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Resumo: Por muitos anos o ser humano tem procurado formas de produzir energia limpa.
Ainda assim, muitas questfes sdo motivos de impedimento para a plena operacdo de
meios energeticos ambientalmente favoraveis. Entdo, notou-se a possibilidade de
producdo energética a partir de residuos agroalimentares, proveniente da digestéo
anaerdbia, mediada por bactérias em condi¢cdes especificas. Outro produto desse
processo, é o biofertilizante, fertilizante natural e mais seguro & satde humana. Assim,
este trabalho teve por objetivo, realizar a modelagem matematica e simulacdo de um
sistema de biorreatores associados para producdo de biogas. A melhor quantidade de
metano gerado de acordo com os parametros ideais foi de 4000 ml em um periodo de 50
dias. A melhor taxa de producdo do biogas foi de 2,6 ml.g -*.d%, producédo de acordo com
a quantidade de solidos volateis adicionados por dia. Enquanto que a melhor producéo de
biogas em termos de solidos volateis adicionados ao dia foi de 57 ml/gsvtad N0 50° dia. O
sistema em série de biodigestores se mostrou mais eficiente, tanto em termos de
degradacdo de matéria organica, como na producéo de biogas.
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MATHEMATICAL MODELING AND SIMULATION OF
ASSOCIATED REACTORS FOR ANAEROBIC
BIODIGESTION

Abstract: For many years humans have been looking for ways to produce clean energy.
Even so, many issues are reasons for preventing the full operation of environmentally
friendly energy resources. Thus, it was noted the possibility of energy production from
agrifoods residues, from anaerobic digestion, mediated by bacteria under specific
conditions. Another product of this process is biofertilizer, a natural fertilizer that is safer
for human health. Therefore, this work objective is to reach out to the mathematical
modeling and simulation of a system of associated bioreactors for biogas production. The
best amount of methane generated according to the ideal parameters was 4000 ml in 50
days. The best biogas production rate was 2.6 ml.g 1.d%, production according to the
amount of volatile solids added per day. While the best biogas production in terms of
volatile solids added per day was 57 ml/gsvrad On the 50th day. The system in series of
biodigesters proved to be more efficient, both in terms of degradation of organic matter
and in the production of biogas
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1. Introducéo
Desde os tempos remotos, o ser humano procura formas de produzir energia, e desde
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entdo utilizou o fogo, a agua, o vento e combustiveis fosseis (NASCIMENTO, 2016).
Nos ultimos anos, devido a preocupa¢do com o meio ambiente e formas de preservar ao
maximo a vida natural, iniciou-se a busca por formas mais benéficas de producdo de
energia, entre elas a geracdo de energia a partir da biomassa, ou seja, matéria organica
proveniente do consumo humano (GOLDEMBERG, 2007).

1.1 Biomassa

Biomassa € a matéria organica, de origem vegetal ou animal, que pode ser utilizada na
producdo de energia (SOUZA, 2002). O biogas pode ser obtido atraves da decomposicédo
de uma variedade de recursos renovaveis, como plantas, madeira, residuos agricolas,
restos de alimentos, excrementos e lixo. O Brasil € um pais privilegiado na producao de
biomassa em larga escala, pois existem extensas areas de cultivo e condi¢des climéticas
favoraveis ao longo do ano. Inimeros sdo os beneficios na utilizacdo da energia da
biomassa: baixo custo de aquisi¢cdo e as emissdes ndo contribuem para o efeito estufa, é
menos agressiva ao meio ambiente do que as provenientes de combustiveis fosseis
diminuindo assim o risco ambiental (SOUSA, 2020).

1.2 Digestao Anaerdbia

A digestdo anaerdbia é um processo de degradacao da matéria organica, em condicoes de
auséncia de oxigénio livre, com producdo de biogas. O biogas é composto
majoritariamente por metano (55 a 70%) e didxido de carbono (30 a 45%) e, devido a
presenca do hidrocarboneto metano, é um gas energético, portanto, um biocombustivel
(DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008).

