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RESUMO

A macrdéfita Eichhornia crassipes (aguapé€) apresenta elevada proliferacdo em
corpos hidricos eutrofizados de regides tropicais, podendo gerar grandes volumes
de biomassa. Nesse contexto, sua conversdao em biocombustiveis constitui uma
alternativa para o aproveitamento energético dessa biomassa. Este trabalho teve
como objetivo modelar e simular duas rotas de valorizacdo do aguapé para a
producédo de biodiesel e biogas, considerando a produtividade média de 1 hectare.
Para a producdo de biodiesel, foram implementados em Python os balangos de
massa referentes a extracao lipidica por Soxhlet e maceracdo e a posterior
transesterificacdo com metanol e NaOH. A extracdo Soxhlet apresentou maior
produtividade de 6leo que a maceracdo, enquanto o maior rendimento reacional
considerado, de 88,21%, correspondeu a razao molar metanol:6leo de 6:1. Para a
producado de biogas, a digestdo anaerdbia foi simulada no Aspen Plus, resultando
em uma corrente gasosa com fracées molares de 53,3% de CH4 e 41,2% de CO..
Os resultados evidenciam o potencial do aguapé como matéria-prima para diferentes
rotas de producao de biocombustiveis.

INTRODUCAO

A macrofita Eichhornia crassipes (aguapé) apresenta elevada capacidade de
crescimento e proliferacdo em ambientes aquaticos, especialmente em regides
tropicais e subtropicais, seu desenvolvimento excessivo pode demandar acgdes
recorrentes de remocao e manejo da biomassa. No Sul do Brasil, sua ocorréncia em
sistemas aquaticos e unidades de tratamento de efluentes pode gerar volumes
significativos de biomassa residual, cuja destinacdo ainda representa um desafio
ambiental e operacional (MEES, 2006; ROSA et al, 2018). Nesse contexto, seu
aproveitamento energético surge como uma alternativa para agregar valor a
biomassa removida, haja vista que a fracdo lipidica pode ser utilizada para a
producdo de biodiesel e os polimeros estruturais a digestdo anaerdbia para
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produgao de biogas (GANGULY; CHATTERJEE; DEY, 2012; BALLENGHIEN et al.,
2024).

Diante disso, este trabalho teve como objetivo modelar e simular duas rotas
de valorizacdo do aguapé para a producao de biodiesel e biogas. A rota de biodiesel
foi implementada em Python, considerando diferentes métodos de extracéo lipidica e
razbes molares metanol:6leo, enquanto a producdo de biogas por digestao
anaerobia foi simulada no Aspen Plus.

MATERIAIS E METODOS

Para ambas as rotas de conversdo, considerou-se uma alimentacao de 1000
kg/dia de aguapé, com 90% de umidade, correspondente a produtividade média
adotada para 1 hectare.

A simulacao do biogas no Aspen Plus utilizou o modelo termodindmico NRTL,
enquanto a biomassa seca de aguapé foi modelada considerando 0os componentes
(6,89% de lignina, 29,54% de celulose, 45,21% de hemicelulose e 18,36% de cinzas,
em fracoes massicas) presentes na biblioteca APESV150 BIOFEED (GANGULY;
CHATTERJEE; DEY, 2012). Conforme Ballenghien et al. (2024), adotou-se a
conversao de 60% da Demanda Quimica Organica (DQQO) no digestor anaerobio,
transformando parte da celulose e hemicelulose em biogas com conversées
massicas de 14,8% de metano e 40,8% de didxido de carbono. Conforme a Figura 1,
a biomassa foi aquecida a 35 °C, alimentada em um reator RYield e direcionada a
um separador Flash para isolar a fracdo gasosa dos residuos.

Reator

7
%
Misturador Aquecedor Biogas
Alim_Separ Separador
Lodo

Figura 1 — Fluxograma da simulagéo do processo de producao de biogas no Aspen Plus.

