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RESUMO

Este trabalho desenvolveu o conceito de aplicagdo em simulacdo numérica para
modelar o processo de produgdo de biogas a partir de uma mistura de substrato
organico bovino e indculo avicola, utilizando a digestao anaerdbica. A simulagao foi
conduzida ao longo de 100 horas, cobrindo as quatro principais etapas: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese. Os resultados mostram a eficiéncia do
processo, permitindo ajustes nos parametros para maximizar a produgao de biogas.
A metodologia utilizada oferece aplicagdes significativas para a industria e para a
ciéncia, contribuindo para a otimizagdo e melhoria dos modelos de digestao
anaerdbica.

Palavras-chave: Biogas. Digestdo Anaerdbica. Simulagdo Numérica. Substrato
Bovino. Biomassa Avicola.

ABSTRACT

This work developed the concept of applying numerical simulation to model the biogas
production process from a mixture of cattle organic substrate and poultry inoculum,
using anaerobic digestion. The simulation was conducted over 100 hours, covering the
four main stages: hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis and methanogenesis. The
detailed analysis of each stage revealed the importance of the acidogenesis and
acetogenesis stages in the formation of the intermediates necessary for
methanogenesis, where the greatest methane production occurs. The methodology
adopted offers significant applications both for industry, optimizing processes and
reducing costs, and for science, contributing with data to improve anaerobic digestion
models and develop more efficient technologies.

Keywords: Biogas. Anaerobic Digestion. Numerical Simulation. Bovine Substrate.
Poultry Biomass.

1 INTRODUGAO

Ao analisar o cenario atual o biogas € uma bioenergia que esta crescendo
consideravelmente desde a ultima década e esta levando ao aumento de producao
energética em niveis significativos (Coelho et al. 2018). A industria de energia
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brasileira € um dos mais diversificados do planeta, com 48,4% da energia de origem
renovavel (GEF Biogas Brasil, 2022).

A justificativa deste projeto parte da consideragdo de todas as etapas de
formagao do biogas por meio de seu processo bioquimico da respiragao anaerdbica e
de seus microrganismos, além da criagdo de uma modelagem computacional com
software Octave que tem a capacidade de fazer simulagdes e calculos matriciais.

Devido ao fato de que a simulagao tem o intuito de compreender a evolugao do
biogas e desenvolver uma otimizagao das etapas assim fomentando a quantidade de
gas e as situagdes ideais para o processo.

Ademais, a queima do biogas né&o libera o didéxido de carbono de volta para a
atmosfera, mas sim aproveita seu potencial energético e desta forma n&o impacta
negativamente as mudancas climaticas comentam Karlsson et al. (2014).

Além disso, ressalta-se as vantagens da producao do biogas, sendo a principal
delas redug&o de materiais organicos que sao langados no meio-ambiente, e também
ajuda no controle da emissado de gases poluentes como o diéxido de carbono e o
metano na natureza (Araujo, 2017).

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e aplicar uma simulagcdo numérica
para modelar o processo de produgao de biogas a partir de uma mistura de material
organico bovino e do indculo de substrato avicola utilizando a digestao anaerdbica. A
meta principal foi compreender como cada uma das etapas do processo — hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese — contribui para a produ¢ao de metano,
otimizando, assim, a eficiéncia do processo e fornecendo dados relevantes para
futuras aplicagdes industriais e pesquisas cientificas.

2 GESTAO QUALIDADE E A PRODUGAO DE BIOGAS

O conceito da qualidade na literatura em geral pode ser descrito como a
satisfagcdo dos clientes, onde atingem tanto os clientes internos que sao os
colaboradores quanto os externos que sdo o publico-alvo de uma instituicao,
argumenta Machado (2012). O referido autor ainda explica que a qualidade varia de
acordo com a percepgao de cada individuo em relagdo a um produto ou servigo,
conforme suas necessidades ou desejos momentaneos

A gestdo da qualidade tem um papel significativo para a melhoria continua,
planejamento e na utilizacdo de dados na tomada de decisGes e na analise de
processos (Machado, 2012). Kunz et al. (2019) comentam que essa concepgéo se
aplica aos setores industriais e na produgdo de biogas onde se visa maximizar a
eficiéncia tanto quanto a qualidade do gas e subprodutos gerados.

O biogas € uma substancia constituida por uma mescla de gas metano e
diéxido de carbono em sua maioria. Sua produgéo parte de materiais organicos e de
diferentes grupos de bactérias, que realizam um processo bioquimico onde
determinados fatores como pH, temperatura e substrato afetam a producéo do gas
obtido (Karlsson et al., 2014).

Por sua vez, o biogas € uma excelente fonte alternativa para os meios
energéticos em comparagcao aos combustiveis fésseis que sao finitos na natureza,
visto que a produgéo de biogas se utiliza de diversos tipos de residuos organicos que
sao produzidos diariamente pela demanda populacional e do crescente consumismo
humano na atualidade (Araujo, 2017).

Portanto, a gestdo da qualidade ajuda na mensuragdo dos procedimentos e
técnicas utilizadas na produgdo do biogas, onde impulsiona a sustentabilidade,
eficiéncia e inovacado na competitividade dentro da industria de energias renovaveis.
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Ademais, a implantagao destes principios garante um procedimento otimizado e mais
ecolégico para o meio-ambiente.

2.1 HISTORIA DO BIOGAS

O biogas € uma substancia que sempre existiu em ambientes andxicos ao redor
do mundo, como pantanos e corpos de agua em geral. No entanto, a descoberta e 0
interesse humano pelo biogas s6 ocorreram no final do século XIX e no inicio do
século XX (Karlsson et al, 2014).

Karlsson et al. (2014) ainda comenta que os paises como China e india foram
as pioneiras no uso e produgcdo do biogas, porém, na atualidade, sua fabricagao
ganhou fama devido a crise do petroleo que ocorreu na década 70 fazendo o preco
da energia disparasse, aparecendo assim uma maior necessidade de suprir o uso de
materiais fésseis de alto custo por uma variante mais sustentavel e de facil producao.

Todavia, Bley JR (2015) ressalta que nos anos 1990 houve uma certa
resisténcia global sobre a produg¢ao do biogas devido que seu principal componente
que é o gas metano, que € muitas vezes mais poluente que o gas carbono e sendo
ele um dos principais problemas relacionados ao efeito estufa. Apesar disso, em 1997
ocorreu o Protocolo de Kyoto que trouxe cédigos mais aceito para o uso do biogas na
época atual.

