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RESUMO

Como alternativa aos combustiveis fosseis, fontes energéticas renovaveis tém sido uma opcao cada vez mais
utilizadas e pesquisadas. Além de suprir a necessidade energética das maquinas e equipamentos, elas
diminuem o impacto ambiental gerado pela utilizacéo de tais recursos, uma vez que fazem uso das espécies
guimicas ja instauradas nos ciclos biogeoquimicos do planeta. No entanto, a escolha feita pelos produtores
sobre quais culturas biomassicas plantar, sabendo que serdo consumidas no mercado de combustiveis
renovaveis, e a escolha feita pelas industrias bioenergéticas sobre quais delas utilizar em suas plantas nem
sempre sdo as mais adequadas. Dessa forma, desenvolveu-se um software que efetua uma andlise
exergoecondmica sobre diferentes tipos de culturas agricolas geradoras de biocombustiveis, levando em
conta conceitos termodindmicos e econdmicos. A principio, o software recebera informagcBes sobre a
plantacdo da cultura escolhida, e sera necessério fazer também a escolha do tipo de processo que ser quer
analisar. Em sequéncia, o programa fornecera dois parametros, a saber, eficiéncia exergética e custo
exergoecondmico, que fornecerdo informacdes relevantes para comparar diferentes biocombustiveis
provenientes de biomassas distintas, auxiliando as escolhas tomadas pelos produtores e pelas industrias.
Devido a grande variedade de culturas biomassicas e de processamentos industriais associados a suas
transformacdes, escolheu-se limitar o software as producdes de bioetanol de primeira geracao e a producao
de biodiesel a partir da soja, por serem os biocombustiveis mais conhecidos e representativos no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de viabilidades; Exergia; Exergoeconomia;

1 INTRODUCAO

A necessidade energética vem crescendo na sociedade desde seus primordios.
Apos a revolucéo industrial, com o advento das maquinas e dos motores, 0s seres humanos
reduziram o uso de tecnologias de producao manuais e pecuarias. Desde entdo, cada vez
mais tecnologias vém sendo desenvolvidas e, como consequéncia, 0S requisitos
energéticos vém aumentando também. Para que as necessidades energéticas sejam
supridas, muitas vezes recursos naturais nao renovaveis sao utilizados como matéria prima.
O caréter finito dos recursos naturais e 0s impactos ambientais provocados pela exploracdo
e consumo de petréleo, gas natural e carvao mineral deixa evidente que essas fontes
deverdo ser gradativamente abandonadas e que € indispensavel investir seriamente no
desenvolvimento de fontes de energia que sejam renovaveis e limpas (Carvalho, 2014).

Um ramo da tecnologia da sociedade contemporanea que tem destaque pelo seu
alto consumo de fontes ndo renovaveis € o automobilismo. Nesse ramo a grande maioria
dos veiculos automoveis utilizam combustiveis derivados do petréleo, que é um oOleo natural
constituido em sua maior parte por hidrocarbonetos, fruto de um demorado processamento
de matéria organica realizado, ao longo de milhares de anos, pela natureza. Sua fonte nédo
€ infinita, e seu uso tera que ser substituido eventualmente por outras fontes de energia.
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Uma alternativa é o uso de biocombustiveis, que sao definidos como qualquer combustivel
de origem biolégica com excecao da fossil (Arredondo, 2009).

Muitos biocombustiveis sdo produzidos a partir de culturas bioméssicas renovaveis,
tais como soja, cana-de-acucar, milho, entre outras. Cada uma dessas biomassas servira
como matéria prima para um tipo especifico de biocombustivel. Alguns, como o biodiesel,
podem ser obtidos também por gordura animal (Azevedo, 2016). Essa energia tem origem
nas ligacdes quimicas das moléculas, acumulada por seres vivos em seus ciclos bioldgicos.
Assim, diferentes culturas serdo transformadas em diferentes biocombustiveis, com
distintas quantidades de energia disponiveis em suas ligagbes quimicas.

