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Modelagem Nao-linear da Producédo Acumulada de Biogas em Rede de
Biodigestores Anaerodbios

Non lineal model of the biogas accumulated production in anaerobe digester’s network
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Resumo: A presente nota tem por objetivo descrever 0 modelo padrdo néo linear (deterministico Gompertz e exponencial de
base y) da producdo acumulada de biogas em rede de biodigestores anaerdbios. Modelam-se os efeitos da variagdo da
quantidade de biomassa, gua e indculo na produ¢do de biogés e da reducdo nos teores de sélidos totais e volateis. E faz-se
correco de volume de biogas para a CNTP (20°C, 1atm).

Palavras-Chave: Biogas, digestdo anaerobia, regressdo estatistica.

Abstract: The present technical notes aims to describe a nonlinear standard model (Gompertz deterministic and y base
exponential) for accumulated production of biogas in a network of anaerobic digester’s. In this way, some variation effects
were modelled for biomass, water and inoculate quantities, considering the biogas production as well as reduction of total
solids and volatile contents. It also includes the correction of biogas volumes for normal temperature and pressure
conditions (20°C, 1 atm).
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Introducéo

Um evento é dito aleatério quando ndo for possivel
afirmar deterministicamente o resultado do evento.

Os resultados podem parecer erraticos nas primeiras
repetices, entretanto, ap6s um grande ndmero de
repeticdes, o evento aleatorio demonstra regularidades.

Quando lidamos com fendmenos aleat6rios, podemos
conhecer, a priori, 0 conjunto dos possiveis resultados
esperados a serem observados em um experimento.

A partir da estruturacdo de um modelo matematico,
podemos atribuir aos resultados possiveis, nimeros que
representam o0s valores esperados ou chances de
ocorrerem. Esses valores esperados ou probabilidades sdo
nimeros ndo-negativos entre ‘zero’ e ‘um’, inclusive. O
modelo pode ser construido a partir da freqliéncia de
ocorréncia observada em um grande nimero de
experimentos (AGUIRRE, 2000).

Seja um experimento aleatério, o espaco amostral S é
um conjunto dos resultados possiveis.

A cada evento quaisquer A e B, subconjuntos de S,
podemos associar a probabilidade P(A) tal que
P(AUB)=P(A)+P(B), para eventos A e B mutuamente
excludentes com P(S)=1.

Uma varidvel aleatéria unidimensional X é uma fungéo
S= Sx < R que associa a cada elemento s € S um Unico
namero real X(s). Podendo ser discreta, Sx, finita ou
infinita numeravel, ou continua, Sx, infinita
ndo-numeravel.

A distribuicdo de probabilidade de uma variavel
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aleatoria discreta X cujo contradominio é Sx = {Xy, Xo... Xp}
¢ dado pelo conjunto de pares (x;, p;) com i=1, 2,.., n, onde
pi=P(X=x)); p=0e Y%, pi = 1.

Para as varidveis continuas, a distribuicdo de
probabilidade de uma variavel aleatdria X é definida pela
funcdo densidade de probabilidade, fx, tal que fx(x) dx
representa a probabilidade P(x<X<x+dx). Para um

intervalo real [a, b], temos f‘f fx(x)dx, onde fx(x)>0, VX,
e ff;fx(x)dx =1.

Sob o ponto de vista de modelagem deterministica,
podemos avaliar a resposta de um sistema, quer seja fisico,
bioldgico ou agronémico e etc., por uma fungéo F.

As variaveis discretas ou continuas que representam as
condicBes de estado do sistema séo representadas por um
vetor, X, tal que F(X)=F(xy, X,... Xn). Onde n é o nimero de
variaveis necessarias para descrever o sistema.

Sistemas reais, a priori, sdo ndo-lineares e ndo
deterministicos.

Uma modelagem que mais se aproxima dos sistemas
reais sdo os modelos estocasticos.

Dos mais simples sdo aqueles descritos por dois
componentes, um funcional deterministico e o outro
aleatorio.

