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Resumo

O café é uma das bebidas mais comercializadas no mundo, sendo um dos principais produtos referentes ao
desenvolvimento agricola e econémico brasileiro. O aumento da demanda do produto gera um aumento na sua
produc¢éo, assim aumentando os residuos do seu processamento. Dentre 0s processos de tratamento disponiveis,
a biodigestdo anaerdbia representa grande vantagem pelo reaproveitamento energético do subproduto do
processo, o biogas. O trabalho baseou-se na modelagem e simulagcao de um processo de biodigestdo anaerdbia
da borra de café para a producdo de biogas. A simulacdo foi executada no Matlab, empregando as ferramentas
ode45 e odel5s para resolver as equagdes diferenciais nos modelos de Monod, para equacionamento da cinética
da variacdo da concentracdo de biomassa e substrato, e Lotka-Volterra, para avaliar a producéo de biogas, além
do efeito negativo exercido na biomassa por este. A producéo total encontrada no biodigestor foi de 4149 m?3 para
o modelo sem retirada de biogas e 5283 m3 no modelo com retirada continua de biogas, apresentando
proximidade aos resultados da literatura. O biodigestor demonstrou limitag6es pelo tempo de detengéo hidraulica,
além de outros fatores. Foram calculadas as variaveis para a adequacao do efluente tratado para o langcamento
em corpos d’agua de Classe 2 e 3, impostas pelo CONAMA. Os valores encontrados para as duas simulagdes
foram de cerca de 9 dias para Classe 3 e 12 dias para Classe 2.

Palavras-chave: modelagem de biodigestores; residuos da producdo de café; producdo de biogas; analise
ambiental de residuos cafeeiros.

ABSTRACT

Coffee is one of the most commercialized beverages in the world, being one of the main products related to
Brazilian agricultural and economic development. The higher demand for the product generates an increase in its
production, thus increasing waste from its processing. Among the available treatment processes, anaerobic
digestion represents a great alternative due to the advantage of the possibility of energetic reuse of the by-product
of the process, biogas. The work was based on the modeling and simulation of an anaerobic digestion process of
coffee grounds for the production of biogas. The simulation was performed in MatLab, employing the ode45 and
odel5s tools to solve the differential equations of the Monod model, to correlate the kinetics of the variation in
biomass and substrate concentration, and the Lotka-Volterra model, to evaluate the biogas production, in addition
to the negative effect exerted on the biomass by this. The total production found in the biodigester was 4149 m3
for the model without biogas withdrawal and 5283 m3 in the model with continuous biogas withdrawal,
demonstrating proximity to the results in the literature. Variables were calculated for the suitability of the treated
effluent for release in Class 2 and 3 bodies of water, imposed by CONAMA. The values found for both situations
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were around 9 days for Class 3 and 12 days for Class 2. The biodigester showed limitations due to the hydraulic

detention time, in addition to other factors.

Keywords: modeling of biodigesters; coffee production residues; biogas production; environmental analysis of

coffee residues.

1 INTRODUCAO

O café é um fruto com origem na Etidpia trazido
ao Brasil no século XVIII (Ricciardi et al., 2020). Ele
€ um dos produtos mais comercializados no mundo
e se tornou chave para o desenvolvimento agricola
no decorrer da histéria brasileira. Existem diferentes
procedimentos que envolvem o processamento dos
grdos de café, que ainda permanecem sendo
melhorados para aumentar o rendimento, com
impactos ambientais e sociais j& comprovados
(Associacdo dos Cafeicultores de Araguari, 2021).
Dentre os residuos e efluentes produzidos tem-se o
foco na borra de café e na agua de despolpa, que
apresentam uma abundancia de nutrientes
nitrogenados e fosfatados. Além disso, a producao
de café gera a exaustdo dos nutrientes no solo,
emissdo de gases poluentes e consumo
consideravel de agua, cerca de 15 a 20 litros por
quilograma de café produzido (Dadi et al., 2018;
Takashina et al.,, 2017). Todos os efeitos da
producdo tém sua escala dependente da escala de
producdo, a qual acompanha a demanda global do
produto, que continuamente ¢é aumentada
(International Coffee Organization, 2021).

Observando-se os efeitos ambientais da
producdo cafeeira, existem formas de contornar a
situacdo com reducdo, reaproveitamento ou
tratamento adequado das matrizes poluidoras. Para
efetuar tais abordagens, podem ser utilizados
principios fisico-quimicos, como a coagulacdo e a
floculagdo, assim como processos oxidativos, ou
biolégicos, como a biodigestdo (Giordano, 2004;
Torres et al., 2016). A biodigestdo pode ser
destacada dentre os processos citado, jA que a
tecnologia € conhecida pela alta remogéo de matéria
organica e baixo custo, em relacdo aos demais
processos (Torres et al., 2016). Além disso, esse
processo ja foi utilizado para o coprocessamento de
outros materiais com alguns componentes
descartados na producdo cafeeira, demonstrando
carater positivo para uma produgdo maior de biogas
no coprocessamento de uma matriz, em relacdo a

biodegradacdo do residuo isolado (Albuquerque;
Araljo, 2016). Entretanto, outras fontes, como Pena,
Rocha e Nucci (2015), demonstraram que a casca
do café poderia gerar um efeito nocivo as bactérias,
gerando efeitos negativos no desenvolvimento do
processo de biodigestao.

Mesmo representando grandes vantagens em
relacdo a outros métodos de tratamento, a
biodigestdo pode apresentar impasses em sua
implementacdo. No caso da biodigestdo aerdbia, o
principal custeio seria o da aeracdo do meio, ja que
a auséncia de oxigénio impediria  seu
funcionamento. Por outro lado, na biodigestao
anaeroébia observa-se uma grande sensibilidade, ja
que plasticos e metais podem interferir em sua
eficiéncia (Dias et al., 2021).

