuito [9].
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A partir da representacdo o sistema de equacdes na forma matricial

[an a12] _ [i1] _ V1]
az; Az iz V, (199)
sendo a;1, Ay, A1 € Ay, as impedancias das respetivas malhas.

Para se obter as correntes i; e i,, torna-se necessario obter o determinante da matriz principal A

_ |a11 a12|
az1 dz; (20)

E o mesmo deve ser feito para as matrizes A; e A,, em que os termos independentes da Eq. (19) sdo

substituidos das colunas da matriz principal, da forma

A= Vi ap
L Vz ayo (211)
I T £}
27 ay, W, (222)
Por fim, as correntes i; e i, poderdo ser obtidas da seguinte forma
S
L) =— (233)
o
RO =73 (244)

1.4 FRACOES PARCIAIS

Uma técnica matematica para simplificar a divisdao de polinbmios possibilita separar essa divisdo em
uma soma de fracGes mais simples de resolucdo. Tal técnica torna-se importante na resolucdo dos

circuitos, pois ap6s aplicar o método de Cramer, a expressao da corrente sera [10]

P(s)
Q(s) (255)

onde o grau do polinémio do numerador P(s) dever ser menor do que o grau do denominador Q(s),

isso possibilita que a expressao seja reescrita desta maneira

A A A
s—a (s—a)? (s—a)” (266)

sendo A;, A, e A, sdo os residuos das fragdes parciais.
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Para que entdo sejam obtidos esses residuos, e por fim aplicar a transformada inversa de Laplace.

1.5 TRANSFORMADA INVERSA DE LAPLACE

Esta é a ferramenta inversa da Transformada de Laplace, a partir da Eq. (26), obtém-se a resposta no

tempo. A transformada inversa é representada por

f©) = L7HF(s)} (277)

Esse é o ultimo passo na solugao do circuito, apds manipular a expressao das correntes por fragoes
parciais e substituir seus residuos, de modo a obter um formato cujo a transforma inversa é conhecida,
basta apenas realizar a transformacdo a partir tabela da Transformada de Laplace [10].

2 MEMORIAL DE CALCULO

Na Figura 1, apresenta-se o circuito analisado.

Figura 1 - Circuito no dominio do tempo.

VW

R

+ \Vv -
<—> 10u(t) =0 &

®
Fonte: Plataforma Circuitlab .

Reescreveram-se os componentes do circuito apresentado na Figura 1, para suas formas no dominio

da frequéncia, as equacdes da fonte e das impedancias

10
R-R (299)
1 (300)
€= sC
L - sL (311)
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Na Figura 2, apresenta-se o circuito transformado.

Figura 2: Circuito transformado.

@) :’O/S —— 1/sC sL

Fonte: Plataforma Circuitlab®

A partir da Lei de Kirchhoff das tensGes, obtiveram-se as equacdes das malhas do circuito (Figura 2),

adotou-se o sentido hordrio para as correntes.

Malha esquerda:

RI ! I I = 10
1(5)+E[1(5)_ 2(s)] =5

Malha direita:

1
E[lz(s) —Li(s)] +sLI(s) =0

Que resultou no seguinte sistema de equacdes

RI ! I I _ 10
() + =z [h(9) — L) = —

1
() = ()] + 5LIy(s) = 0

Realizou-se o MMC (minimo multiplo comum) do Sistema (34), da forma
RI(5)s + == 5T () = L,(5)] = —
1(8)s sCSlS ZS—SS

is[Iz(s) —L(s)]+sLI,(s)s=0
sC

Simplificou-se o Sistema (35)

(322)

(333)

(344)

(355)

170



1
Rs I (s) + C [11(s) — I,(s)] =10

1 366
S1() = ()] + 57LIy(s) = 0 1260
Substituiu-se os valores de R, C e L nas equac¢ées do Sistema (36)
(35 1,(5) + —— [11(s) — I,(s)] = 10
sli(s 1/18 s ,(8)] =
! [1 1,(s)] +2s%I,(s) =0 377)
k1/18 2(8) — I (s) sL(s) =
Rearrnjou-se as equac¢des do Sistema (37)
{35 1,(s) + 18I1,(s) — 18I,(s) = 10
—18I; + 181,(s) + 2s%I,(s) = 0
(388)
Evidenciaram-se os termos I; e I, do Sist. (38)
{(35 + 18)I;(s) — 18I,(s) = 10
—18I;, + (252 + 18)I,(s) = 0
(399)

A partir do Sistema de Equacdes (39), reescreveu-se na forma matricial, conforme a Eq. (19), da forma

[(Bs—isl K (Zs;-1|-818)] [Z] - [100]

(400)

Primeiramente, calculou-se a corrente I; pelo método de Cramer, Eq.(23), como

[10 ~18

_ 0 (2s2+18)