Tal que, F(X;0)+C, onde 6 é um vetor paramétrico
aleatorio associado as variaveis do sistema, e ¢ descreve 0
ruido ou erro do sistema (AGUIRRE, 2000).
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Modelo Padréo

Descreve-se a modelagem e o0s resultados
experimentais dos efeitos da variacdo da quantidade de
estrume, agua e inéculo, sendo avaliada a eficiéncia da
digestdo na auséncia de oxigénio na producdo de
biogas (THOMAS e NORDSTEDT, 1993 e SOUZA,
2001) e as redugdes de solidos totais (TST) e volateis
(TSV) em ciclos de abastecimento dos biodigestores
(BARREIRA, 1993) ligados em rede, conforme
descreve (QUEIROZ, 2001 e 2003).

O volume de biogas registrado no gasémetro, Vn =
Ah, em cada biodigestor cilindrico é determinado pela
multiplicacdo da &rea de secgdo reta interna do
gasdmetro, A, pelo deslocamento vertical, h, calibrado
em relacdo ao ponto zero.

A corregdo de volume para as condi¢des normais de
temperatura e pressdo, segundo (QUEIROZ, 2003),
pode ser feito visto que o fator de compressibilidade
do biogas confinado apresenta um comportamento
termodindmico comparével ao do modelo de gas ideal,
onde Vc =Vn(PnTc/TnPc) é volume de biogés
corrigido (m®); Vn é o volume do biogaés registrado no
gasdmetro (m®); Pn e Tn sdo as leituras de presséo e
temperatura do biogas no gasémetro, respectivamente.
Pc e Tc sdo a pressdo e a temperatura corrigidas do
biogas a altitude e coordenada geografica de Boa
Vista, respectivamente.

Para as determinacbes das medidas dos teores de
sélidos totais, TST (%), foram amostradas efluentes no
abastecimento e no resultado do processo de
biodigestdo em cada biodigestor em cada ciclo.
TST = (Ms — M0)100/(Mu — M0), onde Ms é a massa
seca (65°C até 25°C) dos solidos totais (g); Mu é a
massa Umida (g) e MO é a tara do recipiente de coleta
de amostra (g).

Para as determinagcbes das medidas dos teores de
sélidos volateis, TSV (%), foram amostradas efluentes
no abastecimento e no resultado de processo de
biodigestdo em cada biodigestor em cada ciclo a partir
do material seco utilizado na determinagdo do TST.
TSV =TST — (Mi — Mf)100/Mi, onde Mi é a massa
seca inicial (g) dos sélidos totais; Mf é a massa seca
final (g) obtida por aquecimento a 575°C por duas
horas e esfriado em dessecador até a temperatura
ambiente (25°C).

Admite-se uma combinacdo de modelos de regresséo
ndo-linear, tipo exponencial de base y com Gompertz
(QUEIROZ, 2001 e 2003), para estimar o volume
produzido de biogas em fun¢do do tempo para cada
tipo de tratamento em cada ciclo de abastecimento, tal

Gy _ (oloz— Bavs))
que V(tl]) = (al - BlY]_ )_ (e 2 272 +Ci]" onde
0 = [a1.B1.71,az. 527217 €& o vetor paramétrico
associado ao modelo de regressdo ndo-linear, e ¢
descreve o ruido ou erro do sistema. Os indices

indexadores i e j sdo relativos a i-ésima observacdo e
ao j-ésimo tratamento, respectivamente.

Como sugere (QUEIROZ, 2003), foi utilizado o
método iterativo Gauss-Newton-Marquardt, onde
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cada iteragdo minimiza a soma dos quadrados dos
desvios dos volumes de biogas produzidos em relagédo
a funcdo esperada linearizada.

A convergéncia do método depende do
comportamento da funcdo esperada como também dos
valores iniciais.

O tratamento estatistico dessa simulacdo sera
abordado em futura nota técnica.

