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RESUMO

Analise estatistica da eficiéncia exergética sob multiplos indicadores
de uma biorrefinaria produzindo etanol de cana-de-agucar e biodiesel
de microalgas no Brasil.

Este trabalho realiza uma andlise exergética abrangente de uma
biorrefinaria integrada tedrica, que produz etanol a partir da cana-de-agucar
e biodiesel de microalgas no contexto brasileiro. Foram processados os
dados simulados em um modelo numérico utilizando o software Aspen
Hysys referentes aos balangos de massa e energia, contemplando cinco
subsistemas principais (hidrélise enzimatica, digestao anaerdbica, planta
de etanol, sistema de cogeragéao e cultivo de microalgas) e o sistema global.
A partir da caracterizagédo detalhada das correntes materiais e energéticas
de cada subsistema, foram calculados quatro indicadores distintos de
eficiéncia exergética para treze cenarios operacionais simulados, com o
objetivo de proporcionar interpretagdes mais amplas e precisas do
desempenho termodinamico da planta. Os dados foram organizados em
planilhas para realizacdo de uma anadlise exergética aprofundada,
considerando os fluxos de exergia nas entradas e saidas de cada
subsistema. O primeiro indicador de eficiéncia foi definido como a razao
entre a exergia total que sai e a exergia total que entra no volume de
controle, sendo esta a forma mais tradicional de avaliagdo. O segundo
indicador manteve no denominador o somatorio de exergia que entra no
subsistema, porém o numerador passou a descontar as perdas exergéticas
do processo, resultando em valores distintos. O terceiro indicador
conservou o numerador do segundo, mas, modificou o denominador,
considerando apenas as diferengas entre correntes de exergia que atuam
como forga motriz para o funcionamento do subsistema. Por fim, o quarto
indicador utilizou esse mesmo denominador, mas redefiniu o numerador
como o somatdrio das correntes de exergia que representam efetivos
ganhos gerados pelo subsistema. Apos o calculo de todas as eficiéncias,
uma anadlise estatistica foi desenvolvida para melhor entendimento. Os
resultados evidenciaram que a planta de microalgas apresentou
consistentemente os maiores valores médios de eficiéncia exergética e
baixa variabilidade entre os casos simulados, indicando sua robustez
operacional. Em contraste, o sistema de cogeragao exibiu os menores
valores de eficiéncia, assim como maior dispersao nos indicadores
avaliados. A digestdo anaerdbica demonstrou queda significativa na
eficiéncia ao considerar irreversibilidades internas, destacando a relevancia
do 2° e 3° indicador para evitar superestimacgdes. A comparacgao entre os
indicadores revelou visbes complementares sobre o desempenho dos
subsistemas, evidenciando que abordagens alternativas podem captar
nuances nao observadas em métodos convencionais.

Palavras-chave: Desempenho, Box-plots, sensibilidade, perda,
sustentabilidade



ABSTRACT

Statistical analysis of exergetic efficiency under multiple indicators in
a biorefinery producing sugarcane ethanol and microalgae biodiesel
in Brazil

This work performs a comprehensive exergetic analysis of a theoretical
integrated biorefinery that produces ethanol from sugarcane and biodiesel
from microalgae in the Brazilian context. Simulated data from a numerical
model were processed using Aspen Hysys software, referring to mass and
energy balances, including five main subsystems (enzymatic hydrolysis,
anaerobic digestion, ethanol plant, cogeneration system, and microalgae
cultivation) and the global system. From the detailed characterization of
material and energy streams in each subsystem, four distinct exergetic
efficiency indicators were calculated for thirteen simulated operational
scenarios, aiming to provide broader and more accurate interpretations of
the plant’'s thermodynamic performance. The data were organized into
spreadsheets to conduct an in-depth exergetic analysis, considering the
exergy flows at the inputs and outputs of each subsystem. The first
efficiency indicator was defined as the ratio between the total exergy leaving
and the total exergy entering the control volume, representing the most
traditional evaluation approach. The second indicator maintained the sum
of input exergy in the denominator but subtracted the process exergy losses
in the numerator, resulting in different values. The third indicator kept the
numerator from the second but modified the denominator, considering only
the differences between exergy streams that act as the driving force for
subsystem operation. Finally, the fourth indicator used this same
denominator but redefined the numerator as the sum of exergy streams that
represent effective gains generated by the subsystem. After calculating all
efficiencies, a statistical analysis was developed for better understanding.
The results showed that the microalgae plant consistently presented the
highest average exergetic efficiency and low variability among the simulated
cases, indicating operational robustness. In contrast, the cogeneration
system exhibited the lowest efficiency values and the greatest dispersion in
the evaluated indicators. Anaerobic digestion demonstrated a significant
drop in efficiency when internal irreversibilities were considered, highlighting
the relevance of the second and third indicators to avoid overestimations.
The comparison among indicators revealed complementary views of
subsystem performance, showing that alternative approaches can capture
nuances not observed through conventional methods.

Keywords: Performance, Box-plots, Sensitivity, Loss, Sustainability
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1) INTRODUGCAO
1.1 Contextualizagao

A crescente conscientizagao global sobre o impacto das mudangas
climaticas, aliada a urgente necessidade de se preservar 0s recursos
naturais finitos, tem impulsionado um movimento em direcado a transi¢cao
energética. Esse processo visa substituir fontes energéticas como petroleo,
gas natural e carvdo por recursos que sejam mais ambientalmente
sustentaveis, tais como energia solar, edlica, hidrogénio e biomassa. Esse
movimento foi impulsionado por acordos internacionais, como o Acordo de
Paris, que foi um tratado global adotado em dezembro de 2015 durante a
212 Conferéncia das Partes (COP21). O objetivo principal do acordo é
fortalecer a resposta mundial a ameaga das mudancas climaticas, além de
reforcar a capacidade dos paises em lidar com os impactos decorrentes
dessas transformacdes. Dentre as metas estabelecidas, destaca-se o
compromisso de manter o aumento da temperatura média global “bem
abaixo” de 2 °C em relagcédo aos niveis pré-industriais, com esforgos para
limitar esse aumento a 1,5 °C. O Brasil comprometeu-se a reduzir as
emissbes de gases de efeito estufa em 37% em 2025, com uma
contribuicdo indicativa subsequente de redugao de 43% em 2030, ambas
em relacdo aos niveis de emissdes estimados para 2005 (MCTI, 2021).
Apesar dessa forte agenda no cenario energético mundial, as fontes de
energia nao renovaveis ainda dominam a matriz energética global com 80%
em 2023; no entanto, estudos preveém que esse percentual em 2050 pode
atingir 58% (IEA, 2024). Na ultima década, houve um aumento de 15% na
demanda total de energia, sendo que 40% desse crescimento foi suprido
por fontes renovaveis (IEA, 2024).