A energia se manifesta de varias maneiras, cada uma delas com suas préprias
caracteristicas e com sua qualidade. A qualidade da energia é avaliada em termos de sua
capacidade de causar mudanca. Essa qualidade, para formas desordenadas de energia,
caracterizadas pela entropia, € variavel, enquanto que para formas ordenadas de energia,
gue ndo sao caracterizadas pela entropia, é invariante. Dessa forma, as primeiras podem
ser totalmente convertidas em outras formas de energia (Kotas, 1995).

Para considerar a qualidade variavel de formas desordenada de energia, um
parametro universal de qualidade € necessario. O padrdo mais natural e conveniente € o
maximo de trabalho que pode ser obtido de uma certa forma de energia dados os
parametros do ambiente como estado de referéncia. Esse padrao € a chamada exergia
(Kotas, 1995). Portanto, a exergia é apenas a parcela da energia total que realmente pode
ser convertida em trabalho util.

A perda de parte da exergia total associam-se as irreversibilidades do sistema,
presentes em quase toda, sendo toda, transformacéo fisico-quimica na natureza, sendo a
parcela de exergia restante no produto final realmente utilizavel. Pela analise exergética
avalia-se a eficiéncia da transformacéo dos reagentes biomassicos em energia 0til, sendo
essa ferramenta importante pois ela possibilita avaliar quantitativamente as causas que
resultam em aumentos de exergia devido as imperfeicbes termodinamicas dos processos
térmicos e quimicos (Szargut, 1989). Com essa eficiéncia, comparam-se as viabilidades
termodinamicas do processamento de diferentes culturas biomassicas. Assim, uma analise
exergética da producdo de um biocombustivel consiste em quantificar o quanto de exergia
alimentada a esse processo pode realmente ser convertida em exergia nos produtos, sendo
ele principais ou secundarios.

Conjuntamente a analise exergética, agregam-se dados econdmicos do processo,
implementando conceitos da exergoeconomia, uma das quatro principais metodologias de
analise termoecondmica (Cerqueira, 1999). O intuito é obter uma informacéao valiosa
sobre a producdo do biocombustivel: o custo exergoeconémico. Com ele, tem-se um dado
gue permite comparar o preco por unidade de energia de diferentes biocombustiveis
provindos de variaveis plantas industriais, a fim de identificar qual € mais viavel
economicamente e termodinamicamente.

Com o intuito de dispor uma ferramenta que permita decidir qual o plantio mais
eficiente ou qual a melhor rota industrial para a producdo energética, a partir de um
embasamento termodinamico, desenvolveu-se um software que permitira informar a
eficiéncia exergética e o custo exergoecondmico da cultura biomassica tomada, a partir de
dados de area de plantacéo, produtividade anual, custo total anual e de um parametro que
relaciona as diferentes exergias da planta, para aqueles que possuem tal informacéao.
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A 2.9
ESPECIFICIDADES

Para a analise preliminar de viabilidade termodindmica e econdémica, que sera

realizada pelo algoritmo do software, algumas suposi¢coes foram tomadas:

3.1

O reator quimico de cada producao de biocombustivel sera o alvo fundamental da
analise, de forma que os balancos massicos e exergéticos serdo realizados sobre
ele, desconsiderando-se andlises mais complexas sobre o0s processos de
preparacao da matéria prima, separacao, purificacédo e afins.

A alimentacédo do reator sera considerada pura em reagentes. Sendo assim, todo
material que entra no reator € reagente. A presenca dos catalisadores também é
desconsiderada nos calculos de balancos.

Os balancos exergéticos sdo tomados apenas sobre a exergia quimica das espécies
envolvidas na reagdo, nas condicbes padrdao de temperatura e pressao
(Temperatura de 298,15K e Pressao do reator igual a 1 atm).

