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OTIMIZACAO DA PRODUCAO DE BIOGAS EM BIODIGESTORES
BATELADA

Autor: LEANDRO WILLIAN MARCUCCI
Orientadora: Profa. Dra. HELENICE DE OLIVEIRA FLORENTINO SILVA

RESUMO

A busca por energia tem sido crescente na atualidade. Por outro
lado, o processo de obtencao de energia por diversas fontes nem sempre compensa
economicamente e ambientalmente. Assim, as fontes renonaveis tem ganhado cada
vez mais espago na matriz energética. Neste contexto, os biodigestores tem assu-
mido um papel importante, por serem uma fonte barata de energia e reduzirem os
residuos e dejetos gerados pelo setor agropecuério. Este trabalho visa propor um mo-
delo de otimizacao para biodigestores do tipo batelada visando maximizar a producao
de biogas e a0 mesmo tempo minimizar o tempo de retencao hidraulica, restrito a
um sistema dinamico que descreve o processo de conversao da matéria organica em
biogés, tendo a temperatura como variavel do sistema. Para a resolucao do modelo
de otimizacao foi proposto o uso das metaheuristicas Algoritmo Genético e Algoritmo

Memético, implementado o Método de Runge-Kutta de quarta ordem para resolucao
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do sistema de equacoes diferenciais de primeira ordem e um ajuste de curva aos da-
dos coletados que drescrevem o crescimento bacteriano em funcao da temperatura.
Foram investigadas algumas curvas que descrevem o crescimento microbiano a partir
do ajuste das curvas Gaussiana, Fourier e Soma de Senos. Os resultados alcangados
indicam que o ajuste de curve feito pela curva Gaussiana se mostrou mais eficaz
e que ambos Algoritmos, Memético e Genético, produzem solugoes satisfatorias e
realisticas. Os experimentos computacionais realizados mostram que a metodolo-
gia proposta tem grande potencial como ferramenta de auxilio ao planejamento e

operacao dos biodigestores em batelada.
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SUMMARY

The search for energy has been growing nowadays. On the other hand,
the process of obtaining energy from various sources does not always economically
and environmentally compensate. Thus, renountable sources have gained more and
more space in the energy matrix. In this context, biodigestors have assumed an
important role, as they are an inexpensive source of energy and reduce the waste
and waste generated by the agricultural sector. This work aims to propose an opti-
mization model for batch type biodigesters in order to maximize the production of
biogas and at the same time minimize the hydrological retention time , restricted to
a dynamical system that describes the process of conversion of organic matter into
biogas, with temperature varying from the system. In order to solve the optimization
model it was proposed the use of the metaheuristic Genetic Algorithm and Memory

Algorithm, implemented the fourth Runge-Kutta Method order to solve the system
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of first order differential equations and a curve fit to the collected data that describe
bacterial growth as a function of temperature. Some curves describing the microbial
growth were investigated by adjusting the Gaussian, Fourier and Sum of Sine curves.
The achieved results indicate that the curve fitting done by the Gaussian curve has
proved to be more efficient and that both Algorithms, Memetic and Genetic, pro-
duce satisfactory and real solutions. isticas. The computational experiments carried
out show that the proposed methodology has great potential as an aid tool for the

planning and operation of batch biodigesters.



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a producao de residuos e dejetos gerados pelo setor
agropecuario no Brasil tem aumentado significativamente, podendo ocasionar con-
taminacao no solo e problemas de saide devido ao alto teor de substancias toxicas
presente nesses residuos.

Segundo Barbosa & Langer (2011), os dejetos de animais de criagao
em confinamento sao depositados em campo aberto, podendo contaminar o solo, o ar
e a agua, trazendo problemas de satide para aqueles que residem nas proximidades
do local.

A suinocultura por exemplo, pode causar poluicao a partir do manejo
inadequado dos dejetos, quando estes sao descartados no meio receptor natural (dgua
e solo). Estes dejetos sdo compostos por fezes, urina, dgua de limpeza das baias,
residuos de ragao, poeira e outros materiais decorrente do processo de produgao. Tais
residuos normalmente apresentam coloragao escura, consisténcia liquida, pastosa ou
solida, com alta concentragao de organicos e odor desagradavel.

Neste contexto, uma alternativa que tem se mostrado eficiente para
solucionar problemas de poluicao a partir de dejetos organicos é a biodigestao
anaerobica, ocorrida em biodigestores.

Segundo Deganutti (2002) o biodigestor é um equipamento composto
por uma camara fechada, em que é colocada o material organico em solucao aquosa,
chamado substrato, e uma segunda camara na parte superior chamada gasometro,
onde é acumulado o biogas proveniente da decomposicao do substrato. Além da
producao de biogas, o biodigestor fornece o biofertilizante, material remanescente do

processo de digestao anaerdbica.
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O biogas é composto principalmente por metano e gas carbonico, e

pode ser utilizado na geracao de energia elétrica, mecanica e no aquecimento (Calza

et al., 2015). A geragao de energia elétrica pode ser feita pela queima do biogds

em turbinas e em motores do ciclo de Otto e diesel, devidamente adaptados, sendo

considerada uma fonte de energia limpa e propria para uso em propriedades rurais.
O biofertilizante por outro lado trata-se de um adubo natural rico em nitrogenio.

Os biodigestores segundo Borzani et al. (2001), podem ser classificados

de acordo com o seu tipo de abastecimento, podendo ser:

e continuo: o processo de fermentacao continua caracteriza-se por possuir uma
alimentacao continua de meio de cultura a uma determinada vazao constante,
sendo o volume de reacao mantido constante através da retirada continua de

caldo fermentado.

e semicontinuo: este processo fermentativo recebe este nome quando, uma vez
colocados no reator o meio de fermentacao e o indculo, seguem as operacoes

que obedecem a seguinte ordem:

— Operacao I: Aguarda-se o término da fermentagao.

— Operagao 2: Retira-se parte do meio fermentado, mantendo-se, no reator

o restante de mosto fermentado.

— Operacao 3: Adiciona-se ao reator um volume de meio de fermentacao

igual ao volume de meio fermentado retirado na Operacao 2.

O meio fermentado nao retirado do fermentador na Operagao 2 serve de inéculo
ao meio de fermentacao na Operacao 3. Reinicia-se, desse modo, a sequéncia de

operacoes descritas, que serao repetidas até nao haver queda da produtividade.

e descontinuo ou batelada: neste modo de operacao, inicialmente a solugao é ino-
culada com microrganismos e incubada, de modo a permitir que a fermentacao

ocorra sob condicoes 6timas. No decorrer do processo fermentativo nada é adi-
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cionado. Terminada a fermentagao, descarrega-se o material remanescente da

biodigestao no biodigestor e este deve ser lavado, esterilizado e recarregado.

e descontinuo alimentado: o processo descontinuo alimentado é definido como
uma técnica em processos microbianos, em que um ou mais nutrientes sao
adicionados durante o cultivo, e os produtos permanecem até o final da fer-

mentagao.

As Figuras 1, 2 e 3 ilustram os modelos de biodigestores continuos e
descontinuos (batelada) mais usados no Brasil. Sendo na Figura 1 um biodigestor
continuo do tipo Indiano, na Figura 2 um biodigestor continuo do tipo Chinés e na

Figura 3 um biodigestor do tipo Batelada.
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Figura 1: Biodigestor do tipo indiano (alimentagao continua). Fonte: Silva (2017).
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Figura 3: Biodigestor do tipo batelada.

Neste trabalho é abordado biodigestores com abastecimento do tipo
batelada. Para estes tipos de abastecimento, ocorre a biodigestao anaerdbica ou
fermentacao anaerdbica, que é um método de reciclagem semelhante a compostagem
que consiste no processo de decomposicao de matéria organica realizado por um
consoércio de microoganismos. O que difere da compostagem é que a biodigestao é um
processo fermentativo totalmente anaerébio (sem presenca de oxigénio) constituido
por intimeras bactérias que segundo Machado (2013) se reproduzem ao longo de

quatro estagios da fermentacao.



