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RESUMO

A presente investigacdo avalia o potencial de trés biomassas socioeconomicamente relevantes (palha de milho,
bagaco de cana-de-agucar e palha de arroz) na producdo de gas natural veicular (GNV) via gaseificacdo e
metanagdo, com vistas a identificacdo de alternativas mais sustentaveis. Por meio de simulagdes no Aspen Plus,
fundamentadas em modelo da literatura, comparou-se a produgdo de metano (CH4) ¢ 0 consumo de agua destinada
a eletrolise. As condigdes otimas foram definidas em 800°C e 0,1 MPa para a gaseificacéo, e 300°C e 3 MPa para
a metanacdo. Os resultados indicam que o bagaco de cana apresentou a maior vazdo de GNV (52,70 kg/h). A palha
de milho, por sua vez, destacou-se pelo melhor desempenho hidrico, com consumo especifico de 1,80 kg H.O/kg
CHa4 valor 20% inferior ao do bagaco de cana e 27% inferior ao da palha de arroz. Todas as biomassas geraram
metano com pureza superior a 96%. Conclui-se que, embora o bagaco de cana tenha o maior rendimento, a palha
de milho representa uma rota mais sustentavel devido a sua menor demanda hidrica, evidenciando a importancia
de analises multicritério para a selecdo de matérias-primas industriais.
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1. Introducao

A crescente preocupacdo com as mudangas climaticas tem acelerado a busca por fontes de energia
renovaveis e sustentaveis. Nesse cenario, a biomassa destaca-se como recurso energético versatil e de elevado
potencial, especialmente os residuos gerados em larga escala por diversos setores industriais. Estes materiais,
muitas vezes de baixo custo e alta disponibilidade, incluem subprodutos como o bagago da industria
sucroalcooleira, o licor negro da industria de papel e celulose, e residuos de serragem e processamento da industria
madeireira, que podem ser convertidos em biocombustiveis e energia (Kalak, 2023).

Para aproveitamento energético eficiente dessa diversidade de materiais, tecnologias de conversdo
avancadas sdo necessarias. Uma das rotas termoquimicas mais promissoras ¢ a gaseificagdo, um processo que
ocorre em altas temperaturas ¢ na presenga controlada de um agente gaseificante para converter a biomassa solida
em um gas combustivel. Este gas, conhecido como gés de sintese ou "syngas", ¢ rico em hidrogénio (H2), monoxido
de carbono (CO), didéxido de carbono (CO:) e metano (CHa4). A composicao e a qualidade do syngas sdo cruciais
para suas aplicagdes posteriores e dependem diretamente das propriedades da biomassa utilizada e das condigdes
do processo (Wang et al., 2023).

Nesse contexto, a metanagdo catalitica configura-se como etapa subsequente, na qual o hidrogénio e os
oxidos de carbono presentes no gas de sintese reagem para formar metano de alta pureza, originando o denominado
gas natural renovavel ou biometano. A eficiéncia desta etapa ¢ fundamental para a viabilidade de toda a cadeia
produtiva, sendo o desenvolvimento de catalisadores de baixo custo e alta estabilidade um dos principais focos de
pesquisa na area (Zhang et al., 2020). A viabilidade e a sustentabilidade de todo o processo, contudo, dependem
criticamente da matéria-prima utilizada. Diferentes biomassas possuem composi¢des elementares, teores de
umidade e poderes calorificos distintos, fatores que influenciam diretamente o rendimento e a eficiéncia da
produgdo de biometano. Diante disso, o presente estudo se propde a realizar uma avaliagdo comparativa do
potencial de trés biomassas de grande relevancia socioeconémica para o Brasil: a palha de milho, o bagago de
cana-de-agucar e a palha de arroz. Utilizando simulagdes computacionais no software Aspen Plus, este trabalho
tem como objetivo principal investigar ¢ comparar o desempenho de cada biomassa na rota integrada de
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gaseificacdo e metanagdo para a produgdo de GNV, focando ndo apenas na maximizagdo da produgdo de metano,
mas também em um indicador critico de sustentabilidade, o consumo de agua necessario para a geragdo de
hidrogénio via eletrolise.