Para modelar a producao de biodiesel na linguagem de programagao Python,
foram utilizadas como referéncia as condi¢cdes experimentais reportadas por James
et al. (2025), considerando extragdo Soxhlet e maceracdo, com rendimentos
lipidicos de 4,30% e 3,91% e tempos de operacao de 7 e 72 h, respectivamente. Os
balancos de massa foram implementados em Python para determinar as vazdes de
6leo e, posteriormente, de biodiesel por transesterificagdo com metanol e NaOH.
Foram avaliadas razées molares metanol:6leo entre 4:1 e 8:1.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Para o biogas, a simulacao no Aspen Plus utilizou uma alimentacao de 41,67
kg/h, composta majoritariamente por agua (37,50 kg/h), além de 1,23 kg/h de
celulose, 1,88 kg/h de hemicelulose, 0,29 kg/h de lignina e 0,77 kg/h de cinzas. Apds
a conversao, obtiveram-se 0,61 kg/h de CH, e 1,69 kg/h de CO, na corrente de
saida do reator. Por fim, a corrente gasosa apresentou fracdes molares de 53,3% de
CH4 e 41,2% de CO,, correspondendo a uma vazao de 1,85 kg/h. A composicao
obtida alinha-se a padrbes tipicos da literatura, que apontam cerca de 60% de
metano e 38% de gas carbdnico (FERRAZ; MARRIEL, 1980).

Para a producdo de biodiesel, a extracdo Soxhlet apresentou rendimento
lipidico de 4,30%, enquanto a maceracdo apresentou 3,91%. Considerando os
respectivos tempos de operacao, esses valores corresponderam a vazdes de 6leo
de 0,614 kg/h e 0,054 kg/h, respectivamente. A maior produtividade observada para
o método Soxhlet esta associada ao menor tempo de extracdo em relagdo a
maceracdo. Na etapa de transesterificacdo, o maior rendimento reacional adotado
correspondeu a razdo molar metanol:6leo de 6:1. A partir desses dados, a
modelagem em Python permitiu determinar o consumo de metanol e a producéo de
biodiesel para cada condicdo avaliada, conforme apresentado na Tabela 1. Para
razbes superiores a 6:1, observou-se aumento do consumo de metanol sem
incremento na producao de biodiesel, indicando a razdo 6:1 como a condicao de
melhor desempenho entre aquelas avaliadas.

Tabela 1 — Consumo de metanol e producao de biodiesel para as rotas de extracao
lipidica Soxhlet e maceragao.

Razao molar | Rendimento | Consumo de metanol (kg/h) | Producao de biodiesel (L/h)
metanol:6leo (%)
Soxhlet Maceracao Soxhlet Maceracao
4:1 74,50 0,089 0,008 0,524 0,046
5:1 81,35 0,111 0,010 0,572 0,051
6:1 88,21 0,133 0,012 0,620 0,055
7:1 86,90 0,156 0,014 0,611 0,054
8:1 85,75 0,178 0,016 0,603 0,053

Embora baseada em uma escala especifica, a grande disponibilidade de
macrofitas aquaticas em locais como o Reservatorio de Itaipu (ROSA et al., 2018)
evidencia o potencial para maior aproveitamento energético, tornando a producéo de
biodiesel e biogas ainda mais atrativa.

CONCLUSOES
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A modelagem computacional demonstrou o potencial de aproveitamento do
aguapé para a producdo de biocombustiveis. Na rota de biodiesel, a extracdo
Soxhlet apresentou maior produtividade de éleo em relacdo a maceracao, enquanto
o maior rendimento reacional considerado, de 88,21%, correspondeu a razdo molar
metanol:6leo de 6:1. A simulacdo no Aspen Plus indicou a producao de biogas com
predominancia de metano e dioxido de carbono. Assim, os resultados evidenciam
diferentes possibilidades de valorizacdo energética do aguapé, por meio da
producéo de biodiesel e biogas.
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