5

O primeiro estagio, hidrélise: estagio em que moléculas complexas
como carboidratos, proteinas e gorduras sao quebradas por enzimas dando origem
a compostos simples como aminodacidos, acidos graxos e agucares. No segundo
estagio, acidogénese, as substancias resultantes da hidrélise sao transformadas por
bactérias fermentativas em acidos e alcodis assim como hidrogénio e gas carbonico.
No terceiro estagio, acetogénese, o material resultante da acidogénese sao transfor-
mados em &cido etandico, hidrogénio e gés carbonico por bactérias acetogeénicas.
No quarto estagio, metanogénese, a fermentagao ocorre por grupos diferentes de
bactérias através de duas reacoes. Na primeira ocorre geracao de metano e gas
carbonico e, na segunda, o hidrogénio e o gas carbonico dao origem ao metano e a
agua.

De acordo com o manual de treinamento em biodigestao, elaborado
por Oliver (2008), além de produzir biofertilizantes e o biogds, o biodigestor também
possui outras importancias como descontaminacao do meio ambiente, melhoria da
qualidade do solo, melhoria da qualidade do ar no ambiente, reducao na mortalidade
animal, reducao de custos energéticos, entre outros. Devido a importancia do bio-
digestor, foi que escolheu-se este tema para esta pesquisa, afim de utilizar técnicas
matematicas para determinar a temperatura 6tima para o processo de biodigestao,
uma vez que esta tem influéncia sobre o metabolismo das bactérias, podendo ou nao
afetar a producao de biogas. Além disso, esta pesquisa também visa maximizar a

produgao de biogds e minimizar o tempo de retengao hidraulica (TRH).

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ propor e resolver um modelo de otimizagao
visando maximizar a producao de biogas em biodigestores batelada e ao mesmo
tempo minimizar o tempo de retencao hidraulica, restrito a um sistema dinamico que
descreve o processo de conversao da matéria organica em biogds, tendo a temperatura
como variavel do sistema. Serao utilizadas equacgoes diferenciais para a modelagem

do processo de biodigestao anaerobica em biodigestores e técnicas matematicas de
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otimizacao para modelar e resolver o problema de maximizagao da producao do
biogas e minimizacao do TRH. Alcancados tais objetivos, este trabalho contribuira
com a proposicao de: um modelo para descri¢ao da dinamica de conversao de material
organico em biogds; um modelo que descreve o crescimento bacteriano em funcao
da temperatura; e um modelo de otimizacao visando a maximizacao da producao
de biogas em um biodigestor em batelada, assim como uma metaheuristica para a

resolucao deste modelo de otimizagao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Biodigestores

Um biodigestor compoe-se, basicamente, de uma camara fechada na
qual a biomassa é fermentada anaerobicamente, isto é, sem a presenca de oxigeénio.
A biodigestao anaerdbia pode ser definida como um processo biolégico natural no
qual um consércio de diferentes tipos de microrganismos interagem promovendo a
transformagcao de compostos organicos complexos em compostos simples, resultando
principalmente na producao de metano e diéxido de carbono. Como resultado desta
fermentacao ocorre a liberacao de biogas e a producao de biofertilizante.

O abastecimento de biomassa ¢é feito conforme o tipo do biodigestor
que pode ser classificado como continuo, com descarga proporcional a entrada de
biomassa onde o mesmo ¢ normalmente abastecido diariamente ou nao continuo (ba-
telada), este mantém uma produgdo de gas e biofertilizante por um longo periodo
sem que haja a necessidade de abertura do equipamento ou realimentacao. Os bio-
digestores em batelada, depois de carregados e fechados nao mais serao abastecidos
até o término da fermentacao que é quando cessa a producao do biogas.

Apés o término da fermentacao, o biodigestor em batelada deve ser
higienizado e novamente carregado para novo ciclo de producao de biogds. O biodi-
gestor com abastecimento em batelada é mais indicado quando se tem a utilizacao de
materiais organicos de decomposicao lenta e com longo periodo de producao, como
no caso de palha ou forragem misturada a dejetos animais, provindos de propriedades
onde os animais vivem em confinamento.

Em paises como China e India, de numerosa populagao e grande
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producao de residuos, os biodigestores sao utilizados em areas rurais para producao
de combustivel e adubo. Na maior parte dos casos, os biodigestores destinam-se ao
uso doméstico, com projetos de baixo custo. Nos Estados Unidos, os biodigestores
visam atender aos objetivos da producao de energia e tratamento de residuos, prin-
cipalmente de animais em fazendas, o que possibilita o manuseio de um material sem
odores (Benincasa et al., 1991; Chen, 1997).

Os 3 tipos mais comuns de biodigestores no Brasil sao os mode-
los continuos indiano e chinés e o biodigestor do tipo batelada. Os biodigestores
continuos indiano e chinés sao muito utilizados em comunidades rurais. Neles, cada
carga diaria corresponde uma carga de volume semelhante ao do material fermentado.
Os biodigestores em batelada sao utilizados em propriedades rurais onde existe um
grande volume de residuos, mas estes sao disponibilizados em periodos prolongados.

A implantacao de biodigestores para producao de biogds nas propri-
edades rurais, aproveitando os dejetos de bovinos e suinos, funciona também como
uma forma de minimizar os impactos ambientais e trazer beneficios para as pessoas
que vivem no local através da producao do biogas, tais como: utilizar o biogas em
fogoes doméstico, iluminacao, refrigeracao e também como combustivel para funci-
onamento de motores de combustao interna, chocadeira, secadores de graos e ainda
como produtor de biofertilizantes.

Por outro lado, o aumento de producao de energia via biogas exigira
investimentos em pesquisas nesta area devido a complexidade da biodigestao. Atual-
mente, existem muitas pesquisas voltadas para a otimizacao da producao de biogas e
de processos que descrevem a biodigestao. Algumas destas pesquisas estao descritas
seguir.

O estudo realizado por Qdais et al. (2010) utiliza redes neurais artifici-
ais (RNAs) e algoritmos genéticos (AG) como ferramentas para simular e otimizar o
processo de producao de biogds, considerando os parametros operacionais do biodi-
gestor, como temperatura (T), sélidos totais (ST), sélidos voléteis totais (SVT) e pH

no rendimento do biogds. Um modelo de RNA foi utilizado para simular a operacao
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do biodigestor e para prever a producao de metano, implementando o algoritmo
genético para otimizar a producao de metano.

O trabalho elaborado por Costa (2016) estuda os algoritmos genéticos
com aplicagdo na modelagem da digestao anaerdbia em biodigestores do tipo bate-
lada, semi-batelada e continuo, visando estimar o valor dos parametros que constam
num modelo dinamico de digestao anaerdbia para o ajustar a uma situagao simulada
em que apenas se conhece uma variavel de saida, o biogas produzido. Resolve-se o
problema de otimiza¢ao com recurso aos algoritmos genéticos.

Kana et al. (2012) abordaram a modelagem e otimizacao da produgao
de biogas em substratos mistos de poeira de serra, esterco de vaca, caule de banana,
farelo de arroz e residuos de papel usando algoritmo genético acoplados com redes
neurais artificiais.

Estevam et al. (2015) desenvolveram um modelo matemético que ava-
lia a possibilidade de instalacao de um sistema para geracao de energia elétrica a
partir do biogas, visando o aproveitamento dos dejetos bovinos provenientes do con-
finamento de 170 vacas leiteiras.

Meier (2016) propos um modelo para a otimizacao da produgao de
biogéas utilizando como substrato misturas de glicerol bruto, vinhaga e dgua de sui-
nocultura, visando avaliar o efeito destes substratos na eficiéncia de tratamento dos
mesmos, como no volume e composi¢ao do biogas produzido, determinando a mis-
tura otima destes substratos e também o estudo da cinética de producao de biogas,

utilizando reatores de bancada com operacao em batelada.

2.1.1 Biodigestao

A biodigestao em reatores, acontece em tanques fechados sem o contato
com o ar, onde a matéria organica contida é metabolizada por bactérias anaerdbicas.
A decomposicao da matéria organica é um processo realizado por bactérias que em
condicgoes ideais de temperatura, acidez e homogeneidade a transformam em gases e

biofertilizantes.
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Para ocorrer a biodigestao anaerdbia ¢ necesséario que condigoes ambi-
entais sejam garantidas, sendo que o sucesso do processo depende de uma analise dos
nutrientes requeridos pela populagao microbiana. A temperatura também é um fator
de grande influéncia ao processo. Segundo Chernicharo (1997), a biodigestao ocorre
em uma faixa de temperatura bastante ampla variando de 0 a 97 °C. E importante,
que os niveis de temperatura sejam definidos analisando o volume de gés a produzir
e o tempo em que o biodiogestor permanece fechado para que ocorra o processo de
conversao da matéria organica em biogds, chamado tempo de retencao hidraulica
(TRH) ou tempo de detencao hidraulica (TDH).

