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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo principal abordar a produgdo de biogas e explorar o
uso da simulagdo computacional como uma ferramenta de andlise. A pesquisa se concentra
em avaliar a eficiéncia de diferentes substratos e parametros de operacdo em sistemas de
biodigestores, visando a geracdo de biogés, com o auxilio do software Octave, uma linguagem
de programacdo matematica e ambiente de desenvolvimento. No estudo, foram analisadas
biomassas de grande ocorréncia no bioma amazdnico: cacau, agai e coco, comparando-se duas
abordagens de producao: fase Uinica e multiplas fases. Os resultados revelaram que o sistema
de multiplas fases apresentou os melhores desempenhos. Para a biomassa de cacau, foi
alcangada uma produgdo méxima de biogds de 776,56 mL/gSVad. No caso dos residuos de
acai, um rendimento notavelmente mais alto, de 834,4 mL/gSVad. Quanto aos residuos de
coco, a producao atingiu 376,9 mL/gSVad. Esses resultados reforcam a eficiéncia da
abordagem em multiplas fases em comparagdo com a fase Unica, evidenciando seu potencial
para maximizar a produ¢do de biogas. Além disso, a utilizagdo de residuos organicos como
fonte de biogéds contribui para a redu¢do de residuos e a geracdo de energia limpa,
destacando-se como uma alternativa viavel e sustentdvel no contexto da producao de energia

renovavel.

Palavras-chave: biogas; multiplas-fases; simulagdo computacional; modelagem matematica.



ABSTRACT

The main objective of this study was to address biogas production and explore the use of
computational simulation as an analytical tool. The research focuses on evaluating the
efficiency of different substrates and operational parameters in biodigester systems for biogas
generation, aided by the Octave software, a mathematical programming language, and
development environment. The study analyzed biomasses that are widely found in the
Amazon biome: cocoa, acai, and coconut, comparing two production approaches:
single-phase and multi-phase. The results revealed that the multi-phase system exhibited
superior performance. For cocoa biomass, a maximum biogas production of 776.56
mL/gVSad was achieved. In the case of acai residues, a notably higher yield of 834.4
mL/gVSad was observed. As for coconut residues, the production reached 376.9 mL/gVSad.
These findings underscore the efficiency of the multi-phase approach compared to the
single-phase, highlighting its potential to maximize biogas production. Moreover, the
utilization of organic waste as a biogas source contributes to waste reduction and clean energy
generation, emerging as a viable and sustainable alternative in the realm of renewable energy

production.

Keywords: biogas; multiple phases; computational simulation; mathematical modeling.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio das civilizagdes, os seres humanos tém buscado formas de produzir
energia, inicialmente utilizando o fogo, a dgua, o vento e, mais tarde, os combustiveis fosseis
(NASCIMENTO et al., 2016). No entanto, nos ultimos anos, devido a crescente preocupagao
com o meio ambiente e a preservagdo da vida natural, tem aumentado a busca por formas
mais sustentaveis de geracdo de energia, incluindo a utilizagdo da biomassa.

A poluicdo ambiental tem aumentado em decorréncia das atividades economicas. O
elevado nivel de CO, ¢ resultado do rapido crescimento populacional combinado com o uso
de fontes de energia fossil (SHAHZADI et al., 2022). O consumo de recursos naturais nos
paises tém aumentado consideravelmente nos ultimos anos. As fontes de energia ndo
renovaveis tém contribuido significativamente para a exploracdo de recursos naturais e para a
deterioracdo do meio ambiente (NI et al., 2022).

De acordo com dados da Camara de Comercializacao de Energia Elétrica, a geracao de
energia limpa no Brasil aumentou 6% no primeiro quadrimestre de 2022 em compara¢do com
o mesmo periodo de 2021. Além disso, o pais reduziu a producdo de energia proveniente de
usinas consideradas mais poluentes nos primeiros quatro meses de 2022 (CCEE, 2022).

Segundo a legislagdo da Unido Europeia, a biomassa ¢ a fracdo biodegradavel de
produtos, subprodutos e residuos de origem bioldgica, incluindo substancias vegetais e
animais, silvicultura e industrias relacionadas, bem como residuos urbanos e industriais
(UNIAO EUROPEIA, 2018). O biogas pode ser obtido a partir da decomposi¢io de uma
variedade de recursos renovaveis, como plantas, madeira, residuos agricolas, restos de
alimentos, excrementos e lixo.

O Brasil possui condi¢des favoraveis para a produgdo em larga escala de biomassa,
devido as suas extensas areas de cultivo e ao clima propicio ao longo do ano. A utilizagdo da
energia da biomassa apresenta diversos beneficios, como baixo custo de aquisi¢do, emissoes
que ndo contribuem para o efeito estufa e menor impacto ambiental em comparagdo com
fontes de combustiveis fosseis, o que reduz o risco ambiental (SOUSA et al., 2020). As
biomassas a serem estudadas neste trabalho carecem de estudos na literatura.

A modelagem matematica ¢ uma area de pesquisa que estuda a simulagdo de sistemas
reais com o objetivo de predizer seu comportamento. A simulagdo in silico nada mais ¢ que a
construcdo de um modelo de uma situacdo real em que depois serdo testadas determinadas
situacdes para avaliar qual seria sua resposta. Essa técnica ¢ amplamente utilizada em

diversos campos de estudo, como fisica, quimica, biologia, economia e engenharias. A
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modelagem matematica permite descrever fendmenos por meio de equagdes matematicas, o
que ¢ importante para prever e simular diferentes processos que podem ocorrer em um
sistema, resultando na redugdo de custos de produgdo e no tempo de pesquisa.

Considerando todos esses aspectos, percebe-se que existe espaco para o uso de
ferramentas computacionais, como o software Octave, que ¢ gratuito, para simular e estimar
parametros de processos, associados a comportamentos cinéticos em biorreatores.

Existem varios softwares livres disponiveis na internet que podem ser aplicados para
resolver problemas relacionados a biorreatores e digestdo anaerdbica, além de outros
processos nas areas de engenharia e fisica. Esses softwares sdo tteis tanto para a simulag¢ao
quanto para a predicdo de pardmetros. O uso de software livre proporciona maior
acessibilidade aos recursos computacionais, uma vez que nao héd custos de licenciamento,
tornando-se uma alternativa viavel para uso académico ¢ em situagdes em que ha restrigdes
econdmicas em institui¢gdes ou organizacdes.

A simulagdo computacional permite obter conhecimento sobre o fendmeno, otimizar o
sistema de produgdo de biogés e aplicar os resultados em escala experimental. Esse tipo de
analise reduz o tempo e o investimento financeiro necessarios para realizar procedimentos
experimentais de producdo de biogas, evitando gastos desnecessarios, uma vez que fornece
informagdes preliminares sobre o processo produtivo. Neste contexto, presente trabalho tem
como foco realizar a simulagao computacional, utilizando o software Octave, de biodigestores
em série para a produgdo de biogas a partir de trés tipos de biomassas de grande ocorréncia no

bioma amazonico : caroco de acai, cascas de cacau e cascas de coco.

Referéncias

CCEE. Boletim de Dados de Geragao 04/2022. Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica. Disponivel em:
<https://www.ccee.org.br/web/guest/dados-e-analises/dados-geracao>.

NASCIMENTO, R. S.; ALVES, G. M. Fontes Alternativas E Renovaveis De Energia No
Brasil: Métodos E Beneficios Ambientais. Educacdo e Ciéncia para a Cidadania Global,
UNIVAP, 2016.

NI, X., WANG, Z., AKBAR, A., ALI, S. Natural resources volatility, renewable energy,
R&D resources and environment: Evidence from selected developed countries.
Resources Policy, V. 77, 2022.


https://www.ccee.org.br/web/guest/dados-e-analises/dados-geracao

19

SHAHZADI, Irum et al. The nexus between research and development, renewable energy
and environmental quality: Evidence from developed and developing countries.
Renewable Energy, v. 190, p. 1089-1099, 2022.

SOUSA, I. de P. et al . Energy potential of biogas from pig farms in the state of minas
gerais, brazil. Eng. Agric., Jaboticabal , v. 40, n. 3, p. 396-404, 2020.

UNIAO EUROPEIA. DIRETIVA (UE) 2018/2001 DO PARLAMENTO EUROPEU E DO
CONSELHO de 11 de dezembro de 2018 relativa a promog¢ao da utilizagdo de energia de
fontes renovaveis (reformulagao). Disponivel em:
<https://www.europarl.europa.eu/factsheets/pt/sheet/70/renewable-energy>.



20

2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo desta Dissertacao foi realizar a simulagdo computacional, utilizando o
software Octave, de biodigestores em série para a producao de biogas, a partir de trés matrizes

organicas: carogo de acai, cascas de cacau e cascas de coco.

2.2. Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram definidos para atingir o objetivo geral da
dissertagao:

- Desenvolver as equagdes envolvidas no processo de biodigestdo (Modelo Matematico)

- Realizar a simula¢do computacional da produgdo de biogds em multiplas fases, utilizando o

software livre Octave
- Realizar a simulagdo computacional da produgdo de biogas em unica fase para comparacgao

- Propor um sistema de biodigestores em série para producao biogas
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Biomassa

A Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010), Lei n® 12.305/10, institui
que devem ser desenvolvidos sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a
melhoria dos processos produtivos e do reaproveitamento dos residuos sélidos, incluidos a
recuperacdo e o aproveitamento energético.

E preciso ressaltar que a PNRS possibilita a responsabilidade conjunta em relagdo aos
residuos, entre os geradores e o poder publico, porém deixa definido a hierarquia das
responsabilidades destacando principalmente as dos geradores de acordo com o Artigo 27 que

estabelece:

“Art. 27. As pessoas fisicas ou juridicas referidas no art. 20 sdo responsaveis pela
implementagdo e operacionalizacdo integral do plano de gerenciamento de residuos
solidos aprovado pelo 6rgao competente na forma do art. 24.

§1° A contratagdo de servicos de coleta, armazenamento, transporte, transbordo,
tratamento ou destinacao final de residuos solidos, ou de disposi¢ao final de rejeitos,
ndo isenta as pessoas fisicas ou juridicas referidas no art. 20 da responsabilidade por
danos que vierem a ser provocados pelo gerenciamento inadequado dos respectivos
residuos ou rejeitos.

§ 2° Nos casos abrangidos pelo art. 20, as etapas sob responsabilidade do gerador
que forem realizadas pelo poder publico serdo devidamente remuneradas pelas

pessoas fisicas ou juridicas responsaveis, observado o disposto no § 5° do art. 19.”

Ainda de acordo com a PNRS, a disposicao final de residuos so6lidos urbanos produz
emissdes de gases causadores do efeito estufa. Com o aumento da populagdo mundial e o grau
de urbanizagdo que representa 75% do total da populagdo vivendo em cidades, torna-se clara
a necessidade de um correto gerenciamento da disposi¢ao final de residuos solidos urbanos.

A gestao ambientalmente incorreta de residuos solidos nos municipios brasileiros vem
causando preocupacdes ndo s6 ao poder publico, mas a sociedade, visto que o risco de
contaminagdo ambiental e disseminagdo de problemas de satide humana que a disposi¢do
inadequada desses residuos ocasiona ¢ iminente (GIRELLI; PIT DAL MAGRO, 2017).

