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RESUMO

Ao longo das ultimas décadas intensificou-se a necessidade do desenvolvimento de
novas tecnologias voltadas para a producdo de energia de forma menos agressiva ao meio
ambiente. Isto porque o uso de combustiveis fosseis contribui de forma acentuada para a
geracdo de gases do efeito estufa e outros problemas ecossistémicos, além de ser um recurso
nao renovavel. Neste contexto, o uso de biodigestores como forma de produgdo de energia
limpa e renovavel ¢ de extrema relevancia. Neste projeto se buscou trabalhar com modelagem
matematica em biodigestores anaerobios a fim de encontrar os pardmetros que otimizam a
produgdo e rendimento do gas para que, futuramente, fomentando assim a montagem e
aplicagdo de digestores na regido do noroeste do estado do rio grande do sul. E importante
salientar que a utilizacdo de tal processo tem um viés ambientalmente sustentavel e
energeticamente econdmico, sendo um processo com grande potencial de popularizacao.

Palavras-chave: Biodigestdo anaerobica. Modelagem matematica. Biodigestor de batelada.
MathWorks® MATLAB. Quimica orgénica.

INTRODUCAO

Apds o advento da segunda revolucdo industrial e com a popularidade que os
combustiveis fosseis adquiriram, estudos foram sendo realizados com objetivo de achar
alternativas vidveis de produgdo de energia limpa. No contexto atual, uma das descobertas
mais factiveis ¢ o chamado biogas. Para a producdo de biogas ¢ necessario um sistema
fechado, chamado de biodigestor, que ¢ composto de uma estrutura fisica conhecida como
camara onde se tem o processo de degrada¢do da matéria organica (OLIVER, 2008).

Uma das possiveis maneiras de verificar as taxas de producdo e rendimento de um

biodigestor ¢ a partir da realizacdo da modelagem matematica, assim se torna possivel simular
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computacionalmente o processo de producdo de biogds em um sistema fechado utilizando-se

modelos matematicos que descrevem esse processo (ORO, 2017). Na literatura sao
encontrados diferentes modelos matematicos aplicados ao processo de producdo de biogas,
dentre esses, o modelo ideal considera a dindmica nao linear do processo de biodigestao e
explora a taxa de variacdo da biomassa existente no mesmo (TANAKA, 2017). Na analise
realizada, utilizamos especificamente do modelo matematico de biodigestor continuo de Finn
Aakre Haugen, adaptado para o uso na forma de batelada, a fim de expandir os possiveis

parametros e espécies de digestores a serem utilizados durante o estudo.

METODOLOGIA

O estudo aqui demonstrado foi feito utilizando de multiplos e variados
levantamentos bibliograficos, buscando artigos que tratassem da biodigestdo como processo
fisico, da modelagem matematica em um biodigestor ¢ também de aplicagdes reais em que
ocorreria significativa produ¢do de metano no recipiente em questdo. Para o levantamento do
referencial bibliografico foram utilizadas teses e dissertagdes e as bases Elsevier,
ResearchGate, IWA Publishing e IEEExplore.

Para as simulagdes foi necessario o uso de ferramentas de programagao,
especificamente, 0 MathWorks® MATLAB e Simulink. O MATLAB (MATrix LABoratory)
caracteriza um software interativo de alta performance voltado para o calculo numérico. O
mesmo integra andlise numérica, calculo com matrizes, processamento de sinais e constru¢ao
de graficos em ambiente intuitivo de usar, onde problemas e solugdes sdo escritos
matematicamente. J4 o simulink ¢ uma ferramenta criada pelos desenvolvedores do MATLAB
que tem como objetivo a modelagem, simulacdo e analise de sistemas dinamicos. Com o
advento da modelagem matemadtica se viu necessario trabalhar, também, com a érea da
programacao, utilizando da logica computacional e de certas ferramentas (programagao em

blocos por exemplo).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A fim de encontrar os parametros ideais e o rendimento efetivo em um biodigestor,
trabalhou se com o modelo matemdtico de biodigestor continuo de Finn Haugen, adaptado

para o uso na forma de batelada. Dentre as caracteristicas do programa citado destacamos o
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uso de substrato de bovinos, com 25% da sua composi¢do em agua. Segundo (FAGUNDES,

