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Simulacao da producéao de biogas a partir do bagaco de cana de acucar

Simulation of Biogas Production from Sugarcane Bagasse
Gabriel Ferreira dos Santos?,Gracielle Johann?

RESUMO

A producéo de biogas por meio do processo de digestdo anaerobica (DA) é uma abordagem promissora e
sustentavel para a valorizacéo de biomassas lignocelul6sicas, contribuindo para a redugéo das emissoes de
gases de efeito estufa e a transicdo para fontes de energia mais limpas. A DA envolve a decomposicdo de
residuos organicos por microrganismos em condi¢cdes anaerébicas, resultando na produgdo de biogas,
composto principalmente por metano (CHa) e dioxido de carbono (CO2), obtendo subproduto da DA,
(digestato), que pode ser utilizado como fertilizante. Este fornece uma revisao bibliogréfica sobre o estado da
arte da modelagem e simulacéo do processo de producgdo de biogas, com foco na utilizagdo de biomassas
lignoceluldsicas, como o0 bagac¢o de cana de agulcar. A modelagem e simulagdo desempenham um papel
crucial na compreenséo dos mecanismos processo de DA, permitindo a otimiza¢édo e o dimensionamento de
sistemas de producéo de biogas em escala industrial. Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica da
modelagem e simulacdo desse processo, fornecendo um contexto para a pesquisa. Em seguida, procedeu-
se a simulacdo numérica da producdo de biogas com base em dados da literatura, aplicando um modelo
matematico que leva em consideragdo a dinamica das células vivas, mortas e a composicao do substrato.
PALAVRAS-CHAVE: Biomassa lignocelulésica; Digestdo anaerébica; Modelagem; Sustentabilidade
energética.

ABSTRACT

Biogas production through the anaerobic digestion (AD) process is a promising and sustainable approach for
the valorization of lignocellulosic biomass, contributing to the reduction of greenhouse gas emissions and the
transition to cleaner energy sources. AD involves the decomposition of organic waste by microorganisms
under anaerobic conditions, resulting in the production of biogas, primarily composed of methane (CH4) and
carbon dioxide (COy). It also yields a byproduct of AD, called digestate, which can be used as a fertilizer. This
provides a comprehensive literature review on the state-of-the-art modeling and simulation of the biogas
production process, with a focus on the use of lignocellulosic biomass such as sugarcane bagasse. Modeling
and simulation play a crucial role in understanding the mechanisms of the AD process, allowing for the
optimization and scaling of biogas production systems on an industrial scale. Initially, a literature review of the
modeling and simulation of this process was conducted, providing context for the research. Subsequently,
numerical simulation of biogas production was carried out based on literature data, applying a mathematical
model that considers the dynamics of live and dead cells and substrate composition.
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INTRODUCAO

A utilizacdo da biomassa lignoceluldsica, como o bagaco de cana-de-agUcar, para a
producdo de biogas tem se destacado como uma op¢do ambientalmente amigavel e
sustentavel para atender as crescentes demandas energéticas. Esse processo oferece a
oportunidade de gerar biogas, uma mistura de metano (CHa) e diéxido de carbono (CO32), a
partir de residuos orgéanicos, proporcionando uma fonte renovavel de energia que reduz a
dependéncia dos combustiveis fosseis (NAGARAJAN; RANADE, 2019).
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A modelagem permite representar matematicamente as complexas interacdes entre
as variaveis envolvidas na producdo do biogas através da biomassa lignocelulésica.
Desempenhando um papel fundamental na identificacdo dos principais fatores que
influenciam a eficiéncia do processo e na avaliagdo das estratégias para otimizacdo. Além
disso, a simulacdo oferece a possibilidade de testar virtualmente diferentes cenarios
operacionais, minimizando custos e impactos ambientais. Essa abordagem possibilita o
desenvolvimento de processos mais eficientes e sustentaveis, contribuindo para reduzir as
emissdes dos gases do efeito estufa e mitigar as mudancas climaticas. Este estudo explora
a intersecédo entre a producéo de biogéas a partir da biomassa lignocelulésica e as técnicas
de simulacdo e modelagem de processos (MENDES et al., 2023).

Este estudo explora a intersecédo entre a producéo de biogas e a simulacdo desta
operacao de producédo de bioenergia. O projeto de digestdo anaerobica utilizado para esta
pesquisa, trata se de um reator em batelada para producéo de biogas a partir de biomassa
lignocelulésica do bagacgo da cana de agucar, sendo este residuo subproduto da producéo
de alcool, em que geralmente descartado pela industria de combustiveis. Os autores
avaliaram o potencial para producédo de gases a partir deste substrato, baseado em
estequiometria de reacdo que leva em consideracdo a composicado elementar da matéria-
prima e assume sua conversdo para CH4. Ressaltando beneficios, como a reducéo das
emissdes de gases do efeito estufa e a geracéo de energia renovavel. Ao compreendermos
profundamente os mecanismos envolvidos na producdo de biogas, podemos desenvolver
estratégias mais eficazes para maximizar o rendimento e a eficiéncia desse processo
(NAGARAJAN; RANADE, 2020).