No que tange ao ambiente, o descarte inadequado deflagra uma série de impactos
negativos a flora e fauna que habitam a biosfera terrestre: Emissdo de gases de efeito estufa

(GEE); Contaminacdo do solo e corpos hidricos superficiais e subterraneos (aquiferos) por
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meio da contaminagdo do chorume, resultante da decomposicao dos RSO (Residuos Solidos
Organicos); Proliferacdo de agentes vetores de doenca; e geragdao de odores. A biomassa
residual tem a caracteristica especial de ser barata, renovavel e abundante, o que a torna um
material interessante em diversos processos industriais (VASQUEZ et al, 2019). Os residuos
agroindustriais sd3o ricos em compostos bioativos, principalmente aqueles oriundos do

processo de material produtivo de fibra, couro, madeira e alimentos (FREITAS et al, 2019).

3.2 Agroindustria do acai

O acgai (Euterpe oleracea Mart.) é uma fruta nativa da floresta amazoénica da América
do Sul, colhida de palmeiras de acai (DE AZEVEDO, 2021). O agai ¢ consumido pela
populagdo paraense em forma de suco, acompanhado pela farinha de mandioca e de tapioca,
ou mesmo no acompanhamento das principais refeicdes, como camardo, peixe e carnes. A
partir do agai se produz sorvetes, cafés especiais, chocolates, além de ser objeto de pesquisa
na area cosmética e farmaceéutica.

De acordo com o Panorama Agricola do Pard 2015/2020, o Para produziu 1.389.941
toneladas de acai, isso equivale a 94% da produgdo do pais. As cidades que se destacam na
produgdo de acai sdo Igarapé-Miri e Cametd, com 420.000 t e 159.540 t, respectivamente.
Apos processar o fruto, 15% deste constituem polpa e 85% constituem residuos, (fibras e

carogos) (SEDAP, 2021). A anatomia do carogo de agai pode ser observada na Figura 1.

Figura 1 - Anatomia do fruto do agaizeiro (corte transversal): (1) Embrido, (2) Endocarpo, (3) Cicatriz, (4)
Polpa, (5) Pericarpo + Tegumento e (6) Mesocarpo

Fonte: CORDEIRO et al, 2019.

O descarte de residuos do processamento de acai de forma desregulada ¢ um cenario
comum, principalmente na capital do estado do Pard. Nao hd uma destinagdo adequada,
portanto, os carocos de acai sdo descartados nas calg¢adas, terrenos baldios, e a dgua do

despolpamento ¢ descartada ao ar livre, se tornando contaminante para dguas limpas. Esses
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residuos geram transtornos em varios ambitos, o mau cheiro que interfere na convivéncia da
vizinhanga, a ocupagdo das calgadas com os sacos de carocgos e, o florescimento dos carocos,
que podem fazer com que as espécies crescam em locais inadequados.

De acordo com o estudo de Sganzerla et al., (2021), a digestdo anaerdbica de sementes
de acai mostrou-se uma tecnologia adequada para recuperar biogas rico em metano e mitigar
as emissdes da industria do agai. A rota tecnoldgica proposta para a valorizacdo de residuos
permitiu a producao de energia elétrica e térmica, que poderia ser utilizada para suprir parte

da energia requerida pela industria do acai.

3.3 Agroindustria do cacau

A arvore do cacau (Theobroma cacao L.) € uma espécie da familia Malvaceae, nativa
da América Central e do Sul, especificamente da bacia amazonica. O cacaueiro ¢ uma planta
amante da sombra capaz de atingir entre 4 ¢ 10 m de altura, essa arvore geralmente inicia a
formagdo dos frutos aos 3 anos e atinge seu maximo rendimento e produtividade apds 8 a 9
anos (VASQUEZ et al, 2019).

Quando se busca fontes renovaveis de energia, os residuos do cacau devem ser
considerados, pois o fruto ¢ utilizado na industria alimenticia e na confeitaria mundial,
gerando uma quantidade expressiva de residuos na sua produc¢do, principalmente pos-colheita
(ANTWTI et al, 2019).

De acordo com o Nucleo de Planejamento e Assessoria Técnica e Estatistica da
Secretaria de Desenvolvimento Agropecudrio e da Pesca (SEDAP, 2021), o Para ocupa a
primeira colocagcdo no cendrio nacional de producdo cacaueira com representatividade de
50,68% da produgdo brasileira. O rendimento médio do cacau por hectare produzido no Para
¢ maior até que o nacional. Enquanto no Brasil a projecdo de janeiro ¢ de 469 quilos por
hectare, no Paré ela ¢ de 948 kg/ha.

A cultura do cacau ocorre majoritariamente em trés regides tropicais: América Latina,
Sudeste Asiatico e Africa Ocidental (DAHUNSI et al., 2019). Na tltima década, a produgio
de graos da fruta foi de 4,6.106 ton/ano (mundial), sendo a casca o seu maior residuo,
(ANTWI et al, 2019) que ¢ comumente descartado diretamente no local da colheita
(ACOSTA et al., 2018).

O grao de cacau, quando processado como licor ou manteiga, ¢ um dos principais

ingredientes dos produtos de chocolate. O cacau em p6 também ¢ usado em bebidas com
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sabor de chocolate e sobremesas, como sorvetes, bolos, molhos e biscoitos (IDOWU et al,

2022).

Figura 2 - Caracterizagdo morfoldgica na forma do fruto do cacau, destacando o exocarpo, mesocarpo e

endocarpo.

Cor de cotilédones

Fonte: RAMIREZ-GUILLERMO et al, 2018.

Os residuos do cacau, como a casca, podem ser utilizados na producdo de
biocombustiveis. Devido a natureza higroscopica ¢ o teor de umidade da maioria dos
agro-residuos, o tipo de pré-tratamento necessarios para melhorar a qualidade do combustivel
e os prazos de validade dos materiais devem ser investigados antes que possam ser
implantados com confianca (AJEWOLE et al, 2021). A caracterizacdo do residuo ¢ um
requisito importante no processamento de biomassa para geragao de biocombustiveis (ZINLA
etal, 2021).

Diversas alternativas tém sido propostas para manter o equilibrio econémico do
mercado cacaueiro preservando a biodiversidade local, como a diversificagdo da producgao e,
no caso da agricultura familiar, o uso de sistemas agroflorestais (DJUIDEU et al., 2021).
Seguindo esse exemplo, a casca do fruto (ver Figura 2) do cacaueiro pode ser empregada na
produgdo de biogads em digestores, devido as sua caracteristica composi¢do quimica, rica em

lipidios, fibras e carboidratos.

3.4 Agroindustria do coco
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Conforme os ultimos dados fornecidos pela Faostat (2021), a 4&rea mundial colhida com
coco ¢ de 11,8 milhdes de hectares, produzindo 62,9 milhdes de toneladas. Apenas trés
produtores, Indonésia, Filipinas e India ocupam 73,0% dessa area e participam com 74,1% da
producdo. Dentre os maiores produtores mundiais, o Brasil ¢ quem possui 0 maior rendimento
(13.114 kg/ ha), que esta relacionado a tecnologia empregada na cultura, como condugdo e
manejo dos coqueirais, sistemas intensivos de cultivo e variedades melhoradas do tipo ando e
hibrido.

O coqueiro esta sendo cultivado em quase todo o Brasil, cuja 4rea atual ¢ de 187,5 mil
ha com produgdo de 1,6 bilhdo de frutos. Na regido Nordeste, concentram-se 80,9% da area
colhida de coco do Pais e 73,5% de sua producdo. A segunda maior area de coco esta na
regido Norte, onde prevalece a variedade hibrida (FAOSTAT, 2021). Em 2020, o Ceara
tornou-se o maior produtor de coco do Brasil, com 21,2% da area e 24,7% da produgao

nacional.

Figura 3 - Constitui¢@o do fruto do coqueiro.

Copra Epicarpo

Embriio ER.

Mesocarpo

Endocarpo
f!.gua de coco

Fonte: MATTOS, 2011.

O aumento na producdo e na comercializagdo do coco, verde ou maduro, pelas
agroindustrias e pelo consumo in natura, vem causando uma consequente elevagao na geracao
de residuos solidos, a anatomia do fruto pode ser observada na Figura 3. De acordo com a Lei
12.305, de 2 de agosto de 2010, o residuo do coco possui caracteristicas para ter destinacao
final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010), no entanto somente as cascas geradas pelo

consumo e/ou processamento do coco maduro t€m expressiva dire¢do de aproveitamento.
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Durante o consumo e/ou processamento deste fruto, somente a 4gua e a polpa do coco
sao utilizadas. O coco possui diversas aplicagdes principalmente em alimentos, bebidas e
como fonte de madeira e artesanato. Dadas as suas amplas funcionalidades, um dos produtos
de coco de maior destaque ¢ o 6leo de coco virgem. A producdo mundial de dleo de coco vem
crescendo nos ultimos anos, principalmente devido a maior demanda global (MARIANO et

al, 2020).

3.5 Biogas

O biogas ¢ um biocombustivel proveniente de materiais organicos e, portanto, ¢ uma
fonte alternativa de energia (KATUWAL E BOHARA, 2009). A composi¢do do biogas
produzido a partir da digestdo anaerdbica esta diretamente relacionada ao tipo de matéria
organica decomposta. Assim, considerando a amplitude da biomassa existente, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, classifica o biogés utilizado para produzir energia
elétrica em quatro grandes grupos: residuos florestais, residuos sélidos urbanos, residuos

animais e residuos agroindustriais (FREITAS et al, 2019).

Tabela 1 — Composig¢ao tipica do biogas.

Gas Simbolo Concentracio no biogas (%)
Metano CH, 50-80
Diodxido de carbono CO, 20-40
Hidrogénio H, 1-3
Nitrogénio N, 0,5-3
Gas Sulfidrico e Amonia H,S/NH, 1-5

Fonte: Adaptado de Barrera (1993).

Os principais componentes do biogds sdo o metano e¢ o dioxido de carbono, onde a
fracdo de metano representa o recurso energético util. Além destes, o biogas pode conter
pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio, bem como tragos de compostos de enxofre
(H,S, mercaptanos, sulfetos, etc.), compostos de silicio (siloxanos, silanos), amonia,
compostos halogenados e outros compostos organicos volateis (CALBRY-MUZYKA et al,
2022).
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3.5.1 Produgao de Biogas

O biogéas ¢ obtido a partir do processo de digestdo anaerdbia, um processo fermentativo
em que matéria orgdnica complexa ¢ degradada a compostos mais simples por bactérias
fermentativas. O processo de geragdo distribuida a partir de biomassa residual envolve a
transformagdo do residuo em biogds com o uso de biodigestores. A quantidade de biogés
produzida varia dependendo de muitos fatores diferentes, como matérias-primas, tecnologia
de pré-tratamento, temperatura e tempo no reator (FREITAS et al, 2019).

A digestao anaerobica ¢ um equilibrio delicado de comunidades microbianas complexas
e os parametros fisiolégicos do biorreator, e pode facilmente falhar em decorréncia da
flutuacdo do pH, temperatura, concentracdo e composicdo do lodo, modos de operacdo,
dindmica do liquido, for¢a idnica e configuragdes do tanque. Além disso, diferentes residuos
organicos podem necessitar de tratamentos especiais devido aos componentes toxicos e
recalcitrantes que podem ter efeitos prejudiciais no desempenho da digestdo anaerobica
(ARIF et al, 2018).