Segundo Pereira (2009) outro fator que influéncia a digestao anaerébica
¢ o pH. Em meio acido a atividade enzimatica das bactérias é anulada. Em meio
alcalino a fermentagao produz anidrido sulfuroso (SOj) e hidrogénio (H). A digestao
pode ser efetuada com o pH entre 6,6 e 7,6 e encontra-se 6tima em pH= 7, para
valores abaixo de 6,5 a acidez aumenta e a fermentagao para.

Em relacao a matéria a se fermentar deve-se levar em consideracao a
proporgao carbono/hidrogénio (C/N), que deve ter um valor entre 30 e 35. Acima
desse valor, o processo é pouco eficaz uma vez que as bactérias nao tém a capaci-
dade de utilizar todo o carbono acessivel. Para um valor abaixo ocorre o perigo de
aumentar a quantidade de amoniaco (NHj), que pode atingir os limites de toxidade
(Pereira, 2009). As bactérias apresentam baixa resisténcia a matérias tdxicas, assim,
deve também ser evitada a presenca de detergentes e outros produtos quimicos na
matéria organica, pois, uma pequena concentracao destes pode provocar intoxicacao
e morte das bactérias (Pereira, 2009).

Quando se trata de producgao de biogds a matéria organica também
chamada de biomassa ou substrato, tem um maior espaco se, em sua composicao
possuir grande quantidade de agua. Os tipo de matéria organica mais utilizados em
um pais depende da politica existente. No Brasil, que é um pais com uma gigan-
tesca producao agropecuaria, biodigestores que utilizam residuos sélidos organicos

de diferentes setores como substrato tem um maior potencial (Machado, 2013).



11

Segundo Ferraz & Marriel (1980) dentre os materiais que podem ser

utilizados para producao de biogas estao:

e Esterco: de gado, suinos, aves, etc.

e Residuo organico: residencial, de matadouros, de restaurantes, de frigorificos,

de usinas de agucar e dlcool, palha, grama, etc.

e Efluentes: esgoto de residéncias, de fabricas de laticinios, de frigorificos, vinho-

tos, etc.

Quando o biodigestor nao for utilizar dejetos de animais para a
produgao de biogas, deve-se ao menos utiliza-los na fase inicial para garantir a pre-
senga de bactérias metanogénicas, sem as quais nao se produz o biogés (Ferraz &
Marriel, 1980). De acordo com Nogueira (1986), a conversao do material organico
em biogds ocorre em etapas sequenciais, as quais podem ser dividas nos estagios
descritos a seguir.

No primeiro estagio da digestao chamado de hidrélise e acidogénese,
compostos complexos sao degradados por bactérias acidogeénicas liberando os acidos
graxos volateis. Segundo Netto (2004), neste estdgio ocorre a agao de bactérias
denominadas hidroliticas que transformam proteinas em peptideos e aminodcidos,
polissacarideos em monossacarideos e gorduras em acidos graxos pela acao de enzi-
mas. No processo de hidrodlise, os compostos originados sao absorvidos nas células
das bactérias fermentativas e apds o processo de acidogénese sao excretadas como
substancias organicas simples e compostos minerais.

No segundo estagio chamado de acetogénese, os acidos graxos volateis
sao convertidos para metano e dioxido de carbono por bactérias acetogénicas e me-
tanogénicas. A acetogénese é o estagio em que ocorre a transformagao dos produtos
da acidogénese em compostos que formam os substratos para a producao do gas
metano do acetato, hidrogeénio e diéxido de carbono. Depois, ocorre o processo de
estabilidade pelo controle da fase de acidificacao para impedir o aumento de material

toxico.
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No terceiro e tltimo estdgio chamado de metanogénese o biogas con-

tendo metano e CO, é produzido ao longo de dois caminhos diferentes: acido acético e
dioxido de carbono e Hs, que sao substratos utilizados pelas bactérias metanogénicas,
(Solera et al., 2001). A Figura 4 a seguir ilustra o processo de biodigestao des-

crito.

Matéria Organica

(proteinas, gordu- ‘ 1 - Hidrolise ’

ras, carboidratos,...) !
Compostos Organicos

‘ 1 - Acidogénese ’ Simples (aminoécido,

acidos graxos, agucares)

/

[Acido acético . i )
~_ drogénio e gas carbonico

acidos e alcodis como hi-

S~
[ H, 4+ CO, J
/

‘ 2 - Acetogénese ’

4—{ 3 - Metanogénese ’
Composigao:
CHy - 50 a 70%
COy - 25 a 50%

H27 NH37 HQS

Figura 4: Estdgios da digestao anaerébia. Fonte: Machado (2013).

A decomposicao de material organico por acao bacteriana na auseéncia
de oxigeénio da origem a um gas chamado de géas sulfidrico ou sulfeto de hidrogénio
(HsS). O gas sulfidrico, é responsavel pelo odor desagradével caracteristico do biogas,
devido a presenca de enxofre em sua composicao. Este gas também é responsavel

pelo poder corrosivo do biogds em pegas de composi¢ao metélica.
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Por outro lado, a eficiéncia do processo de biodigestao anaerébia pode
ser medida pelas reducoes de sélidos totais, sélidos volateis, fibra, celulose e niimero
de coliformes totais e termotolerantes, além dos potenciais de producao de biogés e
metano. E esperado que estas reducoes sejam realizadas em um baixo TRH.

A biodigestao pode oferecer uma grande contribuicao na redugao dos
impactos ambientais causados pelo pelo despejo de residuos em campo aberto.
Nos tultimos anos perante a gravidade dos problemas ambientais e escassez de
combstiveis fosseis, a biodigestao vem sendo motivada por proporcionar beneficios
sociais e economicos. Complementa Barbosa & Langer (2011), que a biodigestao
pode gerar tanto beneficios ambientais pela eliminacao de residuos dispostos de modo
irregular, diminuindo a contaminagao da agua, do solo, e do ar, quanto sociais evi-
tando contato humano aos residuos e a proliferacao de pragas e outras doencas re-
lacionadas a falta de saneamento basico, além dos beneficios economicos que podem

ser percebidos por meio da geracao de energia e uso de biofertilizantes.

2.1.2 Biofertilizante

Segundo Pereira (2009), o biofertilizante é o afluente sélido resultante
da biodigestao anaerdbica da matéria prima ao produzir biogas, contendo muita
fibra, podendo ser usado como adubacao de fundagao e adubacao periddica.

A parte aquosa do biofertilizante natural é o biofertilizante liquido que
é separado da sua parte solida por meio de filtracdo e peneiramento, podendo ser
utilizado por meio de aspersao como adubo, que apresenta uma absor¢ao rapida pela
plantas, diretamente no solo ou ainda em sistemas de producao de hidroponicos.

O maior beneficio obtido por meio do uso de biofertilizante esta relaci-
onado ao baixo nivel de dano ao meio ambiente, contribuindo com a biota e condigoes

ideais de vida e saude humana.
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2.1.3 Biogas

Biogds é uma mistura gasosa, resultante da fermentacao anaerébica
da matéria organica, uma mistura de diéxido de carbono e metano produzido natu-
ralmente pela agao das bactérias que sao fermentadas de acordo com as restrigoes
necessarias de temperatura, teor de umidade e acidez. E um produto versatil po-
dendo ser transformado em calor, combustivel, e produtos quimicos. Estima-se que
1,6 trilhoes de pés cubicos de biogas bruto serao produzidos anualmente por biodi-
gestores comerciais e aproveitados de aterros sanitarios em todo o mundo até 2022.
Isto representard um ganho para as empresas relacionadas a agricultura, de coleta
de residuos, de tratamentos de efluentes, entre outras (Grando et al., 2016).

