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Estudo comparativo de modelos de
estimativa de producao de biogas a partir
de residuos agroindustriais

Comparative study of models of estimation
of biogas production from agro-industrial
waste

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo sistematizar os modelos matematicos de Boyle, para
estimar o potencial bioquimico de metano a partir de residuos da avicultura e do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), para estimar a produgdo de Biogas a
partir de residuos da suinocultura. A metodologia consistiu na comparagado da aplicagdo
dos modelos com dados de estudos experimentais ja realizados na darea. Ao aplicar o
modelo de Boyle o resultado tedrico foi discrepante e maior do que o valor real, obtido no
estudo. Jd4 o modelo desenvolvido pelo IPCC se mostrou préximo ao valor real e menor.
Entre os dois modelos, concluiu-se que o modelo de Boyle é mais indicado para estudos
qualitativos pois permite o calculo estimado dos gases que compde o biogds e é mais
simples de ser aplicado se possuir a andlise elementar do substrato. Com relagdo ao
modelo do IPCC sdo necessarios dados mais detalhados de suinocultura, como o nimero
de animais e o controle dos seus residuos, porém apresentou resultados mais préximos do
real, o que o torna indicado para o uso quantitativo.

PALAVRAS-CHAVE: Boyle. IPCC. Biogas.

ABSTRACT

This work aims to systematize the Boyle mathematical models to estimate the biochemical
potential of methane from poultry residues and Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) model to estimate the production of Biogas from swine residues. The
comparison of the models was from real data applied in studies already performed in the
area. When applying the Boyle model the theoretical result was discrepant and greater
than the actual value obtained in the study. On the other hand the model developed by
IPCC was close to the real value and smaller. It was concluded that Boyle's model is more
suitable for qualitative studies because it allows the estimation of gases that makes biogas
and is easier to apply if it has at least substrate analysis. The IPCC model needs more
detailed data on pig farms, such as the number of animals and the control of their
residues. but IPCC presented results closer to the real data, which makes it suitable for
quantitative use.
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INTRODUCAO

Entende-se por biogas um dos produtos gerados pela digestdao anaerdébia da
matéria organica. Esta mistura é composta, principalmente, por metano (CH,),
dioxido de carbono (CO,), hidrogénio (H,), sulfeto de hidrogénio (H,S), oxigénio
(0,), amonia (NH3) e nitrogénio (N,) entre outros. Sua composi¢do varia de
acordo com o material organico utilizado e o tratamento anaerdbico adotado
(CETESB, 2018).

A eficiéncia de producdo geral de biogads pode ser estimada por modelos
matematicos, bem como podem descrever os processos de obtengdo do biogas.
Existem modelos mais complexos e dinamicos que descrevem o processo com
maior precisdao. Modelos mais simplificados, como o modelo de Boyle, é de
grande utilidade para o cotidiano dos profissionais da area pois é necessario ter
em maos a andlise elementar do substrato para estimar a produc¢do de CH,, CO,,
NH; e H,S (ACHINAS et al., 2016).

Outro modelo matematico para a previsdo da produgdo de metano e biogds
é o modelo desenvolvido pelo Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), que considera a utilizagdo de residuos pecuarios, tendo como principal
dado, o nimero de animais de mesma espécie cujos dejetos sdao destinados a
produgdo de biogds. Este modelo é dividido em 3 niveis, o nivel mais usual para o
tipo de pecudria desenvolvido no Brasil, bem como a gestdo dos residuos
provenientes dessa pratica, é o de nivel 2, em que é necessario conhecer o
numero de cabegas da mesma espécie, o peso médio da producdo pecudria e
suas caracteristicas, bem como a temperatura média da regido em que ocorrera a
produgdo, assim como a concentragdo de sélidos volateis presentes nos dejetos,
para permitir o cdlculo (IPCC, 2006).

Este trabalho tem por objetivo, sistematizar os modelos matematicos de
Boyle e do IPCC, que simulam o potencial tedrico bioquimico de metano e a
producdo de biogas, e compara-los com resultados reais obtidos em analises de
producdo de biogas a partir de dejetos de suinocultura, de estudos ja
desenvolvidos.