Segundo Lima et al. (2017) nas camadas inferiores de aterros e lixdes abertos, a
concentracdo de oxigénio ¢ baixa e os componentes organicos biodegradaveis sao

decompostos por processo bioldgico anaerdbio, gerando gés contendo de 50-60% de metano.

A degradagdo ocorre através da acdo de diversos grupos de microrganismos que interagem

simultaneamente, até a formag¢do dos produtos finais, metano e gas carbonico. De acordo com Arif

et al (2018) o processo de produgdo de biogas a nivel bioquimico pode ser descrito da seguinte

forma:

Hidrélise: as ligagdes moleculares complexas (macromoléculas), chamados polimeros, sdo

quebradas por enzimas em um processo bioquimico liberadas por um grupo especifico de

bactérias e dao origem a compostos organicos simples (mondmeros), como aminoacidos, acidos

graxos e acucares. Esse processo ¢ demonstrado abaixo:.
Macromoléculas +H,O ) = C¢H},0,,+H,0,
O tipo de hidroélise a ser desempenhada depende do tipo de matéria a ser degradada.

Esse processo ¢ de fundamental importancia para a producao de biogas, pois dada a quebra

dos polimeros maiores, inicia-se o processo de biodigestao.
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Figura 4 - Rotas metabdlicas ¢ grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Acidogénese: os produtos soluveis oriundos da fase de hidrolise sao metabolizados no
interior das células das bactérias fermentativas, sendo convertidos em diversos compostos
mais simples, e entdo excretados pelas células. Como os acidos graxos volateis sdo os
principais produtos dos organismos fermentativos, estes sdo usualmente designados de

bactérias fermentativas acidogénicas (exemplo, espécies Clostridium e Bacteroides).

CéHIZOé(V)+2HZO(V) - 2C2H402(V) + 2C:C)Z(g) + 4H2(g)
3C(>I_Il2()6(v)+6-‘[_12(g)—» 6C3H602(v) + 6Hz()(v)
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Na acidogénese as substancias resultantes da hidrdlise sao transformadas por bactérias
acidogénicas em acido butanoico, acido acético, acido propandico e alcoois, assim como
hidrogénio e gas carbdnico.

Acetogénese: as bactérias acetogé€nicas sdo responsaveis pela oxidacdo dos produtos
gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas. Os
produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sao o hidrogénio, o dioxido de carbono e o

acetato.

C4H802(v)+2H20(V) . 2C2H402(v) + 2H2(g)

Metanogénese: etapa final do processo de degradagdo anaerdbia de compostos
organicos em metano ¢ dioxido de carbono efetuada pelas arqueas metanogénicas. Em fungao
de sua afinidade por substrato e magnitude de produgdo de metano, as metanogénicas sao
divididas em dois grupos principais:

- Metanogénicas acetoclasticas: formam metano a partir do 4cido acético ou
metanol. Os microrganismos predominantes na digestdo anaerdbia sdo
responsaveis por cerca de 60 a 70 % de toda a produgdo de metano. Estes
microrganismos pertencem a dois géneros principais: Methanosarcina e
Methanosaeta.

- Metanogénicas hidrogenotroficas: bactérias que sdo capazes de produzir
metano a partir de hidrogénio e dioxido de carbono. Os géneros mais
frequentemente isolados em reatores anaerobios sdo: Methanobacterium,

Methanospirillum e Methanobrevibacter.

10C2H402(V) - 1OCH4(g) + 10C02(g)
80H,) + 20C0x) - 10CHy) +40H,0,

Durante a metanogénese na biodigestdo anaerdbia, o acido acético, o hidrogénio e
diéxido de carbono sdo finalmente convertidos em metano e gas carbonico através da acao de

microrganismos metanogénicos.



30

3.5.2 Aplicagdes do biogas e biofertilizante

O biogas pode ser utilizado em praticamente todas as aplicagcdes desenvolvidas para o
gas natural. No entanto, para algumas aplicagdes, o biogds requer tratamento devido a
diferengas consideraveis entre os requisitos para aplicacdes estacionarias do biogés e seu uso
como combustivel ou distribui¢ao por tubulagdes.

De acordo com Zanette (2009), as aplicagdes mais comuns para o biogds sdao o
aquecimento e a geracdo de eletricidade. Além dessas aplicacdes, a utilizagdo como
combustivel veicular e a inje¢do na rede de géas natural sdo aplicagdes que vém atraindo
interesse cada vez maior. Nos paises em desenvolvimento, o uso mais comum do biogas em
plantas de pequena escala ¢ para cocg¢do e iluminagdo. Fogdes convencionais a gas e
lamparinas podem ser facilmente ajustados para usar biogas modificando a razdo ar/gés. Nos
paises industrializados, caldeiras estdo presentes apenas em um pequeno numero de plantas
onde o biogas ¢ utilizado como combustivel sem co-geracdo. Em diversas aplicagdes
industriais, o biogas ¢ utilizado para a producao de vapor.

O biogas também ¢ um combustivel adequado para a geracdo de energia elétrica ou
cogeracdo. Existem diversas tecnologias disponiveis, sendo as principais aplicagdes em
geradores de combustao interna e turbinas a gas (LANTZ, 2004).

No caso da geragao de eletricidade, a utilizacdo de biogas em sistemas de combustao
interna € uma tecnologia amplamente estabelecida e extremamente confiavel. Milhares de
equipamentos operam em estacdes de tratamento de efluentes, aterros sanitarios e plantas de
biogés. O tamanho dos equipamentos varia de 12 kW em pequenas fazendas a varios MW em
grandes aterros (IEA, 2005).

Nessa linha, o Biogas se apresenta como um biocombustivel com boas perspectivas
futuras, particularmente, no Brasil, que apresenta potencial de geragdo, consumo e
distribuicdo. Sobremaneira, o Biogéds se apresenta como uma fonte energética relativamente
eficiente, além de ser renovavel podendo ser obtido natural ou artificialmente. Outro aspecto
positivo ¢ a menor emissao de poluentes, quando comparado a outros combustiveis fosseis.
Algumas das aplicagdes do biogéas podem ser observadas na figura 5.

E importante destacar o subproduto obtido através da fermentagdo anaerébica de
residuos vegetais em um processo de biogds, o biofertilizante, podendo também ser chamado
de digestato (KARLSSON et al., 2014). A producao de biogdas, portanto, ¢ responsavel pela

geracdo de um residuo rico em nutrientes, que pode ser administrado e descartado de forma
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correta ou pode ser utilizado como biofertilizante na agricultura (IOANNOU-TTOFA et
al. 2021).

Figura 5 - Biogas e suas possibilidades de uso.
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Fonte: Monteiro, 2011.

Diversos artigos tém demonstrado formas de utilizacdo deste residuo proveniente
da produgdo do biogas. O estudo de Veroneze et al. (2019) demonstra que o material resultante
da co-digestdo anaerdbia de residuos de suinos e doses de glicerina pode ser
empregado como biofertilizante na agricultura. loannou-Ttofa et al. (2021) relatam que a
utilizacdo do residuo do processamento do biogds como biofertilizante parece
contribuir com a sustentabilidade de forma a proporcionar uma reducdo de
aproximadamente 38% da pegada ambiental. De acordo com Yong, Bashir & Hassan
(2021), o biofertilizante pode ser usado e vendido para industrias agricolas, incentivando o
desenvolvimento econdmico concomitante com a sustentabilidade na 4rea de gestdo de

residuos.
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3.6 Biorreatores

Denominam-se biorreatores, os reatores quimicos em que ocorrem uma série de reagdes
quimicas catalisadas por biocatalisadores. Esses biocatalisadores podem ser enzimas ou
células vivas (SCHMIDELL, 2001). Os biorreatores podem ser divididos em dois grandes
grupos:

1: Biorreatores nos quais as reagdes ocorrem na auséncia de células vivas, ou seja, sdo
tipicamente os reatores enzimaticos;

2: Biorreatores nos quais as reagdes se processam na presenca de células vivas.
3.6.1 Tipos de biorreatores com base no tipo de operacao

De acordo com Schmidell (2001), existem diversas formas de classificacdo de
biorreatores, porém, neste trabalho sera classificado com base no processo fermentativo, ou
seja, do seu tipo de operagdo. Assim, um reator bioldgico pode ser operado nas seguintes

formas:

Descontinuo

e Com um inoculo por tanque

e com recirculacdo de células

Semicontinuo
e sem recirculacao de células
e com recirculagdo de células

Descontinuo Alimentado

e sem recirculacao de células
e com recirculacao de células

Continuo

e cxecutado em um reator (com ou sem recirculagdo de células)

e cxecutado em varios reatores (com ou sem recirculagdo de células)

3.6.2 Biorreatores em série
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De acordo com Facciotti (2001) a operagdo do sistema continuo em multiplos estagios,
isto ¢, com n-reatores acoplados em série, conhecido também como sistema em “cascata”,

pode ter diversas opgoes de condugao do processo, tais como:

e Sistema com uma unica alimentagao (single-stream multi-stage)
e sistema com multiplas alimentacdes (multi-stream multi stage)

e sistema com reciclo de células, com uma ou multiplas alimentacdes

Biorreatores em série € um sistema continuo, constituido por varios reatores, no qual a
alimentagdo de um dado reator da série ¢ o efluente do reator anterior, visa o estabelecimento
de diferentes condi¢des nos varios biorreatores da série. Os biorreatores em séries estao
descritos na literatura como melhores em producdo do que os biorreatores usados em
producdo tnica.

De acordo com Santos (2020), a desnitrificacdo ¢ uma etapa andxica e heterotrofica
usada para redugdo biologica do nitrato a nitrogénio gasoso por bactérias desnitrificantes. O
emprego de dois biorreatores em série, ou de um Unico reator com zonas de nitrificagdo e
desnitrificagdo tém sido os principais arranjos operacionais deste sistema, pois as condi¢des

ambientais necessarias para cada etapa sdo diferentes.

3.7 Simula¢ao computacional

O uso de ferramentas in silico, ou seja, aquele realizado via simulagao em computador,
possibilita a avaliacdo de diferentes cenarios em questdo de desempenho técnico e de
viabilidade econdmica. A modelagem matematica pode ser entendida como um conjunto de
etapas que tem como objetivo final fornecer uma descricdo matematica de um fendémeno, e
seu entendimento.

A modelagem de processos e bioprocessos ¢ uma ferramenta utilizada na engenharia
quimica, biotecnologia e engenharia de bioprocessos, devido a possibilidade de prenunciar
condi¢gdes operacionais ou simular equipamentos. Os modelos matematicos dos processos
fermentativos tentam, por meio de equagdes matematicas, representar da maneira mais
proxima a real, os balancos de massa para cada componente no biorreator, relacionados as
velocidades e complexidades que as transformacdes bioquimicas apresentam (SCHMIDELL;

FACCIOTTI, 2001).
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Na pratica de engenharia, muitas vezes deve-se simular computacionalmente um
sistema complexo. Para engenheiros quimicos, isso pode incluir modelagem de processos de
producao quimica, problemas de programacao ou termodinamica complexa. Essas simulagdes
de computador ajudam a reunir informacdes valiosas sobre o processo e evitam investigagdes
experimentais impraticaveis ou impossiveis (MCBRIDE; SUNDMACHER, 2019).