A quantidade de gas a ser produzida depende de varios parametros,
entre eles o tipo de biodigestor e o substrato a ser digerido. Entretanto o biogas
gerado tende a ser constituido por uma taxa na ordem de 55% a 65% de metano
(CH4), e por aproximadamente 35% a 45% de diéxido de carbono (CO2) em sua
composicao (Pereira, 2009). Estas varia¢oes dependem das composi¢oes das matérias
primas em relacao ao teor de carboidratos, gorduras e proteinas (Grando et al., 2016).
A Tabela 1 apresenta a influéncia dos principais componentes de matérias organicas

na composicao final do biogés.

Tabela 1: Rendimento do biogas e proporcao de metano de acordo com o substrato

(Petersson & Wellinge, 2009).

Classe nutricional | Rendimento em Biogas | Proporgao de metano %

(¢/kg de sdlidos volateis)

Gorduras 1000 - 1250 70 - 75
Protefnas 600 - 700 68 - 77
Carboidratos 700 - 800 50 - 55

Existem outros gases e compostos que prejudicam o desempenho do

biodigestor, como por exemplo: a agua, que pode provocar cOrrosao em compressores,
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tanques de armazenamento devido a reacao com H,S, NHs e CO,; ha também a
presenca de poeira que pode causar entupimento devido ao depdsito em motores
e tanques; o HyS, que favorece a corrosao em compressores, tanques e motores; o
NHj, gas corrosivo quando dissolvido em agua e o COs, gas que pode afetar o poder

calorifico inferior.

2.1.4 Biodigestao no Brasil

O Brasil é um dos maiores criadores de aves, bovinos e suinos no
mundo. Porém a maior parte dos dejetos produzidos por esses animais ainda recebe
um destino final inadequado gerando sérios problemas ambientais, nao sendo apro-
veitado na produgao de bioenergia. Desta forma a biodigestao no Brasil se apresenta
atrasada quando comparada com outros paises, que possuem menores quantidades
desses animais e maior aproveitamento dos residuos.

De acordo com um estudo desenvolvido por Palhares (2008), o atraso
na biodigestao no Brasil se deve principalmente a falta de apoio financeiro, falta
de tecnologias mais acessiveis, a falta de mao de obra especializada para orientar o
produtor rural.

Mesmo sendo uma tecnologia de baixo custo quando comparada com
outras existentes, a biodigestao foi pouco incentivada pelo governo brasileiro, e a
falta de tecnologias especializadas, dificultou o processo de utilizacao da biodigestao.
Porém, devido aos altos precos do petréleo e a necessidade de se gerar créditos de
carbono comerciaveis em bolsas de valores, a biodigestao vem ganhando importancia
e sendo apresentada como uma fonte alternativa de energia, que pode trazer be-
neficios econoémicos aos proprietarios rurais e contribuir com o meio ambiente (Silva
& Pelicia, 2012).

Espera-se que a biodigestao ganhe espago no cenario energético brasi-
leiro, pois no Brasil as usinas hidrelétricas sao responsaveis pela geracao de grande
parte da energia elétrica consumida, porém, a diversificagao da producao energética

pode diminuir a dependéncia da energia proveniente das hidrelétricas uma vez que



as mudancas climaticas vém acarretando uma escassez hidrica.
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3 PRODUCAO DE BIOGAS

A China e a India foram os primeiros paises a produzirem biogas e
utiliza-lo como fonte de energia. A matéria prima era proveniente de restos de
comida e dejetos, sendo o biogas produzido utilizado para a iluminagao e cozimento.
Esses paises comecaram a aproveitar o processo de digestao anaerobia para geracao
de biogas com foco nos lodos de esgosto. Inicialmente, o objetivo era reduzir a
quantidade deste lodo, e nao utilizar o biogés, porém a crise do petréleo nos anos 70
fez com que aumentasse a necessidade de aproveitamento do biogds (Karlsson et al.,
2014).

O interesse pelo biogas no Brasil ganhou forca nos anos 90, motivado
pela implantacao dos biodigestores, onde haveria geracao de energia que pudesse dar
suporte, caso houvesse novos aumentos no preco do petréleo. Na queima do metano
é liberado didxido de carbono, no entanto a utilizacao do biogas ainda é benéfica,
pois o tratamento dos substratos por meio da biodigestao diminui sua carga organica
e elimina agentes patogénicos, permitindo a aplicacao do residuo pds-tratamento no
solo (Karlsson et al., 2014).

A produgao de biogés ocorre durante a biodigestao anearébia realizada
por um consoércio de microorganismos que precisam de condigoes para se reproduzi-
rem, como por exemplo: pH dos nutrientes, poucos elementos toxicos e temperatura

adequada.
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3.1 Temperatura

A temperatura é considerada um dos fatores fisicos mais importantes
na digestao anaerdbia, justamente por estar relacionada ao crescimento bioldgico
(Chernicharo, 1997). Esta deve ser controlada durante o processo, visto que, al-
teracoes de forma inesperada causam desequilibrio nos microorganismos presentes,
afetando especialmente as bactérias formadoras de metano. Para producao de biogas
a faixa de termperatura ideal esta entre 30 °C e 35 °C, pois é nessa faixa que reprodu-
zem as bactérias mesofilicas e ocorre nessa faixa de temperatura tem-se a combinacao
das melhores condig¢oes para o desenvolvimento do processo.

A temperatura influencia na velocidade do metabolismo, por exemplo,
na faixa de 20°C e 25°C a velocidade de utilizacao do substrato atinge apenas a
metade do que é obtido para uma temperatura de 35°C. A velocidade de digestao é
maior sob temperaturas termofilicas (entre 60°C e 80°C ) quando se comparada as
mesofilicas (entre 25 °C e 40 °C), porém os custos para o aquecimento nado compensam
a utilizacdo de temperaturas tao altas (Pierotti, 2007; Souza, 1984).

O controle de temperatura do processo em batelada requer a mani-
pulacao de fontes de aquecimento e resfriamento. As fontes de aquecimento e resfri-

amento sao providas por correntes de vapor e dgua fria (Mazzucco, 2003).



4 MODELAGEM MATEMATICA

A conversao de material organico em biogas via biodigestao anaerdbica
constitui-se de um processo biolégico muito complexo, ocorrendo reagoes consecu-
tivas, paralelas e independentes, tais como hidrdlise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Estas etapas sao promovidas por diferentes tipos de bactérias, as
quais estabelecem um consércio bacteriano para degradacao da biomassa. Apesar
desta complexa populacao apresentar um sinergismo, estas necessitam de diferentes
condicoes ambientais para reproduzirem, como temperatura, pH, tempo de retencao
hidraulica, etc. Desta forma, a analise criteriosa do processo de biodigestao visando
determinar valores 6timos para os parametros, de forma a maximar a producao de
biogés, torna-se uma tarefa dificil, necessitando de técnicas matemaéticas e compu-
tacionais para auxiliar em possiveis estimativas de valores para parametros e nas
tomadas de decisoes.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma modelagem matematica
buscando a eficiéncia do processo de biodigestao e otimizagao de parametros, ou seja,
visam determinar parametros que proporcionem uma maxima producao de biogas
em um menor tempo de retengao hidraulica.

Devido a complexidade do processo bioldgico, utilizar todos os estagios
da biodigestao promove modelos mateméaticos muitas vezes impossiveis de serem
resolvidos. Em vista disso, propoe-se uma modelagem abordando os diversos estagios
de metabolismo em duas fases.

Na primeira fase, os compostos complexos (proteinas, gorduras, car-
boidratos, dentre outros) sao processados pelas bactérias hidroliticas, obtendo com-

postos organicos simples (aminodcidos, acidos graxos e agucares), que formam os
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substratos a serem digeridos pelas bactérias acidogénicas. Portanto para formulacao
do modelo na fase 1 serao utilizadas as notacoes S; para a concentracao de substrato
e X1, para a concentracao de bactérias.

Na segunda fase, os acidos, alcodis, acido acético obtidos da aci-
dogénese (fase 1), sdo convertidos pelas bactérias acetogénicas em um substrato
rico em Hy, CO, e acido acético, o qual é processado pelas bactérias metanogeénicas,
formando o biogas. Portanto para esta fase serao utilizadas as notagoes, Sy para a
concentracao de substrato, e Xy para a concentragao de bactérias.

A Figura 5 ilustra estas duas fases abordadas.

Compostos complexos (proteinas,

gorduras, carboidratos,...)

!