L) =135 18) —18
18 (2s2+18)

(41)

A partir da Eq. (41), obteve-se
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10(2s2 + 18)

I =
1(9) = G518y (257 7 18) — 324
(422)
Desenvolveram-se as multiplicacdes na Eq. (42) e reescreveu-se
20s2 + 180 (433)

i —
108) = 53545 1 3657 1 324 — 324

Realizou-se a soma dos valores semelhantes no denominador da Eq. (43), como

20s% + 180
653 + 3652 + 545

Li(s) =
(444)

Evidenciaram-se as constantes na Eq. (44) que acompanham as varidveis de maior ordem

20(s? +9)
11(5) = 3 2
6(s3 + 652 + 9s)
(455)
Destacou-se o ganho da fungao de transferéncia (FT), Eq. (45), expressa por
10 s2+9
I =— |
1(5) 3 Is3 + 652 + 95]
(466)
Fatorou-se o denominador da Eq. (46)
10[ s2+49
I =—|—
1(5) 3 ls(s + 3)Zl
(477)

Dessa forma, obteve-se a expressao simplificada para corrente I; no dominio da frequéncia

s2+9

h(s) = s(s + 3)?
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(488)

Em seguida, tomou-se a Eq. (48) e expandiou-se em fragdes parciais, conforme a Eq. (26)

s2+9 a b c
——=—+ + >
s(s+3) s (s+3) (s+3)
(49)
Obteve-se o MMC da Eq. (49), afim de simplifica-la
s?+9  a(s+3)>+bs(s+3)+cs
s(s+3)2 s(s + 3)2
(50)
Que resultou em
s?+9=a(s+3)2+bs(s+3)+cs (51)
Efetuou-se a expansdo da Eq. (51)
s2+9=a(s*+6s+9)+ bs?+3bs+cs (522)
Obteve-se
s>+ 9 =as? + 6as +9a + bs? + 3bs + cs (533)

Evidenciou-se os termos na Eq. (53) em funcdo das poténcias da varidvel complexa

s?2+9=(a+b)s®>+ (6a+3b+c)s+9a (54)

Dessa forma, constitui-se o sistema de equagdes, a fim de obter os residuos (a, b e c)
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a+b=1
6a+3b+c=0
9a =9 (55)

Camputou-se o valor do residuo a da terceira equacgdo do Sistema (55)
9a =9 (56)
Isolou-se o residuo a

.= 57)

Determinou-se o resultado da Eq. (57)

a=1 (58)

A partir do resultado, Eq. (58), substituiu-se na primeira equacado do Sistema (55)
a+b=1 (599)

Substitui-se em Eq. (59) o valor do residuoa = 1

1+4b=1 (60)
Isolou-se o residuo b
b=1-1 (61)
Resultou em
b=0 (62)

Por fim, substituiram-se os valores dos residuos a e b, Egs. (58) e (62), na segunda equacdo do Sistema

(55)
6a+3b+c=0 (63)
Substituiram-se os valores dos residuos a e b na Eq. (63)
6(1)+3(0)+c=0 (64)

Simplificou-se a Eq. (64)
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6+c=0 (655)
Resultou em

c=—-6 (666)

Ap0ds obter os valores de todos os residuos, substituiram-se na Eq. (49), a qual representa a primeira

corrente
I (s) = 10 s?+9 _a + b 4 c
115 s(s + 3)2 (s+3) (s+3)2
(67)
Da forma
I (s) = 10 s2+9 1 + 0 6
1 s(s + 3)2 (5+3) (5+3)?
(68)
Reescreveu-se Eq. (68)
I (s) = 10 s2+9 1 6
s s(s+3)2] s (s+3)?
(699)

Realizou-se a transformada inversa de Laplace, conforme a Eq. ((277), primeira parcela da direita da

Eq. (69)

1
= "
Segunda parcela da direita da Eq. (69)

Reuniram-se as Eqgs. (70) e (71)

10
i(t) = [1 — 6te 3]
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(722)

- 10
Multiplicou-se a Eq. (72) pela constante > que resultou em

10
i,(t) = 3 20te 3t

(73)

Realizou-se 0 mesmo processo para obter a equagao da corrente /.