A modalidade anaerébia possui vantagens por
ndo necessitar de oxigénio no volume de controle,
diminuindo os custos com a manutencédo da taxa de
oxigénio dissolvido. Além disso, consegue gerar
subprodutos com potencial de reaproveitamento
energético, o biogas, constituido majoritariamente
de metano (Dias et al., 2021). Assim, um subproduto
toxico do tratamento anaerObio se torna uma
alternativa energética mais adequada
ambientalmente, em relagéo custo/beneficio de suas
outras destinagfes, podendo-se aplicad-lo como
aqguecimento doméstico e até combustivel para
indUstria  automobilistica  (International Energy
Agency, 2020; Scarlat; Dallemand; Fahl, 2018;
Weiland, 2009). Em adicdo a isso, a utilizacdo do
biogas produzido no processo reduz os gastos com
geracéo de energia e emite menos poluentes do que
a disposicao original dos residuos (Martinez et al.,
2020). Nesse contexto, a biodigestdo anaerdbia se
torna uma etapa para producdo de energia e
diminuicdo de gastos, estimulando pesquisas na
area e a avaliacdo da implementacao da tecnologia
na area industrial.

No ciclo de vida de um sistema ou projeto,
qualquer alteracdo de seu planejamento inicial
implica em gastos adicionais e atrasos em sua
entrega ou funcionamento. Entretanto, nem todas as

Gesta, v. 12, n. 1 — Drumond, Diniza, Moreira, et al., p. 121 - 135, 2024 — ISSN: 2317-563X 122



E Revista Eletronica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

alteracdes acarretam 0s mesmos custos, sendo que
guanto antes na cadeia produtiva a acdo é tomada,
menor é o impacto registrado. Dessa forma, investir
no entendimento do problema e na estruturagéo da
arquitetura da solucdo é fundamental, e as técnicas
de modelagem séo ferramentas essenciais em
ambas as etapas. A estruturagdo de um modelo
permite saber quando € necessario atuar no
problema e prever quais as implicacbes dessas
atuacdes no sistema como um todo, realizando
ajustes, caso resultados projetados sejam diferentes
do desejado devido a iteracBes inesperadas do
sistema de interesse com outros elementos internos
e externos (Hutchison, 2015; Rebs; Brandenburg;
Seuring, 2019; Stave, 2010; Yi et al., 2023).

Com a exposicdo das consequéncias da
producdo do café apresentadas, explicita-se a
necessidade de aumento no tratamento de residuos
derivados do café, além da pesquisa por fontes
alternativas de energia renovavel. O trabalho busca
o estudo da modelagem e simulagdo de um
biodigestor anaerébio que utiliza o tratamento da
borra de café para a producdo de biogas. Além

disso, o trabalho busca desenvolver uma
comparacao entre um reator que acumula o biogas
em seu meio e outro que extrai continuamente o
biogas do processo para a sua utilizagdo, com as
encontradas na literatura, além de analisar a
producdo energética do biodigestor em relacdo a
outras fontes. Nao obstante, busca-se desenvolver o
estudo ambiental do efluente tratado, avaliando,
assim, o tempo e a concentracéo necessaria ao final
do processo para a destinacdo da matriz em corpos
d’agua.

2 METODOLOGIA UTILIZADA

A metodologia utilizada é separada em dois
passos, assim como demonstrado na Figura 1. O
primeiro passo foi a modelagem e obtencdo de
resultados do biodigestor, no qual sdo obtidas as
concentracdes de substrato, biomassa e volume de
biogas produzidos. Ja o segundo passo envolve o
célculo de energia gerada, a partir do volume de
biogas produzido e calculado no primeiro passo.

Figura 1: Etapas da metodologia abordada
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Fonte: Autoria propria.

2.1 Modelagem do biodigestor

Foram utilizados diferentes modelos para a
simulagdo de crescimento da concentracdo de
biomassa, o decrescimento da concentracao de
substrato e da producéo de biogas no biodigestor. O
modelo de Monod (Monod, 1949) foi considerado
para o estudo da concentracdo de biomassa e

§7< _y_s‘llx,w, (S,-S
at Yxs

3600

V =600 m?®
S0 =23,04 glL
X0 =2,99 gL

Q = 1100 m*d

substrato em relagdo ao tempo decorrido. Além de
Monod, foi utilizado o modelo de Lotka-Volterra
(Volterra, 1926), que considera o efeito inibitério do
metano produzido na biodigestéo afetando, assim, o
desenvolvimento da biomassa, utilizando o modelo
para complementar o estudo da concentragdo de
biomassa e a produgédo de biogas. Considerando os
modelos e suas utilidades no estudo, séo
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apresentadas as Equacdes 1 a 3 que representam
os célculos para o estudo de cada parametro.

d_S — (_#ms) [Xo+Yx5(So=95)] (l)
dt Yxs Km+S

ax _ [ tmS _ 2
at (Km+S)X pXY @)
@ _ ey 3
= =kX - pY ®3)

A Equacdo 1, que representa a variacdo da
concentracdo de substrato com o tempo, €
constituida por S (g/L) como concentracdo de
substrato, X (g/L) como concentracdo de biomassa,
Km (g/L) como coeficiente de meia saturagédo, um
(1/d) como taxa de crescimento especifico e Yxs
(Obiomassa/Jsubstrato) €OMO coeficiente de rendimento.
Jad a Equacdo 2, que representa a variacdo da
concentracdo de biomassa com o tempo, é
constituida pelas mesmas variaveis em adi¢do a p
(1/m3) como a variagéo de microrganismos de forma
independente ao biogas e Y (m3) como producao de
biogés. A Ultima equacéo, representando a variacao
da producdo de biogas com o tempo, possui duas
varidveis ainda ndo citadas: k (L.m3/g.d) como a
constante positiva de Lotka-Volterra e 3 (1/d) como
a constante de retirada do biogas, considerada 0,25
coleta do material de forma continua, igualando a 0