2.2 PRODUGAO DO BIOGAS

A composicao do biogas pode ser descrita como a junc¢ao principal de gas
metano (CHa4), gas carbdnico (COz2), e em menores concentragdes sulfidricas (H2S) e
amonia (NHs), tragcos de hidrogénio (Hz2), nitrogénio (N2), monéxido de carbono (CO2),
carboidratos e oxigénio (O2), de acordo com Araujo (2017).

A concentragao do biogas depende diretamente do material utilizado em sua
producgao, do tipo de biodigestor empregado e do processo ao qual essas substancias
sdo submetidas. Ademais, existem etapas que antecedem o produto final, sendo elas:
hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Coelho, 2018).

O biogas é produzido a partir da digestdao anaerdbica, em um ambiente com
auséncia de oxigénio, onde, sob um descanso hidraulico e condi¢gbes necessarias de
pH, temperatura e agitagao, criam-se col6nias de microrganismos saudaveis para sua
proliferacdo que irdo se alimentar do material organico e, assim, degradar a biomassa
presente no biodigestor (Bley JR 2015).

Karlsson et al. (2014) explicam que, quanto melhor € o processo de digestao
anaerobio, melhor sera a qualidade do biogas produzido naquele momento. Karlsson
et al. (2014) ainda comenta que somente apds a purificacdo do biogas ele podera ser
transformado em energia e em outras formas de combustiveis. Inclusive, a produgéo
do biogas em climas mais rigorosos como no continente europeu, necessita-se de um
processo que supere as condigdes climaticas destes locais e devido a situacao e
deslocagao acarreta um acréscimo no custo da producado. Ja nos ambientes tropicais
como no Brasil, se tém as circunstancias de clima favoraveis para a formagéo do
biogas (Bley JR, 2015).

Vale salientar, que o Metano € vinte e uma vezes mais poluente que o Didxido
de Carbono e que, quando direcionado para a atmosfera, dependendo da sua
quantidade, o metano pode causar grandes impactos ambientais. Dado a essas
circunstancias, fazer o seu aproveitamento energético € indispensavel (Coelho, 2018).
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Portanto, segundo Araujo (2017), o biogas € um gas combustivel renovavel que
possui uma queima mais limpa que as demais, tendo um potencial calérico que alterna
entre 5000 e 7000 Kcal/m?3, o que o torna uma viavel opcao alternativa em relagéo aos
outros método energético ndo renovaveis.

2.3 DIGESTAO ANAEROBICA

Ao impulsionar a decomposi¢éo controlada da matéria organica em ambientes
sem oxigénio, a fermentacdo anaerdbica libera metano e dioxido de carbono,
originando o biogas, que pode ser aproveitado na produgao de eletricidade e calor
(COELHO, 2018). Araujo (2017, p.09) explica que a formula para a levedagéo
anaerobica pode ser expressa da seguinte maneira:

Matéria Orgénica + H, --> CHs4 + CO, + Biomassa + NHs + H,S + Calor (1)

O processo de fermentacdo anaerdbica ocorre geralmente em lugares
controlaveis como em tanques proprios para essas ocorréncias e em lagoas
anaerdbicas, todavia, também pode ser encontrada na natureza como em pantanos e
solos profundos (Karlsson et al., 2014).

Adicionalmente, o biofertilizante € gerado como subproduto desse processo e
pode ser utilizado para enriquecer o solo com nutrientes essenciais, contribuindo para
praticas agricolas mais sustentaveis (Bley JR, 2015).

Araujo (2017) comenta que os microrganismos da digestao anaerdbica séo os
hidroliticos, acidogénicos, acetogénicos e metanogénicos; que provém de grupos que
sofrem influéncias do meio que ficam sujeitos. Além disso, Bley JR (2015) argumenta
gue a biodigestao anaerdbica necessita de um tempo em condigdes especificas para
que ocorra a proliferagdo das bactérias e assim chegar ao resultado desejado do
biogas.

2.3.1 Formacgao do biogas hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese

O biogas consiste predominantemente em metano (CH4) e diéxido de carbono
(CO,), acompanhados por uma pequena variedade de outros elementos, resultantes
do processo de digestdao anaerdbica (Bley JR, 2015). Este método ocorre sem a
presenga de oxigénio, culminando na formacao do produto final e subprodutos
resultantes que se caracterizam pela sua composicdo n&o refinada
momentaneamente para seu uso imediato (Bley JR, 2015).
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Figura 2.1 - Etapas de hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Hidrolise Acidogénese Acetogénese Metanogénese
Com ajuda de enzimas extracelulares
Piruvato Acetato
%,k bl Acucares de
Carboidratos Gt s -
Substratos acetogenesis
) ‘ Aniinodcidos NH, acet ogénicos
Proteinas Pentide Lactato
b il Buritato —_— 5
Propionato H./CO CH,
Succinato o €O,
Chicers E\ta;ol Etanol
. . Glicerina, Acidos graxos voliteis 3
Gorduras Acidos graxos Formiato
Metanol
- HS
Redugio de sulfato
NH, NH:

Reducao de nitrato

Fonte : Kunz et al. (2019, p.14).

A primeira fase para a formagao do biogas é conhecida como Hidrdlise que
consiste em quebrar as moléculas da biomassa depositada no biodigestor (Araujo,
2017). Coelho et al. (2018) explica que a hidrolise degrada as substancias como as
proteinas, polissacarideos e os lipidios em outras formas mais descomplicadas como
0s aminoacidos e os agucares.

Vale ressaltar, que a etapa da hidrolise é categorizada pela sua velocidade de
decomposicdo da matéria organica, sendo que, o ponto de limitagdo da fermentagao
anaerdbica e seu intervalo de duracdo depende exclusivamente do substrato usado
para a criagdo do biogas, como por exemplo lipidios podem levar horas e o0s
lignocelulose e lignina podem nem ser totalmente finalizados e acabarem o processo
de maneira ambigua (Kunz et al., 2019).

O proximo ciclo é a Acidogénese, que se utiliza de bactérias anaerdbias e
facultativas acidogénicas que geram compostos que sdo degradados em acidos
graxos de cadeias menores, que fazem até cinco ligacbées com o didxido de carbono
(CO:) como os acidos butirico, e propiénico e também em secundarios compostos os
de acido latico e os alcoois (Coelho et al. 2018). Ademais, a instituigdo Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe (2010) comenta que os elementos consistem na
dependéncia do hidrogénio intermediario neste momento do processo.

O passo seguinte € a Acetogénese, que se equivale ao periodo em que as
bactérias acetogénicas quebram as moléculas que ja haviam sido rompidas nos dois
estagios anteriores em partes ainda menores, através da oxidagdo anaerodbica
transformando os componentes em hidrogénio, didéxido de carbono e acido acético.
Todavia, Karlsson et al. (2014) apontam que esse tipo de microrganismos nao
consegue sobreviver se estiverem em um ambiente com muito hidrogénio.