O biogas € o géas produzido a partir da decomposicéo da matéria organica por bactérias.
Na geracdo de energia do biogas, ocorre a conversdo da energia quimica do gas em
energia mecanica. Essa energia mecanica ativa um gerador que produz energia elétrica.
O biogas também pode ser usado em caldeiras por meio de sua queima direta para a
geracdo de energia. Segundo Chen et al. (2008), o biogas pode ser gerado de diversas
fontes organicas que possuem composicdo de facil biodegradabilidade e acesso aos
micro-organismos, tendo maior destaque os residuos agropecuarios.

Grande vantagem da utilizacdo desse tipo de producdo de energia, é a reducdo do
desperdicio de alimentos, de acordo com a FAO (Organizagdo das Nagdes Unidas para
Alimentacdo e Agricultura), um terco dos alimentos produzidos sdo desperdicados
diariamente, em todo 0 mundo. O Brasil esta entre os dez paises que mais desperdicam
alimentos. A Fundacdo Getulio Vargas (FGV) e a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), em pesquisa, apontaram que, por ano, cada brasileiro
desperdica, em média, 41,6 kg de comida. Se considerar uma casa com quatro moradores
esse volume é de 166,4 kg ao ano. Aproveitar o que foi desperdicado ou perdido,
produzindo energia, € uma das solu¢fes mais viaveis, trazendo reducao de gastos, menor
agressdo ao meio ambiente e reduzindo o desperdicio de alimentos.

1.3 Biofertilizante

O biofertilizante ¢ o subproduto proveniente da fermentacdo anaerdbica de residuos
organicos na producédo de biogas. Sob forma liquida, o biofertilizante contém nutrientes
essenciais as plantas, principalmente nitrogénio e fésforo, atuando como fertilizante e
também como defensivo agricola, erradicando pragas, doencas e insetos (EMBRAPA,
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2007).

O biofertilizante € um aliado na reducdo total ou parcial do uso de insumos quimicos para
fertilizagdo em plantas, pois pode possuir altos teores de nutrientes importantes para o
desenvolvimento vegetal. Dessa forma, seu uso tem sido frequente, principalmente em
culturas como: feijdo, soja, tomate, hortalicas e varias frutiferas. (GONCALVES et al,
2009; TESSEROLI-NETO, 2006).

1.4 Simulacéo de Bioprocessos

O uso de ferramentas in silico, ou seja, aquele realizado via simulacdo em computador,
possibilita a avaliacdo de diferentes cenérios em questdo de desempenho técnico e de
viabilidade econémica, de forma rapida e dindmica, minimizando os esforgcos
experimentais, como o0 tempo e materiais.

A simulacdo de processos e bioprocessos é uma ferramenta bastante utilizada na
engenharia quimica, biotecnologia e engenharia de bioprocessos, devido a possibilidade
de prenunciar condi¢Ges operacionais ou simular equipamentos. (PASSOS, 2016).

A modelagem matematica € a area do conhecimento que estuda a simulacao de sistemas
reais a fim de prever o comportamento destes, sendo empregada em diversos campos de
estudo, tais como fisica, quimica, biologia, economia e engenharias. Ou seja, a
modelagem matematica consiste na tentativa de descrever matematicamente um
fendmeno.

1.5 Justificativa

O biogas € um biocombustivel proveniente de materiais organicos e, portanto, é uma fonte
alternativa de energia, o qual substitui o uso de combustiveis fosseis. No entanto, é
preciso otimizar a producdo de metano e biofertilizantes, através de modelagem
matematica e simulacdo dos biorreatores envolvidos no processo.