Caso se queira contabilizar a influéncia de outros tipos de exergia que influenciem
na exergia das correntes de entrada, sejam elas provenientes das utilidades ou das
operacdes unitarias da linha de producéo, define-se neste trabalho um parametro J,
gue relaciona de forma simplificada a exergia quimica alimentada no reator com as
demais formas de exergia alimentadas no processo. Esse parametro sera obtido a
partir de um estudo exergético prévio sobre a planta industrial a ser analisada, que
fornecerd um valor representativo do parametro J. Para as exergias dos produtos,
sera admitida apenas a saida de exergia quimica.

A exergia gasta na plantacdo, assim como na colheita e no transporte de matérias
primas ou de produtos, foi desconsiderada.

O custo do processamento da matéria-prima até seu produto final ndo é discriminado
de acordo com as especificacdes dos processos de transformacéo das biomassas,
sendo utilizado diretamente o custo anual da producdo do biocombustivel como
parametro de entrada.

O alvo do programa € apenas o biocombustivel produzido, sendo ele a Unica exergia
dos produtos que é contabilizada no calculo dos parametros de eficiéncia exergética
e custo exergoeconémico. Portanto, é desconsiderada a utilidade e influéncia dos
demais produtos, para que apenas a contribuicdo exergética do biocombustivel
produzido seja analisada. Assim, apesar da definicdo da eficiéncia exergética ser
baseada na somatéria de todas as exergias dos produtos sobre a somatéria das
exergias de entrada do processo, toma-se a soma das exergias dos produtos como
sendo apenas a exergia do biocombustivel produzido.

O céalculo de custo exergoecondmico contabiliza toda a exergia util do
biocombustivel, podendo ter seu valor alterado numa condicao real em que se tenha
uma eficiéncia do processo de liberacdo da exergia que se encontra nas moléculas
do biocombustivel. Um exemplo é um motor de combustdo, no qual parte da energia
atil é transformada em calor e em outras formas de energia.

METODOLOGIA

EQUACOES DE BALANCO DE EXERGIA, EFICIENCIA EXERGETICA E CUSTO

EXERGOECONOMICO
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Anais Eletrénico



jonal de Producao Cientifica

As exergias quimicas especificas das moléculas, envolvidas nas reacfes quimicas
de producéao do bioetanol e do biodiesel, sdo necessarias para o balanco exergético. Alguns
dados de exergia quimica especifica sdo obtidos de literaturas, podendo ser utilizados apos
uma simples conversao de unidades ou um equacionamento simples. O biodiesel e o0 4leo
de soja tiveram suas exergias quimicas especificas calculadas, uma vez que ndo foram
encontrados esses dados em tabelas informativas. Para obter a exergia quimica do
biodiesel, utiliza-se a seguinte correlacdo (Szargut, 1988):

bCh
¢=-=(1)

Sendo PCI o poder calorifico inferior, b* a exergia quimica especifica e ¢ uma
correlacao especifica para algumas substancias biomassicas, como biodiesel e glicerina:[4]

¢ = 1,0374 + 0,0159 = + 0,0567 = (2)

A equacdo (1) também é utilizada para o célculo da disponibilidade exergética da
soja, tendo a seguinte correlagéao para ¢ (Gomes, 2017):

| 1,0412 +0,212 (%) - 0,249 (2) [1 + 0,7884 (2)] + 0,045 (%) 3
- [1 —0,3035 (%)] ©

Com H, C, 0 e N sendo as fracbes massicas de hidrogénio, carbono, oxigénio e
nitrogénio respectivamente. Assume-se que o balanco de massa se d4 sem acumulo, de
forma que toda a massa que entra no reator sai dele.