CHaO0,N, + (1 -

As caracteristicas da borra e os parédmetros
relacionados, para sua utilizagdo no biodigestor
simulado, foram encontradas na literatura e podem
ser observadas nas Tabelas 1 e 2, representando a
caracterizacdo da matriz utilizada e os parametros
utilizados em cada modelo. A composicdo da matriz
demonstrada na Tabela 1 torna a borra de café uma
matéria-prima direcionada para a producdo de
biocombustiveis (Adarme-Durén et al., 2017).

O principal pardmetro na Tabela 1 é a DQO da
matriz buscada. Isso porque o modelo de Monod
considera a concentracdo inicial de substrato
equivalente a DQO de entrada da matriz no
biodigestor fator crucial para o desenvolvimento da
simulacdo do processo (Abu-Reesh, 2014). O
tratamento da borra através da biodigestdo
anaerébia tem grande potencial, observando-se a

54 B0 (it Hon s

para o biodigestor com retencéo de biogas (Monod,
1949; Volterra, 1926).

Utilizou-se o ambiente virtual do Matrix
Laboratory (MatLab), software especializado em
calculos de engenharia e utilizado por suas
bibliotecas de calculo pré-definidas, para simular os
sistemas de digestdo anaerobia. As equacdes
diferenciais foram solucionadas empregando-se
método de Dormand-Prince, baseado no método de
Runge-Kutta, levando-se em conta a discretizacéo
do tempo em intervalos uniformes (Pescador;
Oliveira, 2016). Foram comparadas as ferramentas
ode45, comumente aplicada em modelagem de
processos na area de engenharia, e odel5s, que é
recomendada para a modelagem de processos
biologicos devido a sua natureza exponencial (Nir;
Majumdar, 2016). As concentragdes de cada
espécie analisada foram consideradas constantes
nas direcdes angular e radial, além de ter o
desenvolvimento do processo de biodigestdo no
sentido longitudinal, simplificando assim o calculo do
gradiente de concentragcbes e facilitando a
modelagem para a observacdo da reacdo
(Levenspiel, 2011). Considerou-se dois fenébmenos
no processo, demonstrados na Reacdo R1 (Ladeira
et al.,, 2022): o primeiro representa 0 consumo por
microrganismos da col6nia, variando a biomassa; o
segundo representa o biogas produzido (Abu-
Reesh, 2014; Oro; Sausen; Sausen, 2017).

—24+2-%) €0, + cNH,HCO, (R1)

8 4 8

porcentagem de
microrganismos.

O biodigestor de fluxo continuo foi escolhido
para a simulacdo do processo considerando-se um
conjunto de biodigestores de mesmo volume, em
paralelo, de 600 m3, com 12,8 m de altura e 3,86 m
de didmetro (Alves, 2019; Bruno; Oliveira, 2008;
Freitas et al., 2019; Godoy Junior et al., 2014; Neres;
Ramos; Régis, 2021; Prado, 2006). A operacao do
biorreator ocorreu em temperatura ambiente (25° C);
tal consideracdo ¢é justificada pela localidade
utilizada, o Brasil, que é um pais de clima tropical de
altitude, proporcionando assim uma faixa térmica
superior a 20° C. Essa faixa de temperatura é a que
bactérias mesdfilas atuam de forma mais eficiente. A
temperatura ideal se encontra entre 35° C e 37° C,
mas aquecer 0 sistema representaria um gasto
financeiro e um gasto adicional de biogas produzido,

compostos alvos de
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destinado ao aquecimento (Prado, 2006). Em
adicdo, existe uma faixa de pH que deve ser
mantida, que esta entre 5 e 9, mesmo que pH
neutros gerem uma eficiéncia maior. A faixa ampla

foi escolhida pois a manutencdo mais estrita
necessitaria da adicdo de substancias quimicas no
substrato, gerando a chance de intervir no processo
e maior custo no processo (Yadvika et al., 2004).

Tabela 1: Caracterizacdo da borra de café

Analises Teor
Demanda quimica de oxigénio
(DQO) (g/L) 2304
Cinzas (%) 1,6
Carboidratos (%) 45 — 47
Celulose 8,6 -9,0
Hemicelulose 36,7 —-38,0
Manose 46,8
Galactose 15-30,4
Arabinose 1,4-3,8
Polissacarideos (%) 13,6
Ligninas 19-26
Aclcares totais 8,5
Substancias Pécticas 0,01
Fibra dietética Total (%) 47,30
Fibra dietética insolGvel (%) 41,63
Fibra dietética soltvel (%) 5,67
Proteina total (%) 11,2-13,6
Lipideos (%) 9-24
Polifendis totais (%) 15-35
Acidos clorogénicos (%) 0,1-2,3
Taninos 0,02
Cafeina (%) 0,01-1,2
Calorias (kcal/100g) ~411

Fonte: Modificado de Adarme-Duréan et al., 2017.