2. Metodologia
2.1 Esquema do Problema

O esquema de biodigestdo em cascata possui um tanque de armazenamento, onde a
biomassa € depositada. Possui trés biodigestores onde acontecem, respectivamente, a
hidrélise, acidogénese e, no Ultimo, acetogénese e metanogénese. O sistema tem dois
reservatorios finais, um para o biogas e outro para o biofertilizante. O processo descrito
em mais de uma etapa é preferivel, pois ha melhor aproveitamento dos residuos em cada
biodigestor, maior eficiéncia no processo e maior rentabilidade na produgédo
(Albuquerque, 2019). O esquema do processo pode ser visualizado nas Figuras 1 e 2.
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Figura 2 - Diagrama do modelo de digestdo anaerobio.

2.2 Modelagem Matematica
2.2.1 Balancos de Massa

Para desenvolver o modelo matematico, equacGes gerais de conservagdo de espécies que
descrevem a conversdo do substrato foram utilizadas. As equacgdes propostas s&o uma
adaptacdo do modelo proposto por Mello (2017) que aplicou as equacGes de conservacgado
num dnico reator, tanto para as fases liquida e gasosa.

O presente modelo, apresenta um sistema com 3 reatores em série, assim, um balanco de
massa para o substrato em cada recipiente reativo foi desenvolvido. Os dois primeiros
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reatores em fase liquida, e ultimo reator em duas fases, liquido e gas. A regido do reator
3 que compreende a fase gas ¢ comumente chamada de “head space". A Figura 3 apresenta
0 esquema para o desenvolvimento do modelo em cada reator. Foram admitidas para o
modelo as seguintes hipoteses simplificadoras:

1. Trés reatores tanque agitado em série;

2. Tempo de retencdo para realizacdo da reacdo de hidrolise no
reator 1 igual a 4 dias;

3. Tempo de retencdo no reator 2 para realizacdo das reacdes de
acidogénese igual a 9 dias;

4. Tempo de retencdo no reator 3 para realizacdo das reacbes de  aceto-
metanogénese igual a 13 dias;

5. Tempo total do processo de biodigestdo em reatores associados
de 30 dias;

6. O volume total da fase liquida igual a 5 L conforme Mello
(2017);

7. Temperatura e pressdo de operacdo constantes e iguais a 35°C e 1 atm,
respectivamente, também conforme Mello (2017);

8. O volume total reacional foi de 7 L conforme Mello (2017);

9. O volume do reator 1 foi V1 = 0,66 L e a solucdo reagente
completamente na fase liquida;

10. O volume do reator 2 foi V> = 1,5 L e a solucdo reagente

completamente na fase liquida;

11. O volume do reator 3 na fase liquida foi igual a V3 =2,83 L e Vg =2,0 L paraa
fase gasosa (biogas), volume do headspace Vg;

12. Foi assumido vazdo constante entre as misturas na fase liquida nos reatores 1 e 2,
ou seja, Qo, Q1 E Q2 em L/dia;

13. A vazdo do biogas produzido Q3 em L/dia;

14. A vazdo do digestado Q4 em L/dia; sendo Q4 = Q2- Qg;

15. A pressdo total no head space, P, foi mantida constante e igual
a 1 atm conforme Mello (2017);

16. A reacdo de hidrolise com taxa de reacédo r1 no reator 1;

17. As reacdes de acidogénese no reator 2 com taxas de reacao: ro,
3, I'4, I's, I'e, I'7 € I'g;

18. As reacOes de aceto-metanogénese no reator 3 com taxas de
reacao: rs, ro, ro, i, r, rs, ra, ris, re, rz, rs € ro;

19. As reacOes de transferéncia das espécies CO2, Hz2 e CHa, entre
a fase liquida do reator 3 e fase gas no headspace do reator 3 com taxas roo, r21 € r22;

20. Os valores dos parametros cinéticos das taxas de reacdo de ry

até r, foram os adotados por Mello (2017).
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Figura 3 - Esquema dos biorreatores com todas as reagfes envolvidas no processo

2.3 Implementacéo do modelo no mathematica WOLFRAM

O objetivo deste trabalho é simular a formacdo de gas metano em um sistema de
biodigestores em cascata, para isso foi utilizado o software Mathematica Wolfram, este
contém pacotes de resolucao de equacdes diferenciais.