O balanco de exergia, de forma simplificada, pode ser representado como:

Z(Exentradas) - Z(Exsaidas) = 1(4)

Com Ey, . ..o Ex... € 1 sendo respectivamente as correntes exergéticas que

entram no sistema, que saem do sistema, e as irreversibilidades exergéticas das operacdes
unitarias/transformacdes que ocorrem ao longo da linha de producéao industrial. E, pode ser
expandida em funcdo das componentes exergéticas quimicas, fisicas, cinéticas e
potenciais (Kotas, 1995). Logo:

E, = (e + ePh + kit 4 gPot)(5)

A mais relevante para este trabalho é a quimica, tendo em vista que ela tem uma
maior contribuicdo de forma geral. Além dela, a exergia fisica pode ser relevante, a
depender da planta industrial; as exergias cinética e potencial costumam ser desprezadas
em sistemas industriais. A eficiéncia exergética (¢) é calculada como (Mari, 2018):

Z(E roau OS)
g = —_produtos” )

X (Exentradas)

onde E sao as correntes exergéticas dos produtos, e E, sao as correntes de

Xprodutos entradas

exergia que entram no sistema. Define-se um parametro J para expressar, de forma mais
simples, as exergias que entram no sistema:

eph + ekin + epot
J=( och )entrada (7)

Com esse novo parametro, pode-se analisar de forma mais simplificada a influéncia
das exergias ndo quimicas que entram no sistema. Desconsiderando as contribuicoes
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reescrita como:

— Xm(e Ch)produtos ( )
Y (e Mentrada(1+))

Para o trabalho, busca-se focar na producéo do produto principal. Normalmente,
seriam tomados os produtos como sendo todos os formados na reacdo quimica. No
entanto, ao considerar o produto apenas o0 biocombustivel, tem-se uma analise
exergoecondmica especifica da producdo desse biocombustivel. Assim, a eficiéncia
exergética especifica evidenciar4 a quantidade de exergia da cultura biomassica que foi
transferida para o biocombustivel, sendo essa eficiéncia exergética especifica da producéo
do biodiesel apenas parte da eficiéncia exergética da reagdo quimica do reator.
Representando matematicamente:

m(eCh)produtoi ( )

€= L fproduto i = LE o) qa1)

Com &,,0aut0; SENdO a eficiéncia exergetica especifica para a producdo de um
produto.

Por fim, o custo exergoecondmico evidenciara o custo por unidade de energia
disponivel no biocombustivel gerado. Ele serd o parametro comparativo da analise
exergoecondmica, calculado com a seguinte equacao:

Cxc — Ctotal (10)

S'Exprodutos

3.1.1 Producéo de Bioetanol de Primeira Geragéao

O bioetanol de primeira geracao é produzido a partir dos aglcares presentes na
composi¢do da matéria prima. Para a cana-de-agUcar, consideram-se 14% de massa de
sacarose e 0,9% de glicose (Lima, 2001). A sacarose passa por uma hidrolise prévia a
fermentacdo, sendo convertida em glicose e frutose, para finalmente ser alimentada no
reator quimico. Assume-se conversdo igual a 90% (Oliveira, 2013). A fermentacao
alcdolica, catalisada por enzimas das leveduras, segue a reacao descrita abaixo:

Glicose — 2 Etanol + 2 Di6xido de carbono

Os balancos de massa e de exergia utilizardo dados de massas molares e exergias
guimicas especificas desses componentes. Para a producéo de bioetanol, os dados sdo
descritos na tabela a seguir:

Tabela 1. Massas molares e exergias quimicas especificas das espécies quimicas da
producéo de bioetanol, nas condi¢des padréao

ESPECIES QUIMICAS MASSA EXERGIAS QUIMICAS
MOLAR(kg/kmol) ESPECIFICAS(kJ/KkQ)
CANA-DE-ACUCAR | - 5762
GLICOSE 180,156 -
SACAROSE | 342,3 -
ETANOL 46,07 27154
DIOXIDO DE CARBONO | 44,01 451
XI EPCC
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3.1.2. Producéao de Biodiesel de Soja por Transesterificagéo