Portanto simular e modelar este processo permite uma andlise detalhada das
diferentes variaveis operacionais, como temperatura, pressao, concentracdo de nutrientes
e caracteristicas da biomassa. Isso possibilita otimizar as condi¢cdes de producao,
resultando em um aumento significativo na produtividade e tornando economicamente
viavel a producdo do biogas. Além disso, a simulacdo também desempenha um papel
importante na reducdo dos custos e riscos associados ao desenvolvimento de novos
processos. Antes mesmo da implementacéo fisica em larga escala da planta produtora do
biogas, € possivel realizar testes virtuais detalhados para identificar possiveis problemas e
ajustar o projeto, economizando recursos financeiros e temporais (FERRARO et al., 2019).

Neste sentido a revisdo de literatura para obtencdo do modelo abrangeu fontes,
incluindo PubMed, Google Scholar, Web of Science e outras bases de dados relevantes. O
critério de selecdo dos artigos foi baseado na pertinéncia e na qualidade dos estudos.
Ressaltando a simulacdo e modelagem da geracdo de biogas a partir de biomassa
lignocelulésica, demonstrando melhoria da eficiéncia dos processos de transformacao de
residuos em bioenergia. O objetivo do presente trabalho foi simular a producéo de biogas
a partir do bagaco de cana de acucar utilizando dados da literatura.

MATERIAIS E METODOS

Os dados experimentais utilizados foram obtidos de artigos de referéncia para
desenvolver um modelo e realizar simulag@es relacionadas a producao de biogas. Estes
foram extraidos de pesquisas realizadas em fontes como PubMed, Google Scholar, Web
of Science, que exploraram a producéo de biogas a partir de bagaco de cana-de-acucar.
Para o bagaco de cana-de-agucar, dados do Potencial de Producdo do Biometano (BMP)
provenientes de experimentos realizados ap6s o pré-tratamento com hidrociclone (HC),
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como descrito nos estudos conduzidos por Nagarajan em 2019. Esses dados foram
divididos em quatro conjuntos, cada um correspondendo a diferentes condi¢des de pré-
tratamento. A composicéo elementar da biomassa (carbono, hidrogénio e nitrogénio) e do
in6culo foi determinada, permitindo calcular os pardmetros cinéticos essenciais para o
modelo, através do ajuste por minimos quadrados (NAGARAJAN; RANADE, 2019).

Parametros cinéticos obtidos em batelada BMP, Numero de passagens pelo
dispositivo baseado em voértice HC 9, Taxa de crescimento especifico maxima,

pumax (h™1) = 0,045, Taxa de morte celular kd (h™!) = 0,030, Constante de meia-
velocidade, Ks (%) = 3, Parametros utilizados para simula¢des do caso base em digestado
anaerobica continua: Taxa de entrada de massa (%) = 12.350,Tempo de residéncia
hidraulica, TRH (dias) 7, Volume do digestor, V(m3) = 2000 ,Fracdo de massa de

K ~ ,
substrato na entrada ( £ )= 0,1 ,Fracdo de massa de cinzas na entrada
kg de lama de entrada

kg ) _ ~ . ( kg ) _
(kg de lama de entrada/ 0,004, Fragao de massa de agua na entrada kg de lama de entrada -

0,8960 (NAGARAJAN et al., 2021).

As equagbes descritas no artigo de referéncia foram utilizadas na simulagéo,
juntamente com os dados experimentais obtidos a partir das equacdes disponibilizadas por
Nagarajan et al. 2021, obtendo dados experimentais e condi¢des iniciais para a simulgéo.
A implementacdo dessas equacdes e a realizacdo das simulacdes foram realizadas
utilizando o software Maple 2020. E importante destacar que o acesso a esta ferramenta
de modelagem computacional foi possivel através dos recursos disponibilizados nos
laboratérios de computacao aplicada da UTFPR, localizados no campus de Dois Vizinhos.

Os balancos de massa dos componentes podem ser escritos como de acordo com

(NAGARAJAN et al., 2021):
d(M-mx) _

Células: m Mi- mxi — Mo-mx + puXV - kd - XV (2)
Substrato: d(Ngtms) = Mi-msi— Mo-ms—S -V 2)
Nutrientes: d(MJm) = Mi-mni—Mo-mn—-N-V (3)
s = () @