Pode-se ressaltar também que, caso tenha um elevado nivel de hidrogénio, é
capaz de suceder que ao decorrer da Acidogénese nao conseguira se transformar em
Acetogénese (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2010). As bactérias
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acetogénicas sao endotérmicas e também fazem uma relacdo de sintrofia com as
bactérias metanogénicas e as homoacetogénicas, explica Kunz et al. (2019).

O ultimo estado é conhecido como Metanogénese, que transforma os
resultados dos predecessores em metano e as arqueas metanogénicas podem ser
divididas em duas variaveis, sendo o metandgenos hidrogenotroficos, que geram
metano por meio de hidrogénio e dioxido de carbono, e o0os microorganismos
metandgenos acetoclasticos que criam pelo minguamento do acido acético na
composicéo, comenta a agéncia Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2010).

Dado ao fato de que as reagdes da Metanogénese sédo exotérmicas, Kunz et
al. (2019) cita que as arqueas acetoclasticas sdo mais suscetiveis as alteragdes do
pH e ao acumulo da aménia, entdo biomassas como por exemplo o lodo sanitario
possui alto teor destas substancias, e isso acarreta uma maior concentracdo de
bactérias metanogénicas hidrogénotroéficas.

2.4 UTILIZAGAO DE RESIDUOS ORGANICOS COMO SUBSTRATOS

E de fundamental relevancia que o substrato utilizado no processo do biogas
afeta a qualidade e a eficiéncia da evolugdo do método. Sendo assim, a composicao
de cada material utilizado é diretamente associada a quantidade de compostos
nutritivos e impurezas provaveis da biomassa (Karlsson et al. 2014).

No entanto, para que a biomassa se torne o substrato perfeito para a fabricacéo
do biogas existem inumeros cuidados que devem ser levados em consideragao como
o pH, temperatura, a auséncia ou presenca do oxigénio, umidade, tipo de biodigestor,
entre outros fatores (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2010).

Vale salientar, que a quantidade de biogas que sera produzido depende
fortemente do tipo de material organico que esta sendo utilizado e a quantidade de
carbono e nitrogénio que apresenta dentro de cada categoria de residuo (Kunz et al.
2019).

A organizagdo GEF Biogas Brasil (2022) cita que as principais biomassas
derivam de produgbes agropecuarias tais como de animais bovinos tanto de corte
como os de leite, suinos e aves de abate e de poedeiras, além de processos
agroindustriais que também podem ser utilizados como restolhos florestais e
agricolas, lodo de Estagdes de Tratamento de Esgoto de substancias tanto liquidas
como sélidas.

Ademais, o indculo é uma substancia adicionada para reanimar a processo de
digestao anaerébica, comenta Araujo (2017). Todavia, quanto maior for o acréscimo
do in6éculo no procedimento, mais rapido as fases de inicio serdo realizadas
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2010).

Portanto, o substrato ideal esta fortemente atrelado aos elementos de sua
composigao e necessidade de produgao e reanimagao do processo (Karlsson et al,
2014). Em vista disso, a utilizagdo do residuo correto consegue alcancar melhores
niveis de producdo de biogas.

2.4.1 In6éculo

A instituicdo Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2010) cita que quanto
maior for a dosagem utilizada do in6culo mais rapido sera o processo das fases iniciais
da degradacdo anaerdbica, ademais que o biodigestor deve ser preenchido
completamente de maneira rapida devido a possivel formacdo de gases
explosivos. Além disso, existem diversos métodos para avaliar a qualidade da
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biomassa com o inéculo, sdo realizados pequenos experimentos com amostras sob
procedimentos controlados, feitos em laboratorios que podem testar desde a
qualidade bioquimica do metano até a velocidade de decomposicao dos substratos
(Kunz et al. 2019).

Quando se inicia o processo de geragado do biogas existem inumeros fatores
que devem ser levados em conta, mas, principalmente se irdo misturar ao material
organico ao inoculo ja que ele tende a acelerar as etapas, todavia os microrganismos
no in6culo devem se mostrar resistes ao novo ambiente para que possam se
desenvolver corretamente, explicam Karlsson et al. (2014).

Também deve ser ressaltado que, quando a substancia do in6culo € parecida
com o material organico ja presente no biodigestor, o agregamento da nova
substancia juntamente ao atual material acelera a biodigestdo pela compatibilidade
entre as partes (Araujo, 2017).

O principal contratempo da fermentagédo anaerébica € quando a mistura dentro
do biodigestor comega a se tornar acida demais para o processo, tendo um
descontrole da queda do pH. Assim, existe a necessidade de se utilizar um in6culo
que haja em contrapartida a esse efeito (Araujo, 2017). Ainda, pode-se medir o
percentual da introducdo do indculo, considerando os fatores dos soélidos totais do
in6culo e solidos totais do substrato (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2010).

Portanto, necessita-se acentuar que, quando nao se tem inéculo suficiente, é
de conhecimento comum da area que se deve mistura-lo com agua para manter o
gasdmetro em niveis menores, e que a mistura dos dois tem uma menor aptidao para
o tamponamento de acordo com o volume da solucéo (Karlsson et al, 2014).

2.4.2 Residuo Organico Bovino

Ao analisar o cenario da bovinocultura repara-se que esta muito atrelada a
economia do pais, visando que o Brasil € o maior exportador de carne bovina do
mundo. O material organico deste setor provém de criagdes animais de corte e leiteiro
(Mattos, 2016). Além disso, Resende et al. (2015) comentam que a biodigestao
anaerdbica de material bovino € um sistema sustentavel e altamente eficiente para a
reciclagem destes recursos.

Os residuos organicos bovinos apresentam notérias caracteristicas de
aceleragcéo de proliferacdo das bactérias metanogénicas do final do processo da
digestao anaerdbica, em comparagao com a velocidade de outros substratos animais
(Dotto e Wolff, 2012). Dotto e Wolff (2012) também recomendam que o ideal seria a
utilizagdo da biomassa bovina primeiro nos biodigestores para fomentar a criagéo de
um ecossistema de microrganismos capazes e efetivos na produgao de biogas antes
da adicao do inéculo de outro material.

Todavia, Karlsson et al. (2014) explicam que geralmente a biomassa bovina
possui um menor teor de produgédo de biogas em relagdo ao material organico suino
e avicola, dado que uma parte significativa do composto bovino é degradado no
préprio estbmago do animal onde la se torna metano.