A partir do método de Cramer, obteve-se a expressao da corrente I, no dominio da frequéncia,

conforme a Eq. (24)

[(35 +18) 10
~18 0

L) =vmi18)  —18
—18 (25?2 +18)
(744)
Efetuou-se as operacdes na Eq. (74) e resultou em
L(s) = 180
235 = (35 + 18) (252 + 18) — 324
(755)
Realizou-se a expansdo das expressdes no denominador da Eq. (75)
180
I =
2(8) = G ¥ 545 + 3652 ¥ 324 — 324
(766)

Executou-se a soma dos valores semelhantes no denominador da Eq. (76)

180
s3 + 3652 + 54s

L(s) = 6
(77)

Simplificou-se a Eq. (77), da forma
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30
(s34 652+ 9s)

L(s) =
(788)

Fatorou-se a Eq. (78)

30 (79)

L(s) = s(s-l-—3)2

Dessa forma, obteve-se a expressao simplificada para corrente i, no dominio da frequéncia

30

L(s) = SG13)°

(80)

Apds obtida a Eq. (80), expandiu-se em fungdes parciais, conforme a Eq. (26), da forma

30 _a N b 4 c
s(s+3)% s (s+3) (s+3)2
(81)
Computou-se o MMC da Eq. (81), afim de simplifica-la
30 _a(s+3)?+bs(s+3)+cs (82)
s(s+3)% s(s + 3)2
Simplificou-se a Eq. (82), da forma
30=a(s+3)2+bs(s+3) +cs (83)
Expandirram-se as mutiplicacdes da Eqg. (83)
30 = a(s?+ 6s +9) + bs? + 3bs + cs (84)
Obteve-se
30 = as? + 6as + 9a + bs? + 3bs + cs (85)

Evidenciaram-se os termos na Eq. (85) em funcdo das poténcias da variavel complexa
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30 =(a+b)s?+ (6a+3b+c)s+9a (866)
A partir da Eq. (86), constituiu-se o seguinte sistema de equacgdes
a+b=0

6a+3b+c=0
9a = 30 (877)

Primeiramente, determinou-se o valor do residuo a na terceira equacdo do Sistema (87)

9a =30 (888)
Isolou-se o residuo a
. 30 (899)
9

Simplificou-se o resultado da Eq. (89)

10 (900)

Subtituiu-se o valor da Eq. (90) na primeira equac¢ado do Sistema (87)

a+b=0 (911)

Da forma

LU (922)
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Resultou em

10 (933)

Por fim, substituiram-se os valores dos residuos a e b, Egs. (90) e (93), na segunda equacdo do Sistema

(87), da forma

6(1O)+3( 1O)+ —0
3 3)TC¢T

(94)
Simplificou-se a Eq. (94)
20-10+c=0 (955)
Isolou o residuo c.
c=-20+10 (96)
Determinou-se que
c=-10 (977)
A partir dos residuos, tomou-se a Eq. (81)
O L P R
s(s+3)2 s (s+3) (s+3)
(98)
Substituiram-se os residuos Eqgs. (90), (93) e (97) na Eq. (98), como
30 13—0 —g -10
12(s) ~5(s + 3)2 =T-I-(s+3)+(s+3)2 (99)

Computou-se a transformada inversa de Laplace da Eq. (99), conforme a Eq. (27)
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10 10 (10000)

) 3 -3 -10
L7HL(s)} =L g+(s+3)+(5+3)2

A transformada inversa da soma é a soma das transformadas inversas

. 10 1 10 1 1 (101)
=R Bt s
i>(t) 3 s 3 (s+3) (s + 3)2
Resultou em
10 10
lz(t) = ? — ?e_3t — 10te—3t (102)

Obtidas as equagdes para as correntes i; e i,, Egs. (73) e (102), computou-se a tensao no capacitor.

Integrou-se ambos os lados da Eq. (5), da forma

t
ve(t) = %f i(t)dt (103)
0

Para obter a tensdo no capacitor Eq. (103), calculou-se a diferencga entre as correntes i;e i,

1 t
ve(t) = — j L@ — Lp(O]de
0

C
(104)
Substituiram-se a capacitancia e as Eqgs. (73) e (102) na Eq. (104), como
1 (tr/10 10 10
- - -3t _ (2 _ Y -3t _ -3t
ve(t) = ifo [( 3 20te ) (3 3 e 10te )] dt
18 (105)
Rearranjou-se a Eq. (105)
t 10
v.(t) = 18[ [—1Ote‘3t + ?e‘“] dt
0 (1066)
Multiplicou-se a constante em cada parcela da integral
t
v.(t) = f [-180te™3t + 60e~3!]dt
0 (10707)

Separou-se a Eq. (107) na soma e evidénciaram-se as contantes
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t t (108)

te 3tdt + 60f e 3tdt

0

ve(t) = —180f

0

A primeira integral da Eq. (108), revolveu-se por integracao por partes

fudv =uv — fvdu (109)
onde
u=t du=dtdv=e3lev= _ée—3t (110)
Resultou em
Ve(t) = —180 I_§6_3t : _ Lt_%3_3tdtl (1111)

t

1
+ 60 (5 6_3t>

A integral restante, ultima da direita da Eq. (108), revolveu-se diretamente pela seguinte propriedade