E 1 - Hidrdlise ] Fase 1

Compostos Simples

(4cidos graxos, agucares)

E 2 - Acidogénese ] —
!

acidos, alcodis,
acido acético
!
3 - Acetogénese Fase 2
|
E Hy + CO, ] kAcido acético]
4 - Metanogénese
-

Figura 5: Caracterizagao das duas fases de fermentacao usadas no modelo.
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Nos estudos apresentados por Khan et al. (2013), a modelagem é
também dividida em duas fases, em que, as bactérias que atuam na primeira fase

possuem um crescimento especifico p1;, expresso pela Equagao (1).

_ Himaz
= 1 + (ksvb/Sl) + (SQ/kia) (1)

em que, [limq: ¢ taxa de crescimento maxima das bactérias acidogeénicas, kg € a
concentracao de substrato para o qual a taxa de crescimento é a metade da taxa de
crescimento maxima na primeira fase, chamada de constante de meia velocidade ou
constante de saturacao e k;, é o coeficiente de inibicao das bactérias acidogénicas.
As bactérias que atuam na segunda fase possuem um crescimento es-

pecifico uy que é expresso pela Equagao (2), (Khan et al., 2013).

_ :u2max
M2 = T3 rara ) Sa) + (Sa /o) (2)

em que, flame: ¢ a taxa de crescimento maximo das bactérias metanogenicas, kqgy
é a constante de meia velocidade especifica do substrato na segunda fase e k;,,, é o
coeficiente de inibicao das bactérias metanogénicas.

Por simplicidade de célculos, Khan et al. (2013) consideraram fi1,,q, €
Homaz 1gUALS e denotado por fmaz, OU S€ja, Uimar = H2mar = Mmaz- Khan et al. (2013)
propuseram também um modelo matematco para fi,,q. através de uma aproximacao
aos dados apresentados por Chen & Hashimoto (1978), tal modelo é expresso pela
Equagao (3).

tmaz = 0.01037 — 0.2077 (3)

em que, T é a temperatura.

Desta forma, estes autores consideram que i, cresce linearmente

com a temperatura, conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6: Crescimento microbiano segundo Khan et al. (2013).

Nos experimentos apresentados por Hill (1983) tem-se um crescimento

microbiano nao linear mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Crescimento microbiano segundo Hill (1983).
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Comparando as Figuras 6 e 7 Hill (1983) (Figura 7) descreve o cres-
cimento microbiano de forma mais realistica, uma vez que, existem bactérias que
nao suportam altas temperaturas, como pode ser visto na Figura 7, para tempera-
turas acima de 60°C h& um decréscimo na taxa de crescimento das bactérias e por
conseguinte decresce a produgao de biogas (Machado, 2013).

Neste contexto, no capitulo 6 sera apresentado um ajuste de curva, aos
dados apresentados por Hill (1983), com comportamento nao linear em funcao da
temperatura para fi,.., em substituicao a abordagem nao realistica apresentada na
Equagao (3) por Khan et al. (2013).

Com estas consideracoes, propoe-se um modelo baseado em Khan et al.
(2013) para descrever a cinética de fermentacao de Monod, considerando as duas
fases descritas e as Equacoes (1) e (2). Khan et al. (2013) propuseram um modelo
para descrever a biodigestao anaerdbica em um biodigestor semi-batelada e o modelo
proposto neste trabalho é uma adaptacao do mesmo, porém para um biodigestor do
tipo batelada. Tal modelo é composto por um sitema de quatro equacgoes diferenciais
de primeira ordem acopladas (4)-(7). As Equagoes (4) e (6) descrevem a dinamica
das concentragoes de substrato (S;) e de bactérias (X;) que atuam na primeira
fase da digestao, sendo S, a quantidade inicial de substrato na primeira fase, k;
e Y] sao respectivamente a taxa de mortalidade e o coeficiente de rendimento das
bactérias que atuam na primeira fase e 0 é o tempo de retencao hidraulica. As
Equagoes (5) e (7) descrevem a dinamica das concentr¢oes de substrato (Sz) e de
bactérias (X2) presentes na segunda fase da digestao, sendo Sy, a quantidade inicial
de substrato na segunda fase, ks e Y5 sao respectivamente a taxa de mortalidade e
o coeficiente de rendimento das bactérias que atuam na segunda fase. Tais equagoes
foram desenvolvidas por meio de balanco de massa de Monod, para o caso de um

biodigestor em batelada.
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dadas as condicoes iniciais S, Sa,, X1, € Xo,.

O volume de metano produzido, expresso na Equagao (8) é baseado
em Hill et al. (1983), depende da quantidade de substrato convertido na segunda
fase da digestao, pela acao das bactérias metanogénicas.

(1-Y3)
Ys

Este trabalho apresenta dois objetivos integrados. Um objetivo ¢ mi-
nimizar o tempo de retengao hidraulica () e o outro é maximizar o volume total de

biogas (V;) produzido. Portanto, propoe-se o seguinte modelo de otimizagao.

Maz (vt - /0 L 05, ;QYQ)dt> 9)
J = Min (8) (10)
sujeito a
dcig 5 , Sy ui/)z(g . Mle(Yll_ Y1) 12)
Hmaz (15)

M ko /Sh + S ki
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Mmaac
- 16
B Kago/S2 + S/ kim (16)

T>0,0>0,te0,0] (17)

em que, ¢ e T sao as variaveis de decisao do problema de otimizagao
e S1, Sz, X7 e Xj sdo as varidveis de estado do sistema (11)-(17), admitindo uma

solugdo inicial (Sy,, Sa,, X1,, X2,), conforme apresentados na Tabela (2).

Tabela 2: Concentracoes iniciais do sitema (11)-(14).

Parametros Iniciais | Descricao

S1, (g/L) Concentracao inicial de sélidos volateis biodegradaveis
S, (g/L) Concentragao inicial de dcidos graxos volateis

Xy, (g/L) Concentracao inicial de bactérias acidogénicas

Xy, (g/L) Concentragao inicial de bactérias metanogénicas

Os objetivos (9) e (10) estao relacionados, respectivamente com maxi-
mizacao do volume de biogas em todo tempo de retencao hidraulica e minimizacao do
TRH. As restrigoes (11)-(17) estao relacionadas com o sistema dinamico da cinética

de fermentacao, nas variaveis de estado S7, So, X e Xos.



5 METODOS DE RESOLUCAO DO MODELO

Para a resolucao das restrigoes (11)-(17) é proposto o método de
Runge-Kutta de quarta ordem visando encontrar solugoes numéricas para este sis-
tema de equacoes diferenciais ordindrias. Posteriormente para a resolucao do modelo
proposto (9)-(17) propoe-se a utilizagdo de métodos que relacionam procedimentos
de busca local e conceitos de vizinhanca com estratégias de mais alto nivel, de modo
a criar um processo capaz de escapar de minimos locais e realizar uma busca robusta
no espaco de solugoes do problema. Estes métodos sao chamados de metaheuristicas
(Glover & Kochenberger, 2003). As metaheuristicas utilizadas neste trabalho fo-
ram: algoritmo genético (AG) e algoritmo memético (AM) que tem por finalidade
encontrar solugoes para o problema (9)-(17). A seguir sdo descritos estes métodos

de solucao.

5.1 Algoritmo Genético (AG)

Um algoritmo genético (AG) é uma técnica de busca para determi-
nar solucoes aproximadas para problemas de otimizacao, fundamentado principal-
mente por John Henry Holland (Holland, 1975). Diferentemente de outros algo-
ritmos que precederam essa metaheuristica, os AGs incorporam a nocao de recom-
binagao fazendo uma analogia bioldgica evolutiva (Reeves, 2003), como hereditarie-
dade, mutacao, selecao natural e recombinagao. Nesta analogia a populacao utilizada
é composta por um conjunto de solucoes factiveis para o problema abordado. Os
individuos (solugoes) desta populagao, também denominados cromossomos, passam

por processos de selecao, recombinagao e mutacao, gerando novos individuos para
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possivelmente fazerem parte de uma nova populagao, de acordo com sua capacidade
de adaptagao. Desta forma, a cada nova geracao os individuos tornam-se melhores,
de acordo com sua aptidao.

Desta forma o algoritmo genético (AG) consiste em uma técnica em
que uma populacao de solugoes é criada para o problema, para depois submeté-la ao
processo de evolugao, constituido pelas etapas: avaliagao; selegao; cruzamento;

mutacgao; atualizagao e finalizagao (Lucas, 2002).