2. Metodologia

A metodologia deste trabalho foi fundamentada na simulacdo de processos utilizando o software Aspen
Plus, um software amplamente reconhecido para modelagem, simulagdo e otimizagdo de processos quimicos. O
estudo foi dividido em trés etapas principais: Caracterizacdo das biomassas; Simulagdo no Aspen Plus; Otimizagdo
das condi¢des de operacdo para cada biomassa.

2.1. Caracterizagdo das Biomassas

Foram selecionadas trés biomassas lignoceluldsicas de alta relevancia no contexto agroindustrial brasileiro:
palha de milho, bagaco de cana-de-agucar e palha de arroz. A escolha foi baseada na ampla disponibilidade, baixo
custo e potencial de aproveitamento energético desses residuos.

As propriedades fisico-quimicas necessarias para a modelagem foram obtidas da literatura, incluindo
analise imediata (teores de umidade, matéria volatil, carbono fixo e cinzas) e analise elementar (C, H, O, N ¢ S),
conforme apresentado na Tabela 1. O poder calorifico superior (HHV) também foi considerado para avaliar o
contetdo energético das biomassas.

Para inser¢do no simulador, as biomassas foram modeladas como componentes ndo convencionais no
Aspen Plus, sendo suas propriedades definidas a partir das analises reportadas. O método de decomposigdo foi
baseado na conversdo da biomassa em seus elementos constituintes, permitindo sua posterior participagdo em
reacdes de equilibrio.

Tabela 1
Dados de Analise imediata, elementar e HHV das biomassas.

Biomassa

Bagaco de
cana-de-agucar
(Arpia et al., 2021)

Palha de arroz
(Nath et al., 2024)

Propriedades Palha de milho
(Mansoor et al., 2025)

1. Analise imediata (w.t %)

Umidade 4,90 3,12 6,20
Carbono Fixo 13,03 10,34 11,10
Matéria volatil 80,27 84,96 75,61
Cinza 1,80 1,58 7,09

2. Analise elementar

Cinza 1,86 1,60 7,03
Carbono (C) 40,99 42,77 41,21
Hidrogénio (H) 8,52 6,08 4,56
Oxigénio (O) 47,29 48,98 46,58
Nitrogénio (N) 1,00 0,57 0,52
Enxofre (S) 0,34 0,00 0,10

3. AH combustao (MJ/kg)

HHV 11,67 16,78 17,02
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2.2. Simulagdo no Aspen Plus

A modelagem do processo foi realizada no software Aspen Plus®. O objetivo foi representar a conversdo
de biomassa em gas natural sintético (SNG) pelas etapas de gaseificacdo e metanagdo, contemplando ainda a
producdo complementar de hidrogénio via eletrdlise da agua. O fluxograma do processo foi estruturado com base
em configuracdes publicadas na literatura, adaptadas para as biomassas avaliadas neste estudo, conforme
apresentado na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma no AspenPlus para metanagdo de gas de sintese a partir da gaseificagdo de biomassa.

DECOMP

As biomassas, definidas como componentes ndo convencionais, foram inicialmente submetidas a um reator
do tipo RYield, no qual foram decompostas em seus elementos constituintes (C, H, O, N e S), com base na analise
elementar previamente definida. Essa etapa foi conduzida a 550 °C e 0,1 MPa, permitindo a conversao da biomassa
em espécies convencionais compativeis com os modelos termodindmicos do simulador.

Em seguida, os produtos da decomposicao foram direcionados a um reator de equilibrio do tipo RGibbs,
operando a 800°C e 0,1 MPa, representando a etapa de gaseificacdo. Nesse reator, a composi¢do do gés de sintese
foi determinada pela minimizagao da energia livre de Gibbs do sistema, sob a hipotese de equilibrio quimico entre
as espécies presentes. Essa abordagem permite estimar a composi¢ao limite do sistema sob condi¢des ideais, sendo
amplamente utilizada em estudos preliminares de avaliagdo de processos termoquimicos.