Parametros da simulacéo
- rede de biodigestores

Na simulacdo foram utilizados 12 biodigestores
cilindricos ligados em rede, sendo cada um com
capacidade de carga interna de 60,00+0,01kg,
didmetro interno de 370,0+£0,1mm e altura de
600,0+0,1mm.

A Figura 1 ilustra a rede de biodigestores.
- ciclos de abastecimento e tratamentos utilizados

Foram simulados para dois ciclos de abastecimento,
conforme consta na Tabela 1. Em cada ciclo o
substrato foi preparado com teor de so6lidos totais em
média a 8% e soOlidos volateis em meédia a 7%,
contendo estrume, agua e inoculo.

000 909
0.0,0.:©90.0,

Figura 1: Diagrama esquematico da rede de biodigestores do tipo
batelada, enumerado de 1 a 12. O circulo vermelho representa o
gasdmetro e a haste em azul representa o registrador do
deslocamento vertical acoplado na parte superior de cada
gasdmetro, em relagdo ao ponto zero, pré-fixado na haste. A
conexao rosa interliga todos os biodigestores registrando o volume

total de biogas acumulado no sistema.

Tabela 1: Dados utilizados na simulagéo

N Estrume | Agua | Inéculo | TST | TSV

Ciclos | .t (kg) (kg) (kg) | (kg) | (kg)

25,00

Fonte: (QUEIROZ, 2003).

Resultados e discusséao

A média de producao de biogas no primeiro ciclo foi
1,31+0,01m?® para o tratamento T1 e 1,29+0,01m? para
T2 (QUEIROZ, 2003).

No tratamento T2 com 83 dias a menos que no T1, a
producdo de biogéas difere em somente 2%, isso mostra
que o tempo de retengdo hidraulica é compensado pela
presenca de inéculo.
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Observando as estimativas dos parametros (o, B € y)
ndo sdo muito préximos, demonstrando que havera
diferenca significativa nos tratamentos, pois as
velocidades de crescimento microbiano sdo diferentes.

A principio, os coeficientes de determinagdo, R?,
alto, indicam um satisfatério ajuste da curva de
crescimento e as variancias residuais, o baixas,
indicam a eficiéncia do modelo padrdo. Mas, somente
uma abordagem da Estatistica N&o-Paramétrica da
Andlise de Variancia para estabelecer confianca na
modelagem.

Tabela 2: Caracteristicas de qualidade do ajuste do modelo
padréo, com a média das repeti¢des para os dois tratamentos.

I

Primeiro Segundo

T1 T2 T2

TRH (dias) 147 64 84
a, 5,40 4,12 10,05

B 4,14 2,83 0,07

V1 1,00 0,93 0,82

@, 0,21 0,33 2,30
B2 10° 0,11 2,510°

Y2 1,06 1,05 1,02
R%*(%) 99,30 99,87 99,28
a? 1,410° 2,410* 2,010

Fonte: (QUEIROZ, 2003.

Na Figura 2 estdo ilustrados os volumes acumulados
de biogas em funcdo do tempo para o primeiro ciclo.

O modelo padrdo descreveu satisfatoriamente a
producdo acumulada de biogés para o primeiro ciclo.
As variacdes ou oscilagdes entre os dados observados
e resultados modelados foram em decorréncias da
superestimacdo dos  processos de  producdo
microbiana, principalmente no tratamento T2 com a
presenca de inéculo.

14
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Figura 2: S&o ilustrados os volumes acumulados de biogds em
funcdo do tempo (valores experimentais, pontos e simulados,
curvas) para o primeiro ciclo de abastecimento para os dois
tratamentos, T1 e T2, respectivamente.

Fonte: (QUEIROZ, 2003).
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Observa-se na Figura 3 que a velocidade de producéo de
biogés foi crescente até os 115 primeiros dias e caindo
mais rapido que na subida, em média em 25 dias. Tipico
de uma distribuicdo assimétrica negativa.

Observa-se na Figura 4 que a velocidade de producéo de
biogas foi crescente até os 40 primeiros dias e caindo
quase simetricamente nos 30 dias seguintes.