5.2 Operadores Genéticos
Inicializacao

Inicialmente é gerada uma populagao inicial com n individuos (solugoes
do problema). Os individuos podem ser gerados de forma aleatéria ou construtiva.
O tamanho da populacao pode afetar o desempenho e a eficiéncia dos algoritmos
genéticos, umas vez que, populagoes muito pequenas tem chance de perder a diversi-
dade e convergir para uma solugao 6tima local, por outro lado uma populacao muito

grande pode afetar a eficiéncia computacional do algoritmo.

Avaliagao

O operador de avaliacao determina o seu grau de adaptacao, de cada
individuo através de uma funcao fitness. E através desta funcao que se mede o quao

um individuo esta adaptado em relacao a fungao objetivo.

Selecao

A selecao é responsavel pela preservacao de boas caracteristicas na
espécie. No estagio de selecao os individuos sao escolhidos para posteriormente serem
cruzados, fazendo uso do grau de aptidao de cada um é efetuado um sorteio em que
os mais aptos possuem maior probabilidade de serem selecionados.

Dada uma populacao em que cada individuo recebeu um valor de ap-
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tidao, existem varios métodos para selecionar os individuos que serao aplicados os
proximos operadores. Alguns destes métodos de selecao estao descritos a seguir:

Na selecao por ranking os individuos sao ordenados de acordo com seu
valor de aptidao e entao ¢ atribuido uma probabilidade de escolha para cada um de
acordo com sua posigao (Lucas, 2002).

Na selecao por giro de roleta cada individuo é representado em uma
roleta (sorteio) de acordo com seu indice de aptidao, ou seja, individuos com maior
aptidao recebem uma por¢ao maior da roleta, da mesma forma os individuos com
menor aptidao recebem uma porgao menor, em seguida ¢ lancada uma bola na roleta
e o individuo em que a bola parar é selecionado. Os individuos com maior nivel de
aptidao tem maior chance de serem escolhidos na roleta.

Na selecao por torneio sao escolhidos grupos de solucoes e as mais

adaptadas dentre as escolhidas sao selecionadas.

Cruzamento

Os individuos selecionados anteriormente sao cruzados da seguinte
forma: a lista de individuos selecionados é embaralhada aleatoriamente criando-se
uma segunda lista. Cada individuo selecionado é entao cruzado com o individuo que
ocupa a mesma posi¢ao na lista embaralhada. Os cromossomos de cada par de in-
dividuos a serem cruzados sao particionados em um ponto, chamado ponto de corte,
sorteado aleatoriamente. Um novo cromossomo é gerado permutando-se a metade

inicial de um cromossomo coma metade final do outro.

Mutagao

Esta operacao modifica aleatoriamente alguma caracteristica do in-
dividuo sobre o qual é aplicada. Esta modificacdo é importante, pois cria novos
valores de caracteristicas que nao existiam ou apareciam em pequena quantidade na
populacdo em analise. A importancia deste operador reside no fato de que uma vez

bem escolhido seu modo de atuar garante que diversas alternativas serao exploradas,
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mantendo assim um nivel minimo de abrangéncia na busca de solucao. Por outro
lado, este operador deve ser aplicado utilizando uma baixa probabilidade, para nao

modificar as caracteristicas dos bons individuos (Lucas, 2002).

Atualizacao

Neste passo, os individuos resultantes do processo de cruzamento e
mutacao sao inseridos na populacao formando uma populacao aumentada. Como
a populacao deve se manter com um tamanho fixo, escolhe-se os n individuos com

melhor aptidao para formar a nova populagao, iniciando assim uma nova geragao.

Finalizacao

Este passo nao envolve nenhum operador, apenas é composto de um
teste que finaliza o processo de evolucao caso o algoritmo genético tenha alcancado
algum critério de parada préviamente estabelecido. Os critérios de parada podem
ser de diversas formas, desde atingir um nimero pré fixado de iteracoes até o grau
de convergéncia da atual populacao (Lucas, 2002). Caso o critério de parada nao
seja satisfeito, aplica-se todos os operadores discutidos até gerar uma nova populacao

para geracao seguinte.

5.3 Estrutura do Algoritmo Genético utilizado na resolucgao

do Modelo Matematico (9)-(17)

Nesta secao sera apresentado o Algoritmo Genético implementado
neste trabalho, baseado nas discussoes do item 5.1, para a resolucao do modelo
descrito pelas Equagoes (9)-(17). Um esquema resumido do AG proposto esté apre-

sentado na Figura 8 e uma descricao completa deste é apresentado posteriormente.
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Figura 8: Estrutura do algoritmo genético utilizado no modelo matemético.

5.3.1 Definindo od Individuos

Sejam 0 < T < Thae €0 <0 < 6,00, em que Thq0 € 00, 20 limitantes
superiores admitidos para a temperatura 7" e TRH (0) respectivamente. Seja Z =
(X, 8], X5, S5) uma solugdo do sistema (4)-(7) obtida quando o sistema é resolvido
fazendo T =T e 0 =10

Define-se os individuos, para o AG proposto, da seguinte forma
Ind; = (0;,T)) tal que (0;,T,,7,) é uma solucio factivel para o problema (9)-(17),

t=1,...,n, em que n é o nimero total de individuos. Uma populacao P com n

individuos é dada pelo conjunto P = {Ind;,i =1,...,n}.
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5.3.2 Passos do AG

e 1 Gerar Populacao Inicial
A populagao inicial Py é construida gerando aleatoriamente n individuos.

Ind; = (9;,T;),i =1,...,n
— Populagao P <+— Fy

e 2 Avaliacao da Populagao

Cada individuo ¢é avaliado a partir da funcao fitness

fi= -4 i=1,....n (18)

em que, f; é o fitness de cada individuo i, V;, é definida em (9) e 6; é o valor

do TRH para o individuo <.
— Ind* <— melhor individuo da populagao P

e 3 Selecao
A selegao é realizada pelo método giro de roleta, que se mostrou mais eficiente,
utilizando 80% dos individuos da populacao para formar a populacao inter-

mediaria PI (Observacao: Escolhe-se n de tal forma que 0.8n seja um nimero

par).

e 4 Cruzamento
Os dois filhos gerados pelo cruzamento destes individuos terao as seguintes
caracteristicas Indfinot = (Opais Tmae), Indfithoz = (Omaes Tpai). Os dois novos
individuos sao avaliados a inseridos na populagao P. Este procedimento é

repetido até percorrer toda a lista.

e 5 Mutacgao
Para cada individuo da populacao aumentada (PU{Ind ipor, k = 1,...,0.8n}),
gera-se aleatoriamente um nimero p, tal que 0 < p, < 1. Se p, < 0.05 entao

o individuo sofrera mutacao.
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A mutagao é feita em apenas um dos genes, # ou T', do individuo. Esta decisao
é feita aleatoriamente, assim como o valor do novo gene. Os novos individuos

obtidos pela mutagao sao avaliados e inseridos na populacao aumentada.
— Populagao aumentada = P U {Indnok, k = 1,...,0.8n} U {Indmnutados }

6 Nova Populacao
Nesta etapa escolhe-se os n melhores individuos da populagao aumentada para

formar a nova populacao

— P <— nova populacao

— Ind* <— melhor individuo da populacao P

7 Fim do Processo

O critério de parada adotado é o niimero méximo de iteragoes (geragoes). Caso
o critério de parada nao seja satisfeito retorna-se ao item 3. Caso contrério
Ind* = (T*,0%) gera a solugao do sistema (11)-(17): Z* = (X7, ST, X5,535) e
tem-se assim uma solugdo para o problema (9)-(17): T'=T%, 0 = 6*, X, = X7,

Sy =57 Xy =X}, Sy =85 e J =0,V =V,(T*, J*, X3).
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5.4 Algoritmo Memético (AM)

O algoritmo memético (AM) é uma metaheuristica baseada em po-
pulagdo, a qual foi introduzida por Moscato (1989). Diferentemente dos genes que
se propagam ao passarem de individuo para individuo por meio de espermatozdéides
ou 6vulos, os memes se propagam ao passarem de cerébro em cerébro via processo
que genericamente pode ser chamado de imitagao (Dawkins, 1976).