O processo de transesterificacdo requer triglicerideos e alcoois como reagentes. A
cultura biomassica da soja apresenta 18-20% de 6leo de soja, sendo ele composto por 2,3-
11% de acido palmitico, 2,4-6% de acido estearico, 23,5-31% de acido oleico, 49-51,5% de
acido linoleico e 2-10,5% de linolénico (Brand&o, 2007). A transesterificacdo assumida € a
de catalise alcalina, por ser a mais comum. O alcool admitido como reagente sera o metanol
ou o etanol. A principio, a utilizacdo do metanol apresenta uma maior simplicidade no
processo; porém, € sintetizado a partir de fontes ndo renovaveis e o pais nao tem
autossuficiéncia em sua producdo. Por outro lado, o Brasil € o maior produtor de etanol,
sendo este provindo de fontes renovaveis, 0 que torna sua escolha interessante apesar das
dificuldades de processamento (Medeiros, 2014). Para ambos o0s casos, a reacédo de
transesterificacdo do 6leo de soja é:

Triglicerideo + 3 alcoois = 3 biodiesel + Glicerol

No programa, sera considerado apenas um dos tipos de alcool como reagente por
analise. A razdo molar de alcool/6leo € comumente de 6:1, sendo ela a padrao do software.
Assume-se ainda uma conversao de 95% tanto para a via de alcool metilico quanto para a
via de alcool etilico.

Dados das composicoes elementares da soja, do biodiesel e da glicerina sao
requeridos para o célculo da exergia quimica especifica. Estdo representados na tabela
abaixo:

Tabela 2: Composicéo elementar da soja, biodiesel e glicerina
CARBONO  HIDROGENIO  OXIGENIO  NITROGENIO

(%) (%) (%) (%)

SOJA 39,27 5,76 52,95 0,7
BIODIESEL 74,70 12,10 13,10 -
GLICERINA 39,13 8,75 52,12 -

O poder calorifico inferior da soja, matéria-prima biomassica, é de 19400 kJ/Kkg,
sendo estimada como 6% abaixo do valor do poder calorifico superior (Mourad, 2011). Os
dados que serdo requisitados pelo software de exergias quimicas e as massas molares
foram calculados expostos na tabela 3.

Tabela 3: Massas molares e exergias quimicas especificas das espécies quimicas
da producédo de biodiesel de soja, nas condicbes padrao

ESPECIES MASSA PODER EXERGIAS
QUIMICAS MOLAR(KG/KMOL) CALORIFICO QUIMICAS
INFERIOR(KJ/KG) ESPECIFICAS(KJ/KG)
GRAO DE SOJA g 19400 22939
OLEO DE SOJA 873,3 - -
METANOL 32,07 - 22409
ETANOL 46,07 - 27154
BIODIESEL 295,6* 37200 39019**
GLICERINA 92,09 - -

*A massa molar do biodiesel de soja foi aproximada a partir da divisdo das correntes massicas e molares da
tabela 1, encontrada em (Mari, 2018). **E suposto que as exergias especificas dos biodieseis produzidos via
metilica e etilica séo iguais.
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4 RESULTADOS

O SCILAB foi utilizado como base para o programa. O cédigo de programacéo foi
separado em trés partes: a primeira com os calculos das propriedades termodindmicas e
econdmicas, a segunda com a interface gréfica, e a terceira com as funcdes que interligam
a interface grafica e valores de entrada do usuério com o calculo termodinamico. Quatro
dados de entrada s&o fornecidos pelo usuario (Area total de cultivo, produtividade anual,
custo total anual e parametro J), que juntamente com outros dados levantados para 0s
processos de producéo disponibilizados no programa, fornecem as duas variaveis de saida
gue permitem a comparagao exergoecondmica entre diferentes processos de produgéo de
biocombustiveis, no caso a eficiéncia exergética do biocombustivel e seu custo
exergoecondmico. Além disso, foi elaborado um arquivo de texto que traz algumas
informacdes e responde algumas possiveis duvidas do usuario, contendo também um
tutorial basico de como utilizar o software.