Em contraste com a média global, onde, segundo a IEA (2024),
apenas cerca de 13% da matriz energética em 2023 era composta por
fontes renovaveis, o Brasil se destaca por possuir uma das matrizes
energéticas mais limpas do mundo. De acordo com a EPE (2024), 49,1%

da matriz energética nacional é composta por fontes renovaveis (Figura 1).
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Figura 1 - Matriz energética brasileira em 2023 (Elaboracao prépria baseado em dados
da EPE 2024)

Nesse contexto global, o Brasil destaca-se por apresentar uma das
matrizes energéticas mais limpas do mundo. Assim, a biomassa de cana-
de-agucar ocupa a maior parcela nesse processo, com 16,9%, seguida pela
fonte hidraulica, que representa 12,1%, e pela lenha e o carvao vegetal,
com 8,6%. Essa expressiva presenca de fontes renovaveis no cenario
brasileiro é fruto de politicas publicas estruturadas, como o Programa
Nacional do Alcool (Proalcool), criado em 1975 como resposta a crise do
petréleo. O programa foi crucial para a inspiragdo de novos projetos e
politicas voltadas ao fortalecimento do mercado de biocombustiveis do
pais, e foi considerado o maior e mais ambicioso programa voltado de
producédo e uso de combustiveis renovaveis (MME, 2024). E mais
recentemente em 2017, ha o RenovaBio, que € o nome dado a politica
nacional de biocombustiveis, que visa a reducao da intensidade de carbono
da matriz de transportes brasileira, promovendo a expansdo do uso de
biocombustiveis na matriz energética e assegurando previsibilidade para o
mercado de combustiveis (ANP, 2024). Tais iniciativas consolidaram o
Brasil como um dos lideres mundiais em bioenergia, reforgcando seu
potencial estratégico na promogéo de solugdes sustentaveis e integradas
para a transi¢cao energética.

O setor sucroalcooleiro brasileiro desempenha um papel estratégico
na matriz energética do pais, sendo responsavel por grande parte da

producdo de agucar, etanol e da cogeragao de energia elétrica a partir da
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biomassa da cana-de-agucar. Trata-se de uma das cadeias produtivas mais
consolidadas do setor de biocombustiveis, com forte contribuicdo para a
substituicdo de combustiveis fosseis, especialmente no transporte veicular.
Essa estrutura produtiva alia alta produtividade agricola, uso eficiente de
residuos como o bagaco e vinhaga, e potencial para expansao sustentavel,
0 que posiciona o Brasil como uma referéncia mundial na producao de
energia renovavel a partir da cana e o maior produtor mundial de cana-de-
acucar, seguido da India e da China (FAOSTAT, 2023).

A Cana-de-acgucar é cultivada em 19 dos 26 estados brasileiros, com
um total de 360 instalagdes de producdo de etanol, conforme mostra a
Figura 2. Apesar dessa ampla distribuicdo, a produgédo esta fortemente
concentrada em Sao Paulo, responsavel por 50,04% da safra 2022/2023.
Goias e Minas Gerais ocupam a segunda e terceira posi¢oes, com 11,54%
e 10,83% da produgao, respectivamente (UNICA, 2024).
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Figura 2 - Plantas de producao de etanol em 2025 (ANP, 2025)
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A mecanizacdo da colheita também evoluiu significativamente,
passando de 69,16% para 90,83% em apenas uma década. (UNICA 2024).
Na safra 2023/2024, o Brasil atingiu um recorde histérico, com produgéo de
713,2 milhdes de toneladas de cana-de-agucar — um aumento de 16,8%
em relacdo a safra anterior. Esse crescimento foi impulsionado por
condi¢bes climaticas favoraveis e novos investimentos no setor. A area
colhida foi estimada em 8.334 mil hectares, com rendimento médio de
85.580 kg/ha (CONAB, 2024).

Como reflexo do aumento na produgéo agricola, a safra também
registrou recordes nos derivados da cana. A produgao de agucar atingiu
45,68 milhdes de toneladas. No setor de biocombustiveis, o etanol
hidratado teve producédo estimada em 17,64 bilhdes de litros (59%),
enquanto o etanol anidro alcangou 12,05 bilhdes de litros (41%) (CONAB,
2024). Além de sua relevancia energética, o setor sucroalcooleiro tem papel
expressivo na economia nacional. Em 2024, o Brasil exportou cerca de 38
milhdes de toneladas de agucar, com receita de aproximadamente
USS$ 18,6 bilhdes de ddlares, o equivalente a R$ 100,5 bilhdes de reais. Os
principais destinos foram paises asiaticos, como Indonésia (8,89%), india
(8,65%) e China (7,56%). No mesmo periodo, o Brasil exportou
aproximadamente 1,9 milhdo de m? de etanol, sendo 1,3 milhdes de m? na
forma hidratada e 0,6 milhées de m® na forma anidra. Essas exportacdes
geraram uma receita de US$ 1,06 bilhdes de délares, o equivalente a
R$ 5,6 bilhdes de reais. O etanol anidro teve como principais mercados de
destino os Estados Unidos, enquanto o etanol hidratado foi
majoritariamente exportado para a Coreia do Sul (MAPA, 2025).

O biodiesel, embora tenha uma participagao menor, é responsavel
por 1,98% da matriz energética nacional. Ele € um biocombustivel para uso
no ciclo diesel, derivado de fontes renovaveis como 6leos vegetais e
gorduras animais, e € obtido a partir do processo quimico conhecido como
transesterificagdo. O Brasil acompanhando a tendéncia mundial, desde a
década de 90, ja tinha destinado pesquisa sobre o tema, no entanto, foi
apenas em dezembro de 2004, com o langamento do Programa Nacional
de Producéao e Uso do Biodiesel (PNPB) pelo governo nacional, que o tema

comecou a ser realmente desenvolvido no pais. O objetivo inicialmente foi
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introduzir o biodiesel na matriz energética nacional focando na inclusao
social e no desenvolvimento regional. Dessa forma, o PNPB
institucionalizou a base normativa para a producado e comercializagado do
biodiesel no pais. (MME, 2025)

O Brasil regula a mistura de biodiesel puro (B100) ao diesel fossil
desde 2004, quando o processo teve inicio em carater experimental, e que
se tornou obrigatério em 2008 com 2% (B2). Desde entéo, esse valor tem
evoluido ao longo dos anos, com previsao de alcancar o valor de 15% (B15)
a partir de agosto de 2025. No entanto, o Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) suspendeu temporariamente esse aumento, mantendo
em vigor o percentual de 14% valido em todo territério nacional desde
margco de 2024 (MME, 2025). Essa evolugdo tem contribuido para
harmonizagdo com as normas internacionais e alinhamento de sua
qualidade as condi¢gdes do mercado brasileiro (ANP 2024).

Em 2025, o pais conta com 58 plantas autorizadas de producao de
biodiesel, como demonstra a Figura 3. Com destaque para regido Centro-
Oeste com 28 unidades, seguido da regido sul com 15 apesar que a maior

parte da demanda do combustivel fica na regido sudeste.
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Figura 3 - Plantas de producao de biodiesel em 2025 (ANP, 2025)

No ano de 2024 o parque possuiu a capacidade de producao de
cerca de 40 mil m®/dia e produziu um total de 9 milhées m? de Biodiesel.
Nosso parque se destaca por sua diversidade de matérias-primas o 6leo
de soja liderou como principal fonte do 6leo com 72,4%, seguido por outros
materiais graxos, gordura bovina, entre outros (ANP, 2024). Essa
multiplicidade nao apenas amplia a capacidade produtiva do pais como
também valoriza as cadeias produtivas regionais e estabelece o pais como
um dos maiores produtores de biodiesel do globo, ao lado de Indonésia e
Estados Unidos.

Tanto o biodiesel quanto o etanol se destacam pelo menor impacto
ambiental em comparacdo aos combustiveis fosseis. O biodiesel, apesar
de apresentar redugdes significativas nas emissdes de gases de efeito
estufa, mostra maior variabilidade no impacto ambiental dependendo da
matéria-prima utilizada. Por outro lado, o etanol apresenta dados mais
constantes e sustentaveis, com destaque para etanol produzido a partir do

milho com emissbes médias estimadas em 72 g CO2 eg/MJ e
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principalmente o da cana-de-agucar, com média proxima de 63 g CO:2
eg/MJ. Essa matéria-prima, principal fonte do etanol no Brasil, oferece um
diferencial ambiental importante: o etanol de primeira geracéo (E1G)
produzido a partir dela emite até 80% menos gases de efeito estufa em
comparagao a gasolina comum (Jeswani et al.,, 2023). Esse processo
também gera subprodutos, como o bagaco da cana, aproveitado na
producgao de etanol de segunda geragao (E2G), reduzindo as emissdes em
até 30% em relacéo ao etanol convencional (E1G).