Vale salientar, que se o residuo bovino for degradado juntamente com outros
substratos como carcaga animal ou biomassa vegetal a quantidade de biogas
produzido sera maior, e que se for utilizado com o inéculo esterco bovino pode ajudar
na estabilidade do processo da biodigestdo ao diminuir os indices de amoénia
(Karlsson et al. 2014).

Sendo assim, o substrato bovino € um instrumento necessario e de facil acesso
para a produgao de biogas dado que a criagédo de biodigestores alimentados por essa
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biomassa pode ajudar a suprir demandas energéticas de ambientes rurais e até
mesmo fora dele, além de que o material organico bovino ja possui microrganismos ja
adaptados a temperaturas mesofilicas que facilitam a digestdo anaerdbica (Karlsson
etal. 2014).

2.4.3 Residuo Organico Avicola

O material orgénico avicola provém de aves de corte e de poedeiras, onde
frequentemente s&o utilizados como fertilizantes naturais para melhorar a
produtividade das atividades agricolas em geral. Todavia, a sua composigao organica
residual € apropriada para a geragao de biogas devido ao seu alto teor de nitrogénio,
fésforo, calcio e potassio em sua composigéo (Oliveira et al. 2024).

De acordo com De Bona et al. (2017), o crescimento expansivo nos ultimos
anos do consumo da carne de frango tanto no Brasil quanto no exterior provocou um
impacto significativo no meio-ambiente gerado pelo excesso de residuos organicos
tanto em ambientes de cultivos dos animais quanto no abate dos mesmos, sendo
assim este material necessita de tratamento adequado para que nao chegue a
contaminar o solo e crie maiores acumulos de despejos.

Vale salientar, que a principal necessidade de energia em aviarios se da no
comeco dos lotes na introdugao de novas aves, e nos meses mais gélidos do ano (De
Bona et al., 2017). Oliveira et al. (2024) ainda indicam que o esterco de frango
apresenta um grande potencial energético sendo um dos maiores em comparagao
com outros animais, e que o pré-tratamento deste residuo reduz a concentragao de
amonia na digestdo anaerobica melhorando os indices de criagcado do biogas.

Deste modo, os residuos avicolas que sao gerados no setor de produgéo de
aves se tornam um método qualificado para gerar grandes quantidades de energia
através do biogas, e ao mesmo tempo a biodigestdo n&o afeta o subproduto
originalizado apds o processo, sendo assim o biofertilizante gerado pode ser
reutilizado no ambiente agricola e o condicionamento desta matéria-prima minimiza
os impactos ambientais (Oliveira et al., 2024).

2.5 CONDICOES OPERACIONAIS

As condigdes do meio afetam diretamente no processo de produgéo do biogas,
ou seja, as alteragdes em temperatura, pH, concentragcao de nutrientes disponiveis, e
os elementos presentes em cada etapa, e entre outros sado fatores cruciais para o
desenvolvimento dos resultados finais dos métodos (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe, 2010).

As variabilidades das bactérias e seus processos exigem equilibrio, visto que a
concentracdo da biomassa e seus tipos também interferem nos processamentos, na
finalidade da concentragdo e no modelo de biodigestor utilizado (Kunz et al., 2019).
Em vista disso, sao fatores importantes a serem considerados, em virtude de cada
projeto ter uma demanda de captacao de biogas diferente (Araujo, 2017).

2.5.1 Concentragao de Nutrientes

O biogas é um composto gasoso formado principalmente de CH4 e CO2 em
uma relagédo de 50% a 75% de gas metano, e de 25% até 50% de gas carbdnico,
explica a agéncia Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2010). Ademais existem
menores concentracdes de hidrogénio, sulfeto de hidrogénio, e amonia.
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As bactérias no processo de Hidrolise fazem que elementos complexos se
tornem mais comuns sendo transformados em aminoacidos e em agucares simples,
assim o processo das bactérias fermentativas acidogénicas deixam as células ainda
menores e ficam sugestivas a quantidade de hidrogénio neste momento (Kunz et al.
2019).

Quando chega a etapa de acetogénese criam-se acido acético, hidrogénio e
dioxido de carbono, assim passando para o ciclo da Metanogénese, onde sao gerados
os resultados finais e suas duas variedades de arqueas (Araujo, 2017).

Todavia, Kunz et al. (2019) salienta que as células dos microrganismos
anaerobios sao compostas principalmente por nitrogénio, fosforo e enxofre, e esta
ultima substancia pode acarretar diversas complicagdes para o processo, visto que se
inicia uma precipitagdo de nutrientes insoluveis e de baixa poténcia em redox.

Sendo assim, Araujo (2017) comenta que o acumulo e tipo de biomassa devem
ser medidos e monitorados para que ocorra um processo de biodigestao anaerdbica
sem maiores preocupagdes € que o desenvolvimento chegue ao resultado desejado.

2.5.2 Condigoes de pH

Em sintese, a maioria dos microrganismos fermentativos conseguem se
adaptar entre os pH de 4,0 até 8,5, de acordo com Kunz et al. (2019). No entanto, em
menores valores de pH se encontram os acidos acético e butirico, e em niveis mais
elevados os acidos acéticos e propibnico.

A instituicdo Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2010) comenta que o pH
6timo para a criacdo do metano se encontra entre 7,0 até 7,5, contudo, também pode
correr formagado do gas em niveis um pouco abaixo ou acima, sé que sem muita
divergéncia do aconselhavel.

As duas primeiras fases da Hidrolise e Acidogénese sao reguladas em pH mais
acidos, indo préximo ao 6,3 e as ultimas etapas, Acetogénese e Metanogénese, se
beneficiam de pHs mais alcalinos, podendo chegar a 8,0 na escala, conforme explicam
Coelho et al. (2018).

Figura 2.2 - Escala de pH.

Hidrélise Acetogénese
Acidogénese Metanogénese

1 2 3 456 7 8910111213
rneennnasaanaaas ACido .............. » v 4Alcalino ............... >
Neutro

ESCALA DE PH

Fonte: Autor (2024 apud COELHO et al. 2018, p.14).
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Vale salientar, que o biogas tem melhores produtividade quando esta em pH
neutro ou um pouco superior a este grau, sendo o ideal manter a constancia e controle
das elevagdes. Kunz et al. (2019) também citam que os acidos volateis podem
minimizar os padrdes de pH, de onde ocorrem as confecgdes, € que a altura de
equilibrio do potencial hidrogeniénico do estado liquido e gasoso se encontra em 6,7
na grandeza.

Karlsson et al. (2014) expéem que os ions alcalinos sao feitos, principalmente,
de bicarbonato e se estabelecem em equilibrio com a concentracdo de diéxido de
carbono para aumentar o nivel de grau basico da formagdo do biogas. Porém, a
degradacdo da quantidade de nitrogénio na biomassa também corrobora para
maximizar a alcalinidade.

