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RESUMO

O aproveitamento dos subprodutos do setor sucroalcooleiro para a producdo de biogas emerge como uma solucéo
promissora, alinhada as demandas de diversificagdo da matriz energética nacional. Neste estudo, um modelo
shortcut foi desenvolvido para representar a digestdo anaerdbia de residuos da cana-de-aglcar. As etapas foram
modeladas como reac@es de conversdo fixa, estimadas no Microsoft Excel. O modelo desenvolvido foi utilizado
para avaliar o efeito de um substrato tedrico, composto por vinhaga, bagaco, torta de filtro e palha de cana. Nos
casos de estudo avaliados, observou-se que, caso nenhuma restricdo & composicado do substrato fosse considerada,
o maior rendimento de CH. poderia ser obtido na codigestéo de bagaco (61%) e palha (39%). Nos outros casos,
avaliou-se que o uso de vinhaca ndo e recomendado para maximizar a produ¢do de CH4, mas pode trazer beneficios
na mitigacéo de impactos ambientais.
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1. Introducgéo

A transigdo para processos industriais sustentaveis tem gerado um crescente interesse em tecnologias
capazes de otimizar a conversdo da biomassa em energia renovavel. Nesse contexto, a producdo de biogés por
meio da digestdo anaerdbia de matérias-primas orgénicas destaca-se por sua capacidade de contribuir para 12 dos
17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel propostos pelas Nagdes Unidas (Obaideen et al., 2022). O biogas
apresenta-se como um combustivel de alta versatilidade, constituido majoritariamente por metano e COj2. A
purificacdo do biogés para a geracdo de biometano permite seu uso como matéria-prima para diversos processos
industriais, dentre eles, a producdo de gas de sintese, hidrogénio, combustiveis a base de hidrocarbonetos, diesel
verde e querosene de aviagdo (George et al., 2021; Percy & Edwin, 2024).

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agtcar, com produgdo concentrada nas regides Sudeste e Centro-
Oeste. Essa cultura é essencial para a producéo de etanol e para a reducéo da dependéncia de combustiveis fésseis
no pais. Entretanto, o expressivo crescimento da atividade da industria sucroalcooleira nacional resulta em uma
producdo significativa de residuos, tais como a vinhaca, o bagago, a torta de filtro e a palha (Konde et al., 2021).
Nesse contexto, 0 aproveitamento desses rejeitos como substrato para a produgdo de biogés pode proporcionar
beneficios ambientais e econdmicos, visto que contribui para a reducéo da carga poluidora, promove a geracdo de
energia renovavel e agrega valor a subprodutos agroindustriais que, caso ndo tratados, poderiam resultar em
impactos ambientais significativos.

Atualmente, o desenvolvimento de metodologias de simulacdo e de otimizacdo do processo de producdo
de biogas por meio da codigestdo de residuos da cana-de-aglcar ainda demanda aprofundamento. Portanto, nesse
contexto, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo shortcut para estimar a producéo de
biogéas com base em dados de produgdo industrial e a otimizacéo das fragdes de vinhaga, bagaco, torta de filtro e
palha de cana-de-agUcar, provenientes de industrias sucroalcooleiras, a serem utilizadas como substrato para a
digestdo anaerobia.

2. Metodologia

Nesta secdo, a metodologia empregada para o desenvolvimento do modelo shortcut para a simulagéo da
digestdo anaerobia e para a otimizacdo da quantidade dos residuos da industria sucroalcooleira utilizada como
substrato serd apresentada. Ambas as etapas foram desenvolvidas com auxilio do software Microsoft Excel,
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utilizando o suplemento Solver. A composigao final do biogas produzido foi estimada com o software Aspen Plus
v.14. A metodologia proposta é esquematizada na Figura 1, discutida em detalhes nos subtépicos subsequentes.

Figura 1 — Esquematizacdo da metodologia de simulagdo empregada.
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2.1. Substrato

Os substratos considerados consistem em vinhaca, bagaco, palha e torta de filtro obtidos de indUstrias
sucroalcooleiras (Janke et al., 2015; Ferraz Junior et al., 2022; Alexandre, 2025; Aguiar et al., 2026). Na Tabela
1, apresentam-se a caracterizagdo desses substratos, o rendimento e a fracdo de metano obtidos no produto do
processo de digestdo anaerobia. Os valores de rendimento de biogas e sélidos totais da Tabela 1 foram utilizados
como dados de entrada do modelo de digestdo anaerdbia proposto.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos substratos e dos produtos do processo de digestdo anaerdbia de residuos da
indUstria sucroalcooleira.