083y

Welocidade estimada de volume de hiogds (m¥dia)

] L] 80 ] 120 140
Tempo (dias|

Figura 3: Curva da velocidade instantanea de produgéo de biogas
em funcéo do tempo para o tratamento T1 no primeiro ciclo de
abastecimento.

Fonte: (QUEIROZ, 2003).
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Figura 4: Curva da velocidade instantanea de produgédo de biogas
em funcdo do tempo para o tratamento T2 no primeiro ciclo de
abastecimento.

Fonte: (QUEIROZ, 2003).
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Figura 5: Séo ilustrados os volumes acumulados de biogas em
funcdo do tempo (valores experimentais, pontos e simulados,
curvas) para o segundo ciclo de abastecimento para tratamento
Gnico T2.

Fonte: (QUEIROZ, 2003).
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A média de producdo de biogas no segundo ciclo foi
1,84 m® para o Unico tratamento T2 (QUEIROZ,
2003).

Para o segundo ciclo o tempo de retencdo hidraulica
foi de 84 dias, conforme consta na Tabela 2.

Comparando o tratamento T2 nos dois ciclos,
observa-se um significativo aumento na producéo
acumulada de biogéas, em torno de 55%.

Na Figura 5 estdo ilustrados os volumes acumulados
de biogas em funcdo do tempo para o segundo ciclo.

Novamente o modelo padrdo  descreveu
satisfatoriamente a producdo acumulada de biogas
para o segundo ciclo. Quase ndo h& variagbes ou
oscilagdes entre os dados observados e os resultados
modelados.

Observa-se na Figura 6 que a velocidade de producéo
de biogas foi crescente até os 20 primeiros dias e
caindo suavemente nos 60 dias seguintes. Tipico de
uma distribuicdo assimétrica positiva.

ae extimacia o volame de bioghs (mldien)

a0
Tempo [das)

Figura 6: Curva da velocidade instantanea de producédo de biogas
em fungdo do tempo para o tratamento Unico T2 no segundo ciclo
de abastecimento.

Fonte: (QUEIROZ, 2003).
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Conclusbes

A modelagem ndo linear (deterministico Gompertz e
exponencial de base y) da producdo acumulada de
biogas em rede de biodigestores anaerobios é um
modelo que pode ser considerado padrdo para
estimativas e tomada de decisdo.

Literatura citada

AGUIRRE, L.A. Introducdo a identificacdo de sistemas:
técnicas lineares e ndo-lineares a sistemas reais. Belo
Horizonte: Ed. UFMG, 2000. 554p.

BARREIRA, P. Biodigestores: energia, fertilidade e
saneamento para zona rural. Sdo Paulo: Cone, 1993.
106p.

QUEIROZ, S.C. Fungdo Gompertz aplicada & modelagem
de producdo do biogas em biodigestores tipo batelada.
2001. 61p. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia —
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade
Estadual Paulista, Botucatu — SP, 2001.

QUEIROQOZ, S.C. Modelagem da produgdo acumulada de
biogas em biodigestores tipo batelada segundo a
porcentagem de indculo adicionado utilizando o0s
modelos de regressdo ndo-linear de Gompertz e
exponencial. 2003. 112p. Tese de Doutorado em
Agronomia — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Universidade Estadual Paulista, Botucatu — SP, 2003.

SOUZA, C.F. Biodigestdo anaerdbia de dejetos de suinos:
obtencdo de dados aplicados no desenvolvimento de um
modelo dindmico de simulacdo da producédo de biogés.
2001. 140p. Tese de Doutorado em Zootecnhia —
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade
Estadual Paulista, Botucatu — SP, 2001.

THOMAS, M.V. e NORDSTEDT, R. Generic anaerobic
difestion model for the simulation of various reactor
types and substrates. American Society of Agricultural
Engineers. vol. 36, no. 2, 537-544, 1993.

Recebido e aceito para publicagdo em 23/11/07.

Agro@mbiente On-line, vol. 1, n° 1, jul/dez., 2007.