O processamento da cana de agucar proporciona outros residuos,
como a vinhaga e a torta de filtro, que podem ser aproveitados para produzir
biogas, o qual serve tanto para ser utilizado como combustivel quanto para
geracdo de energia elétrica, maximizando o uso sustentavel dessa
biomassa (Raizen, 2021). Ambos os recursos desempenham um papel
relevante no aumento da participagao de fontes de energia renovaveis na
matriz energética brasileira. Em 2023, a produgao de biodiesel registrou um
crescimento de 20,3% em relacdo ao ano anterior. Por sua vez, o etanol
derivado da cana-de-agucar, apresentou um aumento de 11,3%, atingindo
um total de 31,2 milhdes de metros cubicos (EPE, 2024).

Outra forma de cultivo da biomassa com alta variedade é a produgao
a partir das microalgas, que s&o microrganismos fotossintéticos
procariontes ou eucariontes que podem se desenvolver rapidamente em
quaisquer condicdes da natureza devido a sua estrutura unicelular ou
multicelular simples. Por esse motivo, estdo presentes nos ecossistemas
de todo o planeta, seja em ambiente aquatico ou terrestre (Mata et al,
2010). Elas apresentam vantagens como altas taxas de reproducéo, além
de ndo competirem com alimentos por terras araveis. Dependendo da
composigao do meio, a biomassa de microalgas pode ser rica em
carboidratos (30-60%), lipidios (10-30%) e proteinas (20—70%) (Barros et
al, 2022). No entanto, sua produgdo ainda € um tema muito pouco
desenvolvido em todo o mundo. Um dos principais obstaculos que explicam
essa situagado sdo os elevados custos de producdo da biomassa e as
barreiras tecnolégicas. Todas as caracteristicas desejaveis das microalgas,

como alta produtividade sob intensa luminosidade, membranas finas, facil
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floculagdo, rapido crescimento e alto teor lipidico ndo sdo encontradas
simultaneamente em uma unica linhagem ideal (Barros et al, 2022).

Embora o cultivo de microalgas ainda ndo seja amplamente
difundido em escala global, o interesse pela bioenergia derivada desses
microrganismos teve inicio ha varias décadas. A primeira iniciativa
registrada de cultivo em larga escala ocorreu no Japéao, no inicio da década
de 1960, por meio da empresa Nihon Chlorella. Anos mais tarde, em 1978,
os Estados Unidos langaram um programa voltado ao desenvolvimento de
fontes alternativas de energia renovavel, incluindo o estudo da produgao
de biodiesel a partir de microalgas. Esses esforgos foram motivados, em
grande parte, pela primeira crise do petréleo, que despertou o interesse
global por alternativas energéticas mais sustentaveis e independentes de
recursos fosseis (Mata et al, 2010; Souza et al, 2015).

Luz, agua, nutrientes e CO, sdo insumos essenciais para a produgao
de algas. Devido ao clima favoravel, o Brasil tem potencial para se tornar
um grande produtor de algas. Além disso, o setor sucroalcooleiro brasileiro
€ uma excelente fonte de CO, concentrado, gerado durante a fermentagao
do caldo de cana-de-agucar, juntamente com quantidades substanciais
provenientes do sistema de cogeracao. Nesse contexto, o uso de fontes
alternativas de nutrientes, a reciclagem de efluentes e o uso de sistemas
de biorrefinaria sao alternativas para reduzir os custos de producédo dos
biocombustiveis de microalgas (Souza et al, 2015).

As algas tém sido identificadas como uma matéria-prima promissora
para a produgao de biodiesel, e integrar sua produgcdo a uma usina de
etanol de cana pode reduzir custos ao aproveitar sinergias que aumentam
substancialmente a eficiéncia geral do sistema. Por exemplo, as algas
precisam de CO, puro para o processo de fotossintese, além de calor e
eletricidade, todos produzidos em excesso no processo de etanol de cana-
de-agucar (Souza et al, 2015). Além disso, elas destacam-se pelo cultivo
simples, podendo se desenvolver mesmo sem intervengao intensa e
utilizando, inclusive, aguas impréprias para consumo humano. Diferentes
espécies de microalgas podem ser adaptadas a variagées ambientais. Isso
permite a selecdo de espécies mais adequadas a ambientes locais ou

caracteristicas especificas de cultivo, algo que néo é possivel com outras
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mateérias-primas atualmente utilizadas na producdo de biodiesel, como
soja, colza (canola), girassol e 6leo de palma (Mata et al, 2010). também
podem servir como matéria-prima para diversos tipos de combustiveis
renovaveis, como biodiesel, metano, hidrogénio e etanol, entre outros. O
biodiesel derivado de algas ndao contém enxofre e apresenta desempenho
equivalente ao do diesel de petréleo, ao mesmo tempo em que reduz as
emissoes de material particulado, mondxido de carbono, hidrocarbonetos e
oxidos de enxofre (SOx).

Um dos fatores que contribuem para o seu crescimento € a sua
grande diversidade de produtos, mais de cem mil espécies de microalgas
podem ser utilizadas como matéria-prima para producdo de biodiesel.
Algas verdes, diatomaceas e cianobactérias (algas azul-esverdeadas) séo
as matérias-primas mais promissoras para biocombustiveis.

As microalgas sdo compostas por acidos graxos de cadeia longa,
proteinas e carboidratos em alta concentragao, tornando-as uma fonte rica
de ingredientes para produtos farmacéuticos e nutracéuticos (por exemplo,
antibidticos, algicidas, vitaminas, alimentos funcionais), além de biodiesel
(Souza et al, 2015).

Elas também podem servir como matéria-prima para diversos tipos
de combustiveis renovaveis, como biodiesel, metano, hidrogénio e etanol,
entre outros. O biodiesel derivado de algas n&o contém enxofre e apresenta
desempenho equivalente ao do diesel de petrdleo, ao mesmo tempo em
que reduz as emissbes de material particulado, monodxido de carbono,
hidrocarbonetos e 6xidos de enxofre (SOx) (Mata et al, 2010).

Devido a variedade de produtos de alto valor, as microalgas podem
se tornar um recurso importante para diversas areas da biotecnologia,
incluindo cosmeéticos, produtos farmacéuticos e aditivos alimentares e
nutricionais. O cultivo em larga escala de microalgas como fonte de energia
renovavel tem ganhado mais atencéo por suas vantagens em relagao as
culturas oleaginosas terrestres, como alta taxa de crescimento, baixa
exigéncia de area, possivel alto teor de 6leo (30-50% em peso) e a
oportunidade de desenvolver um ciclo completamente fechado de algas

para biocombustivel. Como consequéncia, houve um ressurgimento
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recente do interesse e uma proliferagdo de projetos de combustivel de
algas (Xu et al, 2011).

1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo realizar uma avaliagdo exergética
comparativa de uma biorrefinaria hipotética integrada voltada a producgéao
de etanol a partir da cana-de-agucar e biodiesel de microalgas. A analise é
conduzida com base em dados simulados por meio do software Aspen
Hysys, os quais foram organizados e processados em uma planilha Excel
para o calculo dos balangos de exergia. Consideram-se cinco subsistemas
principais: hidrolise enzimatica, digestdo anaerdbica, planta de etanol,
sistema de cogeragdo e cultivo de microalgas. Para tal, sdo definidos e
calculados quatro diferentes indicadores de eficiéncia exergética com o
intuito de investigar a sensibilidade dessas métricas frente as variagbes
operacionais simuladas em treze cenarios distintos. Busca-se comparar as
abordagens adotadas, identificar quais indicadores sdo mais sensiveis as
variagdes operacionais e fornecer interpretacbes mais amplas sobre o

desempenho termodinamico da planta.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em introdugdo, revisdo bibliografica,
fundamentacao tedrica, cenarios investigados e metodologia, resultados e
conclusao.