O sistema do pH é guiado pelas concentragcdes de didéxido de carbono e
bicarbonato. Se porventura as camadas de pH diminuiram radicalmente, o CO:2 ira ser
manifestado em maiores quantidades fazendo que a acidez se eleve, e caso aconteca
o0 aumento excessivamente o COz2, sera transformado em acido carbdnico que liberara
os ions de hidrogénio deixando a formulagdo mais préxima ao neutro (Kunz et al.
2019).

Diante disso, os padrées pH devem ser regulados para que cada fase ocorra
da melhor maneira para que nao suceda modificagdes drasticas em seu desempenho
e precise de corregdes para voltar ao normal (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe, 2010).

2.5.3 Temperatura

A instituicdo Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2010) comenta que no
geral as reagdes quimicas acontecem com maior velocidade quando a temperatura
esta mais elevada. No entanto, nos métodos bioldgicos de alteragdes constantes de
cada fase podem ter sua preferéncia e, consequentemente, 0 mesmo ocorre para os
diferentes tipos de microrganismos.

As bactérias podem ser classificadas pelas suas temperaturas, sendo os trés
principais grupos séo Termofilicos, que vao até 60°C, Mesofilicos chegando aos 45°C
e Psicrofilicos que atingem até os 15°C (Coelho et al. 2018).

Tabela 2.1 - Classificacao dos principais grupos bactérias.

Identificagdo dos microrganismos Crescimentos em graus C°
Psicrofilicos <15°C
Mesofilicos 20 a 45°C
Termofilicos 45 a 60°C

Fonte: Coelho et al. (2018, p.14).

E de suma importancia manter a constancia da temperatura para que néo corra
drasticas mudancas de queda nem de aumento, pois se um desequilibrio acontecer o
biodigestor podera subir demais a temperatura, atingindo o sistema da amoénia, que
até o momento era NHs+ (ion aménio) passando a ser NH3s (amoniaco) em estado
aquoso. Este composto executara a parada do processo, visto que atingira as
bactérias metanogénicas causando a desordem ibnica ou a falta de potassio na
solugao (Kunz et al. 2019).
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Existem diferentes fatores que podem levar ao término da geragéo do biogas,
como por exemplo, ir a temperaturas abaixo de 10°C, encerrara o processo e acima
de 65°C, perdera a capacidade de degradacédo da biomassa, ou o descontrole dos
indices de aménia irdo atrapalhar o processo e em caso de falta de corregao
acontecera a perda da fabricacéo, cita Coelho et al. (2018).

O processo Metanogénico possui arqueas que sao consideradas muito
sensiveis em termos de variagdes de temperatura dado que suas duas variagdes sao
as mesofilicas que variam entre 20°C até 40°C e as termofilicas que vao de 50 a 60°C,
explica Araujo (2017).

Kunz et al. (2019) também informam que na Termodindmica de condicdes
padroes o0s processos endotérmicos tendem a ser mais oportunos para maiores
condicdes térmicas, e as etapas exotérmicas sdo menos favoraveis para o calor.

A cada mudanca nos estagios do biogas existe sua propria microflora onde se
enquadra em sua melhor condi¢ao situacional, todavia leva-se um tempo considerado
para que as bactérias consigam se formar e também leva mais um prazo para sua
modificagdo, a recomendacgao para o aumento da temperatura seja de 1°C por dia,
contudo o estado do processo no todo deve ser estavel (Karlsson et al, 2014).

Nesse sentido, a preservacao do equilibrio da temperatura € mais relevante
que seu grau em si (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2010). A regularidade
do processo garante que a termicidade da fabricacdo do gas nao sofra tanto quando
ocorrer as mudangas de grupos de bactérias que se utilizam de diferentes
hipertermias, assim gerando uma manufatura do biogas de maneira mais homogénea
(Kunz et al. 2019).

3 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

E de fundamental relevancia que a simulacdo seja utilizada como uma
ferramenta que cria analises e solugcdes de questionamentos complexos (Sabbadini,
2020). Dado que a simulagao esta relacionada com testes e experimentos onde busca
a compreensao da elaboragado de uma representacao real em medida a uma situacao
controlada, explica Nascimento (2007).

Além disso, praticamente todos os campos da ciéncia sdo dependentes das
simulagdes computacionais, devido ao alto nivel de informagdes processada todos os
dias, cujos calculos simples ja ndo se adequam aos tempos atuais (Marietto, Minami
e Westera, 2013). O conceito de Simulagcdo Computacional pode ser descrito como
um processo que copia a realidade, onde pode ou n&o conservar os atributos légicos
e fisicos de um sistema real (Guterres, 2017).

Dentro deste sentido, o Sistema é um conjunto de partes interligadas que se
conectam entre si com a meta de compor uma estrutura organizada, onde estes
mesmos sistemas podem ser denominados como abertos ou fechados, de acordo com
Marietto, Minami e Westera (2013). Ademais, os autores ainda comentam que os
Modelos de Simulacdo permitem que o sistema modelado se envolva sob condigdes
determinadas onde possam examinar com mais descricbes as consequéncias das
volatilidades internas.

Pode-se citar também que a Modelagem de Dados é um método para conseguir
modelos probabilisticos que possam fazer conclusdes das particularidades aleatérias
de cada fenébmeno (Sabbadini, 2020).

Segundo Marietto, Minami e Westera (2013) a confiabilidade da simulagéo
computacional se da pela verificagao e validacdo onde a verificacdo deve comprovar
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se 0 modelo foi implementado corretamente e a validagao deve considerar se as
condicdes aptas do sistema real sdo plausiveis.

O uso de software esta acoplado com a simulacdo computacional dado que
facilita uma modelagem mais rapida e a realizar os calculos estatisticos (Sabbadini,
2020). O software Octave € um simulador matematico que cria operagcdes matriciais
onde se pode elaborar graficos de até trés dimensdes com uma linguagem de
programacao avangada (Corréa, 2011).

Portanto, a simulagdo computacional € utilizada como uma ferramenta para
explorar problemas relevantes em varios segmentos através de calculos feitos por
softwares, onde possam ser traduzidos em uma linguagem eletrénica que se tem
como finalidade ser o mais assertiva possivel dentro do ambiente desejado
(Sabbadini, 2020).