Tabela 2: Parametros utilizados nos modelos

Parametro

Valor

So

Mm
K

Yxs
Xo
a

PLotka-volterra

kLotka—VoIterra

B

23,04 g/L
0,076 1/d
3,59 g/L
0,13 g/gSubstrato
2,9952 g/L

21/d
0,001 1/m3
0,25 m3L/g.d
0,25 1/d

Fonte: Modificado de Adarme-Duréan et al., 2017.
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O biodigestor de fluxo continuo foi escolhido
para a simulacdo do processo considerando-se um
conjunto de biodigestores de mesmo volume, em
paralelo, de 600 m3, com 12,8 m de altura e 3,86 m
de didmetro (Alves, 2019; Bruno; Oliveira, 2008;
Freitas et al., 2019; Godoy Junior et al., 2014; Neres;
Ramos; Régis, 2021; Prado, 2006). A operagédo do
biorreator ocorreu em temperatura ambiente (25° C);
tal consideracdo ¢é justificada pela localidade
utilizada, o Brasil, que é um pais de clima tropical de
altitude, proporcionando assim uma faixa térmica
superior a 20° C. Essa faixa de temperatura é a que
bactérias mesofilas atuam de forma mais eficiente. A
temperatura ideal se encontra entre 35° C e 37° C,
mas aquecer o sistema representaria um gasto
financeiro e um gasto adicional de biogés produzido,
destinado ao aquecimento (Prado, 2006). Em
adicdo, existe uma faixa de pH que deve ser
mantida, que esta entre 5 e 9, mesmo que pH
neutros gerem uma eficiéncia maior. A faixa ampla
foi escolhida pois a manutengcdo mais estrita
necessitaria da adicdo de substancias quimicas no
substrato, gerando a chance de intervir no processo
e maior custo no processo (Yadvika et al., 2004).

2.2 Producéo energética e impacto ambiental

Além do estudo das concentracdes de substrato,
biomassa e produgdo de biogas, foi calculado
também o potencial energético, Ep (MW). A equagédo
para seu calculo é feita em relagdo ao volume de
metano produzido por volume da matriz de café
tratada, Vcha (NM3/m3mariz), considerando-se valor
calorifico inferior de metano de 35,72, LHVcha
(MJ/Nm?), e o fator de converséo elétrica de 0,43, w,
apresentados na Equacéo 4 (Lebron et al., 2020).

VcHaLHV ca
Ep = CH4 CH4 (4)
3600

Levando-se em conta as legisla¢cdes ambientais, foi
feita uma consideracao de equivaléncia de DQO da
matriz a ser trabalhada e a concentracdo de
substrato S, conforme Abu-Reesh (2014). Mesmo
gue a matriz ndo possa ser avaliada pela demanda
biologica de oxigénio de 5 dias de avaliagao (DBOs),
foi possivel utilizar a DQO em seu lugar para
encontrar os intervalos necessarios de tempo para
que o langamento em corpos d’agua esteja dentro da
legislagdo. Esse fato é justificado, pois a DBOs é
somente uma fragdo da DQO, de modo que as

legislac6es do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) sejam atendidas de forma adequada ao
termo mais amplo dos requerimentos mais
exigentes, ou seja, a DQO sera comparada com as
concentracdes estipuladas para a DBOs (Brasil,
2005, 2011).

O célculo utilizado para essa previsao é a de
conservacao de matéria, baseando-se no produto de
concentracao e vazao molar da saida do biodigestor,
do rio utilizado e do corpo apés o lancamento do
efluente. Logo, a Equacdo 5 prevé o valor de
concentracao da DQO na saida do biodigestor, que
serd comparado na modelagem para calcular o
tempo de detencéo hidraulica (TDH) do processo. A
DBOs imposta apés o langcamento pela Resolugéo n®
397 do CONAMA (Brasil, 2005), DBO¢, é multiplicada
pela sua vazdo final, que é o somatorio das duas
vazoes, Vi, e igualada ao somatério do produto entre
a DQO e a vazédo de efluente da matriz tratada,
DQO:¢ € Ve, e o produto da DBOs com a vazao do rio
antes do langamento, DBO; e V..

DBO;V;= DQO,V, + DBO,V, (5)

Duas legislac6es foram levadas em conta para
a avaliagdo de impacto ambiental, a Resolu¢do n°
397 do CONAMA (Brasil, 2005), complementada
pela Resolucdo n® 430 do CONAMA (Brasil, 2011),
que estipula a queda de 60% da DBO da matriz
antes que essa possa ser langada em um corpo
d’agua e as concentragbes de DBOs passiveis de
serem langadas em corpos hidricos de acordo com
sua classificagdo, 10 mg/L para Classe 3 e 5 mg/L
para Classe 2. J4 a Resolucdo n°® 397 especifica as
classificagBes dos rios e a destinagdo de seu uso,
além de garantir que permane¢am inalteradas tais
classificagbes. Apontou-se que existem mais
critérios, de carater rigoroso, para o lancamento de
efluentes em corpos d’agua Classe 1, devido a
fatores do enquadramento da utilizacdo do corpo
hidrico, que em corpos de Classe 2 e 3, assim o
escopo do trabalho foi limitado em estimar os custos
e condicdes relativos somente as Classes 2 e 3.

Para a avaliagdo do impacto ambiental, foi
considerado que as concentragdes especificadas
pelas CONAMA 357 e 430 séo aplicadas somente
apos a diluicdo da matriz no corpo d’agua, portanto,
foi necessario estimar uma vazao do curso hidrico
de destino e uma para o processo estipulado para se
avaliar até qual momento € necessario manter o
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tratamento e o custo atrelado a isso. Considerou-se,
assim, o rio Paraopeba, latitude -20,1652 e longitude
-44,7688, com a vazdo minima de 12,8 mds. A
escolha do corpo d’agua baseou-se na presenca de
uma estacao de tratamento de esgoto (ETE), ja que
sua presenga seria uma forma de prevengdo em
casos de vazamentos ou problemas estruturais,
agindo assim como uma barreira estipulada para o
caso de problemas com a adequacado de efluente
(Soares, 2021). Além disso, o corpo d’agua foi
apresentado com a vazdo minima para amenizar
problemas de eficiéncia, caso o tratamento gere
resultados de concentrag@o acima do previsto no
modelo (PINTO; ALVES, 2001). O dultimo valor
considerado para o rio foi a sua DBO, que de acordo
com a literatura varia muito, principalmente pela

Revista Eletronica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

influéncia de seus afluentes, porém considerou-se
em média de 2,3 mg/L (Soares, 2021).