A interface gréfica foi feita de forma simples e funcional, com intuito de que o calculo
preliminar possa ser obtido de forma rapida e direta. Ela possui uma lista de op¢des de
processo, quatro espacos para valores de entrada e trés botdes (calcular, resetar e ajuda).
A partir da escolha do processo e das entradas dos dados nos espacos respectivos, pode-
se calcular o custo exergoecondmico e a eficiéncia exergética pressionando o botdo
calcular. O botédo resetar zera os valores dos espacos preenchidos, para agilizar uma nova
analise. Por fim, o botdo ajuda abre uma caixa de mensagem que informa ao usuéario que
as duvidas gerais sdo respondidas no arquivo ExergAn — readme, complementar ao

software. A figura a seguir mostra a janela do programa:
 Exerghn — by

Escolha o processo:

Dados:

Area total de cultivo (hectares)
Produtividade anual (ka/hectare)

Custo anual do processo (R§)

Pardametro J

Calcular

Custo exergoecondmico (R$/kwh) | |

Efiéncia Exergética do Biocombustivel (%&) | |

Resetar Ajuda

Figura 1: Interface grafica do software ExergAn.

A aplicabilidade do programa ainda é bem restrita se comparada a grande variedade
de cultura e de processos de producdo de biocombustiveis que utilizam essas diferentes
culturas. Nesse sentido, propdem-se algumas possibilidades de implementacdo do
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software, como adicionar novos processos de relevancia no mercado, implementar novas
variaveis de entrada, ou mesmo estabelecer novos parametros de saida capazes de
comparar processos distintos. Como exemplo de funcionalidade, supondo um caso de
producdo de bioetanol, utilizando 1000 hectares de éarea total de cultivo, com uma
produtividade anual média de 3300 kg por hectare, um custo anual total de 5 milhées de
reais e com parametro J de 20% (0,2), espera-se um custo exergoeconémico aproximado
de 9,60 R$/kwh e uma eficiéncia exergética de 8,22%, ambas obtidas quando essa situacdo
€ simulada no processo, conforme mostra a figura a seguir:

& Exerghn — x

Escolha o processo:
Bioetanol de Cana - 12 Geragdo w

Dados:

Area total de cultivo (hectares) |1IJDD |
Produtividade anual (ko/hectare) |33IJD |
|
|

Custo anual do processo (R$) |SDDDDDD
Pardmetro 1 |D.2
E Calcular i

Custo exergoecondmico (R§/kwh) | 0.5980496 |

Efiéncia Exergética do Biocombustivel (%) |8.218269 |

Resetar Ajuda

Figura 2: Calculo da situacao hipotética proposta.

A partir dessa situacao, pode-se manter a area total de cultivo e modificar as outras
variaveis para obter outras situacdes hipotéticas comparaveis ao caso exemplificado.

5 CONCLUSOES

O software desenvolvido consegue realizar os calculos e prover uma analise
preliminar sobre os custos do combustivel e sobre a eficiéncia exergética de sua
producédo. Os célculos possuem limitagdes, mas podem se aproximar de uma situacdo
real a partir da utilizacdo do parametro J, desde que se conheca dados que possam ser
traduzidos nesse parametro.

Dificilmente os resultados calculados serdo completamente parelhos a realidade,
devido as consideragdes assumidas e as complexidades que 0s processos podem assumir.
Portanto, afirma-se que os resultados obteniveis pelo software constituem uma ferramenta
gue pode complementar outras informacdes sobre a escolha de uma cultura de plantio e/ou
de rota industrial para producéo de biocombustiveis, sendo fundamental ao usuéario buscar
informacgdes adicionais caso necessario. Assume-se que o software ainda € um prototipo,
uma vez que ha varias possibilidades de ampliar sua aplicabilidade e sua andlise.
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