A introdugdo apresenta o contexto global e nacional da transigao
energética, destacando o papel estratégico do Brasil na producdo de
biocombustiveis, com foco na cana-de-agucar e nas microalgas. Aborda
também a evolugdo de politicas publicas, dados de produgdo e as
vantagens técnicas e ambientais dessas fontes renovaveis, o contexto
geral do trabalho, sua motivagao, justificativa, os objetivos do estudo e a
abordagem adotada.

A revisdo bibliografica reune os conceitos fundamentais
relacionados aos processos que integram a biorrefinaria, como a

importancia da cana-de-agucar na matriz energética brasileira, a produgao
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de etanol, a cogeracdo de energia, a digestdo anaerdbica, a hidrdlise
enzimatica e o cultivo e processamento de microalgas.

A Fundamentacdo Tedrica apresenta os fundamentos
termodinamicos que embasam a analise exergética, incluindo os conceitos
de exergia, balangos de energia e exergia, e os diferentes indicadores de
eficiéncia exergética utilizados no trabalho.

O tépico dos cenarios investigados e metodologia descreve os cinco
subsistemas que compdem a biorrefinaria (digestdo anaerdbica, hidrolise
enzimatica, planta de microalgas, planta de etanol e sistema de cogeragao),
os fluxogramas de entrada e saida, os casos simulados no Aspen Hysys, o0
processamento dos dados em Excel e a analise estatistica descritiva
aplicada.

O capitulo de resultados apresenta as eficiéncias exergéticas
obtidas para cada subsistema da biorrefinaria, assim como os resultados
das eficiéncias globais do sistema. Sao incluidas analises comparativas,
graficos, tabelas e discussao detalhada dos resultados por indicador.

A conclusao sintetiza os principais achados do trabalho, destacando
os subsistemas de maior e menor desempenho, as limitagdes encontradas

e sugestodes de trabalhos futuro.
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2) REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cana-de-agucar na Matriz Brasileira

Segundo o MAPA, a produgéo total de cana-de-agucar foi de 712,9
milhndes de toneladas na safra 2023/2024, das quais 45,9 milhdes de
toneladas foram destinadas a produgéo de agucar e 35,9 milhdes de m® de
etanol. Além de contribuir para a descarbonizagao do transporte através do
etanol, o bagago da cana foi responsavel por 5,1% da oferta interna de
energia elétrica no ano de 2023 (EPE, 2024). Esses numeros ressaltam a
importancia estratégica da cana no fornecimento de energia renovavel e
sustentavel ao pais. Além de seu impacto energético, o setor
sucroenergético gera milhdes de empregos diretos e indiretos,
principalmente em areas rurais. O Brasil também se destaca na exportagéo
de etanol e agucar, fortalecendo sua posi¢ao no mercado internacional e
gerando receitas para o pais. Durante a safra 2023/2024, foram exportadas
35 milhdes de toneladas de acgucar, totalizando 18,2 bilhdes de ddlares,
enquanto o etanol, no mesmo periodo, exportou 2,6 milhdes de m3 o que
resultou em uma receita de 1,53 bilhdes de dolares (UNICA, 2024).

2.2 Producao de Etanol

O processo de producdo de etanol a partir da cana-de-acucar
desenvolvido neste trabalho considera a tecnologia de destilaria autbnoma
(fabrica onde a sacarose ¢é inteiramente utilizada como matéria-prima para
a producao do etanol) disponivel no Brasil. Os subsistemas e operacoes
englobam a limpeza a seco da cana, a concentragéo por evaporagao de
multiplo efeito, a esterilizagdo do caldo da cana, a etapa de fermentacao de
agucares em etanol, a destilacdo do biocombustivel, e sua desidratagcao
para adequar o produto a especificagdo comercial do etanol anidro no
Brasil. A Figura 4 apresenta o diagrama de blocos do processo de produgao

de etanol em uma destilaria autbnoma (Albarelli et al, 2014).
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Eletricidade

Figura 4 — Diagrama de blocos do processo de produgéo de etanol em uma destilaria
autdbnoma (adaptado de Albarelli et al, 2014)

2.2.1 Limpeza da cana-de-agucar e extragao dos agucares

A primeira etapa do processo de etanol ocorre no campo, onde a
cana-de-agucar € colhida. A planta € composta por raizes, colmos, pontas
e folhas. Os colmos contém a maior parte dos agucares, sendo, portanto, a
fragdo de interesse no processamento industrial. Apds a colheita, grande
parte das folhas que compdem o chamado “palhi¢o de cana” sdo deixados
nos campos com o objetivo de aumentar a protegcdo ao solo e inibir o
crescimento de ervas daninhas e outras espécies vegetais (Dias et al,
2009).

Em seguida a matéria-prima € transportada até as usinas e conduzida
a uma esteira rolante para lavagem a seco, removendo todos os tipos de
impurezas, tanto vegetais quanto mineiras. Em seguida, a cana passa por
um eletroima para a extragao de materiais metalicos (NOVACANA). A cana
de acucar passa por uma etapa de limpeza a seco para remover o solo,
pedras, detritos e contaminantes trazidos durante a colheita. A matéria-
prima é preparada com o uso de facas rotativas, desintegradores e
desfibradores, com o objetivo de reduzir o tamanho dos pedagos e romper

as células que contém o agucar. O caldo entdo € extraido por moendas. A
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extragdo separa o caldo contendo a sacarose do bagaco. O bagaco é
utilizado como combustivel em um sistema de cogeragao enquanto o caldo
€ enviado para a etapa de tratamento (Ortiz et al, 2020; Palacios-Bereche
et al, 2015).

Na etapa de moagem, a cana € triturada, produzindo um liquido
chamado melago, que corresponde a cerca de 70% da matéria original,
enquanto os 30% restantes se tornam bagaco (Raizen, 2022). O bagaco
além de ser utilizado na producao de bioeletricidade, é também a principal
matéria-prima na produgao de etanol de segunda geracao (E2G). Com o
aumento constante da demanda por etanol no Brasil e no mundo, a
produgao de E2G do bagago surge como uma alternativa estratégica, pois
esse processo aumenta o rendimento de etanol da safra bem como nao
causa um ampliamento na area utilizada para plantagcédo de cana-de-agucar.
Sua produgéao envolve etapas como o pré-tratamento, que separa a lignina
da celulose e hemicelulose, seguido da hidrdlise enzimatica, que quebra as
moléculas de celulose e hemicelulose, e por fim, a glicose obtida durante a
hidrélise € fermentada e destilada seguindo o processo do etanol de

primeira geracao (Carpio et al., 2019).

2.2.2 Cogeragao

A cogeracdo possibilita a conversdo da energia de maneira mais
eficiente quando comparada a geragao independente de apenas uma forma
de energia. No Brasil, uma planta de cogeragao € responsavel por atender
as necessidades energéticas de uma destilaria autbnoma, incluindo as
demandas de calor, eletricidade e energia mecanica. Geralmente, como
nesse trabalho, sdo utilizados subprodutos e residuos vindos de outros
subsistemas, tais como o bagaco da planta de etanol, o biogas da digestao
anaerobica, a torta de lignina da hidrdlise enzimatica, além da palha, que
neste caso vem do ambiente externo. Todos esses combustiveis s&o
consumidos pelo sistema com objetivo de reduzir o consumo de
combustivel ou aumentar a geragao de excedentes de energia elétrica
(NOVACANA, 2025).