3 RESULTADOS

3.1 Dados de producéo e comparacao

ApoOs a modelagem do processo foi possivel
observar os perfis de concentracdo de biomassa e
substrato, além do volume produzido de biogas
acumulado dentro do biodigestor. O modelo teve um
perfil semelhante ao encontrado em Oro, Sausen e
Sausen (2017), diferenciando-se devido as
caracteristicas dos materiais utilizados na literatura
com a borra de café utilizada para este estudo. Os
perfis citados podem ser observados em um periodo
de avaliacdo de 30 dias, conforme o Gréfico 1.

Grafico 1: Volume de biogas contido no reator e concentracdes de biomassa e
substrato presentes no biodigestor no cenario sem retirada de biogas
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Fonte: Autoria propria.

A biomassa teve um comportamento inicial de
crescimento, jA que o0 ambiente apresenta uma
grande concentragdo de substrato, sendo propenso
para isso. Quando chega ao seu apice, entre 0
guarto e quinto dia, na concentracdo de 8627 g/L, o
efeito da competi¢cdo passa a ponderar no ambiente,
como demonstrado pela queda continua de
concentracdo de substrato, além da maior presenca
de biogas, que possui o efeito inibitério para as
bactérias (Oro; Sausen; Sausen, 2017). Em
sequéncia, a biomassa tem uma queda da
concentracao até um valor desprezivel entre o oitavo
e 0 nono dia.

J& observando o volume de biogas produzido,
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seu perfil se estabiliza préximo ao oitavo dia, porém
sua presenca comeca a influenciar o meio reacional
de forma mais relevante a partir do quinto dia. Os
efeitos inibitérios, de acordo com Oro, Sausen e
Sausen (2017), se tornam superiores no instante
apés o maximo de biomassa, mesmo com uma
presenca consideravel da concentragdo de substrato
disponivel para a biodigestdo. O fator negativo do
estoque de biogas demonstra certa limitacdo que
ndo é apresentada no modelo de biodigestor com
extracao continua do biogas, como demonstrado no
Gréfico 2.

Inicialmente, analisando-se o comportamento
da concentracdo de biomassa, ha um crescimento
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até se atingir um apice entre o quarto e quinto dia.
Apbs o0 seu maximo, o biogas decresce assim como
o biodigestor na modalidade sem retirada, entretanto
ndo chega a valores despreziveis, mas flutua com o
crescimento e decrescimento do biogas dentro do
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meio reacional. Demonstra-se novamente a
dependéncia da biomassa com volume de biogas
presente no biodigestor, que acompanha de forma
inversa a curva do volume de biogas.

Gréfico 2: Volume de biogas contido no reator e concentracdes de biomassa e substrato
presentes no biodigestor no cenario com retirada de biogas
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Fonte: Autoria propria.

Em relacdo ao volume de biogéas, a producgéo
permanece em todo o tempo de estudo, porém esta
producdo permanece mesmo apds a concentracao
de substrato se tornar proxima de zero, limitando o
estudo ao periodo de 14 dias iniciais. Como visto no
Grafico 2, o volume extraido de biogas aumenta de
acordo com o tempo de detencdo, porém quando &
observada a produgdo média diaria do volume de
biogéas, esta variavel tende a diminuir ap6s o pico o
quinto dia.

Considerando-se um tempo de detencao
hidraulica, para o biodigestor sem retirada de biogas,
de 8 dias, pode-se observar uma producéo de 4149
m3, ou 3792 Nm3, considerando uma producéo
média de 518,60 m3 por dia de biodigestédo, ou 0,864
M3giogas/M3reator.d, Sendo o apice dessa producgéo
entre o quarto e sexto dia, ja que sua producéo é
dependente da concentracdo de biomassa e esse é
o intervalo de tempo no qual se apresenta o pico de
concentracdo. Dividindo-se sua producdo pela
vazdo de entrada total, di-se um valor de
aproximadamente 3,45 NmM3¥m3yariz;, Qque sera
utilizado para o calculo de producéo energética. Ja
para o biodigestor com retirada de biogas, com o
mesmo TDH de 8 dias, p6de-se observar uma
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producdo de cerca de 5283 m3, ou 4828 Nm3,
gerando assim um valor de 4,39 NM3mM3uayiz.
Considerando os valores de producdo, pode-se
observar uma média de 660,36 m3d, ou 1,101
M3giogas/M3reator-d. AMbas as modalidades possuiram
uma curva semelhante, com a modalidade com
retirada de biogas resultando o perfil com maiores
valores, como demonstrado no Gréfico 3.

E possivel observar que as curvas iniciam com
um mesmo perfil até o quarto dia, porém o
biodigestor com retirada de biogas apresenta uma
producdo maior a partir desse ponto. Os picos sao
apresentados em espacgos de tempo bem proximos,
porém com valores diferentes, obtendo-se o maior
pico na consideragdo de retirada do biocombustivel.
No oitavo dia, a taxa de produgdo é interrompida
para o biodigestor sem retirada, 0 que ndo ocorre no
outro, com uma flutuacdo de biogas que vai se
estabilizando em valores proximos de 10 m3.