3.1 SIMULAGOES NUMERICAS EM PROCESSOS BIOQUIMICOS

Tendo em vista que os processos bioquimicos sao o estudo sobre 0s processos
quimicos que acontecem nos organismos vivos, onde abordam as estruturas e
funcbes metabdlicas das caracteristicas celulares, sendo de composicao e fungao
metabdlica como proteina, lipidios, e acidos nucleicos, entre outros (Ferri, 2015). Além
disso, Ferri (2015) ainda comenta que as biomoléculas podem ser grandes e
complexas como polimeros ou cadeias longas como monémeros, e que cada
biomolécula apresenta sua prépria estrutura.

Os processos bioquimicos do biogas implicam em todo seu processo de
digestdo anaerdbica onde as coldnias dos microrganismos dos quatro grupos de
bactérias hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas e metanogénicas sdo responsaveis
pela fermentagao de todo o sistema para a geragédo do gas cujo sao nutridas pelas
biomoléculas presentes nos substratos e indculos colocados dentro dos biodigestores
(Kunz et al. 2019).

Por sua vez a Simulagao Numérica € um composto de equagdes matematicas
e métodos distintos com variaveis e de diferentes parametros de uma situagao ou
cenario real criados em um ambiente computacional (Sabbadini, 2020). Onde sua
relevancia parte que o modelo matematico equivale a uma linguagem coesa que
expressa com precisao a situagao desejada, no qual representa um corte da realidade
do pensamento construido, comenta Nascimento (2007).

Ademais, os modelos de interpretagcéo atenuam os principios bioquimicos, e as
equacdes do modelo matematico define as normas que agiram sobre os elementos
do sistema planejado, onde os pardmetros do modelo se mantém coesos e sem
incertezas (Silva, 2009).

Dado aos fatos citados, a simulagdo numérica aplicada aos processos
bioquimicos corrobora com a compreensao de como o sistema opera individualmente
(Guterres, 2017). A simulagdo se torna responsavel por encontrar os melhores
critérios e otimizagcdes para a evolugado das biomoléculas que alimentaram o sistema
de respiragado anaerobia que por fim geraram o biogas e seus subprodutos.

3.2 MODELAGEM E OTIMIZAGAO DE PROCESSOS

De acordo com Sabbadini (2020) a modelagem pode ser descrita como um
processo de construgdo de um modelo, onde a modelagem de dados pode-se
conseguir padrbes probabilisticos que consentem em fazer a ilagdo dos atributos
aleatorios de um fendbmeno. Ademais pode ser exemplificado pela figura 3.3:
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Figura 3.3 - Pardmetros de entrada e saida de um modelo simbdlico.

Varidveis de Variaveis de
entrada ' el ELe ' saida

Fonte: Sabbadini (2020, p.33).

Segundo Chwif e Medina (2015) a modelagem pode ser descrita em trés etapas
sendo elas: a coleta de dados, tratamento das informacgdes, e por ultimo a inferéncia.
Os autores ainda comentam que a primeira fase de Coleta de Dados € onde se obtém
a amostragem das informagdes no qual sera a representagao do fendmeno desejado,
na segunda etapa de Tratamento de Informacgdes € onde os dados serdao mediados
pelas técnicas escolhidas para fazer um levantamento das provaveis falhas desta
amostragem, assim garantido a aceitabilidade do estudo, e a terceira etapa de
Inferéncia é quando se aplica os critérios probabilisticos a fim de ter uma
representacao do evento aleatorio determinado.

Os autores Marietto, Minami e Westera (2013) argumentam que o Processo
consiste em revisar dados, onde o ponto principal do processo de modelagem é
encontrar os possiveis aspectos e as associagdes entre eles. Sabbadini (2020) ainda
menciona que o processo segue um determinado fluxo sendo ele: elaborar um modelo
tedrico, criar um modelo computacional para simular o evento e em seguida realizar o
experimento para demonstrar as possibilidades e verificar se os resultados sao
adequados.

Dentro deste sentido a otimizagao incorpora o papel de trazer beneficios e
agilidade na simulagdo, com a finalidade de combinar e aprimorar os resultados das
saidas do modelo determinado (Sabbadini, 2020).

Além disso, dentro da modelagem existem dois tipos de modelos, sendo eles o
modelo tedrico, e 0 modelo objeto. Nascimento (2007) explica que o modelo Tedrico
€ associado a teorias ja existem, e 0 modelo Objeto preserva a estabilidade real sendo
homogéneo em suas caracteristicas, e dentro deste sentido o modelo teérico passa a
ser elaborado em torno do modelo objeto, assim criando teorias associada entres
ambas.

Portanto, dados aos fatos citados a modelagem e otimizagdo de processo é
uma etapa necessaria para a criagao de uma simulagdo computacional assertiva, a
utilizagdo da modelagem otimizada juntamente a simulacdo e traz vantagens ao
sistema ou evento analisado (Marietto, Minami e Westera, 2013).

4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Na presente metodologia, foi empregada a simulagdo numérica como uma
ferramenta para modelar e otimizar o processo de produgdo de biogas a partir de
substrato bovino, por meio da digestdo anaerdbica. A simulagao foi desenvolvida com
base em modelos matematicos que replicam as quatro principais etapas do processo:
hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Essa abordagem permite
explorar diferentes condigdes operacionais, testar cenarios alternativos e


https://www.autentique.com.br/
https://valida.ae/f4b1cea16403e939cb51df1483909482403364ec6e44533cc

Escaneie a imagem para verificar a autenticidade do documento

()
5]
n
O
o
[0}
0
~

[
o
N
o
(92
(a2l
Y
~

@

[
[0}
o
~
-
N
©
o
~

[&]
o
O
o
O
I~
Y
Y
~
<

©

(]
L
[e)}
Q0
xe)

O
[s2]
o
O
~
o

(&)
—

[s8]

()
~
™~
™~
N
0
N
™
[ee]

(@]

(9]

()
—

(4]
£

(=]
=

o
Lo
()]
o

@]
©
O
o
N
<
I
w
N

%)

©
I

&}
o
™
™
T}
<
<
oy
O
o
o}
3
O
™
™
=]
<
N
©
<
o
o
o
™
©
<
=
=
o
-
[T}
Q
o
o
™
o
o)
™
o
<
O
—
@©
o}
o
et
o)
=
&
SN
o5
©
©
o
©
>
>~
=
193
a
S
=
RS

18

compreender o comportamento do sistema ao longo do tempo, sem a necessidade de
experimentagdo fisica imediata. O Octave é um software de codigo aberto
amplamente utilizado para calculos numéricos, analise de dados, e simulagdes
cientificas.

Este trabalho cientifico de simulagdo numérica do processo de digestao
anaerdbica foi dividido em duas fases distintas, sendo a fase | o processo em que é
demonstrado as aplicagbes da teoria e formacao do algoritmo para a adequacgao e
realizacdo de cenarios. Ja na fase Il, apos os devidos ajustes, é apresentada a
introdugéo do in6culo no substrato bovino.