No contexto brasileiro, o sistema de cogeragao padrdo opera com

vapor vivo (estado termodinamico do vapor superaquecido) a cerca de 65



27

bar/480°C, apesar que, devido a variagao de caldeiras a faixa pode variar
desde 21 bar/300°C até 110 bar/530°C (Palacios-Bereche, 2011).

Por exemplo, apds a extragao do agucar, o bagago com cerca de 50%
de umidade (base massa) é utilizado como combustivel no sistema de
cogeracao. Nesse caso, considera-se um ciclo a vapor operando com vapor
vivo a 753 K (480 °C) e 6,5 MPa, utilizando uma turbina a vapor de

contrapressao para geracgao de eletricidade (Ortiz et al., 2020).

2.2.3 Tratamento do caldo

O caldo proveniente da extracdo contém uma quantidade significativa
de pequenos pedagos de bagago, material suspenso e impurezas como
minerais, sais, acidos, sujeira e fibra, além de agua e agucares. Dessa
forma, para que seja utilizado com eficiéncia como matéria-prima para a
fermentacdo, ele passa por um tratamento fisico composto por filtros e
ciclones para remocao de soélidos e contaminantes insoluveis antes de ser
introduzido para a etapa de fermentacdo. Ja as impurezas soluveis sao
removidas na etapa de tratamento quimico e aquecimento. Foram adotas
as seguintes etapas: peneiramento, aquecimento, calagem, expansao
(flashing) e decantacao (Palacios-Bereche et al, 2015).

O caldo passa por um tanque flash e entra no clarificador, onde ocorre
uma reacdo de precipitacdo. O material precipitado € separado por
decantacéo, filtrado, e o residuo sélido, conhecido como torta de filtro é
descartado ou reaproveitado como um subproduto valioso. A torta de filtro
pode ser utilizada na produgdo de biogas no subsistema da digestao
anaerobica, além de, atualmente, também servir como biofertilizante na
lavoura canavieira.

O caldo clarificado segue para o sistema de evaporacéao. O tratamento
de caldo para producao de etanol e acucar € semelhante, com excecéo da
adicdo de enxofre, usada apenas na produgdo de agucar (Albarelli et al,
2014).

2.2.4 Concentragao, esterilizagao e resfriamento do caldo
O caldo tratado deve ser concentrado para atingir um teor de agucares

adequada para o processo de fermentagao o que contribui para redugao o
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consumo energético nas etapas de purificacdo do produto. Essa etapa é
normalmente realizada com o uso e € comumente associada as usinas
produtoras de agucar (Dias et al, 2015).

Segundo Palacio-Bereche (2015) e Ortiz (2020) o valor da
concentracao é de aproximadamente 17% e assim a concentragéo do caldo
ocorre em um sistema de evaporagao de multiplo efeito (MEE), que
consiste em cinco estagios com quedas de pressdo em cascata. Os
vapores extraidos da MEE podem ser utilizados para suprir a demanda de
calor de outras partes do processo.

Apds o preparo do mosto, ocorre a esterilizagéo e o resfriamento. A
esterilizacdo do mosto foi realizada por um tratamento do tipo HTST (High
Temperature Short Time), com aquecimento a 130 °C, seguido de
resfriamento rapido até a temperatura de fermentacgéo, de 32 °C (Palacios-
Bereche et al, 2015).

2.2.5 Fermentagao

Nesse estudo, a fermentagcdo foi baseada no processo de Melle-
Boinot. Os agucares presentes no mosto sdo convertidos em etanol por um
processo bioldgico conduzido por leveduras. A corrente concentrada,
contendo leveduras, entra no reator onde os agucares sdo convertidos em
etanol e subprodutos. Durante essa reacao exotérmica, ha liberagcado de
didéxido de carbono.

Ap6s a fermentacao, o vinho, solugao contendo aproximadamente 6%
de etanol (base massa), € enviado para o sistema de destilacdo para
remogao da agua. O etanol presente no gas de fermentagao foi recuperado
por uma coluna de absorcdo e a levedura € reciclada, recompondo os
microrganismos da etapa de fermentacao.

A reacdo quimica global de conversao da sacarose em etanol pode
ser representada como:

CoHy,04 — 2C,HsOH + 2C0, (1)

2.2.6 Destilagcao e Desidratacao
Posteriormente, ocorre a destilagdo, na qual o vinho fermentado,

composto por agua, etanol e residuos da fermentagdo, € aquecido em
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colunas, separando o etanol dos demais compostos devido a diferenca de
volatilidade. O alcool hidratado obtido possui 96% de teor alcodlico e é
utilizado como etanol combustivel (Raizen 2022).

O etanol hidratado € normalmente produzido por sistemas complexos
de destilacéo, devido a natureza azeotropica da solugéo formada pela agua

e etanol. Uma configuragao convencional € ilustrada na Figura 5:
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Figura 5 — Configuragdo convencional de destilaria produzindo etanol hidratado (Dias et
al, 2009)
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Para que a destilagdo ocorra, € necessaria uma fonte de energia
térmica, normalmente fornecida pelo sistema de cogeragdo, outro
subsistema da biorrefinaria analisada.

Inicialmente, o vinho é aquecido a uma temperatura adequada antes
de entrar na primeira coluna de destilagdo. Em seguida, durante as etapas
de arraste e retificacdo, obtém-se o etanol hidratado com cerca de 93,7%
em massa de etanol, enquanto a vinhaga, com aproximadamente 0,02%
em massa de etanol, € gerada como subproduto que é tratada como
efluente (Ortiz et al, 2020; Palacios-Bereche et al, 2013).

A etapa de desidratagdo é necessaria para remover a agua
remanescente e produzir o etanol anidro, apto para ser misturado com a
gasolina no Brasil. Um processo para realizar a desidratagéo € a destilagao
extrativa, com monoetilenoglicol (MEG), por exemplo. O MEG ¢é adicionado
ao etanol hidratado em uma coluna extrativa, onde interage com a agua,
modificando a volatilidade relativa da mistura e permitindo a separacao.
Essa coluna opera a pressao atmosférica e a cerca de 100 °C no fundo. O
etanol anidro é obtido no topo da coluna, enquanto a mistura de agua e
MEG sai pelo fundo.

O MEG é recuperado em uma segunda coluna de destilagdo, onde a
agua é removida no topo e o MEG é reciclado no fundo, voltando a coluna
extrativa. Essa separacdo ocorre em torno de 140 °C e presséo
atmosférica. O consumo de MEG é relativamente baixo, pois 0 composto é
reciclado continuamente no processo.

Essa tecnologia permite ultrapassar o azeotropo agua-etanol, que
impossibilita a obtencdo de etanol com pureza superior a 96% por
destilagdo simples. A separacdo com uso de MEG é uma alternativa
eficiente a desidratacdo com peneiras moleculares ou com ciclohexano,

sendo largamente adotada na industria (Dias et al, 2009).

2.3 Digestao Anaerdbica

A digestdo anaerdbia € um processo no qual microrganismos
decompdem a matéria organica na auséncia de oxigénio, gerando dois
principais produtos: o biogas e os digestatos. Os substratos utilizados

nessa etapa s&o provenientes de diferentes subsistemas da biorrefinaria,
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como a vinhaca resfriada e a torta de filtro, oriundas da planta de etanol,
além do licor de Pentoses, gerado na hidrdlise enzimatica e cake das
microalgas proveniente da planta de microalgas. Esses residuos séo
essenciais para produgao dos respectivos digestatos e do biogas.