Estes algoritmos utilizam o conceito de evolugao cultural, em que, nao é
transmitido através de recombinacao, e sim pela comunicacao entre individuos, desta
forma, os memes (unidade replicante de informacao cultural) podem ser transmitidos
sem que haja uma geragao. Neste contexto, a informacao memética ¢é transmitida
de forma mais rdpida que a genética (Buriol, 2000).

Uma heuristica auxiliar de busca local é adicionada ao algoritmo
genético, transformando-o em um algoritmo memético ou também conhecido como
algoritmo genético hibrido. Esta busca local é o que permite a transmissao da in-

formagao memética (Moscato, 1989, 1999).

5.4.1 Etapas do AM

De acordo com Mendes (1999) para a execugao do AM, as seguintes
etapas sao necessarias:

Etapa 1: primeiramente sao criados n agentes, aleatoriamente ou
utilizando algum procedimento de incializagao (heuristicas). A seguir aplica-se uma
busca local associada a todos estes agentes, garantindo que a populacao inicial seja
composta por minimos locais. Por conseguinte faz-se a avaliagao de todos os agentes
através da funcao guia.

Etapa 2: nesta etapa, o lago de cooperacao ¢é incializado apds definir o
nimero desejado de cooperacoes, em que é escolhido um conjunto que sera composto
por dois criadores que farao parte do processo de cooperacao. A seguir sao gerados

dois novos agentes através de uma funcao competicao, que recebe o conjunto de
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criadores e retorna o conjunto de novos agentes, os quais serao avaliados e inseridos
em uma nova populagao intermedidria separada da principal.

Etapa 3: nesta etapa inicia-se o lago de mutacao. Este laco seleciona
agentes da populacao intermediaria e aplica uma mutacao pré-definida, gerando no-
vos agentes. A seguir a adaptabilidade destes novos agentes é avaliada e estes sao
reinserido na populacao intermediaria.

Etapa 4: nesta etapa a populacao principal é atualizada de forma que
o nimero de agentes permanega 0 mesmo (n). E efetuada a otimizacao dos agentes
da populagao intermediaria, os quais sao avaliados e selecionados os melhores agentes
e estes irao substituir os piores. Nesta etapa verifica-se também a existéncia de uma

solugao que substitua a melhor solucao encontrada até o momento.

5.5 Estrutura do Algoritmo Memético utilizado na resolucao

do Modelo Matematico (9)-(17)

Nesta secao sera apresentado o Algoritmo Memético implementado
neste trabalho para a resolugdo do modelo descrito pelas Equagoes (9)-(17). Um
esquema resumido do AM proposto, baseado nas discussoes do item 5.4, estd apre-

sentado na Figura 9 e uma descricao completa deste é apresentado posteriormente.
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Figura 9: Estrutura do algoritmo memético utilizado na resolugao do modelo ma-

temaético.

5.5.1 Definindo os Agentes

Sejam 0 < T < Ty €0 <0 < 60,00, em que Ty,40 € 0,4, sa0 limitantes
superiores admitidos para a temperatura 7' e TRH () respectivamente. Seja Z =
(X, S, X,,S,) uma solugao do sistema (4)-(7) obtida quando o sistema é resolvido

fazendo T =T e =20".
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Portanto define-se os agentes, para o AM proposto, da seguinte forma:

ag; = (0,,T}) tal que (6;,T,,Z;) é uma solucio factivel para o problema (9)-(17),
t = 1,...,n, em que n é o nimero total de agentes. Uma populacao P com n

agentes é dada pelo conjunto P = {ag;,i = 1,...,n}.

5.5.2 Passos do AM

e Etapa 1
A populagao inicial P, é construida gerando aleatoriamente n agentes.

agi = (0;,T)),i=1,...,n
— Populagao P <+— Fy

Cada agente 7,7 = 1,...,n é avaliado a partir da fungao guia expressa pela

Equagao (18) e atualizado
— ag* <— melhor agente da populagao P

Cada agente é perturbado alterando os valores de 6; e T} de tal forma que os
novos valores permanegam dentro do intervalo admitido para o TRH e tempe-

ratura. A seguir é realizada a avaliacao destes novos agentes.
— ag* <— melhor agente da populagao P

e Etapa 2
Define-se o nimero de iteragoes e inicializa o laco de cooperacoes realizando a
selecao pelo método giro de roleta, utilizando 80% dos agentes da populacao

para formar a populacao intermediaria P1I.

Todos os agente da PI sao colocados aleatoriamente em uma lista. Retira-se
dois a dois (agcriadorl - <9criador17Tcriador1> € Afcriador2 = (90riador27Tcriador2>>
elementos da lista para realizar a cooperacao.

Os dois novos agentes gerados pela cooperacgao destes criadores terao as seguin-

tes caracteristicas novoagy = <ecriador17 Tcm’ador2)7 nogoags = (ecriador% Tcriadorl)-
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Os dois novos agentes sao avaliados a inseridos na populagao P. Este procedi-

mento ¢é repetido até percorrer toda a lista.

Etapa 3

Para cada agente da populacao aumentada (P U {novoagy, k = 1,...,0.8n}),
gera-se aleatoriamente um nimero p, tal que 0 < p, < 1. Se p, < 0.05 entao

o agente sofrera mutacao.

A mutagao é realizada em apenas um dos memes, 6 ou T, do agente. Esta
decisao é feita aleatoriamente, assim como o valor do novo meme. Os novos
agentes obtidos pela mutacao sao avaliados e inseridos na populagao aumen-

tada.
Etapa 4
Nesta etapa escolhe-se os n melhores agentes da populacao aumentada para
formar a nova populacao

— Populagao aumentada = P U {novoagy, k = 1,...,0.8n} U {aGmutados };

— P <— nova populagao;

— ag* <— melhor agente da populagao P.
Caso o critério de parada nao seja satisfeito retorna-se a etapa 2 inicializando
novamente o lago de cooperacoes. Caso contrario ag* = (T*, 0*) gera a solugao
do sistema (11)-(17): Z* = (X7, S}, X3, 55) e tem-se assim uma solu¢do para

o problema (9)-(17): T'=T*,0 = 6*X; = X], 51 =57, Xo = X3, S =S5 e
J* =0,V =V, (T*, J*, X3) é admitida como solu¢ao do problema (9)-(17).



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo (9)-(17) foi resolvido utilizando as metaheuristicas (AG) e
(AM) descritas, as quais foram implementadas com auxilio do software MATLAB
R2012a em um computador Core i7 com 8GB de meméria do Laboratério Cientifico
de Informética (LCI) do Departamento de Bioestatistica. As restrigoes (11)-(17)
foram resolvidas utilizando a rotina ode45 do MATLAB R2012a, que permite resolver
numericamente sistemas de equacgoes diferenciais ordinarias usando o método Runge-
Kutta de quarta ordem. Ainda, utilizando a ferramenta cftool do MATLAB R2012a,
foi realizado um ajuste de curva aos dados apresentados por Hill (1983), propondo
assim Equagoes (19), (20) e (21) para descrigao de fiy,q, em funcdo da temperatura.
Foram aplicados os ajustes pelas curvas Gaussiana (Equagao (19)), Fourier (Equacao
(20)) e soma de senos (Equagao (21)) mostradas a seguir.

Equacao de fi,q, por curva Gaussiana:
[imaz = O.5666(7((T752.67)/24.03)2) (19>
Equacao de fi,q, por Fourier:
fmaz = 0.3345 + 0.01797 cos(70.091) — 0.2317 sin(7°0.091) (20)
Equacao de fi,4, por soma de senos:
tmaz = 0.5308sin((0.046227") — 0.8416) (21)

A Figura 10 apresenta uma comparacao das curvas estimadas por Khan
et al. (2013) (Linear), Curva Gaussiana, Fourier e Soma de senos com os dados
apresentados por Hill (1983) para estimativa da taxa de crescimento maximo das

bactérias com relacao a temperatura.
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Figura 10: Comparacao dos dados reais e das curvas estimadas, Curva Gaussiana,

Fourier, Linear (Khan et al. (2013)), e Soma de senos.

Observa-se na Figura 10 que as curvas propostas, Gaussiana e Fourier,

ajustam-se melhor ao dados do que a abordagem linear oferecida por Khan et al.

(2013).