2015), o tempo de reteng@o hidraulica do substrato dentro do recipiente que compreende o
digestor ¢ o fator que mais contribui para a produgdo do metano ao final do processo. Com
1sso em mente, buscamos trabalhar em nosso modelo adaptado de haugen para encontrar o
melhor tempo de permanéncia do substrato a fim de render a maior quantidade possivel de
biogéds no menor intervalo de tempo possivel. Abaixo, na tabela 1, vemos a relagdo entre o
tempo de manutengdo do substrato no biodigestor (em dias), ¢ o rendimento de metano (em
litros), em uma amostra de 100 litros de substrato:

Tabela 1 - Tempo de biodigestao e rendimento encontrados no modelo

Tempo de retencao (dias) Metano produzido (litros)

30 160.4
45 197.3
60 204.1
90 210.7

(Fonte: Pedro Schmaedecke, 2021)

Com base no experimento de simulagdo realizado, notamos que o tempo ideal de
retengdo para um modelo continuo de produ¢do de biogas seria de 45 dias, pois, até tal
momento vemos que ha significativa produgdo de metano, contudo, posteriormente a
producao do mesmo decai. Depois de realizado o experimento computacional inicial, e tendo
encontrado o tempo ideal de retengdo, ponderou-se que o modelo estudado era do tipo
continuo, € que, economicamente, esse tipo de biodigestor é mais custoso e ndo tdo comum
entre os produtores de biogas. Considerando tal aspecto, buscamos adaptar o mesmo para algo
mais palpavel e presente em nosso meio, um modelo de batelada.

A fim de alterar a aplicacdo do modelo em questdo, se modificou primeiramente o
tempo de alimentagdo inicial, de forma que poderiamos escolher um tempo qualquer, em
horas. Concluida a parte inicial foram mudados também os parametros da digestdo que diziam
respeito a continuidade da mesma, efetivamente tornando o processo antes constante, em um
modelo com interrupgdes, cujas seriam os intervalos de tempo para a remocao do biogas que

seria produzido. Abaixo, na Figura 1, observamos a curva grafica relacionando a produgdo do
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hidrocarboneto em litros com o tempo em dias, usando de 100 litros de substrato derivado de

gado leiteiro:

Figura 1 - Grafico da produ¢ao de metano (y) em relagdo ao tempo de retencdo (x)
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(Fonte: Pedro Schmaedecke, 2021)

Como podemos observar no grafico exposto acima, o apice de produgdo de metano
ocorre em torno do décimo dia de reteng¢do, contudo ainda ha produgdo do mesmo até o
octogésimo dia. Assim, chegamos a conclusdo de que o tempo ideal de permanéncia do
substrato no interior do espago que compde o biodigestor ¢, em torno de, 15 dias a partir do
abastecimento do mesmo, considerando os pardmetros do biodigestor conforme (HAUGEN,
2014). Observamos ainda, na ultima instancia da modelagem, um empecilho que diz respeito
a composi¢cdo do substrato utilizado. No modelo de Haugen se trabalhou com dejetos de
bovinos ja em nossa ideia inicial, se buscaria trabalhar com substrato suino, em fun¢ao desse
ser bem mais abundante na regido sul do Brasil, além de amplamente mais utilizado nessa
parte do pais. Com isso em mente, se buscou adaptar novamente o programa computacional, a
fim de alcancar resultados ainda mais assertivos. Contudo, segundo (ORRICO, 2009) a
composi¢do dos dejetos varia muito de animal para animal, tornando inviavel a modelagem
matematica sem a devida experimentacdo e coleta de amostra em campo, especialmente

considerando as restri¢des devido a pandemia.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados encontrados, e com base nas literaturas tidas como referéncia,
chegamos a conclusdo de que, na atual situagdo brasileira, e tendo em mente o relativamente
alto custo para a produgdo de energia elétrica no pais, os biodigestores tem tudo para se tornar
uma tecnologia popular e cada vez mais comum nos campos ao redor do pais. A modelagem
exibida neste relatério mostrou que € possivel se ter boa producdo do gis metano em um
periodo de tempo ndo muito extenso, trazendo a tona a efetividade dos biodigestores. Mesmo
trabalhando com a limitagdo relacionada a composicdo da matéria organica utilizada, se
observaram resultados promissores, que, ao terem o devido acompanhamento tecnoldgico e
amostral, podem criar modelos matematicos com significativamente maior precisdo em sua
suputacdo final, tornando o uso dos mesmos algo ainda mais confidvel e vidvel em diversos

estudos.
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