Onde: V:Volume do reator de digestao anaerébia (AD) (m3); M: Taxa de fluxo de
massa (kg/h), com subscritos 'i' e '0' representando as taxas de entrada e saida de massa,
respectivamente; pmax:Taxa maxima de crescimento especifico das células microbianas
(1/h); Ks: Constante de meia-velocidade, que representa a concentracdo de substrato na
gual a taxa de crescimento é metade da taxa maxima (kg/m3); Kd: Taxa de morte celular
(1/h); S: Concentracdo de substrato no AD (kg/m3); X: Concentracdo de células no AD
(kg/m3); mx: Fracdo em massa de células em relacdo ao conteudo total do AD (kg de
células/kg de conteudo do AD); mxi: Fracdo em massa de células na entrada do AD em
relacdo a massa total na entrada (kg de células/kg de entrada); ms: Fracdo em massa de
substrato em relacéo ao contetdo total do AD (kg de substrato/kg de conteudo do AD); mn:
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Séo as fracdes de massa de nutrientes (kg/kg de conteddo de AD) (NAGARAJAN et al.,
2021).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A introducdo de uma maior quantidade de substrato e indculo (células vivas) no
processo de digestdo anaerdbica antes de iniciar a alimentagéo continua tem o efeito de
reduzir o tempo necessario para atingir o estado estacionario. Por exemplo, em uma
simulacdo especifica, quando a fracdo de massa de substrato € aumentada em 10% e a
fracdo de massa de células vivas € aumentada em 60% em relacdo ao caso base, o estado
estacionario pode ser alcancado de forma mais rapida. Sendo a producdo de metano um
processo complexo que depende de varias interacdes entre esses elementos essenciais
como a taxa de crescimento celular, o consumo de nutrientes e substrato demonstrados

nas figuras 1,2 e 3.
Figura 1 — Grafico de crescimento de células

Células (kg kg AD)

o 1 2 3 & 5 6 7
Tempo (dias)
Fonte: Autoria prépria.

Os resultados indicam uma grande producao de células durante o tempo destinado
ao processo de producao de biogas, sendo condi¢des favoraveis para obtencdo de metano
uma vez que as células metanogénicas tem a capacidade de se reproduzir neste ambiente
com este substrato e potencializar o processo. Observar estas variaveis celulares
desempenham um papel fundamental na producdo de metano. Um aumento na taxa de
crescimento especifico (umax) das células resulta em uma maior taxa de producéo de
metano, ja que as células conseguem consumir 0 substrato mais rapidamente. Por outro
lado, uma taxa de morte celular (kd) mais alta pode diminuir a eficiéncia da producdo de
metano. (FERGUSON et al., 2016).

Através do grafico de consumo de nutriente podemos entender como representa a
variacao do nimero de células consumindo um nutriente ao longo do tempo, oferece uma
visdo abrangente das dinamicas do crescimento celular e do consumo de nutrientes. I1Sso
permite a identificacdo das fases de crescimento, taxa de crescimento, eficiéncia na

utilizagé@o de nutrientes, capacidade maxima de crescimento, e também a comparagéo do
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comportamento celular em diferentes condi¢cdes, conforme ilustrado na figura 2 (Ersahin,

2018).

Figura 2 — Gréfico: a) consumo de nutrientes b) consumo de substrato.
a b
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Fonte: Autoria propria.
J& a variacdo do consumo de substrato pelas células ao longo do tempo oferece

uma andlise abrangente do crescimento celular e do uso de recursos. Permitindo a
identificacdo das taxas de crescimento, fases de crescimento, eficiéncia no consumo de
substrato e 0 momento de exaustdo do recurso. Além de possibilitar a comparacdo do
comportamento celular em diferentes condi¢bes experimentais, a detec¢ao de deficiéncias
nutricionais, a determinacdo de parametros cinéticos de crescimento e a otimizacdo de
processos biotecnoldgicos. O gréfico da figura 3 ressalta que a composicdo do substrato
influencia diretamente a producdo de metano. Substratos mais complexos podem exigir
taxas de crescimento microbiano mais altas para uma conversao eficaz em metano
NAGARAJAN; RANADE, 2019).

A producao eficiente de metano depende, portanto, de um equilibrio adequado entre
essas variaveis celulares, nutrientes e substrato. Um aumento na taxa de crescimento
microbiano e uma diminuicdo na taxa de morte celular podem melhorar a eficiéncia da
producédo de metano. Além disso, a disponibilidade adequada de nutrientes no substrato é
crucial.

CONCLUSOES

O presente trabalho é o relatério final de um projeto de iniciacao cientifica, que tinha
como objetivo obter um melhor entendimento dos processos de digestdo anaerdbica de
biomassas complexas. Foi desenvolvido um modelo simples para simular este processo
em batelada e continuo, o qual se baseia em dados de testes de BMP em batelada e requer
informacdes sobre a qualidade do biogas. O modelo foi aplicado para simular a digestao
anaerdbica de bagaco de cana-de-agucar. Os resultados simulados, como crescimento
celular, taxa de consumo de nutriente e substrato, apontam uma producado especifica de
metano e o desempenho do digestor, trazendo benéficos para melhorar parametros de
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producdo de aumentar a escala deste digestor podendo se utilizar de maior volume de
substrato.
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