O gas de sintese gerado foi entdo comprimido e alimentado a um segundo reator RGibbs, operando a 300
°C e 3 MPa, no qual ocorre a metanagdo. Nessa etapa, as reagdes entre hidrogénio e oxidos de carbono
(principalmente CO e CO-) resultam na formagdo de metano, conforme as reagdes de Sabatier. A utilizagdo de um
reator de equilibrio implica na consideragdo de conversdes maximas teoricas, ndo contemplando limitagdes
cinéticas. Para complementar a demanda de hidrogénio do processo, foi incluido um reator do tipo RStoic,
responsavel por simular a eletrolise da adgua, operando a 80 °C e 2 MPa. Neste bloco, a dgua ¢ convertida
estequiometricamente em hidrogénio e oxigénio, sendo o hidrogénio posteriormente misturado ao gas de sintese
antes da etapa de metanagdo.

Equipamentos auxiliares, como trocadores de calor, compressores e misturadores, foram utilizados para
ajustar as condi¢des operacionais das correntes ao longo do processo, garantindo compatibilidade entre as etapas.

Para o célculo das propriedades termodindmicas das fases gasosas, foi adotado o modelo PR-MB. As
condi¢des operacionais dos reatores foram definidas com base em dados publicados na literatura (Wan et al., 2024)
e posteriormente avaliadas por meio de analise de sensibilidade, descrita na Tabela 2.
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Tabela 2
Blocos e propriedades de operacdo da simulagao.
Bloco (ID) Propriedade Descrigao
o Converte a biomassa em seus
RYield (DECOMP) Temperajtura >50°C componentes elementares (C, H, O, N, S)
Pressdo 0,1 MPa e
com base na andlise ultima.
. Temperatura 800°C
RGibbs (GR) Pressdo 0,1 MPa
Simula um reator em equilibrio quimico
. Temperatura 300°C
RGibbs (MR) Pressdo 3 MPa
. Temperatura 80°C Simula uma reagdo com estequiometria
RStoic (ELECT) Pressao 2MPa definida, como a eletr6lise da adgua.
Heater (HE1, HE3) Temperatura 25 °C
Pressao 0,IMPa .
Aquece ou resfria uma corrente do
Heater (HE2) Temperatura 300°C Processo.
Pressao 0,IMPa
Compr (COMP1, COMP2) Pressao 3 MPa Aumenta a pressdo de um gas.
Mixer N/A N/A Mistura duas ou mais correntes em uma

unica corrente.

A vazdo de alimentacdo de biomassa foi fixada em 100 kg/h em todas as simulagdes, a fim de permitir a
comparagdo direta entre as diferentes matérias-primas, mantendo as demais variaveis de processo constantes.

2.3. Otimizagdo das condigoes de operagdo para cada biomassa

Ap6s a definicdo do modelo no Aspen Plus e a inser¢do das propriedades de cada biomassa, realizou-se
uma analise de sensibilidade para avaliar a influéncia das varidveis operacionais sobre a produg¢do de metano.
Inicialmente, investigaram-se os efeitos da temperatura e pressdo nos reatores de gaseificagdo e metanagdo,
considerando faixas operacionais tipicas reportadas na literatura. Essa etapa teve como finalidade verificar a
consisténcia das condigdes previamente adotadas e garantir que o sistema operasse proximo ao regime de
conversdo maxima. Os resultados indicaram que as condigdes de 800 °C e 0,1 MPa para a gaseificagdo, bem como
de 300 °C e 3 MPa para a metanagdo, proporcionam elevado rendimento de CHa, sendo, portanto, mantidas como
base para as simula¢des subsequentes. Em uma segunda etapa, a analise de sensibilidade foi direcionada a
otimizacdo da quantidade de hidrogénio suplementar necessaria no processo de metanagdo. Para isso, a vazdo de
agua alimentada ao reator de eletrdlise foi ajustada progressivamente, resultando em diferentes niveis de produgéo
de H: e, consequentemente, em distintas composigdes do gas de sintese alimentado ao reator de metanacdo. Essa
abordagem foi necessaria devido as diferencas intrinsecas entre as biomassas, especialmente quanto a razdo H/C
e a capacidade de geracdo de hidrogénio durante a gaseificacdo; dessa forma, garantiu-se que as condi¢des
avaliadas refletissem o comportamento especifico de cada biomassa no processo.