A primeira fase a biomassa foi estabelecida e as variaveis de tempo foram
configuradas para acompanhar o progresso do processo ao longo de 100 horas. Ao
longo do tempo de simulagéo, a biomassa foi progressivamente reduzida para refletir
o0 consumo da matéria organica pelos micro-organismos envolvidos no processo. Os
resultados foram entdo analisados para quantificar a produgcdo de cada gas,
permitindo visualizar a contribuicdo de cada etapa para a produc¢ao final de biogas. A
simulagao proporcionou uma compreensao detalhada do comportamento do sistema
ao longo do tempo e fornece insights sobre a eficiéncia do processo de producao de
biogas a partir do substrato bovino.

As condigdes iniciais estabelecidas no algoritmo sao essenciais para assegurar
que a simulacgéo reflita as condi¢des reais observadas em experimentos ou operagdes
industriais. A quantidade inicial de biomassa foi fixada em 1000 gramas. Este valor é
representativo para simulacées de escala laboratorial e permite que os resultados
sejam escalonados para sistemas maiores. A escolha de 1000 gramas garante uma
massa suficiente para observar as mudangas ao longo do tempo e simular
adequadamente a producgéo de biogas. O tempo total da simulacéo foi definido em
100 horas, com um passo de tempo (dt) de 1 hora. Este periodo de tempo é adequado
para capturar a dinamica do processo de digestdo anaerdbica, que normalmente
ocorre ao longo de varios dias a semanas em sistemas reais. Os resultados das
etapas sao as seguintes, de acordo com a figura 4.4:

Figura 4.4 — Simulacao da Fase | da produgdo do biogas pelo substrato
bovino.

Acidogénese (substrato bovino) Acetonogénese (substrato bovino) Metanogénese (substrato bovino)
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Fonte: Autor (2024).

Na Acidogénese os compostos do substrato organico se tornam acidos volateis,
alcool, diéxido de carbono e hidrogénio e outros subprodutos. As analises da linha
desta etapa é que a linha cor magenta representa o Alcool, que é produzido em
maiores quantidades que os outros componentes, a curva alcanga seu auge as 20
horas de producao indicando uma produtividade mais intensa nesta fase. O Di6xido
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de Carbono é representado pela linha azul, onde é o segundo gas mais produzido e
seu pico se da apos 30 horas aproximadamente. A linha verde representa a Amdnia
presente no processo que atinge seu maximo em torno de 25 a 30 horas; E a linha
vermelha representa o hidrogénio que aparece em menores quantidades em relagao
aos outros gases atinge seu auge em torno de 20 a 30 horas apds o inicio do processo.

Ja na Acetonogénese € onde acidos volateis e alcool produzidos na
acidogénese sao convertidos em acetato, didxido de carbono (CO,) e hidrogénio (H,).
Onde na figura é representado por trés linhas onde o verde é a linha do Acetato que
€ o principal componente desta fase do processo que atinge seu maximo em torno de
40 horas, todavia sua producdo comecga a diminuir gradualmente, ao se aproximar da
fase metanogénese; O didéxido de carbono é apresentado pela linha azul que também
atinge o seu pico por volta das 40 horas, s6 que em um volume menor que o acetato;
O hidrogénio é representado pela linha vermelha que todavia, ndo aparece na figura
devido ao seu menor teor, e alcanga seu pico por volta de 30 horas de processo.

E a ultima etapa é a metanogénese onde a curva de metano atinge seu pico.
Na figura o Metano é representado pela linha verde que atinge seu maximo as 50
horas e ultrapassa 6000 gramas em volume, e apds isso sua produgédo diminui
consideravelmente devido ao final do processo de respiracdo anaerdbica; Ja o didxido
de carbono é representado pela linha azul onde a produg¢dao do CO, se aproxima
consideravelmente da linha do Metano e o auge desta fase do Didxido de Carbono é
por volta de 40 a 45 horas onde atinge um volume préximo de 1800 gramas.

Na parte Il da simulagao o algoritmo foi desenvolvido para simular a produgéo
de biogas a partir de uma mistura de substrato bovino e in6culo avicola, utilizando um
modelo de digestao anaerdbica. O algoritmo inicia definindo as condig¢des iniciais, que
incluem a quantidade de biomassa, sendo 800 gramas de esterco de vaca e 200
gramas de indculo de frango. Vale salientar que a simulagao é executada em um ciclo
continuo de tempo, sobre um periodo de simulagao total de 100 horas, e as iteracdes
ocorrem a cada 1 hora. Os dados obtidos sédo representados pela figura 4.5:

Figura 4.5 — Simulagao da Fase |l da produg¢ao do biogas pelo substrato
bovino e inéculo avicola.

g
i
l

rto bovino e indculo avicola)

Acidogé (Substarto bovino e inéculo avicola) Acetogénese (Substarto bovino e inéculo avicola)
T 1400 ™ v v y—

e HidtOgiON (H2)

g

e AMON3 1200
e AlOOL

g
g

g
£

e Higroginio (H2)
e Diido d Carbono (CO2)
— )

g
g

Produciio de Gases (g)

Produgiio de Gases (g)

Producéio de Gases (g)

3
-3
S

g
g

0 0
0 10 2 2 4 55 60 70 8 %9 0 0 0 20 0 4 65 60 0 0 %0 100 0 0 2 % © 5 60 0 0 0 W
Tempo (horas) Tempo (horas) Tempo (horas)

Fonte: Autor (2024).

Novamente o processo se inicia e a Acidogénese mostra quatro linhas, sendo
que os auges de cada um dos pontos ainda se mantém nas mesmas horas. A linha
magenta representa os alcoois com seu maximo em 20 horas com, por volta de 180
gramas, e a linha azul representa o didxido de carbono, com seu pico de 30 horas e
com 120 gramas. A linha verde, a Amdnia apresenta-se por volta de 70 gramas, com
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o pico de 30 horas e, por ultimo, a linha vermelha do hidrogénio com 55 gramas e com
0 auge em 25 horas.

A segunda etapa Acetogénese é representada por trés linhas, onde a verde é
o Acetato, atingindo um pico de producédo em torno de 40 horas com cerca de 1400
gramas. A linha azul representa o COz2, onde sua produgdo atinge o maximo entre as
25 a 30 horas e com um total de 270 gramas em média. E na linha vermelha, o
Hidrogénio produziu 150 gramas com 30 horas de trabalho para atingir o seu pico.