Substrato Sélidos totais (%)  Rendimento de biogas (Nm3/t) CHa4 (V%)
Vinhaca 2,25 13,0 51,50
Torta 29,15 118,1 54,55
Bagaco 47,00 180,4 55,00
Palha 45,00 220,0 50,00

As composi¢des, em termos de proteinas, triglicerideos, carboidratos e inertes para cada substrato, foram
obtidas de Janke et al. (2015). No modelo proposto, os carboidratos ndo fibrosos foram representados por dextrose,
enquanto os triglicerideos foram representados por trioleina e tripalmitina. Para a vinhaga, considerou-se a
presenca de acido acético e etanol nas proporgdes descritas no estudo de Leite et al. (2015). Adicionalmente,
considerou-se que sdo produzidos 110 kg de palha, 37,5 kg de torta de filtro, 287,5 kg de bagaco e 1.031 kg de
vinhaca por tonelada de cana-de-aglcar processada (Balakrishnan, 2024; Konde et al., 2021; Lee et al., 2023;
Marcucci et al., 2025).

2.2. Modelagem

O modelo shortcut proposto consiste em uma adaptacdo do modelo proposto por Taiatele Junior (2023).
As reagdes relacionadas a amilopectina e ao acido lactico, caracteristicas do substrato avaliado pelo autor, foram
removidas, e as reacOes correspondentes a hemicelulose e a tripalmitina foram adicionadas (Rajendran et al., 2014).
As reacgBes consideradas para 0 modelo de digestdo anaerdbia proposto, adaptadas de Rajendran et al. (2014), sao
apresentadas na Tabela 2. Para facilitar a representacdo da reacdo de hidrolise da celulose, considerou-se n = 1.
Considerou-se que as reagfes ocorrem em série e apresentam converséo fixa. Os valores da conversao das reag6es
propostas, contidos no vetor x, foram variados de modo a minimizar a funcdo objetivo apresentada na Equacéo 1,
que consiste no erro quadréatico médio (e) da diferenca entre volume tedrico (V) e calculado (V) de biogés para o
residuo i. Esse processo foi realizado com auxilio do suplemento Solver do Excel, com algoritmo GRG ndo linear.
Para a estimativa de 7, considerou-se que todo o CH,4 produzido seria liberado na corrente gasosa de biogas e que
este composto segue a lei dos gases ideais.

n
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Tabela 2 — Reacgdes consideradas e conversdes estimadas para 0 modelo proposto.
Componente Reacéo
Celulose? (CeH1005)n + H20 =,CeH1206
Celulose? CsH1005 + H20 22C3H60 +2CO;
Hemicelulose? CsHgO4 + H20 2 2,5C,H40;
Proteina? C13H2507N3S + 6H,0 = 6,5C0O, + 6,5CH4 + 3H3N + H,S
Trioleina? Cs7H10406 + 3H20 > C3HgO3 + 3C16H340
Tripalmitina? Cs1Hgs06 + 3H20 > C3HgO3 + 3C16H340
Dextroseb CsH1206+ 0,1115H3N - 0,1115C5H;NO; + 0,744C,H,0; + 0,5C3Hs0> + 0,4409
C4Hg0> + 0,6909CO; + 1,0254H,0
Acido oleico® Ci18H340; + 15,2396H,0 + 0,2501CO; + 0,1701H3N - 0,1701CsH/NO; +

Acido palmitico®
Acido isobutirico®
Glicerol®

Acido propandico®
Etanol®

Acido acético®
Hidrogénio®

8,6998C,H40; + 14,4978H;

Ci6H340 + 15,253H,0 + 0,2501CO; + 0,1701H3N - 0,1701CsH7NO; + 8,6998C,H40-
+ 14,4978H,

C4HgO2 + 0,0653H3N + 0,8038H,0 + 0,0006H; + 05543CO; = 0,0653CsH/NO, +
1,8909C,H40; + 0,446CH4

C3HgO3 + 0,4071H3N + 0,0291CO-, + 0,0005H; = 0,04071CsH7NO; + 0,94185C3Hs0>
+ 1,09308H.0

C3HgO;2 + 0,06198H3N + 0,31434H,0 > 0,06198CsH/NO; + 0,9345C,H40; +
0,66041CH, + 016069CO; + 0,00055H;