Por meio da literatura, para intencbes de
comparacdao, os valores de producao de biogas por
volume de biodigestor foram utilizados para
padronizar tal comparagéo e avaliar a eficiéncia da
simulacdo. Os valores encontrados em Bruno e
Oliveira (2008) sé&o entre 0,605 M3giogas/MReator-d €
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0,805 mM3giogas/M3reator.d, valores inferiores, porém
préximos, aos encontrados no estudo atual.
Entretanto, a diferenca de volume dos reatores, as
vazbes de matriz e as concentracdes de entrada da
DQO afetam a comparagéo, pois estas variaveis sao

Revista Eletronica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

as que regem, em parte, a producdo do biogas
dentro do processo, além do TDH que também
influéncia de forma critica o desenvolvimento do
processo.

Grafico 3: Taxa de producéo de biogas para as modalidades com e
sem retirada de biogas
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Fonte: Autoria propria.

Por meio da literatura, para intencBes de
comparacéo, os valores de producéo de biogas por
volume de biodigestor foram utilizados para
padronizar tal comparacéo e avaliar a eficiéncia da
simulacdo. Os valores encontrados em Bruno e
Oliveira (2008) sdo entre 0,605 M3gjogas/M3Reator-d €
0,805 M3giogas/M3reator-d, Vvalores inferiores, porém
proximos, aos encontrados no estudo atual.
Entretanto, a diferenca de volume dos reatores, as
vazbes de matriz e as concentracdes de entrada da
DQO afetam a comparacao, pois estas variaveis sao
as que regem, em parte, a producdo do biogéas
dentro do processo, além do TDH que também
influéncia de forma critica o desenvolvimento do
processo.

Os Graficos 1 a 3 foram obtidos através de
simulac6es empregando a ode45. Comparando-se
os resultados dessa ferramenta com a ode15s, como
ilustrado no Grafico 4, foi constatado que para o
problema modelado o comportamento de ambas
pode ser considerado equivalente com uma precisao
de 0,1%, suficiente para a situacdo problema
proposta.
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Taxa de producdo de hiogas (com retirada)

3.2 Poténcia energética e impacto social

Foram encontrados os valores do potencial de
geracdo energética do biogas produzido no
biodigestor sem retirada de, aproximadamente,
0,015 MW ou 1,64 kW/d, e, para a outra modalidade,
um valor préximo de 0,019 MW ou 2,08 kW/d. Em
ambos os casos, a produgéo de biogas pode suprir
a demanda energética do préoprio processo, de 0,011
MW ou 1,19 kW/d. Para fins de comparacdo, Dos
Santos e Fernandes (2020) proporcionaram em seu
estudo o valor de energia solar produzida no estado
de Minas Gerais de cerca de 562,5 MW; ja Muarigue
e Fortes (2022) publicaram em seu estudo a
poténcia de geracdo de energia da Hidrelétrica
Usina Suica, em Espirito Santo, que é de 16760 MW
e Neto (2014) demonstrou em sua publicagédo que a
poténcia de energia edlica produzida em Itarema, no
estado do Ceara, é de 30 MW. Os biodigestores
simulados podem cobrir, em porcentagem, entre
0,0027% e 0,0034% da producdo de energia solar
do estado de Minas Gerais, entre 0,00009% e
0,00011% da energia produzida na Hidrelétrica
Usina Suica e entre 0,05% e 0,06% da energia
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produzida em parques edlicos do municipio de
Itarema. Tais valores, em porcentagem, sdo levados

em conta para um meio reacional de 600 m3; com
um aumento de escala, essa tecnologia pode ser

Revista Eletronica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

utilizada para a adaptacéo de biodigestao de outros
materiais em locais de dificil acesso e com poucas
alternativas para a geracdo de energia.

Gréfico 4: Comparacéao entre modelagens empregando ode45 e odel5s
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Fonte: Autoria propria.

Para demonstrar o impacto social do uso de
biogas como fonte energética alternativa, é possivel
calcular o numero aproximado de familias
beneficiadas pela producdo de biogas simulada.
Tem-se que o potencial energético do biogas &, em
média, de 6,11 kWh/m3giogss, gerando cerca de
25350 kWh de energia total produzida, para o
biodigestor sem retirada de biogas, e 32279 kWh
para a modalidade com retirada. Além disso, existe
o fato de que a cada 1 kWh/h, cerca de 4 familias
sdo beneficiadas com a energia gerada. Se para 8
dias de biodigestédo teve-se 25350 kWh e 32279 kwWh
de energia gerada, pode-se considerar que foram
gerados em média 3168,80 kWh e 4034,89 kwWh/d,
ou 132,03 kWh e 168,12 kWh/h, para assim
conseguir fazer a comparacdo. Assim, com o0s
valores de 132,03 kWh e 168,12 kWh/h produzidos
na simulagéo, a biodigestdo poderia beneficiar entre
528 e 672 familias (Felca et al., 2015; International
Energy Agency, 2020).

Tomando como parametro os argumentos, num
aumento de escala para 0 ambito nacional, o nUmero
de familias beneficiadas pela energia do
biocombustivel seria ainda maior. Além disso, a
utilizagdo da matriz energética geraria uma
diminuicAo do preco da energia e seria uma
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alternativa de épocas de escassez energética,
normalmente quando os recursos hidricos estdo em
época de seca ou em época de diminuicdo de
ventos, gerando baixa na produc¢do de energia edlica
(Miguel, 2021).