A metanogénese é demonstrada com duas curvas, onde a verde representa o
Metano com 6000 gramas de gas e com 50 horas para chegar ao seu pico; e a linha
azul é o dioxido de carbono com 1800 gramas e atinge o seu auge entre 40 a 50 horas.
O demonstrativo da comparagao entre a producao de gas nas simulagdes das fases |
e Il esta na figura 4.6:

Figura 4.6 — Comparativo da producéo da Fase | com a Fase Il na

simulacao.
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Fonte: Autor (2024).

Portanto, o comparativo entre a fase | e Il demonstra que na primeira etapa o
volume dos gases se encontra um pouco baixo em relagdo aos gases do segundo
método. Sendo assim, a introducéo do indculo se mostra eficiente. Todavia, em ambas
as fases a produgao dos gases dominantes sao os mesmos sendo o Metano com as
maiores produgdes, seguidos por dioxido de carbono, hidrogénio, aménia e alcool.

5 DISCUSSAO GERAL

A simulagdo numeérica utilizada nesta metodologia permitiu modelar e otimizar
0 processo de produgao de biogas a partir de substrato bovino e inéculo avicola
utilizando a digestao anaerdbica. A simulagéo foi realizada ao longo de 100 horas,
cobrindo as quatro principais etapas do processo digestao anaerdbia.

As condigdes iniciais estabelecidas no algoritmo garantiram que a simulagéo
refletisse condi¢des reais observadas em experimentos. Foram utilizadas 800 gramas
de esterco de vaca e 200 gramas de in6culo de frango, um total de 1000 gramas de
biomassa.

Os graficos gerados durante a simulagédo permitiram uma analise da producgao
de gases em cada etapa do processo. Durante a Fase | foi observado que o alcool foi


https://www.autentique.com.br/
https://valida.ae/f4b1cea16403e939cb51df1483909482403364ec6e44533cc

Escaneie a imagem para verificar a autenticidade do documento

()
5]
n
O
o
[0}
0
~

[
o
N
o
(92
(a2l
Y
~

@

[
[0}
o
~
-
N
©
o
~

[&]
o
O
o
O
I~
Y
Y
~
<

©

(]
L
[e)}
Q0
xe)

O
[s2]
o
O
~
o

(&)
—

[s8]

()
~
™~
™~
N
0
N
™
[ee]

(@]

(9]

()
—

(4]
£

(=]
=

o
Lo
()]
o

@]
©
O
o
N
<
I
w
N

%)

©
I

&}
o
™
™
T}
<
<
oy
O
o
o}
3
O
™
™
=
<
N
©
<
o
o
IoN
™
©
<
=
=
o
-
[T}
Q
o
[oN
™
o
o)
™
o
<
O
—
@©
o}
o
et
o)
=
&
SN
o5
©
©
o
©
>
>~
=
193
a
S
=
RS

21

produzido em maior quantidade, com um pico de produg¢do em torno de 180 gramas
por volta das 20 horas, sendo o alcool o principal elemento desta etapa.

Ainda na Fase |, na etapa de acetogénese mostrou-se que o acetato foi o
composto principal produzido, atingindo cerca de 1400 gramas por volta das 40 horas.
Isso indica uma conversao dos acidos volateis e do alcool em intermediarios para a
metanogénese.

Entrando na Fase Il, observou-se que o metano (CH,) foi o principal produto,
com um pico de produg¢do de mais de 6000 gramas por volta das 50 horas. A produgéo
de CO,, embora presente, foi menor, atingindo cerca de 1000 gramas. Este
comportamento sugere que a maior parte do carbono disponivel no sistema foi
convertida em metano, que é o componente mais valioso do biogas.

Ao comparar os graficos das diferentes etapas do processo, observa-se que a
producao de gases varia ao longo do tempo e entre as diferentes fases da digestao
anaerdbica. Durante a Fase |, a producéao de alcool e CO, foi mais intensa, enquanto
na acetogénese, o acetato foi o principal produto. A Fase Il foi constituida pela
producao de metano, que foi o produto final mais abundante, seguido pelo CO,.

A figura 4.6 resume a produgéo total de gases ao longo do processo de digestao
anaerobica, o qual demonstra a eficiéncia global do sistema. Ao comparar as
guantidades totais de cada gas produzido, fica evidente que o metano (CH,) foi o
produto predominante, reforgando a eficacia da digestdo anaerdbica como uma
tecnologia para a produgéo de energia renovavel.

As figuras 4.4 e 4.5 fornecem uma visao de como a biomassa é convertida em
diferentes gases ao longo do tempo, confirmando que o metano € o componente mais
valioso e mais produzido.

A simulagao numérica realizada confirmou a eficiéncia da digestdo anaerébica
na produgao de biogas, com énfase na conversao de substrato bovino e no inéculo de
frango. Os resultados mostraram que o metano é o principal produto final, com a maior
parte dos intermediarios sendo convertidos ao longo das diferentes fases do processo.
A comparagdo entre as diferentes etapas revelou a importancia dos elementos
intermediarios ao longo do processo até chegar na formagdo do metano. Estes
resultados fornecem uma base para otimizar futuras simulagbes e experimentos,
buscando maximizar a producédo de metano e a eficiéncia do processo como um todo.

6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi alcangado por meio da implementacdo de um
modelo computacional que simula as quatro etapas da digestdo anaerdbica. A
simulacao, realizada ao longo de 100 horas, permitiu a analise detalhada de cada
fase, destacando a produgao de gases como metano, didxido de carbono, hidrogénio,
amonia e alcool.

Os resultados mostraram que a acidogénese e a acetogénese sao
fundamentais para a formagao dos intermediarios necessarios para a metanogénese,
0 qual ocorre a maior producao de metano. Além disso, a capacidade de prever e
otimizar a produgéo de biogas, utilizando dados experimentais, permitiu ajustes nos
parametros do processo para maximizar a produgao de metano.

A andlise dos graficos gerados para cada etapa forneceu informagdes sobre as
condigdes oOtimas para a produgdo de biogas, contribuindo para a eficiéncia do
processo. A modelagem detalhada e a validagao dos resultados, com base em dados
da literatura, confirmaram a eficacia da simulagdo numérica em reproduzir condi¢gdes
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reais de producao de biogas, atingindo o objetivo proposto e oferecendo aplicacdes
tanto para a industria quanto para a ciéncia.

Sugere-se que, em futuras pesquisas, 0 modelo seja testado com um
biodigestor utilizando as biomassas aplicadas neste presente artigo. Deste modo, a
fim de corroborar com a pesquisa. Portanto, o presente trabalho atingiu sua meta em
criar uma simulagao do processo de biodigestdo anaerdbica da produgao do biogas
através de uma simulagao computacional.
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