2C;HsO + CO, > 2C,H40; + CH4

C2H40; + 0,022H3N - 0,022CsH7NO; + 0,945CH4 + 0,066H20 + 0,945C0;
14,4976H; + 3,8334C0O; + 0,0836H3N - 0,0836CsH7NO; + 3,4154CH4 + 7,4996H,0

aHidrdlise, Pacidogénese, “acetogénese, Ymetanogénse

Com o objetivo de estimar a composicdo do biogas, utilizando cada residuo isolado como substrato, as
reacOes dispostas na Tabela 2 e as conversdes estimadas foram inseridas no software comercial Aspen Plus v.14.
O fluxograma empregado é apresentado na Figura 2. Nele, um reator estequiométrico (RStoic) foi utilizado para
simular as rea¢des consideradas, e um tanque flash (Flash) foi empregado para separar os produtos liquidos e
gasosos. A metodologia de simulagdo desenvolvida foi adaptada dos estudos de Rajendran et al. (2014) e de
Taiatele Junior (2023). O modelo termodindmico de Non-Random Two-Liquid (NRTL) foi utilizado, e a separacdo
no tanque flash foi realizada a 55 °C e 1 atm.

Figura 2 — Fluxograma proposto do processo de digestdo anaerébia.
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2.3. Otimizacao
Ap6s a elaboragdo do modelo, propds-se um substrato tedrico, composto pela mistura de vinhaga, bagaco,
torta de filtro e palha de cana-de-agUcar. A composicao do substrato tedrico foi calculada por meio de uma média
ponderada entre a fracdo massica do tipo de residuo no substrato tedrico e a composi¢do do residuo isolado. Os
balancos de massa foram realizados considerando a alimentacdo de 1 kg de substrato durante a digestdo anaerébia.
Os valores de conversdo das reacfes estimados na etapa de desenvolvimento do modelo foram utilizados sem
alteracoes.
Trés estudos de caso foram avaliados sob a imposicéo de restrigdes a composicao do substrato tedrico. O
primeiro caso consistiu na otimizacdo irrestrita do volume de CH4 produzido (V.y.). No segundo, estabeleceu-se
uma restrigdo massica baseada no processamento da cana-de-agucar, de modo que 1 kg de substrato tedrico deveria
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conter no maximo 110 g de palha, 37,5 g de torta de filtro, 287,5 g de bagago e 1,031 kg de vinhaca. Por fim, o
terceiro caso manteve as premissas do segundo, com a adi¢do da obrigatoriedade do uso integral da fracdo de
vinhaca. O modelo de otimizag&o proposto para o terceiro caso é apresentado na Equacéo 2.

max
w Vena(w)

s.t.: Wj,calc < Wj,max (2)
W, =1

Na qual w representa o vetor que contém os valores das massas de cada residuo utilizado para compor o
substrato tedrico, W, ¢ a fragdo massica da vinhaga disponivel utilizada no substrato tedrico e w; ,qx € W cqic
correspondem as massas maximas e calculadas para o residuo j no substrato tedrico.

3. Resultados

A Tabela 3 apresenta os resultados referentes ao volume teérico (V;) de CHse ao volume estimado pelo
modelo (V,), bem como o erro de cada residuo e a composicao estimada do biogas produzido. A composicio do
biogas, apresentada na Tabela 3, refere-se a porcentagem volumétrica de CH4 ou de CO- na corrente de produto
gasosa. Os demais compostos sdo caracterizados principalmente por agua e contaminantes como H,S. A
composic¢do do produto gasoso foi obtida apos a implementacdo do modelo proposto no simulador Aspen Plus,
por meio da separacdo dos compostos liquidos e gasosos em um bloco de tanque flash.

Tabela 3 — Volumes tedrico e estimado de CH4, erro quadratico médio (e) e composicao do biogas estimado
pelo modelo proposto.