Os residuos da planta de etanol, como a vinhaga e a torta de filtro,
possuem importantes usos como fertilizantes organicos nos campos de
cana-de-agucar para reciclagem de nutrientes. A aplicagdo da digestao
anaerobica nesse contexto representa uma estratégia promissora, pois
permite a valorizagcado desses residuos. O digestato resultante pode ser
utilizado para substituir os fertilizantes minerais nos canaviais, e o biogas
produzido pode ser explorado em outras oportunidades (ex: processado em
biometano, ou utilizado em cogeragao) (Janke et al., 2015).

A utilizacdo do biogas tem ganhado destaque no setor energético
nacional. A capacidade instalada de geragao elétrica a partir do biogas
alcancou 233 MW em 2023, um crescimento expressivo quando
comparado aos 70 MW registrados em 2014. Esse avango evidencia o
crescente interesse e investimento nesse tipo de energia renovavel. Além
disso, a capacidade instalada esta mais concentrada em estados com alto
potencial de geracdo de matéria organica, especialmente nas regides
Sudeste com destaque para Sdo Paulo e Rio de Janeiro, que possuem
maior disponibilidade de residuos agricolas, urbanos, industriais e florestais
(EPE, 2024).

2.4 Hidrdlise Enzimatica

A hidrdlise enzimatica € um processo bioquimico caracterizado pela
quebra do material lignoceluldsico, convertendo-o em glicose através do
processo catalisado por enzimas chamadas genericamente de celulases.
Vérios fatores afetam a hidrélise enzimatica da celulose entre eles estédo a
porosidade (area superficial acessivel a celulase), a cristalinidade e o grau
de polimerizagdo da celulose e o teor de lignina e hemicelulose na
biomassa (de Souza et al, 2016).

Na hidrélise enzimatica os oligossacarideos, ou seja, celulose e
hemicelulose, sdo convertidos em acucares menores, obtendo-se hexoses

e pentoses, respectivamente (Castifieiras-Filho, 2024). As condi¢bes de
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temperatura, pH, tempo de sacarificagdo, concentracdo de enzima e
relacdo solido-liquido sdo, em geral, determinadas pelas caracteristicas
dos substratos utilizados (de Souza et al, 2016).

Os residuos processados nessa etapa sao fruto do aproveitamento
de subprodutos oriundos de outros sistemas como parte do bagaco
proveniente da planta de etanol. A partir desse processamento, séo obtidos
novos subprodutos, como licor de pentoses (posteriormente utilizado na
digestdo anaerdbica) e a torta de lignina destinada ao sistema de
cogeragao.

O aproveitamento do bagaco vindo da planta de etanol como
matéria-prima é de extrema importancia no processo que ira gerar o etanol
de 22 geracéo (E2G).

2.5 Microalgas

As microalgas sao microrganismos fotossintéticos procariontes
(cianobactérias) ou eucariontes (algas verdes, vermelhas e diatomaceas)
que podem ser encontrados naturalmente em ecossistemas marinhos e
aguas doces. Quando comparadas a plantas terrestres, seu mecanismo
fotossintético € geralmente mais eficiente na conversao de energia solar
em biomassa, pois estdo submersas em ecossistemas aquaticos que
permitem acesso eficiente a agua, CO, e outros nutrientes. Sao facilmente
cultivadas devido a sua estrutura celular unicelular ou multicelular simples,
com rapido crescimento e capazes de viver em uma ampla variedade de
condicdes ambientais. No entanto, culturas terrestres usam a superficie de
suas folhas para receber, refletir e dissipar a luz, enquanto as algas estéao
limitadas a luz na superficie da agua. Por isso, as algas precisam de
agitacao para garantir o acesso ao CO,. O metabolismo das algas pode ser
fotoautotrofico, foto-heterotréfico, heterotréfico ou  mixotrofico, e
dependendo das condigbes ambientais, a mesma espécie pode alternar
entre esses processos. Podem ser classificados com base em
caracteristicas como pigmentagao, estruturas de armazenamento de
produtos, composi¢ao de parede celular, ciclo de vida e estrutura celular

basica. Para a producao de biodiesel, as algas verdes s&o as mais
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interessantes devido ao seu alto rendimento de acidos graxos (Aguirre et
al., 2013; Souza et al., 2015).

A biomassa de microalgas oferece diversas vantagens estratégicas
em relagao as matérias-primas convencionais. Entre elas, destacam-se alta
produtividade, elevada eficiéncia na captura de carbono, alto teor de lipidios
e amido (essenciais para produc¢ao de biodiesel e etanol respectivamente)
e a possibilidade de cultivo em agua do mar ou em terras ndo araveis.
Essas caracteristicas fazem das microalgas uma alternativa com grande
potencial sustentabilidade (Brasil et al., 2017). De todo modo, a produgao
dedicada de biomassa de microalgas tende a ser inviavel devido aos
dispéndios energéticos para concentrar e processar a biomassa umida em
biocombustiveis, além de limitacbes de custos e disponibilidade de
substratos para o cultivo. Uma integracéo desta rota produtiva com o setor
sucroalcooleiro, o qual é capaz de fornecer energia e emissées de CO2
biogénico, seria uma forma de se mitigar tais barreiras técnicas e
econOmicas (Slade e Bauen, 2013; Tercero et al., 2014).

Cultivadas as microalgas, a biomassa (0,05% m/m) deve passar por
processos de secagem, previamente ao processamento de seus
substratos. Em uma abordagem de secagem extrema (por processos
mecanicos e térmicos), a extracado de oleo e produgado de biodiesel pode
ser realizada em analogia a rota de produgéo de biodiesel de 12 geragao
(ex: soja ou sebo bovino), utilizando-se um solvente (hexano) para extrair
o conteudo lipidico, e reagindo os triacilglicerideos (TAGs) com um alcool
reagente (metanol) na reagao de transesterificagéo (ex: proporgao molar
TAG: metanol de 1:6 sob catalise alcalina) (Souza et al., 2015; Xu et al.,
2011). Por fim, a exploracao de toda a biomassa € crucial para a viabilidade
técnico-econdmica da biorefinaria, podendo-se ressaltar o uso de residuos
microalgais para produg¢ao de insumos quimicos ou energéticos, tal como

para a produgao de biogas (Xu et al., 2011; Barros et al., 2022).

2.5.1 Cultivo de Microalgas
Os sistemas mais comuns utilizados para cultivo de microalgas séo
os tanques abertos e fotobiorreatores (PBRs). Ambos necessitam de

nutrientes, CO, e luz, sendo esse ultimo crucial para o crescimento das
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algas ao lado da temperatura. Atualmente, nem os tanques abertos nem os
fotobiorreatores fechados s&o tecnologias maduras para produgao de
biocombustiveis. Os tanques abertos podem ter formatos de canal, tanques
ou lagos circulares, sendo os tanques os mais populares (Souza et al.,
2015).

Diversos métodos podem ser usados para colheita e secagem da
biomassa. A espécie de microalga, propriedades como tamanho e
densidade celular, condi¢bes de cultivo e os coprodutos desejados
determinarao a técnica de colheita e secagem. Uma vez colhidas do PBR,
os lipidios sdo extraidos. As técnicas incluem extracdo com solventes
convencionais, fluido supercritico, extracdo com o6leo aquecido, extracao
mecanica, extragcéo bioldgica e fracionamento. A escolha depende do pré-
tratamento da biomassa algal (que pode gerar concentrado ou po6 seco), da
espécie e das propriedades fisicas de sua parede celular, que também
variam com o ciclo de crescimento. Por fim, o 6leo da alga é convertido em
biodiesel por meio do processo padréo de transesterificacdo. (Souza et al,
2015)

Para melhorar o balango energético geral, € necessario reduzir o
consumo de energia da desidratagao. Isso pode ser alcangado por duas
estratégias diferentes: a chamada rota seca, onde o objetivo é melhorar a
eficiéncia da desidratagdo usando novas técnicas de secagem de baixo
consumo energético, e a outra € evitar o processo de secagem aplicando a
extragdo de dleo na fase aquosa, conhecida como rota umida.