O critério adotado para definicdo da condi¢do Otima baseou-se na analise do incremento marginal na
producdo de metano em fung¢do do aumento da vazao de hidrogénio. Considerou-se que o sistema atingia um ponto
otimo quando acréscimos adicionais de Hz resultavam em ganhos pouco significativos na produg¢do de CHa. Tal
comportamento caracteriza uma regido de saturacdo do processo. Esse procedimento permitiu identificar, para
cada biomassa, a quantidade minima de hidrogénio necessaria para maximizar o rendimento de metano, evitando
consumo excessivo de agua e energia na etapa de eletrolise. Assim, foi possivel estabelecer uma base consistente
para a comparacdo dos indicadores de desempenho, especialmente quanto a eficiéncia hidrica do sistema.
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3. Resultados e Discussoes

Os resultados das simulagdes para as biomassas sdo apresentados nas Figuras 2 e 3. Foram considerados
dois indicadores principais: a produ¢do méaxima de CHa4 obtida na anélise de sensibilidade e o consumo de agua
associado a essa producdo.

Figura 2. Consumo de agua das biomassas com avaliagdo de incerteza na entrada de biomassa em +10%.
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Figura 3. Produgdo de metano das biomassas com avaliagdo de incerteza na entrada de biomassa em £10%.
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De forma geral, as trés biomassas avaliadas apresentaram desempenhos semelhantes em termos de
producdo de metano, com varia¢des associadas as suas propriedades fisico-quimicas. O bagago de cana-de-agticar
apresentou a maior producdo de metano (52,70 kg/h), seguido pela palha de milho (49,53 kg/h) e pela palha de
arroz (49,05 kg/h). Esse comportamento pode estar relacionado ao maior poder calorifico superior (HHV) do
bagaco de cana (16,78 MJ/kg), em comparagdo a palha de milho (11,67 MJ/kg), o que favorece a geragdo de um
gas de sintese com maior teor energético. Além disso, a composi¢do elementar exerce influéncia relevante, uma
vez que o maior teor de carbono no bagago de cana (42,77%) contribui para maior disponibilidade de carbono
reativo na formagdo de CHa. Por outro lado, a palha de arroz, apesar de apresentar HHV elevado (17,02 MJ/kg),
apresenta maior teor de cinzas (7,09%), o que pode impactar negativamente a conversdo efetiva da biomassa em
gas de sintese no modelo considerado.

Em relacdo a pureza do gas produzido, todas as biomassas apresentaram fragdo molar de metano superior
a 0,96, indicando que o processo de metanagdo foi eficiente nas condigdes simuladas. Esse resultado sugere que,
independentemente da biomassa utilizada, é possivel obter um géas compativel com as especificagdes de gas natural
renovavel, desde que as condi¢des operacionais sejam adequadamente controladas. Diferengas mais expressivas
foram observadas na analise do consumo especifico de dgua na producdo de hidrogénio por eletrolise. A palha de
milho apresentou o melhor desempenho hidrico (1,80 kg H.O/kg CHa), significativamente inferior ao bagaco de
cana (2,25 kg H.O/kg CHa) ¢ a palha de arroz (2,48 kg H.O/kg CH.).