Foi utilizado o comando NDSolve, ele encontra solu¢gdes numéricas para equacgdes
diferenciais ordinarias para uma funcdo com a variavel independente em um determinado
intervalo. E também para sistema de equacdes diferenciais acopladas, como as equacdes
do balango de massa do presente trabalho. Foram desenvolvidas no presente trabalho 23
equacdes diferenciais ordinarias com suas respectivas condicdes iniciais e aplicou-se o
comando NDSolve para o conjunto de EDO’s em cada reator.
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3. Resultados

O grafico da Figura 4 representa a simulacéo da taxa de producdo de biogas, em mililitros
por grama de solidos volateis adicionados ao dia. A taxa de producao de biogés é referente
a carga organica de alimentacdo, ou seja, a quantidade de biogas produzido pelos
processos anaerobios para cada grama de solido volatil adicionado no inicio do ensaio,
para 0s dezessete dias de avaliagcdo de potencial metanogénico.

O pico de producéo se deu nos dias 13 e 14, com o valor maximo de 2,6 ml.gsvrad 1.dt e
0 minimo de 0,1ml.gsvrad 1.d?, esse pico de producdo é evidenciado pelo fato da recente
adicdo de substrato no biodigestor. No dia 15 houve um novo crescimento, atingindo 0,4
ml.gsvrad 2.d™. A partir do dia 15 a producéo se manteve linear e decrescente, chegando
a 0,3 ml.gsvrag 1.0
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Figura 4 - Taxa da producdo de Biogés.
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Figura 5 - Vazdo de biogas (ml/dia).

O gréfico da Figura 5 demonstra a vazédo de biogas simulada ocorrida no periodo de 17
dias, o grafico inicia no 13°dia, sendo esse o inicio da alimentacdo do biodigestor numero
3, onde ocorre as fases acetogénese e metanogénese, simultaneamente. No 13° dia ocorre
diminuicdo da vazédo do biogés, visto que o substrato proveniente do biodigestor 2 esta
em fase de adaptacdo ao sistema do biodigestor 3. No 14° dia ha um crescimento abrupto
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da vazdo, alcancando 24 ml/dia, seguido de uma queda rapida, voltando a crescer a partir
do terceiro dia (15° dia) no biodigestor, atingindo 8 ml/dia no 30° dia.
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Figura 6 - Produtividade de biogés.

Na figura 6, é possivel verificar a producdo acumulada de biogas durante a simulacéo,
entre os dias 15 a 50, a producéo ocorre de forma crescente, chegando a 4000 ml no 50°
dia. No inicio da producdo ocorre um rapido crescimento, isso ocorre pela recente

alimentacéo e adequacao do biodigestor.
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Figura 7 - Produgdo de biogas em ml por grama de sélidos volateis adicionados.

De acordo com a simulagéo, no 13° dia, inicio da acetogénese e metanogénese, ocorreu
um crescimento abrupto, demonstrado na figura 7, atingindo 45 ml/gsvrad, aumentando a
producéo continuamente, atingindo 50 ml/gsvrad No 30° dia e 57 ml/gsvTad N0 50° dia.

4. Concluséao
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i O modelo de biodigestores associados ¢ mais eficiente em termos
produtivos, em relacdo a producdo de biogas em um Unico estagio;

ii. Espera-se que uma analise mais precisa sobre as taxas de reacao
possam melhorar ainda mais o desempenho do modelo proposto, que utilizou 0s modelos
cinéticos de Mello (2017), e que foi proposto para as reagdes simultdneas num anico
reator, diferentemente do modelo proposto no presente estudo, que separou as etapas de
biodigestdo em trés reatores tanque agitados;

iii. O volume méaximo de producdo de biogas foi de 4000 ml no 50°
dia, em um volume de 4,83L no biodigestor 3.
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