3.3 Estudo de impacto ambiental

Para a avaliagdo dos impactos ambientais sdo
necessarias as informacdes das concentragdes
méaximas de DBOs da Resolugdo n° 357, do
CONAMA (Brasil, 2005), que sdo de 10 mg/L para
rios Classe 3 e 5 mg/L para rios Classe 2, além das
vazdes do rio Paraopeba, de 12,8 md¥/s, e de saida
de efluente de matriz tratada, de 1100 m¥d, e da
DBO do rio como 2,3 mg/L (PINTO; ALVES, 2001;
Soares, 2021). Esses valores sdo substituidos na
Equacdo 5 para encontrar as concentracdes de
saida do efluente de matriz tratada e, assim,
encontrar o tempo de detencdo hidraulica
necessario para a sua adequacao de lancamento.

Calculou-se, entéo, o valor mais préximo para a
adequacdo da concentracdo entre 0s pontos de
concentragcao da modelagem. Dentre os valores em
cada ponto de concentragdo encontra-se o TDH
para cada concentracdo, ja que a modelagem
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discretizou o tempo e utilizou do método de saltos de
tempo para o calculo. No caso dos rios de Classe 3,
a concentragcdo de DQO de langamento calculada foi
emtorno de 7,71 g/L, reduzida a concentragdo inicial
em 66,55%, em um periodo de 9 dias. Ja para o caso
dos rios de Classe 2, a concentracdo de DQO de
lancamento calculada é cerca de 2,71 g/L, gerando
assim um tempo de detencao hidraulica de 12 dias,
reduzindo a concentracao da DQO do processo em
88,33% do inicial. A partir do fato de que o processo
em foco €& um processo biolégico, no qual
teoricamente a DBO € a Unica parte da DQO que foi
consumida, pode-se dizer que em ambos o0s casos a
Resolucdo n° 357, do CONAMA (Brasil, 2005), &
respeitada, tanto pelos limites de lancamento,
guanto pela reducdo de 60% da DBO inicial.

Em ambos os casos, o TDH esta acima de 9
dias, o que torna inviavel o processo para o
biodigestor sem retirada de biogas, ja que a partir do
nono dia a biomassa ja esta em concentracdes
despreziveis e o substrato permanece decaindo, o
que faz o modelo se limitar aos dados antes desse
intervalo. Com isso, 0 modelo ndo se demonstra
viavel, em relacdo ao estudo ambiental, a menos que
sejam impostas outras etapas de tratamento da
matriz. Ja o biodigestor com retirada de biogas, em
ambos 0s casos os intervalos estédo dentro do limite
de validacdo do modelo. Além disso, vale ressaltar
gue quando a consideracéo de que o substrato inicial
€ igual a seu valor de DQO de entrada, considera-se
também materiais inertes, que nao apresentam
interacdo alguma com a biomassa e, por
consequéncia, ndo sdo materiais convertidos no
biocombustivel.

3.4 Limitagcdes do modelo

Levando-se em conta o intuito de tornar o
processo de biodigestdo uma alternativa de
producdo de energia, a simulagdo ndo envolve a
coleta continua do biogéas para produgéo energética.
Assim, deve-se atentar para a utlizacdo deste
processo como armazenamento reserva do recurso
ou utilizar diferentes biodigestores para a coleta
alternada de cada instalacao. Essa limitacéo impede
a utilizacdo do biodigestor como fonte primaria de
energia e limita a producdo de biogas, j4 que a
biomassa tem uma dependéncia com a
concentracao de substrato e volume de biogas para

a manutencdo de sua concentragdo no meio
reacional.

Dando-se enfoque aos modelos utilizados na
simulagdo, mesmo que sua utilizagdo seja proxima a
encontrada em outros estudos e demonstra uma
eficiéncia relevante em relacdo a outros, sua
composicdo tem limitagdes de previsdo e de
sensibilidade da producdo e concentracfes. A
concentracdo de substrato é independente da
biomassa, além de que a biomassa ndo acompanha
0 comportamento do substrato. Esse fator pode
gerar uma limitacdo na capacidade de predicédo do
modelo em um ponto onde a concentracdo do
substrato ja esteja em niveis despreziveis para o
favorecimento do crescimento da biomassa (Xu,
2020).

Observando-se novamente o Gréfico 1, a
concentracdo da biomassa € reduzida a valores
insignificantes a partir do oitavo dia, o que demonstra
uma segunda limitacdo do modelo quanto ao limite
imposto para o tempo de detencdo; isso € afirmado
pelo fato da inexisténcia de biomassa impedir o
processo de prosseguir, a menos que seja inserida
uma nova colénia no meio. O fator determina um
tempo limite para o funcionamento do biodigestor,
sendo necesséario o aumento da concentracdo de
substrato ou a coleta de biogas para a manutencao
da concentracdo da biomassa no meio.

Quando analisado o Grafico 2, é possivel
observar que o0 substrato decai de forma
independente a outras varidveis, assim como o
modelo sem retirada de biogas. Observa-se que foi
estudado um volume de controle radial e angular,
com concentragdo homogénea para entender a
variacdo das concentracdes de substrato e
biomassa. Como o volume de estudo foi isolado, ndo
h& manutencdo do substrato, por ser considerado
um regime laminar, assim 0 comportamento da
biomassa tende a um aumento inicial, uma reducao
pelos efeitos inibitérios e a reducdo do substrato.
Entretanto, apds o 14° dia houve uma interrupgéo na
gueda da concentracdo de biomassa e apresentou-
se uma tendéncia a estabilizacdo. Tal
comportamento é encontrado na literatura, mas
somente quando ocorre também a manutencédo da
concentracao de substrato. Uma hip6tese da razao
para tal comportamento é a utilizacdo de materiais
mais complexos como fonte energética, ou mesmo a
consideracdo de reducdo do metabolismo ao seu
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minimo (Eastman; Ferguson, 1981; Garcia-Ochoa et
al., 1999; Policastro et al., 2022).