Substrato  V; (L) V(L) e  CHa (V%) CO:z(v9%) Com&‘;{;gs‘(\/% ) HaS (mgim?)
Vinhaca 6,69 341 10,770 61,90 21,86 16,24 7663,6
Torta 6442 6197 6,024 44,26 37,34 18,40 20465,0
Bagaco 99,22 98,66 0,308 41,89 40,72 17,39 3028,6
Palha 110,00 109,60 0,160 43,07 41,12 15,81 4207,6

Com base nos resultados, observa-se que 0s maiores valores de erro quadratico médio foram observados
para a vinhaga, enquanto erros mais reduzidos foram observados para os substratos com maior teor de matéria
orgénica, como bagaco e torta de filtro. No entanto, vale ressaltar que o modelo proposto foi desenvolvido com
um banco de dados pequeno e ainda em desenvolvimento, e a composi¢do dos residuos da industria sucroalcooleira
foi obtida a partir de estudos da literatura (Janke et al., 2015). Dessa forma, a composicéo da vinhaca esta sujeita
a alteracdes significativas, dependendo do processo industrial adotado, o que pode impactar o rendimento de
biogés (Santos et al., 2019). Portanto, desvios mais significativos para esse residuo sdo esperados.

A Figura 3 apresenta as varidveis de decisdo obtidas para os casos de estudo. Adicionalmente, o volume
de CH4 produzido e a composi¢do do produto gasoso em termos de CH4, CO; e H.S sdo apresentados na Figura 4.

Figura 3 — Composic¢do otimizada do substrato teérico para os casos 1 (a), 2 (b) e 3 (c).
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Por meio dos resultados obtidos, observa-se que os maiores rendimentos de biogas foram obtidos na
digestdo anaerobia do bagaco e palha de cana-de-agUcar, enquanto o aumento do percentual de vinhaga resulta na
reducdo do rendimento do processo. O maior volume de metano produzido, registrado na Tabela 3 para residuos
isolados, foi o de palha (109,6 L). No caso 1, observa-se que a codigestdo de bagaco e palha de cana-de-aglicar
pode aumentar o volume de CH4 produzido para (118,5 L). Por meio dos casos 2 e 3, observa-se que o uso de
vinhaca ndo é recomendado em cenarios em que se deseja maximizar a produgdo de biogas. Quando comparados
ao caso 1, o volume de CHjy registrado foi reduzido em 56,1% e 66,7%, respectivamente. Entretanto, os resultados
obtidos no caso 3 indicam que, apesar do rendimento reduzido, o processo de digestdo anaerdbia foi capaz de tratar
a vinhaca gerada pela codigestdo com outros residuos da industria sucroalcooleira. Diante do exposto, infere-se
que o processo de producdo de biogas por meio da codigestdo da vinhaca pode ser uma alternativa viavel, caso o
objetivo seja mitigar impactos ambientais.

Figura 4 — Volume de CH4 produzido e composicao do biogés obtido para os casos de estudo.
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Desse modo, o presente estudo propde uma metodologia de simulacdo para o processo de digestdo
anaerobia que ndo apresenta problemas de convergéncia nem de tempos computacionais elevados. Destaca-se que
este estudo constitui o estagio preliminar do desenvolvimento de um modelo robusto para a predi¢do da producéao
de biogas, fundamentado em dados operacionais reais. A ampliacdo progressiva do banco de dados, em etapas
futuras, visa mitigar discrepancias nas estimativas de producdo de metano, conferindo maior confiabilidade ao
modelo. Contudo, apesar das limitagcGes observadas, a metodologia empregada forneceu informacdes relevantes
sobre a viabilidade da codigestdo de residuos de origem sucroenergética e sobre a influéncia da composicéo do
substrato no rendimento especifico de biogas.

4, Conclusdes

O presente estudo demonstrou a viabilidade do uso de um modelo shortcut para a predicéo e a andlise da
digestdo anaerdbia de residuos da industria sucroalcooleira. O modelo desenvolvido mostrou-se uma ferramenta
eficaz e de baixa complexidade computacional para a avaliagdo preliminar de diferentes cenarios de codigestao.
Os resultados obtidos indicam que a maximizagdo da produgdo de CH4 esta associada a composigao do substrato,
com destaque para a codigestdo de bagacgo (61%) e palha (39%), que apresentou o maior rendimento de CH4 entre
0s casos avaliados. Em contrapartida, observou-se que a inclusdo da vinhaga resultou em volumes de CH4 56,1%
e 66,7% menores ao comparar os resultados dos casos 2 e 3 com o caso 1, respectivamente. No entanto, embora
ndo contribua para a maximizagéo do rendimento de CHs, a codigestéo da vinhaca desempenha papel fundamental
no tratamento desse residuo. Em estudos futuros, a ampliacdo do banco de dados de producdo de biogas e estudo
da composicdo dos substratos utilizados na indUstria, cujos dados foram utilizados para o desenvolvimento do
modelo, pode conferir maior confiabilidade ao modelo.
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