0

J okt gp = Lokt (11212)
k
Que resultou em
te 3t 1,1 t (113)
v.(t) = —180 l— 3 +§(§e‘3t) 0] — 20e 73§
Aplicaram-se os limites de integracdo na Eq. (113) e obteve-se
te3t 1 1144
v.(t) = —180 l— 3 5(9‘“ - 1)] —20(e 3t —-1) ( )
Multiplicaram-se as contantes na Eq. (114)
v:(t) = 60te 3t +20(e 3t — 1) — 20(e 3t — 1) (115)

Por fim, realizaram-se as simplicacGes na Eq. (115) e obteve-se a expressdo para o comportamento da

tensdo no capacitor da Figura 1, dada por

v.(t) = 60te™3¢ (116)
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O método apresentado nesta secdo, pode ser aplicado a outros problemas relacionados, uma vez que
o sistema seja linear invariante em tempo continuo, tais como: (i) controle adaptativo [11] [12] [13]
[14] [15] [16] [17] [18]; (ii) sistema de identificacdo e filtragem [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25]; e (iii)

controle modo deslizante [9] [10] [26].

CIRCUITO SIMULADO NO LTSPICE®

Simulou-se o circuito no software LTspice® com a seguinte configuracdao dos parametros para a fonte

de tensao, ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Circuito simulado no software LTspice®.

T"puLse(o 100 1n 1.'} 1500 01

1

Fonte: software LTspice®

Jran 150

A fonte de tensdo do circuito possui comportanento expresso por 10u(t), sendo u(t) a funcdo degrau
unitario. Para representar esta fonte na simulagdo, utilizou-se uma fonte de tensao Voltage e
selecionou-se o tipo Pulse. Os parametros da fonte, PULSE(p1 P2 P3 P4 Ps Pe P7 Ps), que estdo entre

os parénteses sao respectivamente:
e p,; =» Vinitial: Tensdo inicial, que neste caso é zero;
e p, = Von: Tensdo apds o degrau, que é igual a dez;
e p3 = Tdelay: Tempo antes do pulso comegar, que € igual a zero;

e p4 =P Trise: Tempo de subida do pulso, deve ser um valor suficientemente pequeno, utilizou-

se um nanossegundo;
e ps =» Tfall: Tempo de queda do pulso, neste caso é zero, pois o valor fica constante em 10;

e pe =P Ton: Tempo em que a tensdo do pulso permanecera em 10, neste caso é igual ao tempo

da simulacdo do circuito, ja que este valor permanece constante o tempo todo;

e p; =» Tperiod: Tempo de repetigdo do pulso, neste caso como ndo ocorre repetigdo o valor

pode ser o mesmo que o tempo de simulag¢do do circuito; e
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e pg =P Ncycles: NUmero de vezes que o pulso repete, neste caso como é um pulso constante

este valor pode ser desconsiderado (igual a zero) ou igual a um.

Dessa forma, utilizaram-se as Eqgs. (73), (102) e (116) para construir o cédigo no MATLAB® e em
seguinda a configurac¢do para simulagdo do circuito no LTspice®, conforme a Figura 3. Assim, tornou-
se possivel obter as formas de ondas das correntes Egs. (73) e (102) e da tensdo no capacitor Eq. (116),

a fim de validar as respostas analiticas.

4. RESULTADOS

Validaram-se os resultados obtidos para as correntes das malhas e a tensao no capacitor, utilizou-se o
software MATLAB® para representar numericamente as curvas de tens3o e de corrente. Usaram-se os

valores simulados no software LTspice” e sobrepostas as formas de ondas de ambos os softwares.

4.1 CORRENTES DAS MALHAS

Representaram-se graficamente as formas de onda das correntes i; e i,, assim tornou-se possivel
validar as Equacdes (73) e (102), obtidas através dos calculos, uma vez que as curvas se sobrepdem,

conforme observa-se na Figura 4.

Figura 4 - Correntes das malhas.

Corrente i, (t) Corrente ,(t)
4 <
;?' 3 s ';‘\ 3 '2s
:-: — l4¢ 3 "2
S 2 £2
= =
< 1 <1
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (seg) Tempo (seg)

Fonte: software MATLAB®

Na Fig 4, as legendas apresentam i e i, para correntes simuladas no software Ltspice®, Fig. 3. Na
mesma figura, as legendas apresentam i; . e i, para correntes calculadas numericamente no software

MATLAB®.
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4.2 TENSAO NO CAPACITOR

Assim como nas correntes, as curvas de tensdo no capacitor Eq. (116) também se sobrepdem, como

pode ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Comparagao das curvas de tensao no capacitor

Tensdo v.(t)

=}

I

Tensao (V)

\

2 k
0
0 2 - 6 8 10
Tempo (seg)

Fonte: software MATLAB®

Na Fig 5, a legenda apresenta v, para tensdo simulada no capacitor, por meio do software Ltspic®Fig.
3. Na mesma figura, a legenda mostra v.. para tensao no capacitor calculada numericamente no

software MATLAB®.