METODOLOGIA

MODELO DE BOYLE: Foi utilizado o modelo de Boyle que incluiu enxofre (S) e
nitrogénio (N) ao modelo de Buswell e Mueller de modo a possibilitar o calculo
dos gases de NH; e H,S resultantes na composicdo do biogds, conforme a
Equacdo 1. A partir da equacdo de Boyle é possivel determinar o Potencial
Bioquimico de Metano Tedrico (TBPM) e a Producao de Biogas pelas Equacgdes 2
e 3, respectivamente (ACHINAS et al., 2016).

CaHyOcNaSe + (a—2—S+22 4+ 1,0 - (242 -2 _S)cp, +
(5-245+2245)C0, + dNH; + eH,S
8 4 8 4

2
(1)

TPBM(mLNCH,gVS™1!) =

a b c 3d e
224 (345553

12,017a+1,0079b+15,999¢+14,0067d+32,065e

(2)
(3)

Biogas (mLNCO,gVS™1) =
12,017a+1,0079b+15,999c+14,0067d +32,065¢
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Para o uso deste modelo, considerou-se condi¢des ideais de temperatura,
pressdo e mistura perfeita, bem como uma digestdao completa, com entrada dos
residuos contendo apenas C, H, O, N e S em sua composicao, e CH,, CO,, NH; e
H,S como os produtos gerados da reacdo. A fim de tornar o modelo mais realista,
ao estimar que uma parte do substrato foi consumido para a manutencdo dos
microrganismos pertencentes ao processo bem como a manutengao do biofilme,
utilizou-se um fator de correcao de 0,8 que foi multiplicado ao valor resultante da
Equacdo 2, conforme convencdo proposta pela VDI 4630 (VDI 4630, 2006).

A sistematizacdo deste modelo, se deu pelo uso da ferramenta Excel. O
estudo de caso para comparagdo utilizou substrato de cama de frango. Os dados
da analise elementar do estudo, conforme Tabela 1 foi utilizado para fazer a
estimativa do modelo de Boyle (LI et al., 2013) .

Tabelal. Andlise elementar da caracterizagdo do substrato de cama de frango

Composto Anidlise Elementar (%)
¢ 44,2
H 6,0
0 44,6
N 0,70
> 0,0
P

Fonte: Adaptado (LI, et. Al, 2013)

MODELO DO IPCC: Para realizar a estimativa por meio do modelo desenvolvido
pelo IPCC, é necessario ter conhecimento da caracterizacdo da populacdo
pecudria, nimero de animais de cada espécie, peso médio dos animais de cada
espécie, usar valores padrdo baseado nas tabelas disponiveis do IPCC para cada
subcategoria de suino em termos de quilos de metano por animal e por ano. Com
a Equacdo 4, se obtém o fator de emissdao em kgCH, por cabeca por ano, que é
utilizado na Equacdo 5 para calcular a produgao de metano (IPCC, 2006).

FCM
FEM(ry = (SV(r) * 365) * [Bocr) * 0,67 * Z=o8% % SM 7.5 (4)
FEM (py*N
CHy =X g5~ (5)

Na Equacdo 4, FEM(T) é o fator anual de emissdo de CH, para categoria
pecudria T, kgCHg-animal™-ano™; SV(T) é o sdlido volatil excretado diariamente
para categoria pecuaria T, kg de matéria seca-animal™d™; 365 é a base de calculo
a producdo anual de VS; Bo(T) é a capacidade maxima de producdo de CH, para o
dejeto produzido por categoria de gado T, m®CH,kg'SV; 0,67 é o fator de
conversio de m3CH, a kgCH,4; FCM(S,k) sdo os fatores de conversdo de CH, para
cada sistema de gestdo do dejeto S pelo clima regido k, %; SM(T,S,k) é a fracdo da
categoria de gado T de dejeto manipulado usando o sistema de gestdo do dejeto
S em clima regido k, adimensional (IPCC, 2006).