Por vezes os programas de modelagem também apresentam desvantagens inerentes,
principalmente em aplicagcdes comerciais, como custo moderado a alto e o codigo-fonte nao
estd disponivel e, portanto, ndo ¢ possivel modificar o sistema de simulacdo. Além disso,
exigem também a modelagem precisa do sistema a ser simulado, necessitando de algumas
habilidades de programag¢ao (MOLINA et al, 2021).

A partir de conceitos de cinética da atividade microbiana e de balangos materiais,
pode-se prever variacdes das concentragdes celulares, de substrato e de produto ao longo do
tempo de cultivo para processos em regime transiente, ou nas diferentes correntes de

processos continuos em estado estacionario (BADINO JUNIOR; CRUZ, 2012).

A modelagem matematica ocorre em cinco etapas:

1. Descric¢ao do Sistema Fisico;

2. Elabora¢ao do modelo matematico;

3. Solucao das equacdes do modelo matematico;
4. Simulagao;

5. Predicao;

3.8 Software GNU Octave®

Programas de uso geral, como Matlab®, MathCad®, Octave® ou Excel®, sdo amplamente
utilizados no ensino de engenharia quimica, pois apenas habilidades de programacao
moderadas sdo necessarias € sdo relativamente faceis de usar, rapidos de simular e obter
resultados (MOLINA et al, 2021) .

O software Octave®, ¢ uma linguagem de alto nivel, construida inicialmente para
computa¢do numérica. Ela prové uma interface de linha de comando para resolver problemas
lineares e nao lineares numericamente. Faz parte do projeto GNU, ¢ um software livre sob os
termos da licenga GPL (General Public License) como ¢ publicada pela Free Software

Foundation.
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Figura 6 - Logo do software GNU Octave

GNU Octave

Fonte: GNU, 2020

O octave foi criado em 1988 por John Eaton e outros colaboradores sendo inicialmente
para resolver problemas relacionados a reagdes quimicas e para computagdo numérica e, mais
tarde, estendeu-se para problemas de algebra linear, equacdes diferenciais, dentre outros.

A linguagem do Octave® é compativel com 0 MATLAB® e proporciona ferramentas
para a resolucdo de problemas matematicos diversos, desde operagdes algébricas comuns até
equacdes diferenciais e plotagem de graficos, outrossim, também permite a criagdo de scripts
através de seus diversos operadores logicos e relacionais (GNU, 2020).

Além da linguagem propria do software, ele ainda permite o uso de outras linguagens
em extensdo, como C++, C e Fortran. E uma linguagem de alto nivel que possui uma boa
interface para a resolucdo de problemas numéricos lineares e ndo lineares com base na

linguagem compativel com a utilizada no MATLAB®.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencao dos dados experimentais

Os artigos contendo os dados experimentais foram obtidos na plataforma de base de
dados Elsevier, uma empresa global de informagdes analiticas que contribui com institui¢des
de ensino e pesquisa, € profissionais para o progresso da ciéncia melhorando seu desempenho
em beneficio da humanidade (ELSEVIER, 2022).

Foram selecionados trés artigos, um para cada tipo de residuo a ser estudado. Os dados
experimentais extraidos dos artigos podem ser consultados nos Anexos A, B e C. Os artigos

tem por titulos:

1. Artigo 1: Cocoa residues as viable biomass for renewable energy production through
anaerobic digestion

2. Artigo 2: Bottom ash from smoldered digestate and coconut coir as an alkalinity
supplement for the anaerobic digestion of fruit waste

3. Artigo 3: Integration of subcritical water pretreatment and anaerobic digestion

technologies for valorization of agai processing industries residues

4.1.1 Visdao geral do artigo 1: Cocoa residues as viable biomass for renewable energy

production through anaerobic digestion

O artigo de Acosta (2018), publicado pela Bioresource Technology em outubro de 2018,
teve como objetivo avaliar o potencial bioenergético do residuo de cacau via digestdo
anaerobica. Para isso, os reatores em escala de laboratorio de batelada foram operados sob
condigdes de baixo e alto teor de sélidos. Nos testes de lote, 59+4% da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) foi recuperada como metano. Este estudo de caso comprova o potencial dos

residuos de cacau como fonte de energia renovavel em areas rurais.

4.1.2 Visao geral do artigo 2: Bottom ash from smoldered digestate and coconut coir as an

alkalinity supplement for the anaerobic digestion of fruit waste

O artigo de Ezieke (2022), teve como objetivo avaliar o uso de cinzas residuais da
combustdo da fibra de coco. O rendimento de metano nos niveis 6timos de tamponamento

com NaHCO; como agente tamponante foi de 233 + 12 NmLy, vs. O rendimento de metano
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em uma adi¢do de alcalinidade como cinzas foi significativamente menor (124 + 3 NmL ¢y,
vs), mas ainda benéfico em comparacdo com o rendimento de metano obtido a partir de

experimentos sem alcalinidade adicionada (40 + 1 NmLcyy vs)-

4.1.3 Visdo geral do artigo 3: Integration of subcritical water pretreatment and anaerobic

digestion technologies for valorization of agai processing industries residues

O trabalho de Maciel-Silva (2019), teve como objetivo estudar a valorizacdo da
biomassa residual e efluente do processamento do acai para obtengdo de produtos energéticos
e de maior valor agregado a partir desses residuos, por meio da integragdo entre tecnologias
de pré-tratamento subcritico com agua e digestao anaerdbia. A tecnologia de dgua subcritica
foi realizada para tratar a biomassa residual. A composicdo de metano no biogas para o reator

ficou na faixa entre 40 e 60%. O rendimento acumulado de biogas foi de 7,79 L. rvs -

4.2 Sistemas de biodigestiao

4.2.1 Sistema em fase tnica

O sistema em fase unica (Figura 7) ¢ uma abordagem comum para a digestao
anaerdbica, na qual todo o processo de decomposicdo da matéria organica ocorre em um
unico tanque ou reator. Nesse sistema, os residuos organicos sdo adicionados ao reator, onde
sdao degradados por uma comunidade microbiana anaerdbica. Durante a digestdo anaerdbica
em fase unica, a matéria organica ¢ convertida em biogds, que consiste principalmente em
metano (CH,) e dioxido de carbono (CO,), além de outros compostos como o sulfeto de
hidrogénio (H,S) (LEITE, 2021).

O sistema em fase unica oferece algumas vantagens, como simplicidade de operagao e
menor investimento inicial em comparagao com sistemas em multiplas fases. A auséncia de
separacdo das etapas de hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese em reatores
diferentes simplifica o projeto e a operagdo do sistema. Além disso, a producdo de biogas e a
decomposi¢do da matéria organica ocorrem simultaneamente no reator em fase Unica.

No entanto, esse sistema também apresenta algumas limitagdes. A falta de controle
sobre as etapas individuais do processo pode resultar em menor eficiéncia na conversao da

matéria organica em biogas. Além disso, a presen¢a de substancias inibidoras no reator, como
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compostos acidos ou produtos téxicos, pode prejudicar a atividade microbiana e reduzir a

producao de biogas.

Figura 7 - Exemplificagdo do sistema em fase tinica para biodigestao
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

4.2.2 Sistema em série

O esquema de biodigestio em série possui um tanque de armazenamento, onde a
biomassa ¢ depositada. Possui trés biodigestores onde acontecem, respectivamente, a
hidrdlise, acidogénese e, no ultimo, acetogénese e metanogénese. O sistema tem dois
reservatorios finais, um para o biogéas e outro para o biofertilizante. O processo descrito em
mais de uma etapa ¢ preferivel, pois ha melhor aproveitamento dos residuos em cada
biodigestor, maior eficiéncia no processo e maior rentabilidade na produgao.

O modelo possui um sistema com 3 reatores em série, para cada tipo de residuo, ou seja,
um balan¢o de massa para o substrato em cada recipiente reativo. Os dois primeiros 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 exemplificagdo desse tipo de
sistema pode ser vista na Figura 8.

A escolha entre um sistema em fase unica e um sistema em multiplas fases depende das
caracteristicas dos residuos, das metas de produgdo de biogéas e das condi¢cdes operacionais
desejadas.

Para alguns tipos de residuos, um sistema em fase Unica pode ser suficiente e

economicamente viavel.



Figura 8 - Exemplificagdo do Sistema em série para biodigestao
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No entanto, para residuos mais complexos ou para otimizar a producdo de biogas, um

sistema em multiplas fases pode ser mais adequado, permitindo um controle mais preciso das

etapas do processo e aumentando a eficiéncia global do sistema.

4.3 Modelo matematico para simulagao

Para desenvolver o modelo matematico, foram utilizadas equagdes gerais de

conservacdo de espécies que descrevem a conversdo do substrato, as equagdes foram

adaptadas de Balmant (2014). A implementacdo do modelo matematico foi realizada no

software Octave, com uso de dados experimentais e das equagdes tedricas. O estudo foi

dividido da seguinte forma:

e Estudo da produciao de biogas em sistema em fase tinica e em série para o

residuo cacau;

e Estudo da producio de biogas em sistema em fase tinica e em série para o

residuo acai;

e Estudo da producio de biogas em sistema em fase tinica e em série para o

residuo coco verde.

Para a simulacio foram admitidos as seguintes hipodteses:
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e Trés reatores tanque agitado em série;

e Foi assumido vazio constante entre as misturas na fase liquida nos reatores 1 e 2, ou
seja, Qy, Q, E Q, em ml/dia;

e A vazao do biogas produzido Q; em ml/dia;

e A vazdo do digestado Q, em ml/dia; sendo Q, = Q,- Q;;

Os processos envolvidos na producio de biogas observados foram:

4.3.1 Degradacao da matéria organica

A degradacdo da matéria organica na producdo de biogas ¢ um processo complexo que
envolve a decomposi¢do anaerobica de residuos organicos por microrganismos, resultando na
produgdo de biogas. Essa conversao bioquimica ¢ influenciada por varios fatores, incluindo a
composi¢ao do substrato, a temperatura, a relagdo carbono/nitrogénio (C/N), o pH e o tempo
de reten¢do hidraulica (TRH).

O calculo para a concentragdo de matéria organica em Unica fase utilizado foi:

s .
B —KkxSGE -1 (Eq. 1)

As equagdes para a concentragdo de matéria organica na produgdo de biogds em

multiplas fases sdo trés, uma para cada biodigestor:

ds1

SE=—K1x S(@ - 1) (Eq. 2)
ds2 .
T K2 % S(l — 1) (Eq. 3)
ds3 .
B - —K3x S - 1) (Eq. 4)

As equagdes 1, 2, 3 e 4 sdo equagdes diferenciais de primeira ordem, onde S representa
a concentragdo de substrato organico ao longo do tempo (t), e K ¢ uma constante de taxa de

degradagdo do substrato.
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4.3.2 Etapa de produgdo de acidos organicos

Durante a producao de biogas, a matéria organica ¢ quebrada em vérias etapas, € uma
das primeiras etapas ¢ a acidogénese. Nessa fase, as bactérias acidogénicas convertem os
compostos organicos complexos, como carboidratos, gorduras e proteinas, em acidos
organicos de cadeia curta. Esses acidos incluem acido acético, acido propidnico e acido
butirico, entre outros.