5. CONCLUSAO

No presente artigo, analisou-se um circuito RLC de duas malhas, modelou-se e aplicou-se a
Transformada de Laplace para obtencdo dos resultados analiticos, Egs. (73), (102) e (116). Em
seguinda, simularam-se as equacdes analiticas no software MATLAB® e compararam-se as formas de

ondas obtidas para o circuito em quest3o no software Ltspice®, mostrado na Figura 3.

A Transformada de Laplace, mostrou-se uma ferramenta eficaz quanto a metodologia de analise para
a resolucdo de circuitos elétricos, além de ser um meio para facilitar este processo, ja que com ela é
possivel simplificar Equagdes Diferenciais Ordinarias, transformando-as em equacdes algébricas com
operacOes de menor complexidade quanto a manipulacdo. As ferramentas de simulacdo também
foram de grande importancia para auxiliar na analise dos resultados, pois ao concluir a resolucdo do
circuito, tornaram possivel validar as equag¢des por meio das formas de onda obtidas nos softwares
MATLAB® e Ltspice®. Tal abordagem é uma metodologia de ensino valiosa para engenheiros, pois essa

€ uma das maneiras de checar a solucdo de problemas nas industrias ou nas fabricas.
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Modelagem, Simulagdo E Anélise De Circuito Elétrico RLC Paralelo Por Meio Da Transformada De Laplace A Partir Dos Softwares

Matlab® E Ltspice®

Por fim, tanto a ferramenta matematica da Transformada de Laplace, quanto os softwares de

simulacdo Ltspice® e MATLAB®, mostraram-se muito eficazes na analise de circuitos elétricos.
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Resumo: Este trabalho teve como objetivo verificar a demanda ergondmica e avaliar carga e postura
na fungdo de estoquista de uma Empresa de Pequeno Porte (EPP), no segmento de distribuicao de
alimentos situada na cidade de Marilia no interior do estado de Sdo Paulo. Foi realizada a observacao
da atividade, conversas com o préprio funcionario e com o diretor da empresa para se definir o
produto que mais tem rotatividade na empresa e, portanto, o que o trabalhador mais tem contato,
bem como constatar a postura em que o estoquista sente algum desconforto fisico, a fim de serem
aplicados os métodos de andlise. Para analisar a questdo de levantamento de cargas foi utilizado o
método NIOSH que apontou excesso de carga para o movimento, indicando risco moderado e por este
motivo, havendo necessidade de adequac¢ao para a atividade. Para analisar o tipo de postura adotado
pelo funciondrio foi utilizado o método REBA que apontou risco muito alto para a atividade, devendo

ser tomadas providéncias imediatamente.

Palavras chave: Ergonomia, Andlise Ergon6mica, Carga, Postura.
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1. INTRODUGAO

Os ambientes de trabalho em geral podem ndo ser adaptados as necessidades ergonémicas dos
usuarios, ocasionando problemas de salude que estdo relacionados ao modo como os trabalhadores
executam suas atividades diarias, situacdes que podem ser resolvidas com atitudes simples, baseadas

em analises e defini¢des de estratégias.

Esse cuidado por parte da empresa em relagdo ao bem-estar do colaborador esta relacionado
subjetivamente a produtividade que este terd durante as tarefas desempenhadas. Esse conforto
durante a execucdo do trabalho garante a qualidade da saude do funcionario, evitando que ele se

afaste por motivo de danos causados pela atividade laboral (FERREIRA, at al., 2015).

Profissionais capacitados conseguem aplicar solu¢ées ergonémicas com a intensdao de melhorar a
qgualidade e a condicdo de trabalho de maneira vidvel dentro de uma empresa, apresentando e

discutindo conceitos referentes a cada posto especifico (IIDA, 2016).

A Norma Regulamentadora NR-17, determina parametros que possibilitam a adequac¢ao das condicdes
de trabalho de acordo com as caracteristicas psicofisioldgicas dos trabalhadores, para que se possa
obter a mdxima qualidade em conforto, seguranca e desempenho eficiente durante o
desenvolvimento ocupacional. Para que isso seja possivel, é necessario que seja realizada uma Andlise
Ergondmica do Trabalho (AET), devendo abordar as condi¢cdes de trabalho, conforme a NR-17

estabelece.

A AET é um método desenvolvido para a ergonomia de corre¢do, no caso de um processo que esteja
sendo executado de forma inadequada. Este método se divide em cinco etapas: Analise da demanda;
Andlise da tarefa; Andlise da atividade; Formulacdo do diagndstico;, Recomendagdes ergondmicas

(IIDA, 2016).