Na Equagdo 5, CH;Manure equivale as emissées de CH,; de acordo com a
gestdo do dejeto, para uma populagio definida, GgCHa-ano™; N(T) é o nimero de
cabecas de gado espécie/categoria T no pais; T é a espécie/categoria de gado
(IPCC, 2006).
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Os valores de SV e Bo sdo utilizados dados de fontes publicadas especificas
do pais. Para a realizacdo desse estudo estdo explicitadas na Tabela 2. Também
foi considerado que a porg¢dao de metano corresponde a 60% do volume total de
biogas (IPCC, 2006). A aplicacdo deste modelo, se deu em comparacdo ao estudo
de caso desenvolvido em uma suinocultura localizada no oeste do Parand — Brasil
(FERNANDES, 2012).

Tabela 2 — Pardmetros para a determinagdo da produgdo de biogas

Parametro Valor

SV(kg-ca b*d?)

0,30

BO(m3CH4-kgSV™) 0,29
FCM (%) 79,0

SM 1,00

Fonte: Adaptado (IPCC, 2006).
RESULTADOS E DISCUSSOES

A sistematizagdo dos modelos de Boyle e IPCC gerou trés planilhas, sendo
uma para cada modelo, com suas devidas entradas de dados, explicacbes e
conceitos necessdrios e outra para os cdlculos, de modo que esta Ultima
permanece oculta ao usudrio. Foi desenvolvido também uma interface inicial
para indicar o uso do modelo de acordo com a disponibilidade de dados.

A planilha de exemplos foi elaborada de modo explicativo com os passos
para o uso do sistema, bem como sua confeccdo, uma vez que explicita o campo
de entrada de dados, o local de saida dos resultados e o passo a passo dos
calculos. Neste modelo foi calculado a geragdo de cada gds produto da reacgdo
descrita por Boyle, o potencial bioquimico de metano tedrico (TBPM) e o TBPM
ajustado de acordo com a VDI 4630.

Em relacdo ao modelo de Boyle, em fungao da Figura 3, é possivel notar a
discrepancia entre os valores de producdo bioquimica de metano tedrico, com
350,43 e experimental com 298,2 NmLCH4-gSV’1, gue apresentou um erro de
36,93%.

Segundo o modelo do IPCC, a suinocultura, que possuia em média 4533
animais e foi utilizado a média da producdo de biogds gerado entre novembro de
2010 e maio de 2011 (FERNANDES, 2012). Ao observar a Figura 4 pode-se notar
gue a producdo estimada pelo método IPCC apesar de ndo ter sido igual a
producdo real de 0,13 m?3biogds-animal™-d™ ela foi aproximada, com 0,1145
m3biogas-animal™*-d™.
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Figura 3. Comparacdo de biogds produzido experimentalmente e por meio
do modelo de Boyle
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 4. Comparagao entre o biogds produzido experimentalmente e pelo
modelo IPCC
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CONCLUSAO

O uso do sistema do modelo de Boyle se mostrou de simples utilizacdo desde
gue se possua os dados da analise elementar do substrato. Apesar de ser um
modelo ndo executado para condi¢Bes reais, o uso do fator de correcdo tenta
torna-lo mais proximo da realidade vivenciada pelo usudrio. Porém o resultado
ainda é distante da realidade, uma vez que seu uso é mais indicado para
parametros qualitativos e ndo quantitativos.

J& o modelo do IPCC, obteve um resultado mais préoximo do real. A
dificuldade seria apenas nos dados necessarios de numero de animais e a
determinacdo dos parametros SM, FEM, que sdo tabelados, e os valores de SV e
Bo que variam de acordo com o pais e o tipo de manejo do residuo. Porém é um
modelo mais indicado para uma andlise quantitativa de biogas.

Para projetos futuros é indicado que se realize o aprimoramento do sistema,
e a busca de novos modelos que descrevam com maior precisdo a produgdo de
biogas.
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