O conhecimento sobre a produ¢do de acidos ¢ fundamental para garantir a eficiéncia do
processo de producdo de biogds. Os acidos organicos de cadeia curta sdo intermedirios na
produgdo de biogas, sendo convertidos em acidos graxos volateis (AGVs) e, em seguida, em
metano ¢ dioxido de carbono. Compreender as condi¢des ideais para a producdo e
metabolismo dos 4cidos € essencial para maximizar a producdo de biogés.

As equagdes da produgdo de acidos na formagdo de biogds em uma Unica fase esta

descrito a seguir:

e (Calculo da producdo de acido acético

%ACétiCO: Y (acético) + % (Eq.5)
e Calculo da produgao de 4cido butirico

4 Butirico = Y (butirico) + - (Eq. 6)
e (Cilculo da produgao de acido propionico

%Propiénico= Y (Propidnico) + % (Eq. 7)

Para a quantificagdo dos 4acidos na produgdo de biogds em multiplas fases, foram

utilizadas as seguintes equagoes:

e Calculo da produgao de acido acético
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%Acético =Y, (acético) + % +V, (Eq. 8)
e (Célculo da produgao de acido butirico

%Butirico =Y, (butirico) + % +V, (Eq.9)
e (Calculo da produgdo de acido propionico

%Propiénico =Y; (propidnico) + % +V, (Eq. 10)

4.3.3 Producao de Biogas

A producdo de biogés ¢ um processo bioldgico que envolve a decomposicao anaerdbica
de matéria organica por microrganismos, resultando na produ¢do de uma mistura de gases,
principalmente metano (CH,) e didéxido de carbono (CO,).

Através da simulagdo computacional e do ajuste das constantes cinéticas, ¢ possivel
prever a produgdo de biogas ao longo do tempo, otimizar as condi¢des operacionais e realizar
estudos de sensibilidade para entender como diferentes pardmetros afetam a producdo de
biogés.

A equacdo da producdo de biogds em uma unica fase pode ser descrita da seguinte

forma:
ds . ., ds.
—;Blogas=Y +—=+V (Eq. 11)

A equagdo apresentada ¢ uma forma simplificada da equagdo geral de balango de biogas
em um sistema de digestdo anaerdbica:
Y: ¢ a taxa de produgdo especifica de biogas (volume de biogas produzido por unidade

de substrato consumido).

ds . . L .
- ¢ a taxa de consumo de substrato (matéria organica) no tempo "t" (massa por

unidade de tempo).
V: ¢ o volume do reator de digestao anaerdbica (ou volume do sistema) no qual o biogas

esta sendo produzido.
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Para a produgdo de biogas em multiplas fases, foi utilizada a seguinte equacao:

ds - , dsi1 das?2 ds3
FBlogaS=Yl+Ti-Vl*Y2+T+V2*Y3+7+V3 (Eq. 12)
No qual:

Y., Y,, Y;: sdo as taxas de produgdo especificas de biogds para cada componente. Cada
taxa representa a quantidade de biogas produzida por unidade de substrato consumido para o

componente correspondente.

dS1  dS2  dS3
dt > dt > dt

: sdo as taxas de consumo de substrato (matéria organica) para cada

componente no tempo "t" (massa por unidade de tempo).

V., V,, V;: sdo os volumes dos reatores.
4.3.4 Composi¢ao do biogas

A composi¢do do biogas pode variar dependendo dos tipos de residuos organicos
utilizados, do processo de digestdo e das condigdes de operagao. No entanto, os principais
componentes do biogas sdo o metano (CH,) e o dioxido de carbono (CO,).

Metano (CH,): E o componente mais abundante do biogas e ¢ responsavel pelo seu
potencial como fonte de energia. O metano é um gas incolor, inodoro e inflamavel. E o
principal componente do biogas que ¢ queimado para a producao de calor, eletricidade ou
para uso direto como combustivel em veiculos.

Dioxido de carbono (CO,): E o segundo componente mais abundante do biogas. O
dioéxido de carbono ¢ um subproduto da digestdo anaerdbica e estd presente em quantidades
significativas. Em algumas aplicagdes, como a produ¢ao de biometano para injecdo na rede
de gas natural, ¢ necessario remover uma porcentagem consideravel de CO, para atingir as
especificagdes de qualidade.

O célculo das concentragdes de produtos para produgdo em fase uUnica estd

exemplificado a seguir:

~0.02xVx(t-t) —0.01xV x+-

) 403+ ) (Eq. 13)

ds —-0.03xVx-- 1
£.0,=02+(1 yxo01+L— -



44

Onde:

V: € o parametro que representa o volume do reator.

t; e t: sdo parametros que representam o tempo inicial e final do processo.

0.2, 0.1 e 0.3 sdo valores constantes que representam contribui¢des fixas de CO, no
biogés.

—001xVxt —0.02xVx(t~t) —0.03xVx(t~t)

BCH,=03+(1 "Yx0.6 + +0.2x4

" " (Eq. 14)

Essa equacdo modela a porcentagem de CH, no biogds, seguindo uma ldogica
semelhante a equacao do CO,. Novamente, sdo utilizados diferentes termos multiplicados por
fatores que dependem do volume do reator (V), tempo (t) e intervalo de tempo (ti - tf).
Enquanto, 0.3, 0.6 ¢ 0.2 s3o valores constantes que representam contribuigdes fixas de CH, no
biogas.

Para a produgdo de biogas em multiplas fases foram utilizadas as seguintes equacoes:

—0.02x V2 x (ti—tf) —0.01xV3x (ti—tf)

yx0.1 + Lm0 3 + L — (Eq. 15)

—0.03xV1x

ds
“20,=0.2+(1

Para a produgdo de metano em multiplas fases:

—001xV1x-t ~0.02xV2x(t~t) ~0.03xV3x(t—t)

"yx0.6 + & L 4 0.2x4 L (Eq. 16)

ds _
FCH4 =03+(1 72 73

4.3.5 Vazao de biogas e do digestato

A vazao do biogas refere-se a quantidade de gés produzida pelo processo de digestao
anaerobica. O digestato ¢ um subproduto liquido ou semi s6lido que possui nutrientes e pode
ser utilizado como fertilizante organico. E importante monitorar e controlar a vazio do biogas
e do digestato para garantir a eficiéncia do processo de digestdo anaerobica. Isso pode
envolver a medi¢do continua da vazao e o ajuste dos parametros operacionais do biodigestor
para otimizar a producdo de biogas e a qualidade do digestato. Além disso, a gestdo adequada
desses dois parametros ¢ essencial para evitar problemas ambientais, como a contaminacdo de
corpos d'dgua ou a sobrecarga de nutrientes no solo, quando utilizado como fertilizante.

Para calcular a vazao do biogas em fase tinica foi utilizada a seguinte equagao:
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Vazio Biogis = ---Biogas X V (Eq. 17)

A equacao 17 multiplica o fluxo de biogas pelo volume do reator para obter a vazao de
biogas. A vazdo ¢ expressa em unidades de volume por unidade de tempo.

Para o calculo da vazao de digestato em fase Unica, a equagao correta é:
Vazao do digestato = (% +V)XV (Eq. 18)

A equagdo acima considera a taxa de producdo de digestato adicionada ao volume do
reator, e entdo multiplica o resultado pelo volume do reator novamente para obter a vazao.

Para o sistema em multiplas fases as equagdes de vazoes foram:
s e dS . dS o . dS ry: .
Vazdo biogds=—-Biogas X V,+ —=Biogdsx V, + ——Biogis X V; (Eq. 19)

A equacdo da vazdo de biogas assume que a taxa de producdo de biogés ¢ constante e
igual para todas as fontes de producdo. Portanto, 0 mesmo valor de biogas ¢ multiplicado pelo

volume de cada biorreator, para calcular a contribuicdo de cada fonte para a vazao total de

biogas.
Vazio do digestato= V, (<5—+ V, ) X V5 (<52 +V,) x V; (<22 +Vy) (Eq. 20)

A equacdo para vazdo do digestato soma e depois multiplica as taxas de consumo de
substrato (matéria organica) para cada componente no tempo "t" pelo volume de cada

biorreator.

4.4 Modelo matematico para simulacio

O co6digo em Octave simula um processo de degradacdo de substrato e formagao de gas

metano. Ele ¢ dividido em varias se¢des, cada uma com uma fun¢ao especifica.
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Na secdo de definicdo dos parametros do processo, os parametros, como as taxas de
degradacdo do substrato em cada biorreator, os rendimentos em 4acidos e biogas, as
concentragoes iniciais de substrato ¢ os volumes dos biorreatores, sao definidos.

Em seguida, os parametros do sistema, como o tempo total de simulacdo e o vetor de
tempo, sdo definidos. O vetor de tempo ¢ criado usando a funcdo "linspace" para criar um
vetor linearmente espacado com base no tempo total de simulacao.

A secdo de simulagdo do processo inicia os vetores para armazenar os resultados da
simulagdo, como a concentracdo de substrato, a vazao de biogas e a vazdo de digestato. Esses
vetores t€ém o mesmo comprimento do vetor de tempo. Depois disso, as condigdes iniciais sdo
definidas, atribuindo a concentracdo inicial de substrato a primeira posicdo do vetor de
concentracao de substrato.

O codigo entra em um lago de simulagdo, onde itera sobre o vetor de tempo (exceto a
primeira posi¢do) e calcula as taxas de degradagdo do substrato em cada biorreator, a
produgdo de biogas, a producdo de digestato e atualiza a concentragdo de substrato. Em
seguida, as concentragdes de acidos sdo calculadas com base nas taxas de degradacdo do
substrato e nos volumes dos biorreatores. Posteriormente, as concentragdes de gases, como
diéxido de carbono e metano no biogés, sdo calculadas com base nos volumes dos
biorreatores e no tempo.

Finalmente, sdo gerados graficos dos resultados usando a fun¢do "plot". As figuras
mostram a concentra¢do de substrato, a concentracdo de acidos, a producdo de biogas e as
vazodes de biogés e digestato ao longo do tempo. Cada figura ¢ personalizada com rétulos de
eixos, legendas e uma grade de fundo para melhorar a legibilidade. Os codigos do modelo

implantado no Octave estdo disponiveis no Apéndice 1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Degradacio de substratos

A degradagdo de substratos na producdo de biogas ¢ um processo essencial, no qual a
matéria organica ¢ convertida em componentes gasosos, como metano (CH,) e dioxido de
carbono (CO,), por meio da atividade microbiana anaerobica.

No experimento de simulacdo da degradagdo de substratos na produgdo de biogas em
uma unica fase (Figura 9), foi observado um processo de degradagdo lento e incompleto. O
substrato de cacau apresentou uma reducdo (Figura 9a) de 136,5 g/L para 93,5 g/L.. Enquanto
o substrato de acai teve sua degradacao (Figura 9b) partindo de uma concentracgao inicial de
88,51 g/L e atingindo uma concentracao de 55,9 g/L no 30° dia. Por fim, o substrato de coco
(Figura 9c¢) reduziu de 99,4 g/L para 63,1 g/L.

A falta de degradagdo da biomassa pode ser explicada pelo sistema em fase unica
associado aos residuos lignocelulésicos, conforme discutido no estudo de Gueri et al (2021).
Este trabalho relata que as caracteristicas quimicas e estruturais das cadeias lignoceluldsicas
sdo especificas para cada biomassa. Tais caracteristicas conferem recalcitrancia a estrutura da
biomassa, o que dificulta o acesso enzimatico e microbioldgico aos aglicares presentes em sua
composi¢ao.