O presente artigo tem como principal objetivo aplicar uma Andlise Ergondmica, estudando o posto de
trabalho de um estoquista em uma Empresa de Pequeno Porte (EPP), no segmento de distribuicdo de

alimentos situada na cidade de Marilia, no interior de Sdo Paulo.

O transporte manual de cargas faz com que o trabalhador utilize o préprio corpo como maquina de
trabalho, o que muitas vezes é a causa de lesdes decorrentes do processo de levantamento, transporte

e deslocamento de materiais.

Deste modo, pretende-se com este trabalho chegar até a etapa de formulagdo de diagndstico dentro

da analise ergondmica do posto de trabalho em questdo, buscando a melhoria da qualidade no
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ambiente de trabalho do colaborador, sendo possivel recomendar ergonomicamente intervencgdes e
estratégias para que se tenha um melhor aproveitamento das atividades, eliminando danos a saude

do trabalhador.

2. BIOMECANICA OCUPACIONAL

A biomecanica ocupacional é uma parte da biomecanica geral, que se ocupa dos movimentos
corporais e forgas relacionados ao trabalho. Assim, preocupa-se com as interagdes fisicas do
trabalhador, com o seu posto de trabalho, maquinas, ferramentas e materiais, visando reduzir os riscos
de disturbios musculo-esqueléticos. Analisa basicamente a questdo das posturas corporais no

trabalho, a aplicacdo de forcas, bem como as suas consequéncias (IIDA, 2016).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em uma EPP, no segmento de distribuicdo de alimentos situada na cidade
de Marilia, no interior de S3o Paulo, com o funciondrio que trabalha como estoquista. Esse funcionario
em questdo é do sexo masculino, possui estatura de 1,72m de altura e tem 25 anos de idade, sua
jornada de trabalho é de 8 horas diarias de segunda a sexta feira e 4 horas didrias aos sabados. O

estoquista tem como tarefa desenvolver atividades relacionadas ao estoque da empresa.

3.2 ANALISE ERGONOMICA DO TRABALHO (AET)

Segundo Fialho e Santos (1997), as trés primeiras fases da metodologia é que formam a Analise

Ergondmica do Trabalho (AET) em si:

a) Anadlise da demanda é a definicdo do problema a ser analisado, a partir de uma negociagdo

com os diversos atores sociais envolvidos;

b) Andlise da tarefa é o que o trabalhador deve realizar e as condicGes ambientais, técnicas e

organizacionais desta realizacao;

c) Andlise das atividades é o que o trabalhador, efetivamente, realiza para executar a tarefa. £ a

analise do comportamento do homem no trabalho.

A partir dai é possivel realizar o diagndstico para formular as recomendagdes ergondmicas.
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Para o desenvolvimento da andlise ergondmica do posto de trabalho de estoquista, foi feita uma coleta
de dado através de fotografias e videos da postura do colaborador durante o periodo de trabalho, ao

levantar, transportar e deslocar materiais.

Também foram utilizados os métodos NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health

dos Estados Unidos) e REBA (Rapid Entire Body Assessment) para a analise.

3.2.1. ANALISE DA DEMANDA

A demanda ergonOGmica no setor de estoque da empresa em estudo relaciona-se com o transporte e
levantamento de cargas. No decorrer do trabalho, o funciondrio recebe os produtos, empilha
conforme a ordem de chegada, distribui e organiza em prateleiras, conforme o sistema de estoque
estabelecido e retira novamente os produtos requisitados para revenda e distribui¢cao. Considerando
a chegada e saida de produtos ao longo de todo o dia, sdo muitos os momentos em que o colaborador

precisa realizar levantamento de carga.

A partir de uma entrevista com o trabalhador estudado, constatou-se a demanda ergon6mica: O
funciondrio sente dores na regido lombar, membros superiores e inferiores, devido a quantidade de

vezes em que sao realizadas as tarefas de guardar e principalmente retirar os produtos das prateleiras.

O estoque possui equipamentos que auxiliam no transporte e levantamento de cargas, como paleteira
manual elétrica (usada para guardar os produtos nas prateleiras de estoque) e escada (usada para
apanhar as caixas de produtos individualmente, conforme a demanda). Apesar disso, ocorre uma
demanda ergondmica relacionada com as pegas inapropriadas das mercadorias e o fato de que
precisam ser apanhadas manualmente de maneira inadequada, apenas com o uso da escada, o que

dificulta o levantamento e transporte.

3.2.2. ANALISE DA TAREFA E DAS ATIVIDADES

A analise da tarefa consiste em observar o que esta prescrito como dever para a realizagao da funcao.

A AET analisa se ha muita divergéncia entre o esta prescrito e o que realmente o funcionario executa.