O principal produto-alvo para ambas as rotas € o diesel, que esta na
forma liquida e pode ser misturado com o diesel fossil para aplicacées de
transporte. Atualmente, quase todas as formas de transporte ainda
dependem de combustiveis liquidos. Isso fornece um método facil e justo
para comparar o desempenho do combustivel de algas com, por exemplo,
os biocombustiveis de primeira geragao e o diesel féssil. Tanto o biodiesel
(diesel do processo de transesterificagdo) quanto o diesel verde (diesel do
processo de hidrogenacdo) sao altamente comparaveis ao diesel

convencional ou derivado do petréleo. (Xu et al, 2011)
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2.5.2 Rota seca

A rota seca visa minimizar o consumo de energia no processo de
desidratacdo combinando varias técnicas de desidratacdo eficazes e
complementares. A transesterificacdo €& usada como tecnologia de
conversao, pois € comumente utilizada na producao de biocombustiveis de
primeira geragao. A analise cobre toda a cadeia, desde o cultivo das
microalgas até a produgdo do combustivel final. As principais etapas que
podem ser distinguidas na cadeia s&o: cultivo, colheita, desidratagao,

extragdo de oOleo, conversao do dleo, e reciclagem de nutrientes.

2.5.2.1 Desidratacao das Microalgas

Um primeiro passo para engrossar as algas é usar floculagédo
quimica combinada com centrifugacdo. Assume-se que é possivel obter
16% de peso seco (PS) apds a centrifugagcdo das microalgas. Apds essa
etapa, o lodo de microalgas precisa ser tratado por desidratagdo mecanica
adicional para atingir o PS necessario para o processamento subsequente.
Na rota seca, uma etapa de secagem térmica € necessaria apos a

desidratacdo mecanica para atingir mais de 85% de PS (Xu et al, 2011).

2.5.2.2 Extracao de 6leo

A microalga é pré-seca até 85% de peso seco (PS) antes do
processamento. Esse PS é comparavel ao teor de sélidos de, por exemplo,
graos de soja. Isso significa que 95% do 6leo pode ser extraido com um
consumo de 0,24 MJ de eletricidade, 0,76 MJ de calor e perda de 2,4 g de
hexano por quilograma matéria-prima (Xu et al., 2011).

Apos a extracdo, a etapa seguinte € a conversdo do 6leo em
biodiesel, realizada através da reagao global de transesterificagcdo, que
apresenta um alta eficiéncia. Ela consiste na converséo de triacilglicerideos
(TAG) presentes no 6leo e um alcool reagente (etanol ou metanol) em
biodiesel e glicerina (Mata et al., 2010).

Diversos estudos experimentais ao longo dos anos avaliaram o
desempenho do biodiesel derivado de microalgas em motores, e
constataram que esse biocombustivel tem potencial devido a redugao das

emissdes de poluentes atmosféricos. Entretanto, também foi observado
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menores indices de poténcia e eficiéncia dos motores em comparagao aos
combustiveis fosseis convencionais. (Castifieiras-Filho 2024) De maneira
geral, o biocombustivel derivado das microalgas demonstrou manter um
bom desempenho, sendo a mistura B20 Chlorella protothecoides, testado
em Al-Lwayzy e Yusaf, (2017), o combustivel com melhores resultado nos
testes.

Assim, o biodiesel de terceira geragdo produzido a partir de
microalgas apresenta grande potencial para aplicagdo energética, apesar
das leves perdas de eficiéncia e poténcia observadas em motores
(Castifieiras-Filho, 2024).
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3) FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 Balang¢o de Energia e Exergia

A avaliagdo termodindmica de sistemas industriais exige o
entendimento integrado dos balangcos de massa, energia e exergia. O
balangco de massa permite avaliar se os fluxos de entrada estdo sendo
convertidos de forma eficiente em produtos uteis, além de identificar
possiveis excessos de rejeitos ou perdas materiais durante o processo. Por
outro lado, o balango de energia permite estimar a quantidade de calor e
trabalho necessarios para o funcionamento do sistema, sendo util para
identificar demandas energéticas elevadas e propor melhorias no
desempenho térmico. No entanto, como a energia € conservada mesmo
quando se degrada em qualidade, esse tipo de analise ndo diferencia entre
energia util e energia dissipada.

Para superar essa limitagao, utiliza-se o balango de exergia, uma
ferramenta que abrange tanto a conservagdo da energia quanto a
irreversibilidade dos processos. A exergia mede o potencial real de um fluxo
para realizar trabalho util em relagdo ao ambiente de referéncia, permitindo
identificar os pontos onde ocorre a maior degradacdo energética,
geralmente relacionada a geragao de entropia. A partir dessa abordagem,
€ possivel desenvolver modelos computacionais e simulagdes quem
representam com precisdo os fluxos fisicos e energéticos de cada
subsistema. Esses modelos ajudam a estabelecer indicadores de
desempenho mais realistas, como as eficiéncias exergéticas, e permitem
analisar o efeito das irreversibilidades sobre o desempenho global do
sistema.

Os balangcos de massa, energia e entropia estdo representados

pelas equacgoes 2, 3, 4 e 5 respectivamente.

TS =Y e @
dE

E:Zme(Pv+e)e—zms(Pv+e)s+W+Q (3)

2
e=u+7+gh (4)

das , . 50 .
E=Zmese—2msss+f,r—b+$g (5)
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Onde:
Z—T € a taxa de variagao de massa dentro do volume de controle [kg/s];

Y. m, representa o somatoério das vazdes massicas entram do volume de
controle [kg/s];
Y. m, representa o somatoério das vazdes massicas saem do volume de
controle [kg/s];

Z—f € a taxa de variagao de energia dentro do volume de controle [kIV/];

Y. m,(Pv + e), representa o somatdrio da energia associada as vazdes
massicas de entrada e seus trabalhos de fluxo [kW];

Y. mg(Pv + e), representa o somatoério da energia associada as vazdes
massicas de saida e seus trabalhos de fluxo [kW];

W representa a poténcia liquida fornecida ao volume de controle [kW];

Q representa a taxa de transferéncia de calor liquida fornecida ao volume
de controle [kWT;

2
% representa a energia cinética especifica do fluxo material [k]/kg];

gh representa a energia potencial gravitacional especifica do fluxo material
[k]/kgl;
% é a taxa de variagdo de entropia dentro do volume de controle [kW /K];

Y. m, s, representa o somatoério da entropia associada as vazées massicas
que entram no volume de controle [kW /K];
Y. m Sg representa o somatorio da entropia associada as vazdes massicas

que saem no volume de controle [kW /K];

f‘;—f representa a entropia associada a taxa de transferéncia de calor liquida
que atravessa o volume de controle, em relacao a respectiva temperatura
da fronteira [kW /K];

S‘g € a taxa de geracao de entropia de entropia devido a irreversibilidades

dentro do volume de controle, sendo igual a zero quando o processo €

reversivel, estritamente positiva quando ha irreversibilidades [kW /K].
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Em regime permanente, desconsiderando variagdes cinéticas e
potenciais, o balango de massa garante que a quantidade de material que
entra e sai de um volume de controle permanece constante, o que permite
rastrear transformacoes fisicas e quimicas ao longo do processo. Nesse
contexto, as equacgdes previamente apresentadas sao simplificadas para

equacdes 6, 7 e 8 a sequir:
0= (i~ 1) (6)

0= Z(mehe —aigh) + W+ 0 (7)

50 .
0 =Z(mese—msss) +fT—f+sg @)

O balango de energia, por sua vez, considera as trocas de calor,
trabalho e energia relacionadas as correntes de entrada e saida, mas nao
leva em conta a qualidade da energia. Como a energia € uma grandeza
conservativa, esse tipo de analise nao diferencia, por exemplo, entre
energia térmica de baixa temperatura e energia mecanica de alta utilidade.