O estudo de Costa (2018) concluiu que houve diferengas significativas na andlise de
lignina total entre as biomassas. Os maiores valores foram encontrados na casca do coco e na
casca do cacau. O caro¢o de agai apresentou o maior conteudo quantitativo de celulose
(32,8%), seguido da casca do cacau (31,99%) e da casca do coco (27,91%). Por outro lado, a
casca do cacau teve o maior indice de extrativos (20,07%). De acordo com Dermibas et al
(2000), a presenca de elevados teores de extrativos pode ser vantajosa para a producdo de
energia, ja que essa presenca afeta positivamente o contetido energético das biomassas.

Portanto, apesar das dificuldades na degradacdo, as biomassas estudadas ainda tém

grande potencial como fontes promissoras de energia.
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Figura 9 - Degradagéo de substratos na producdo de biogas em tnica fase a partir do (a) Cacau, (b) Agai e
(c) Coco
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Quando a simulacdo ¢ modificada para multiplos estagios (Figura 10), observa-se
mudanca na decomposi¢ao dos substratos que agora se degradam quase totalmente. A
hidrolise do substrato de cacau (Figura 10a) e do agai (Figura 10b) ocorrem ao longo de um
periodo de aproximadamente 20 dias, reduzindo a 0,64 g/L e 0,11 g/L, respectivamente.
Quanto ao substrato de coco (Figura 10c), a decomposi¢do ocorre em um periodo de
aproximadamente 10 dias.

Portanto, apesar de estarem sob as mesmas condi¢des da simulacdo em tnica fase,
quando submetido a uma biodigestdo em multiplas fases, a biomassa tem um desempenho

melhor em questoes de decomposigao.
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Figura 10 - Degradacdo de substratos na producdo de biogas em multiplas fases a partir do (a) Cacau, (b) Agai
e (c) Coco
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Ao comparar os resultados obtidos nessas duas abordagens,

diferengas significativas no padrdo de degradacdo dos substratos e

Processo.

podemos observar

na estabilidade do

A simulacao em multiplas fases mostrou um padrao de degradagao mais prolongado e

variavel. A hidrélise do substrato de cacau ocorreu ao longo de um periodo mais prolongado,

sugerindo uma degrada¢ao mais gradual dos compostos complexos em moléculas menores.

O estudo realizado por Amaral et al. (2019) demonstrou que a velocidade da degradagao

dos substratos impacta na taxa de conversao de matéria organica em biogdas, resultando em
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uma producao de energia mais eficiente. A rapida e total degradagdo dos substratos auxilia na
prevengdo da acumulacdo excessiva de matéria organica nao digerida no sistema, evitando

problemas como acidificagdo e inibi¢ao do processo.

5.2 Producao de acidos organicos

Na produgdo de biogés, a formagdo de acidos organicos ¢ um fendmeno comum que
ocorre durante a digestdo anaerdbica dos substratos organicos. Esses acidos sdo produtos
intermediarios do processo de degradacdo da matéria organica e desempenham um papel
crucial na producdo de biogas. Esses acidos representam metabolitos essenciais, fornecendo
energia para as bactérias metanogénicas responsaveis pela producdo do metano, principal
componente do biogas.

Quando se trata da producdo de biogés a partir das trés matrizes organicas, o acido
propidnico foi 0 que se apresentou mais proeminente na simulagdo de uma Unica fase (Figura
11), seguido pelo acido acético e pelo acido butirico.

Ao analisar a simulagdo com base no cacau (Figura 11a), observou-se a formagao de
100 g/L de acido propidnico, 75 g/L de acido acético e 50 g/L de 4cido butirico. Para o acai
(Figura 11b), foram registrados 150 g/L. de acido propidnico, 120 g/L de acido acético e 30
g/L de 4cido butirico. Enquanto, no caso do coco (Figura 11c¢), foram observados os menores
valores de formagdo: 90 g/L de acido propidnico, 60 g/L de acido acético e 30 g/L de acido
butirico.

De acordo com Drosg (2013), concentragdes de acido acético, propionico e butirico
superiores a 4000 mg/L, 1000 mg/L e 50 mg/L, respectivamente, sinalizam uma
probabilidade significativa de instabilidade no sistema.

Vale ressaltar que o 4cido propidnico demonstrou uma producdo expressiva em todos os
substratos, indicando uma possivel tendéncia dessa bactéria produtora de 4cido propidnico em

ambientes de digestao anaerdbica.
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Figura 11 - Concentragdo de acidos na producdo de biogas em unica fase a partir do (a) Cacau, (b) Acai e do (c) Coco.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023

Os resultados da formacdo de 4cidos na producdo de biogids em multiplas fases sdo

comparaveis aos obtidos em uma tUnica fase. No caso dos residuos de cacau (Figura 12a),

ocorreu a formacdo de 300 g/L de acido propidnico, 225 g/L de acido acético e 150 g/L de

acido butirico. Para os residuos de acai (Figura 12b), foram registrados 300 g/L de acido

propidnico, 270 g/L. de é4cido acético e 150 g/L de acido butirico. Enquanto nos residuos de

coco (Figura 12c), as concentragdes foram de 360 g/L de acido propidnico, 240 g/L de acido

acético e 180 g/L de acido butirico.

De acordo com o estudo realizado por Dareioti et al. (2009), no qual se investigou a

biodigestdo anaerdbia em dois estdgios utilizando diversos residuos agroindustriais, como

efluente do processamento de azeitona, esterco liquido de vaca e soro de queijo, a presenga de
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concentragdes elevadas de acido acético e acido butirico sugere uma degradacao eficiente do

substrato, com uma produgdo robusta de 4cidos organicos intermedidrios.

Por outro lado, o 4cido propionico € considerado o intermedidrio mais significativo da

digestdo anaerobia de residuos organicos complexos, sendo um dos melhores indicadores de

estabilidade do processo, como destacado por Borowski & Kubacki (2015).

Figura 12 - Concentracdo de acidos na produgdo de biogas em multiplas fases a partir do (a) Cacau, (b) Acai e do (c)
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5.3 Producio de biogas

A produgdo de biogas ¢ um processo que envolve a conversao de residuos organicos em
uma fonte de energia renovavel. Esse processo ocorre por meio da digestao anaerdbica, onde

bactérias especificas degradam a matéria organica em condigdes ausentes de oxigénio.

Figura 13 - Produgdo de biogas em tnica fase a partir do (a) Cacau, (b) Agai e (c) Coco.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

A producdo de biogas em fase unica (Figura 13) ¢ medida em termos de volume de
biogas produzido por grama de solidos volateis adicionados (mL/gSVad) durante um
determinado periodo de tempo. Com base nas informacdes fornecidas, temos as seguintes taxas

de produ¢do de biogas: os residuos de cacau (Figura 13a) produziram 172,56 mL/gSVad. Os
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residuos de acai (Figura 13b) formaram 278,2 mL/gSVad e os residuos de coco (Figura 13c)
produziram 125,66 mL/gSVad. Esses valores indicam a quantidade de biogas gerada por unidade
de massa de solidos volateis adicionados e podem ser usados para avaliar a eficiéncia da
producdo de biogas a partir desses residuos.
No sistema em multiplas fases (Figura 14), tém-se os seguintes rendimentos de biogas:

e Residuos de cacau (Figura 14a): 776,56 mL/gSVad.

e Residuos de acai (Figura 14b): 834,4 mL/gSVad.

e Residuos de coco (Figura 14c¢): 376,9 mL/gSVad.

Figura 14 - Produgdo de biogas em multiplas fases a partir do (a) Cacau, (b) Agai e (¢ ) Coco

800 T 1000
— 800 -
© L —
3 600 g
= 3
E E
3 @ 600 |
: 4
=i s}
@ 400 s
(] [0}
© o
@ @ 400
3 3
o el
< 2
& 200 - &
200 -
0 s s . s 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (dias) Tempo (dias)
(a) (b)
400 T T T
‘T 300
Ne)
3
E
2]
@
o
]
m 200 [
)
el
o
o}
O
3
el
[#]
a 100
0 ! . . . .
0 5 10 15 20 25 30
(C) Tempo (dias)

Fonte: Elaborado pela autora (2023)




55

Com base nos resultados deste estudo, ¢ evidente que a produgdo de biogds em multiplas
fases oferece vantagens significativas em relacdo a produgdo em fase tnica para os residuos de
cacau, agai e coco. Essa abordagem resultou em rendimentos de biogas mais elevados, indicando
uma maior eficiéncia do processo. Em ambos os sistemas o acai foi o que demonstrou maior
produgdo de biogas.

Esse fenomeno pode ser observado também no estudo de Castro e Neto (2021), “Modeling
and simulation of serial bioreactors for obtaining ethanol using the Tosetto equation”, no qual a
operacdo em trés estagios tornou o processo de producdo de etanol mais eficiente em comparacao
com o uso de apenas um biorreator. Além disso, constatou-se que a concentra¢do do produto
etanol ndo ¢ significativamente afetada pela inibicdo do substrato, o que possibilita obter o etanol
de forma satisfatoria.

Da mesma forma para Alvarez-Caliz (2020), no trabalho “Modelling of the Acetification
Stage in the Production of Wine Vinegar by Use of Two Serial Bioreactors”, que estudou a
modelagem da acetificagdo na producdo de vinho utilizando dois biorreatores em série, os autores
concluiram que o uso desse método resultou em cargas e descargas dos biorreatores altamente

reprodutiveis, € na aquisi¢ao eficiente de dados.

5.4 Composicao do biogas

A composicdo basica do biogés ¢ principalmente metano (CH,) e dioxido de carbono
(CO,), juntamente com tracos de outros gases. Partindo desse conceito na produgdo em fase
unica para os residuos de cacau (Figura 15a), obteve-se uma concentragao de 112,16 g/L de
metano e 51,77 g/L de didxido de carbono. Enquanto o biogas proveniente dos residuos de
acai (Figura 15b), resultou em uma concentragdo de 180,7 g/L de metano e 83,4 g/L de CO,,
para o biogas a partir do coco (Figura 15c) resultou em uma concentra¢do com 87,9 g/L de
metano e 25,13 g/L. de dioxido de carbono.

O biogés ¢ formado por cerca de 60% de metano, 35% de dioxido de carbono e 5% de
uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, amodnia, acido sulfidrico, monoxido de carbono,
aminas volateis e oxigénio (WEREKO-BROBBY; HAGEN, 2000 apud COELHO et al.,
2006). Dependendo da eficiéncia do processo, influenciado por fatores como carga
organica, pressao e temperatura durante a fermentacao, o biogas pode conter entre 40% e 80%

de metano (COELHO et al, 2006).