A andlise das atividades desenvolvidas pelos trabalhadores, face as condicGes e aos meios que lhes
sdo colocados a disposicdo, € a analise dos comportamentos de trabalho: posturas, aces, gestos,
comunicac0es, direcao do olhar, movimentos, verbalizacGes, raciocinios, estratégias, resolucdes de
problemas, modos operativos, enfim, tudo que pode ser observado ou inferido das condutas dos

individuos (FIALHO e SANTOS,1995)
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No caso do estoquista analisado, foram realizadas entrevistas com o funciondrio em questdo e com o

diretor da empresa. A prescri¢ao da tarefa e atividades é descrita a seguir:

a) No momento da chegada de mercadorias, o funcionario deve receber os produtos e organiza-

los separadamente, apds esse processo deve levar os produtos para as prateleiras destinadas.

Figura 1 — Organizacdo de produtos manual

Figura 2 — Organizagao de produtos com paleteira manual elétrica

b) O trabalhador é responsdavel por guardar qualquer mercadoria que for descarregada no setor

e preservar o estoque limpo e organizado.

€) O estoquista organiza os produtos da melhor forma, para que tenha fécil acesso e visualizagdo

dos itens armazenados.
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Figura 3 - Estoque

d) E de responsabilidade desse funcionério ter o controle de entrada e saida de cada produto,

para que possa se ter a contagem de mercadorias e o controle do estoque sempre atualizado.

e) O trabalhador deve separar os produtos assim que forem solicitados para entrega e fazer a

conferéncia para que seja dado baixa no sistema.

Figura 4 — Separacdo de produtos
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3.3. METODO NIOSH

O método NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health dos Estados Unidos) tem como
objetivo, desenvolver uma ferramenta para que seja possivel identificar os riscos de lombalgia
associados a carga fisica que um trabalhado recebe durante a jornada de trabalho. Para isso, foi criada
uma equacgao que calcula o peso maximo recomendavel para tarefas repetitivas de levantamento de
carga. Essa equacdo desenvolvida estabelece o valor ideal de 23kg para carga levantadas
adequadamente, sem oferecer riscos ao trabalhador. Porém, cada situacdo de trabalho apresenta
necessidades especiais e por este motivo na maioria das vezes mado é possivel encontrar as
caracteristicas ideais definidas por este método para o limite de 23kg. Sendo assim, é necessario que
sejam consideradas caracteristicas individuais de cada posto de trabalho, como: caracteristicas da
carga, embalagem, tipo de pega, peso real, posicdo da carga no espaco, distancia de alcance, tempo e

frequéncia de trabalho.

Aplicando esse método é possivel entender se o tipo de esforco feito pelo funcionario oferece risco a

sua coluna vertebral, além de definir qual a carga ideal para a situacdo estudada.

Segundo lida (2016), o calculo da equacdo de NIOSH é estabelecido pela varidvel LPR (limite de peso

recomendado) que é feito em funcdo dos fatores:

LPR= L x [25/H] x [0,003 x (V-75)] x [0,82 + (4,5/D)] x [1-(0,0032 x A)] x Fx C
LPR= limite de peso recomendado.

L= constante de carga igual a 23kg.

H= distancia horizontal entre o individuo e a carga (posicdo das maos), em cm.
V= distancia vertical na origem da carga (posicdo das maos), em cm.

D= deslocamento vertical, entre a origem e o destino, em cm.

A= angulo de assimetria, medido a partir do plano sagital, em graus.

F= frequéncia média de levantamento em levantamento/min.

C= qualidade da pega.

O valor final da equagdo NIOSH é o limite de peso recomendado para o levantamento de carga em

determinada situagdo. Sendo assim, o peso com o qual o colaborador trabalha ndo deve ultrapassar o
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LPR. Além do peso limite, também deve ser calculado o indice de levantamento (IL), relacionando a

massa da carga levantada e o LPR. Em uma situagao ideal, o valor de IL deve ser menor ou igual a 1.

3.3.1. APLICACAO DO METODO NIOSH

Com ajuda do préprio funciondrio e do diretor da empresa, definiu-se por usar o produto “Gomets”

para estudo, o motivo foi que dentre todas as mercadorias que passam pelo estoque, esta é a que tem

mais rotatividade.

Também foi definida para estudo a posicdo em que o trabalhador esta sobre a escada retirando o

produto da prateleira, pois para o estoquista este € o momento em que ele sente algum tipo de

desconforto fisico.

Figura 5 — Retirada dos produtos

As medidas calculadas foram:
L= 23kg (constante)

H=40cm

V=175 cm

D=10cm
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A=30¢

F=0,85

C=0,9

P (peso da carga)= 11,5kg

Para a aplicagdo do método foi utilizado o software Ergolandia 6.0. O valor encontrado para LPR foi de
6,959kg, isso mostra que a carga levantada pelo estoquista esta acima do recomendado e o IL foi de
1,653, sendo este indice maior que 1, isso significa que ha um risco moderado e essa atividade deve

ser redesenhada ou atribuida apenas a trabalhadores selecionados que serdao submetidos a controle.