As condigoes iniciais para as restrigoes (11)-(17) do modelo e os valores

para os parametros do modelo (9)-(17) que foram utilizados nas simulagoes compu-

tacionais foram adotados conforme Khan et al. (2013) e estao descritos nas Tabelas

3e4:

Condigoes Iniciais | Valores
S1o 60 (g/L)
52, 29 (g/L)
X1, 1 (g/L)
Xa, 1 (g/L)

Tabela 3: Condicdes iniciais (Khan et al., 2013). Y1

Parametros | Valores
t 40 (dias)
k1 0.1 % fymas (1/dia)
ko 0.1 % pmas (1/dia)
Esub 9 (1/dia)
kagv 2 (1/dia)
Eia 12 (1/dia)
Kim 6 (1/dia)
0.1
Y, 0.005

Tabela 4: Parametros

utilizados (Khan et al., 2013).
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O AG e o AM foram implementados utilizando cada uma das trés
Equagoes de fimar (19),(20) e (21). Os parametros considerados nos testes com o AG

e o AM estao apresentados na Tabela 5 e os resultados obtidos estao apresentados

nas Tabelas 6 e 7.

Parametros Valores
Numero de individuos | 40
Taxa de cruzamento 80%
Taxa de mutacao 0,05%

Tabela 5: Parametros utilizados nos testes.

Hmagz TRH (dias) | Temperatura (°C) | Produgao (g/L) | Tempo (segundos)
Gauss 8.48 58.37 20.83 475.97
Fourier 7.97 57.93 19.75 483.68
Soma de senos 8.02 57.24 19.55 500.19
Linear 7.12 86.09 21.67 412.84

Tabela 6: TRH, temperatura e producao otimizada de biogas obtidos pela aplicagao

do AG.
Hmagz TRH (dias) | Temperatura (°C) | Produgao (g/L) | Tempo (segundos)
Gauss 5.39 51.86 40.33 746.94
Fourier 3.44 47.32 38.73 816.67
Soma de senos 4.18 59.07 38.92 807.37
Linear 6.10 78.11 40.69 687.94

Tabela 7: TRH, temperatura e producao otimizada de biogas obtidos pela aplicagao

do AM.

As Tabelas 6 e 7 apresentam tanto para o AG quanto para o AM,

uma maior producao de biogas quando utilizado 0 fi,,4, como uma fungao linear em



41
relacao a temperatura (abordagem dada por Khan et al. (2013)). Como observado
na Figura 10, a descricao linear de f,,4, ndo condiz com a realidade, pois a bactérias
tendem a diminuir a medida que a temperatura ultrapassa 60 °C (Figura 7). Ainda
na Figura 10 ¢é visto que dentre os ajustes de curvas aplicados, o que se mostrou
mais proximo aos dados de Hill (1983) foi a curva Gaussiana expressa pela Equacao
(19). Além disso, nas Tabelas 6 e 7 é constatado que a maior produgao de biogés foi
alcancada pelo ajuste de cuva Gaussiana utilizando o algoritmo memético (AM).

As Figuras 11 a 18 descrevem a dinamica das variaveis de estado,
obtidas quando utilizado os métodos AG e AM. As concentragoes de substratos
nas duas fases estao apresentadas nas Figuras 11 a 14, sendo as Figuras 11 e 12
para a primeira fase utilizando respectivamente AG e AM e as Figuras 13 e 14 a
concentracao de substrato na segunda fase utilizando o AG e o AM respectivamente.
As concentragoes de bactérias que atuam nas duas fases estao apresentadas nas
Figuras 15 a 18, sendo as Figuras 15 e 16 para a primeira fase utilizando AG e
AM respectivamente. As Figuras 17 e 18 para a segunda fase utilizando AG e AM

respectivamente.
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Figura 11: Concentracao de substrato na primeira fase (AG).
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Figura 12: Concentracao de substrato na primeira fase (AM).

Nas Figuras 11 e 12 observa-se que o substrato na primeira fase comeca
a ser consumido nos primeiros 15 dias pelas bactérias acidogénicas, apds esse periodo
a quantidade de substrato se estabiliza, uma vez que, as bactérias processaram todo
o substrato da primeira fase, obtendo um novo composto organico para a atuacao

das bactérias metanogénicas (segunda fase).
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Figura 13: Concentracao de substrato na segunda fase (AG).
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Nas Figuras 13 e 14, observa-se que o substrato na segunda fase é

consumido rapidamente em menos de 3 dias pelas bactérias metanogénicas, tornando-

se estavel por volta de 15 dias.
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Figura 15: Concentragao de bactérias na primeira fase (AG).
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Figura 16: Concentracao de bactérias na primeira fase (AM).
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Nas Figuras 15 e 16, nota-se um aumento na concentragao de bactérias

acidogeénicas até aproximadamente os 6 primeiros dias. Apds processarem todo o

substrato ha uma tendéncia de estabilizar esta concentracao. Isto ocorre pois as

bactérias por falta de alimento morrem ou entram em estado de laténcia para se

preservarem. Seu metabolismo é desacelerado fazendo com que elas permanegam

vivas até encontrar novamente condigoes para se reproduzir.

09

0.8 [~

04

03[

0.2

Concentracéo de Bactérias (g/l)

= Fourier

Gauss
== Soma de Senos
— Linear

0 5 10 15 20 25
Tempo (Dias)

30

35

Figura 17: Concentracao de bactérias na segunda fase (AG).
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Figura 18: Concentracao de bactérias na segunda fase (AM).

Nas Figuras 17 e 18, nota-se que a concentracao de bactérias meta-
nogénicas sofre um declinio devido a diminuicao de substrato. Constata-se que este
declinio é devido a dimunuicao do substrato desta fase e da quantidade de acido

produzido, influenciando condigoes ideais de vida para estas bactérias.
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Figura 19: Produgao de metano no final do processo de fermentagao (AG).
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Figura 20: Produgao de metano no final do processo de fermentagao (AM).

Nas Figuras 19 e 20, constata-se que a produgao de metano atinge
seu pico nos primeiros dias. Por conseguinte tem-se um decaimento da producao
devido a quantidade de substrato que é consumido, uma vez que o biodigestor nao é
realimentado, se estabilizando aproximadamente em 8 dias para o AG e 10 dias para
o AM.

Os resultados mostram que os dois métodos propostos (AG e AM),
utilizando os ajustes, curva Gaussiana, Fourier e Soma de senos, para fi,.;, encon-
traram solugoes otimizadas proximas e ainda o processo de biodigestao descrito nas

Figuras 11 a 20 se comporta de forma semelhante para os dois algoritmos.



7 CONCLUSOES

Na abordagem deste trabalho foi proposto um modelo matematico vi-
sando descrever a dinamica da conversao de matéria organica em biogas. Investigou-
se também uma metodologia para descri¢ao do crescimento bacteriano em funcao da
temperatura. Este modelo foi utilizado como restrigao do problema de otimizacao vi-
sando a determinacao da temperatura e do minimo TRH que maximizem a producao
de biogés em biodigestores do tipo batelada. As metaheuristicas AG e AM foram pro-
postas para a resolucao deste problema de otimizagao. Portanto a contribuicao deste
trabalho baseia-se nestas quatro propostas: um modelo para descricao da dinamica
de conversao de material organico em biogas em um biodigestor do tipo batelada,
métodos para descri¢ao do crescimento bacteriano em fungao da temperatura, o pro-
blema de otimizacao da producgao de biogas e metaheuristicas para a resolucao do
problema de otimizagao.

Conforme as discussoes dos resultados pode-se concluir que a metodo-
logia proposta é bastante promissora para a determinacao de temperatura e tempo
de retencao que otimizem a producao de biogas, ou seja, auxilia em uma operacao
eficiente de um biodigestor. Assim a metodologia apresentada tem grande poténcial
para auxilio nas tomadas de decisoes de projetistas e operadores de biodigestor.

Como perspectivas futuras serao estudadas novas abordagens como: a
proposicao de novas metaheuristicas para a resolucao do problema de otimizacao, a
realizacao de uma analise do tipo de matéria organica que alimenta o biodigestor
visando maximizar a producao de biogas e minimizar o TRH, também determinar
a minima quantidade de gases corrosivos presentes no biogas e estender o problema

abordado para uma bateria de biodigestores acoplados do tipo batelada.
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