Figura 15 - Concentragdo de gases no biogas (Unica fase) a partir do (a) Cacau, (b) Agai e (¢c) Coco.
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Na produgdo de biogas em multiplas fases (Figura 16) foi obtido 582 g/L de metano e

194,14 g/L de dioxido de carbono, a partir dos residuos do cacau (Figura 16a). A partir dos

residuos do agai (Figura 16b), foi obtido 572 g/L e 250 g/L de metano e didxido de carbono,

respectivamente. O biogds proveniente da biomassa do coco (Figura 16¢), foram obtidos

226,19 g/L de metano e 150 g/L de didxido de carbono.
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Figura 16- Concentragdo de gases no biogés (multiplas fases) a partir do (a) Cacau, (b) Acai e (c¢) Coco.
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5.5 Vazao do biogas e do dig

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

estato

A vazdo de biogas e do digestato -subproduto da digestdo anaerdbia, que pode ser

utilizado como fertilizante (MILANEZ et al. 2018)- sdo parametros fundamentais para avaliar

o desempenho de um sistema de biodigestdo anaerdbia. O monitoramento dessas vazdes

permite controlar e otimizar o processo, garantindo a eficiéncia na producido de biogas e o

tratamento adequado dos residuos organicos.
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Figura 17 - Vazao de biogas e do digestato em unica fase a partir do (a) Cacau, (b) Acai e (¢) Coco.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Assim, observou-se que a vazdo de biogds em unica fase proveniente dos residuos do
cacau (Figura 17a) foi de 10,7 mL/dia, enquanto a vazao do digestato alcangou 3,21 mL/dia.
Por outro lado, os residuos de agai (Figura 17b) revelaram uma vazdo de biogés
significativamente mais elevada, atingindo 14,4 mL/dia, acompanhada de uma vazdo de
digestato de 2,88 mlL/dia. Essa diferenca sugere uma maior capacidade de produgdo
energética a partir dos residuos de acai, em comparagdo com os residuos de cacau. Em relacao
aos residuos de coco (Figura 17c), identificou-se uma vazao de biogas de 6,51 mL/dia, e o

digestato alcangou uma vazao de 1,03 mL/dia.
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Figura 18 - Vazao de biogas e do digestato em miltiplas fases a partir do (a) Cacau, (b) agai e ( ¢ ) Coco.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023)

As vazdes de biogas e digestato para diferentes tipos de residuos na digestdo anaerdbica

em multiplas fases estdo dispostos na figura 18:

- Residuos de cacau (Figura 18a): A vazao de biogds maxima foi de 310,6 mL/dia,

enquanto a vazao do digestato foi de 77,6 mL/dia.

- Residuos de acai (Figura 18b): A vazdo de biogds maxima foi de 333,8 mL/dia, com

aproximadamente 80,43 mL/dia para o digestato.

- Residuos de coco (Figura 18c): A vazao de biogds maxima foi de 113,09 mL/dia, e a

vazao do digestato foi de 37,69 mL/dia.
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Essas informagdes indicam a quantidade de biogés e digestato produzidos por dia para
cada tipo de residuo. E importante notar que esses valores sdo especificos para as condigdes
mencionadas e podem variar em diferentes sistemas de digestao anaerdbica.

A comparagdo entre a vazdo de biogds em multiplas fases e em uma unica fase para os
diferentes tipos de residuos revela que a digestdo em multiplas fases apresentou melhores
resultados. Além disso, ¢ esperado que o digestato tenha uma vazdo menor na simulagdo em
multiplas fases, uma vez que parte da matéria organica ¢ convertida em biogas durante as etapas
anteriores do processo.

Esses resultados indicam que a utilizagdo de multiplas fases na digestdo anaerdbica ¢ uma
estratégia eficaz para aumentar a producdo de biogés a partir dos residuos. Ao dividir o processo

em etapas, ¢ possivel obter uma melhor conversao da matéria organica em biogas, aumentando

assim a eficiéncia do sistema.
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi realizar a simulagdo computacional, utilizando o software
Octave, de biodigestores em série para a producdo de biogés, a partir de trés biomassas: agai,
cacau e coco. A simulacdo em tUnica fase foi utilizada para comparacao.

E importante ressaltar que a escolha entre uma tnica fase e multiplas fases na produgio
de biogas depende de varios fatores, incluindo a natureza dos substratos, as caracteristicas dos
microrganismos envolvidos, as condi¢gdes operacionais € 0s objetivos especificos do processo.
Cada abordagem possui vantagens e desvantagens, ¢ a selecdo adequada depende das
necessidades e limitagdes do sistema em questao.

Com a comparacdo entre a simulacdo em uma Unica fase e em multiplas fases na
producdo de biogés foi possivel observar diferencas nos padrdes de degradagao dos substratos
e na estabilidade do processo. Enquanto a fase nica apresentou uma degradagao incompleta,
a abordagem de multiplas fases mostrou um padrdao mais prolongado e completo. A escolha
entre as abordagens deve considerar as caracteristicas especificas do sistema e os objetivos
desejados para a producdo de biogds. O caroco de acai se mostrou o residuo com a maior
produgdo de biogas em multiplas fases.

A simulacdo da biodigestdo em multiplas fases mostra uma abordagem superior em
comparagdo com a utilizacdo de uma unica fase para a produgdo de biogas. Existem diversos
motivos que sustentam essa afirmativa.

Em primeiro lugar, a biodigestdo em multiplas fases permite um melhor controle e
otimizacdo do processo. Ao dividir a biodigestdio em diferentes fases, ¢ possivel criar
condigdes especificas para cada etapa do processo, o que resulta em uma decomposi¢cdo mais
eficiente dos substratos organicos. Essa abordagem permite a utilizagdo de diferentes
microrganismos em cada fase, promovendo a degradacdo mais completa da matéria organica
e, consequentemente, aumentando a produgdo de biogas.

Além disso, a biodigestao em multiplas fases proporciona uma maior flexibilidade na
escolha dos substratos. Diferentes tipos de residuos orginicos possuem caracteristicas
distintas e requerem condigdes especificas para sua degradacdo. Com a utilizacdo de
multiplas fases, ¢ possivel adaptar o processo para diferentes tipos de substratos,
maximizando a produg¢do de biogas e evitando problemas como a inibi¢do do processo devido
a determinados componentes presentes nos residuos.

Como sugestao para trabalhos futuros, ¢ possivel a realiza¢ao de estudos adicionais para

aprimorar a compreensdo € o controle das diferentes fases da biodigestao. Pesquisas podem
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ser direcionadas para a identificacdo e selecdo de microrganismos mais eficientes em cada
etapa, otimiza¢do das condi¢cdes de temperatura e pH em cada fase, bem como o
desenvolvimento de sistemas de monitoramento avangados para garantir um controle preciso
e eficiente do processo.

A simulacdo da biodigestdo em multiplas fases apresenta vantagens significativas em
relacdo a biodigestdo em uma unica fase, proporcionando um maior controle do processo,
flexibilidade na escolha dos substratos e aprimoramento da estabilidade operacional. Essa
abordagem promissora tem o potencial de impulsionar ainda mais a producao de biogds como

uma fonte renovavel de energia e contribuir para a sustentabilidade ambiental.
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APENDICE A - CODIGO USADO NO OCTAVE PARA SIMULACAO

Unica fase

clc; % Limpa a tela do Octave
clear all; % Limpa todas as variaveis do Octave
% Parametros do processo
K =; % Taxa de degradagdo do substrato (h"-1)
Y _acetico = ; % Rendimento em acido acético (L/g)
Y _butirico = ; % Rendimento em écido butirico (L/g)
Y proprionico = ; % Rendimento em 4cido propidnico (L/g)
S0 = ; % Concentracao inicial de substrato (g/L)
V =; % Volume do biorreator (L)
Y =; % Rendimento em biogas (L/g)
% Parametros do sistema
t_total = 30; % Tempo total de simulagéo (dias)
t = linspace(0, t_total, t total* 30); % Vetor de tempo (Dias)
% Simulagdo do processo
S = zeros(1, length(t)); % Vetor de concentra¢do de substrato
Acetico = zeros(1, length(t)); % Vetor de produgao de acido acético
Butirico = zeros(1, length(t)); % Vetor de produgao de acido butirico
Propionico = zeros(1, length(t)); % Vetor de produgdo de acido propidnico
Biogas = zeros(1, length(t)); % Vetor de producao de biogas
X = zeros(1, length(t)); % Vetor de concentragdo de bactérias
% Vazdes
Vazao_biogas = zeros(1, length(t)); % Vetor de vazdo de biogés
Vazao_digestado = zeros(1, length(t)); % Vetor de vazio do digestado
% Condigoes iniciais
S(1) = S0;
% Lacgo de simulagao
for i = 2:length(t)

% Calculo da concentragao de substrato

dSdt = -K * S(i-1);

% Calculo da producdo de biogas
Biogas(i) =Y +dSdt + V;

% Atualizacdo da concentra¢do de substrato
S(i) = S(i-1) + dSdt;

% Calculo da producdo de acido acético
Acetico(i) =Y_acetico + dSdt;

% Calculo da producao de acido butirico
Butirico(i) = Y_butirico;

% Calculo da produgédo de acido propidnico
Propionico(i) = Y_proprionico;

% Calculo da vazao de biogas
Vazao biogas(i) = Biogas(i) * V;

% Calculo da vazao do digestado
Vazao digestado(i) = (dSdt + V) * V;

% Calculo das concentragdes de substrato e produtos
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CO2=0.2+(1-exp(-0.03*V *t/V)) * 0.1+ (1 -exp(-0.02 *V *(t-t(end))/ V)) + 0.3 * (1 - exp(-0.01 * V *
(t - t(end)) / V)); % Diodxido de carbono

CH4=0.3+(1-exp(-0.01 *V*t/V))*0.6+ (1 -exp(-0.02 *V * (t-t(end))/ V)) + 0.2 * (1 - exp(-0.03 * V *
(t - t(end)) / V));% Metano

end

% Plot dos resultados

figure(1);

plot(t, S, 'b', 'LineWidth', 2);

xlabel('Tempo (dias)");

ylabel('Concentragdo de Substrato (g/L)");

grid on; % Exibe grade no grafico

figure(2)

plot(t, Acetico, 'r-', 'LineWidth', 2);

hold on;

plot(t, Butirico, 'b-', 'LineWidth', 2, "MarkerSize', 2);

plot(t, Propionico, 'g-', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize', 2);
xlabel('Tempo (Dias)'); % Rétulo do eixo x
ylabel('Concentragio de Acidos (g/L)'); % Rétulo do eixo y
legend('Acido Acético', 'Acido Butirico', 'Acido Propi6nico'); % Legenda
grid on; % Exibe grade no grafico

figure(3)

plot(t, Biogas, 't', 'LineWidth', 2);

xlabel('Tempo (dias)");

ylabel('Produgdo de Biogas (mL/gSVad)")

grid on; % Exibe grade no grafico

figure(4)

plot(t, CO2, 'm-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', 'Didxido de Carbono');
hold on;

plot(t, CH4, 'r-', "LineWidth', 2, 'DisplayName', 'Metano');
xlabel('Tempo (Dias)'); % Rétulo do eixo x
ylabel('Concentragdo de gases no biogas (g/L)"); % Rotulo do eixo y
legend( 'Dioxido de Carbono', 'Metano'); % Legenda

grid on; % Exibe grade no grafico

figure(5)

plot(t, Vazao_biogas, 'r', 'LineWidth', 2);

hold on;

plot(t, Vazao digestado, 'b', 'LineWidth', 2);

xlabel("Tempo (dias)");

ylabel("Vazdo (mL/dia)");

legend('Vazdo de Biogas', 'Vazdo do Digestado');

grid on; % Exibe grade no grafico

Multiplas Fases

clc; % Limpa a tela do Octave

clear all; % Limpa todas as variaveis do Octave

% Parametros do processo

K1 =; % Taxa de degradac@o do substrato no primeiro biorreator (h"-1)