3.4. METODO REBA

O método REBA (Rapid Entire Body Assessment) visa avaliar as posturas corporais como um todo,

levando em conta fatores como forga aplicada, tipo de pega e atividade muscular. (Almeida, 2007)

Segundo lida, o protocolo é aplicado para ambos os lados do corpo e para todas as posturas

identificadas como importantes para a avaliagdo de risco que deve ser feita considerando trés grupos:
Grupo A — Posturas do tronco, pescoco e perna brago , antebraco e punho.

Grupo B — Para os lados direito e esquerdo, separadamente.

Grupo C — Pontuacdo para carga/forca e tipo de pega.

O método utiliza um sistema de pontuagado, onde a soma desses pontos gera uma pontuacao global,

gue define cinco niveis de risco de acdo.

a) Nivel de acdo 0- Pontuacgdo 1. Risco inexistente. A postura é aceitdvel, ndo sendo necessarias

providéncias;
b) Nivel de acdo 1 - Pontuacdo 2 ou 3. Risco baixo, podendo ser necessarias providéncias futuras;
c) Nivel de acdo 2 —Pontuacdo 4 a 7. Risco médio, sendo necessarias providéncias a médio prazo;

d) Nivel de acdo 3 — Pontuacdo entre 8 e 10. Risco alto, sendo necessarias providéncias a curto

prazo;

e) Nivel de acdo 4 — Pontuacdo entre 11 e 15. Risco muito alto, sendo necessdrias providéncias

imediatas.
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3.4.1. APLICACAO DO METODO REBA
Para a aplicacdo deste método também foi utilizado o software Ergolandia 6.0.

A posicdo escolhida para aplicacdo do método foi a mesma indicada anteriormente, onde o

funcionario esta sobre a escada retirando o produto da prateleira.

O software disponibiliza situa¢des para que sejam apontandos os detalhes da posicdo em estudo para

realizar a avaliagdo. As situagdes escolhidas para a posi¢do do estoquita foram:
a) Pescogo: em extensdo, apresentando certa inclinagdo para o lado;
b) Tronco: Ereto, apresentando rotagao;
C) Pernas: Suporte em uma das pernas;
d) Carga: Maior que 10kg
e) Brago: Movimentagdo maior que 90 graus com ombro elevado;
f) Antebrago: Movimentagdo de 0 a 60 graus ou maior que 100 graus;
g) Punho: Movimentagdo entre 15 graus para cima e 15 graus para baixo;
h) Pega: Pobre;
i) Atividade: Movimentos repetitivos (mais que 4 vezes por minuto).

A partir dessa observacdo, o software calculou uma pontuacdo final de 12. Sendo assim, como é
possivel perceber na figura 6, o método concluiu que a postura adotada pelo estoquista durante a
atividade analisada é de risco muito alto. Por este motivo, é necessario que sejam tomadas

providéncias imediatamente.
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ESCOLHA CADA UMA DAS OPCOES ABAIXO PARA REALIZAR A AVALIAGAO

~ Braco, antebraco e

[~ fscogo; ncoe " Carga " Pega " Atividade
pernas punho
RESULTADO
PONTUAGAO FINAL METODO REBA: 12
PONTUACAO SIGNIFICADO INTERVENCAO

1 Risco insignificante [N&o é necessaria

20u3 Risco baixo Pode ser necessaria

4a7 Risco médio Necessaria

8a10 Risco alto Necessaria o quanto antes

11 ou mais Risco muito alto Necessaria imediatamente

Figura 6 — Aplicacdo do Método REBA em Pontuacao Final

4. CONCLUSAO

Posturas inadequadas de execug¢do das atividades relacionadas ao trabalho sdo comuns e podem
produzir danos considerdveis aos funciondrios a longo prazo, como por exemplo, doencas
ocupacionais como a LER/DORT, comuns em trabalhos repetitivos e executados por longas horas

seguidas, aumentando a indéncia de invalidez em danos irreversiveis.

Sobrecargas de peso, ma postura e diversos outros fatores de risco potencializam as lesdes, sendo de
vital importancia que as empresas se adequem a legislacdo tendo em vista a reducao do turnover, ou
seja, a rotatividade de funcionarios, problema comum em atividades que exijam um certo esforgo

fisico.

Desta maneira, tendo por base a analise deste trabalhador, pode-se concluir que o trabalho analisado
no estoque, realizado predominantemente em pé e com carregamento e levantamento de cargas,
apresenta fortes indicios de riscos fisiolodgicos e que essa questdo deve ser corrigida imediatamente
para que seja possivel evitar tais danos, mesmo que haja uma tolerancia no curto prazo através de

mecanismos de adaptacdo da musculatura, a longo prazo poderd ocorrer danos irreversiveis.
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