Esse resultado pode ser explicado pela maior eficiéncia da palha de milho na geragdo de H. durante a
gaseificacdo. Em razdo de sua maior razdo H/C (8,52%), essa biomassa tende a produzir um gés de sintese mais
rico nesse componente, reduzindo a necessidade de suplementagdo externa por eletrolise. Como consequéncia, ha
menor consumo de dgua no processo e, potencialmente, menor demanda associada a producdo adicional de Ho.
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Biomassas com menor teor de hidrogénio, como a palha de arroz (4,56%), requerem maior adi¢do de
hidrogénio externo para atingir condi¢des adequadas de metanagdo, o que se reflete em maior consumo de agua
na etapa de eletrdlise. Esses resultados evidenciam um trade-off importante entre produtividade e consumo hidrico.
Enquanto o bagaco de cana maximiza a produgdo de metano, a palha de milho minimiza o consumo de agua no
processo. Esse comportamento destaca a relevancia do consumo hidrico como critério adicional na avaliagdo de
rotas termoquimicas, especialmente quando associado a outras métricas de desempenho. Cabe destacar, ainda, que
o modelo empregado se baseia em reatores do tipo RGibbs, sob a hipdtese de equilibrio termodindmico. Embora
essa abordagem seja amplamente empregada em estudos preliminares, ela pode superestimar conversdes e
rendimentos quando comparada a sistemas reais, pois ndo considera limita¢des cinéticas e fendmenos de
transporte. Dessa forma, os valores obtidos devem ser interpretados como limites teéricos, sendo necessaria
validacdo experimental para aplicagdo industrial. Por fim, embora o consumo de dgua tenha sido o principal
indicador de sustentabilidade, outros fatores relevantes, como a eficiéncia energética global, as emissdes de CO:
e a viabilidade econdmica, ndo foram considerados neste estudo. A inclusdo desses parametros em analises futuras
permitira uma avaliagdo mais abrangente da viabilidade do processo.

4. Conclusao

Os resultados obtidos por meio da simulagdo da rota integrada de gaseificagdo e metanagdo demonstraram
que a escolha da biomassa exerce influéncia significativa tanto na produtividade quanto na eficiéncia no uso dos
recursos do processo. O bagaco de cana-de-agucar apresentou o maior rendimento na producdo de metano,
alcangando 52,70 kg/h, desempenho associado ao seu maior poder calorifico e teor de carbono, que favorecem a
geracdo de um gas de sintese energeticamente mais rico. Em contrapartida, todas as biomassas avaliadas
produziram gas com elevada pureza, com fragdes de metano superiores a 0,96, indicando que, sob condigdes
adequadas, o processo ¢ tecnicamente viavel para a producdo de gas natural renovavel compativel com aplicacdes
energéticas. Sob a perspectiva do consumo hidrico no processo, a palha de milho destacou-se como a alternativa
mais eficiente, apresentando o menor consumo especifico de agua (1,80 kg H>O/kg CHa), resultado diretamente
relacionado ao seu maior teor de hidrogénio e, consequentemente, a menor necessidade de suplementacgio externa
por eletrélise. Esse comportamento evidencia um trade-off relevante entre a maximizagdo do rendimento e a
minimiza¢do do consumo de agua, reforcando a importancia da adogdo de critérios multicritério na avaliagdo de
rotas termoquimicas. Por fim, ressalta-se que os resultados obtidos se baseiam em um modelo de equilibrio
termodinamico, o que implica limitacdes na representagdo de efeitos cinéticos e de transporte presentes em
sistemas reais. Os valores obtidos devem, portanto, ser interpretados como estimativas de desempenho tedrico
ideal. Adicionalmente, a andalise realizada considerou apenas o consumo de 4gua como indicador de desempenho,
sem contemplar outros aspectos relevantes. Nesse sentido, trabalhos futuros devem incluir validagao experimental,
incorporacdo de modelos cinéticos e avaliagdo integrada de indicadores energéticos, econdmicos e ambientais,
como a eficiéncia global do processo e as emissdes de CO:, a fim de fornecer uma analise mais abrangente da
viabilidade da producdo de biometano a partir de diferentes biomassas.
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