K2 =; % Taxa de degradacdo do substrato no segundo biorreator (h-1)

K3 =; % Taxa de degradagdo do substrato no terceiro biorreator (h”-1)

Y1 _acetico = ; % Rendimento em acido acético do primeiro biorreator (L/g)
Y2 butirico = ; % Rendimento em acido butirico do segundo biorreator (L/g)
Y3 proprionico = ; % Rendimento em acido propidnico do terceiro biorreator (L/g)
S0 = ; % Concentracao inicial de substrato (g/L)

V1 =; % Volume do primeiro biorreator (L)

V2 =; % Volume do segundo biorreator (L)

V3 =; % Volume do terceiro biorreator (L)

Y1 =; % Rendimento em biogas do primeiro biorreator (L/g)

Y2 =; % Rendimento em biogas do segundo biorreator (L/g)



Y3 =; % Rendimento em biogas do terceiro biorreator (L/g)
V=1[,, ]; % Volumes dos biorreatores em litros

n_biorreatores = ; % Numero de biorreatores em série

V_total = sum(V); % Volume total do sistema (L)

k=1, , ]; % Taxa de degradacdo dos substratos em cada biorreator
% Parametros do sistema

t_total =; % Tempo total de simulagao (dias)

t =linspace(0, t_total, t total*); % Vetor de tempo (Dias)

% Simulagdo do processo

S = zeros(1, length(t)); % Vetor de concentracdo de substrato
Biogas = zeros(1, length(t)); % Vetor de vazdo de biogas
Digestado = zeros(1, length(t)); % Vetor de vazao de digestado
% Condigoes iniciais

S(1) = S0;

% Lago de simulagdo

for i = 2:length(t)

% Calculo da concentrag@o de substrato no primeiro biorreator
dS1dt=-K1 * S(i-1);

% Calculo da concentragd@o de substrato no segundo biorreator
dS2dt =-K2 * S(i-1);

% Calculo da concentragdo de substrato no terceiro biorreator
dS3dt=-K3 * S(i-1);

% Calculo da produgédo de biogas
Biogas(i)=Y1 +dSldt+ V1 * Y2 + dS2dt + V2 * Y3 + dS3dt + V3;

% Calculo da vazao de biogas
Vazaobiogas = Biogas * V1 + Biogas * V2 + Biogas * V3;

% Calculo da vazio de digestado
Digestado(i) = S(i-1) - S(i);

% Atualizagdo da concentrag¢do de substrato
S(i) = S(i-1) + dS1dt + dS2dt + dS3dt;

% Calculo da produgao de acido acético
Acetico(i) = Y1 acetico +dS1dt+ VI;

% Calculo da producdo de acido butirico
Butirico(i) = Y2_butirico + dS2dt + V2;

% Calculo da produgéo de acido propidnico
Propionico(i) = Y3_proprionico + dS3dt + V3;

% Calculo das concentrag¢des de substrato e produtos

CO2=0.2+(1-exp(-0.03 * V(1) *t/ V(1)) * 0.1 + (1 - exp(-0.02 * V(2) * (t - t(end)) / V(2))) + 0.3 * (1 -
exp(-0.01 * V(3) * (t - t(end)) / V(3))); % Diodxido de carbono

CH4 =0.3 + (1 -exp(-0.01 * V(1) *t/ V(1)) * 0.6 + (1 - exp(-0.02 * V(2) * (t - t(end)) / V(2))) + 0.2 * (1 -
exp(-0.03 * V(3) * (t - t(end)) / V(3))); % Metano

end

% Plot dos resultados

figure;

plot(t, S, 'b', 'LineWidth', 2);
xlabel("Tempo (Dias)');
ylabel("Concentragdo de substrato (g/L)");
grid on;



figure;

plot(t, Acetico, 'r-', 'LineWidth', 2);

hold on;

plot(t, Butirico, 'b-', 'LineWidth', 2, "MarkerSize', 2);

plot(t, Propionico, 'g-', 'LineWidth', 2, 'MarkerSize', 2);
xlabel("Tempo (Dias)'); % Rotulo do eixo x

ylabel('Concentragdo de acidos (g/L)"); % Roétulo do eixo y
legend('Acido Acético', 'Acido Butirico', 'Acido Propionico'); % Legenda
grid on; % Exibe grade no grafico

figure;

plot(t, Biogas, 't', 'LineWidth', 2);

xlabel("Tempo (Dias)');

ylabel('Produgao de biogas (mL/gSVad)");

grid on;

figure;

plot(t, CO2, 'm-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', 'Didxido de Carbono');
hold on;

plot(t, CH4, 'r-', "LineWidth', 2, 'DisplayName', '"Metano');
xlabel('Tempo (Dias)'); % Rétulo do eixo x

ylabel('Concentragdo de gases no biogas (g/L)"); % Rotulo do eixo y
legend('Dioxido de Carbono', 'Metano'); % Legenda

grid on; % Exibe grade no grafico

figure;

plot(t, vazaobiogas, 'r', 'LineWidth', 2);
hold on;

plot(t, Digestado, 'b', 'LineWidth', 2);
xlabel("Tempo (dias)");

ylabel("Vazdo (mL/dia)");
legend('Vazdo de Biogas', 'Vazdo do Digestado');
grid on; % Exibe grade no grafico
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ANEXO A - PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO PARA OS RESIDUOS DO

CACAU
Parametros Simbolo Valor Unidade Ref

Concentracdo de entrada de substrato polimérico SOe 136.5 g/L 1
Taxa de degradacgdo do substrato no primeiro biorreator K1 0,01 g/L 2
Taxa de degradagdo do substrato no segundo biorreator K2 0,015 g/L 2
Taxa de degradacgdo do substrato no terceiro biorreator K3 0,02 g/L 2
Volume de trabalho no biodigestor 1 V1 0.2 L 1
Volume de trabalho no biodigestor 2 V2 0.2 L 1
Volume de trabalho no biodigestor 3 V3 0.2 L 1
Volume total no biodigestor 3 V3T 0.3 L 1
Rendimento de biogas no primeiro biorreator Yl 0.6 - 2
Rendimento de biogés no segundo biorreator Y2 0,5 - 2
Rendimento de biogés no terceiro biorreator Y3 0,4 - 2
Rendimento em acido acético Y1 acetico 40 - 2
Rendimento em &cido butirico Y2 butirico 2,56 - 2
Rendimento em acido propionico Y3 proprionico 3,53 - 2
Constante de Henry para H2 H3 0,00078 | g.L-1.atm-1 2
Constante de Henry para CO2 H4 0,034 g.L-1.atm-1 2
Constante de Henry para metano H7 0,0014 | g.L-l.atm-1 2
Coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido para H2 KLA3 100 d-1 2
Cocficiente de transferéncia de massa gas-liquido para CO2 KLA4 100 d-1 2

Coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido para
metano KLA7 48 d-1 2
Constante universal dos gases R 0,082 atm.L 1
Temperatura T 302,15 K 1
Massa molar do CO2 MCO2 44 g/mol 3
Massa molar do H2 MH2 2 g/mol 3
Massa molar do CH4 MCH4 16 g/mol 3
Pressdo total na fase gasosa PT 1 atm 1

Fonte:

1)ACOSTA et al (2018)

2) BALMANT et al (2014)

3) NIST STANDARD REFERENCE DATABASE 121
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ANEXO B - PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO PARA OS RESIDUOS DO

COCO
Parametros Simbolo Valor Unidade Ref

Concentracdo de entrada de substrato polimérico SOe 99,4 g/L 1
Taxa de degradacgdo do substrato no primeiro biorreator K1 0,1 g/L 2
Taxa de degradagdo do substrato no segundo biorreator K2 0,5 g/L 2
Taxa de degradacgdo do substrato no terceiro biorreator K3 0,02 g/L 2
Volume de trabalho no biodigestor 1 V1 2 1
Volume de trabalho no biodigestor 2 V2 2 1
Volume de trabalho no biodigestor 3 V3 4 1
Rendimento de biogas no primeiro biorreator Yl 0.3 - 2
Rendimento de biogés no segundo biorreator Y2 0,4 - 2
Rendimento de biogés no terceiro biorreator Y3 0,5 - 2
Rendimento em acido acético Y1 acetico 4 - 2
Rendimento em &cido butirico Y2 butirico 3 - 2
Rendimento em acido propionico Y3 proprionico 2 - 2
Constante de Henry para H2 H3 0,00078 | g.L-1.atm-1 2
Constante de Henry para CO2 H4 0,034 g.L-1.atm-1 2
Constante de Henry para metano H7 0,0014 | g.L-l.atm-1 2
Coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido para H2 KLA3 100 d-1 2
Cocficiente de transferéncia de massa gas-liquido para CO2 KLA4 100 d-1 2

Coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido para
metano KLA7 48 d-1 2
Constante universal dos gases R 0,082 atm.L 1
Temperatura T 302,15 K 1
Massa molar do CO2 MCO2 44 g/mol 3
Massa molar do H2 MH2 2 g/mol 3
Massa molar do CH4 MCH4 16 g/mol 3
Pressdo total na fase gasosa PT 1 atm 1

Fonte:

1) EZIEKE et al (2022)

2) BALMANT et al (2014)

3) NIST STANDARD REFERENCE DATABASE 121
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ANEXO C - PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO PARA OS RESIDUOS DO

ACAT
Parametros Simbolo Valor Unidade Ref

Concentracdo de entrada de substrato polimérico SOe 88 g/L 1
Taxa de degradacgdo do substrato no primeiro biorreator K1 0,1 g/L 2
Taxa de degradagdo do substrato no segundo biorreator K2 0,015 g/L 2
Taxa de degradacgdo do substrato no terceiro biorreator K3 0,02 g/L 2
Volume de trabalho no biodigestor 1 V1 3 1

Volume de trabalho no biodigestor 2 V2 3 1

Volume de trabalho no biodigestor 3 V3 3 1
Rendimento de biogas no primeiro biorreator Yl 0.1 - 2
Rendimento de biogés no segundo biorreator Y2 0.1 - 2
Rendimento de biogés no terceiro biorreator Y3 10 - 2
Rendimento em acido acético Y1 acetico 10 - 2
Rendimento em &cido butirico Y2 butirico 10 - 2
Rendimento em acido propionico Y3 proprionico 10 - 2

Constante de Henry para H2 H3 0,00078 | g.L-1.atm-1 2

Constante de Henry para CO2 H4 0,034 g.L-1.atm-1 2

Constante de Henry para metano H7 0,0014 | g.L-l.atm-1 2
Coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido para H2 KLA3 100 d-1 2
Cocficiente de transferéncia de massa gas-liquido para CO2 KLA4 100 d-1 2

Coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido para

metano KLA7 48 d-1 2

Constante universal dos gases R 0,082 atm.L 1
Temperatura T 302,15 K 1

Massa molar do CO2 MCO2 44 g/mol 3

Massa molar do H2 MH2 2 g/mol 3

Massa molar do CH4 MCH4 16 g/mol 3
Pressdo total na fase gasosa PT 1 atm lo

Fonte:

1) MACIEL-SILVA et al (2019)

2) BALMANT et al (2014)

3) NIST STANDARD REFERENCE DATABASE 121
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