4 CONCLUSAO

O desenvolvimento do estudo teve o objetivo de
modelar um biodigestor para o aproveitamento da
borra de café produzindo assim biogas. Com isso,
seria possivel destind-lo para reaproveitamento,
através de sua queima, como uma forma alternativa
de geracao de energia, além de analisar as variaveis
de saida para que o processo fosse adequado a
legislacdo de lancamento em rios. A modelagem,
executada pelas ode45 e odel5s, foi construida com
base nos modelos de Monod e Lotka-Volterra para a
andlise de perfil da concentracdo de substrato e
biomassa, além do volume produzido de biogas e,
por ultimo, a producdo energética foi calculada
através da consideragdo de motores de combustao
interna.

Por meio dos resultados encontrados, foram
discutidos pontos de grande importancia para a
modelagem e produgdo energética, sempre em
método comparativo com outros estudos.
Observando-se que os perfis de concentracdo de
biomassa, substrato e de volume produzido de
bioghs se assemelham aos encontrados nha
literatura, pode-se afirmar que as ode45 e odel5s
conseguiram desenvolver a modelagem de maneira
préxima ao esperado. O biodigestor com retirada se
adaptou melhor que o0 sem retirada. Ambos os casos
tiveram sua producdo relevante, em relacdo a
literatura, obtendo uma producéo de cerca de 518,60
m3/d para a modalidade sem retirada e 660,36 m3/d
para o com retirada de biogas, um valor acima do
encontrado até entdo. Além disso, o potencial
energético do processamento da borra de café
provou-se capaz de beneficiar entre 528 e 672
familias, produzindo 3168,80 kWh/d para o
biodigestor que estocava biogas e 4034,89 kWh/d
para o biodigestor de coleta continua. Entdo, pode-
se afirmar que o modelo apresentou grande
potencial do biogas advindo do processamento da
borra de café como uma alternativa energética em
épocas de crise ou para locais de dificil acesso.

Redirecionando-se o olhar para a avaliacdo
ambiental do projeto, seguindo a Resolugdo n° 430,
do CONAMA (Brasil, 2011), pode-se observar que
para que o langamento fosse feito em um rio Classe
3, o tempo de detengéo hidraulica seria de cerca de

9 dias, com uma concentracdo de 7,71 g/L. Ja caso
o lancamento fosse feito em um rio de Classe 2, o
TDH passaria a ser de cerca de 12 dias, com uma
concentracdo de 2,71 g/L. Em ambos os casos, o
TDH esté acima do limitado no modelo sem retirada
do biocombustivel, j& que a biomassa se torna
desprezivel entre o oitavo e nono dia de processo.
Ja para o0 modelo com retirada continua, ambos os
casos estdo dentro do intervalo de tempo em que o
modelo é valido. Além disso foi também respeitada
a mesma resolucao, que impde a reducao de 60%
da DBO.

Outro fato importante é que a concentragao de
DQO de entrada do reator, quando considerada a
concentracdo de substrato inicial, considera o
material inerte como parte do que interage com a
biomassa, 0 que ndo ocorreria na realidade. Logo,
parte do material consumido no modelo poderia ndo
ter esse comportamento dentro do processo,
demonstrando outra limitagdo ao modelo utilizado.

Em relacdo ao desenvolvimento do projeto, o
principal estudo que complementa a andlise € uma
avaliagdo experimental da biodigestdo, nas
condi¢cdes citadas, uma vez que os resultados
apresentados foram promissores e devem ser
confirmados em escala laboratorial. Em relacdo ao
biodigestor, é necessario o estudo de uma mudanca
em sua estrutura, obtendo-se um estudo de varios
tipos de biodigestor, para assim entender qual a
forma 6tima de producao, além de estudar o perfil de
concentracdo de substrato e biomassa, além do
volume produzido de biogas, e quais as mudancas
gue essa alteracao traria ao modelo. J& quando o
enfoque é na modelagem, execucdo de estudos
relacionando a aplicagcdo de diferentes modelos,
variacdes dos parametros arbitrarios da producao e
aplicagéo de diferentes tipos de reator é interessante
para a avaliagdo de qual o modelo 6timo para cada
regido e quais as mudancas que poderiam gerar nos
resultados. Em adicéo a isso, a utilizacdo de outras
matrizes pode ser estudada para observar a
viabilidade do modelo e demonstra-lo como
alternativa para outras fontes poluidoras com
caracteristicas vantajosas para a utilizacdo da
biodigestéo anaerdbia como tratamento prévio para
o lancamento em corpos hidricos.

A expansao do modelo para previsdo de
emissdo de compostos sulfurados, gas carbbnico e
outros de interesse a legislagédo pode ser de grande
relevancia, permitindo um monitoramento ambiental
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do processo, em adicdo ao estudo de destinacdo da
matriz apés o processo. Pode-se também utilizar o
estudo para a destinacdo de rios com menores
rigores observando, assim, se 0 modelo possui um
tempo de detencao hidraulica dentro das limitagGes
do modelo, para assim avaliar qual seria a producdo
total de biogas, além de observar o potencial
energético nesse caso. Em adicdo, uma analise
econdbmica poderia  enriquecer o0  estudo,
demonstrando em valores exatos a economia feita
com a utilizacdo do processo como alternativa
energética dentro da cadeia de processos da
inddstria, além de demonstrar qual seria o retorno
com a implantagdo do processo, gerando um
balanco de sua construcdo com a economia de
gastos energéticos dentro da planta industrial.
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