E nessa condicdo que se aplica a analise exergética, fundamentada
no conceito de exergia, que representa uma maxima quantidade de
trabalho util que pode ser obtida a medida que o sistema tende ao estado
de equilibrio com o meio ambiente, ou seja, tende ao estado morto. A
exergia combina os principios da Primeira e da Segunda Leis da
Termodinamica, possibilitando a identificagcdo precisa dos locais onde
ocorrem perdas devido irreversibilidades internas, como atrito, dissipacdes
de calor ou reagdes fora do equilibrio. A equacao 9 descreve o balanco

exergetico, em regime permanente:

0= Z(meexe — mgex;) + Z W+ z (1 — %’) Q—ToS; (9)
Onde:

ex, representa a exergia especifica de entrada dos fluxos materiais
[k]/kg]; com vazdes massicas m, [kg/s];
exs representa a exergia especifica de saida dos fluxos materiais [k]/kg]

com vazdes massicas my [kg/s];
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> W é a soma das poténcias;
> (1 - ;—0) Q representa a taxa de exergia relacionados a taxas de
b

transferéncia de calor, cada um sob sua respectiva temperatura de fronteira
(Tp), e em referéncia ao estado de referéncia (T, = 298 K);

ToSy representa a taxa de destruicdo de exergia, proporcionada por

irreversibilidades internas no volume de controle, sendo um termo positivo.

Esse balango expressa que toda exergia fornecida ao sistema (por
meio de fluxos materiais, calor ou trabalho) sera convertida em saidas uteis
ou destruida em decorréncia de irreversibilidades internas, sendo essa
destruicado proporcional a geragao de entropia.

A exergia de um corrente material € composta por diferentes
parcelas: fisica, quimica, cinética e potencial. Dessas, as componentes
cinética e potencial sdo geralmente desprezadas devido a sua baixa
magnitude frente as demais. A taxa de exergia fisica (equagao 10) depende
de seu estado termodinamico (entalpia e entropia) e é calculada pelas suas

diferencas em relacao ao estado de referéncia:

Exgis = m[(h — ho) = To(s — s0)] (10)
Onde:
E'xfis representa a taxa de exergia fisica associado a um fluxo material

[kW];

A exergia quimica (equagao 11) representa a quantidade maxima de
trabalho que pode ser extraida quando a composi¢do da substancia &

levada ao equilibrio com o meio ambiente, sendo expressa por:

Exgy, =m [ﬁi x, exgy,, + RT, 2 X, ln(ylxl)] (11)
Onde:
E'xqui representa a taxa de exergia quimica associado a um fluxo material
[kW];

MM representa a massa molar da mistura [kg/kmol];
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x; representa a fragdo molar do componente i;

exgui,i representa a exergia quimica padrdo molar de um componente
i [k]/kmol];

y; representa o coeficiente de atividade quimica do componente i em uma

mistura real.

A soma das parcelas fisica e quimica compde a exergia total da

corrente material (equacao 12):

EXM = Exfis + Exqui (12)
Onde:

Ex,, representa a taxa de exergia total associado a um fluxo material [KW];

A determinacéo dessas grandezas pode ser simplificada por meio de
ferramentas computacionais, como simuladores, que fornecem os valores
de entalpia, entropia e composi¢cdo quimica das correntes envolvidas.
Dessa forma, a aplicagdo da analise exergética possibilita uma
quantificacdo precisa da utilidade energética de cada corrente,
especialmente das perdas associadas ao processo, fornecendo uma base

solida para avaliagdes exergéticas.

3.2 Eficiéncias Exergéticas

A maneira mais apropriada de realizar uma analise exergética € por
meio da determinacgéao da eficiéncia exergética, seja para um sistema global
ou para seus subsistemas internos. Ela permite avaliar o desempenho de
sistemas energéticos ndo apenas as quantidades de energia envolvida,
mas também a sua qualidade. Em biorrefinarias, essa analise é relevante,
dada a multiplicidade de produtos e a integragao entre os subsistemas.

A definicdo dessa eficiéncia pode variar conforme o escopo da
analise (Tsatsaronis, 1993). Assim, é relevante explicitar a classificagdo de
fluxos de exergia que permeia um sistema, bem como o equacionamento
da eficiéncia exergética. Neste trabalho, foram definidas quatro eficiéncias

exergeéticas.
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Cada métrica considera diferentes formas saida e diferentes critérios
de referéncia para entrada de exergia. O modelo mais conhecido para
calculo é a eficiéncia exergética racional () dado pela equagao 13 abaixo,
que relaciona a soma de toda a exergia que sai (Ex,g;), Util ou ndo, com a
soma da exergia que entra (Ex,,;) no volume de controle analisado:

_ Z Exsai
YEX

n (13)

Essa métrica tende a ser utili como estimativa preliminar de
desempenho, e considera que a unica forma de ineficiéncia € a destruigao
de exergia, devido a geragao de entropia. No entanto, pode superestimar a
eficiéncia de sistema que apresentam perdas significativas, pois inclui no
numerador correntes rejeitadas ou n&o aproveitadas.

Para uma avaliagdo mais realista, utiliza-se a eficiéncia exergética

relativa (n') do sistema, expressa pela equagao 14 abaixo:

Bt
"= o—/—— (14

Nessa abordagem, apds a identificacdo de todos os fluxos
exergeticos de cada subsistema, apenas as saidas consideradas uteis sao
incluidas no numerador, desconsiderando rejeitos, perdas térmicas ou
materiais sem aproveitamento, enquanto o denominador continua 0 mesmo
da equacgao 13.

A terceira métrica utilizada é a eficiéncia exergética alternativa (),
que relaciona, assim como a n’, a exergia util gerada que sai do volume de
controle analisado com a soma das forgas motrizes que impulsionam o
sistema. Essas forcas motrizes correspondem a fluxos materiais ou
energéticos provenientes de outros subsistemas e/ou do ambiente externo
e podem incluir energia térmica, vapor, eletricidade, combustiveis ou
insumos especificos diretos do processo como por exemplo vinhaga, torta

de lignina, bagacgo, entre outros. A equagao correspondente é dada por:
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)o NEa
Y. Forcas Motrizes

(15)

Esse indicador ¢é particularmente relevante em processos
complexos, nos quais ha multiplas fontes de energia alimentando os
subsistemas sejam vindos de outros subsistemas ou da vizinhanga. Ele
permite avaliar de forma mais direta o aproveitamento da energia fornecida
com proposito funcional, sendo sensivel a perdas internas
(irreversibilidade) quanto a perdas externas (rejeitos ou exergia nao
aproveitada). A titulo de exemplificagdo, a forgca motriz ao se considerar
uma corrente de vapor saturado que permeia um sistema para fornecer
calor, e deixa-o no estado de liquido saturado, é a diferenga entre a exergia
da corrente que entra em relagédo a que sai. Ou seja, em relagao as
definicbes anteriores, ndo se tem liquido saturado como um produto util do
sistema (util pois retorna a cogeracéo), e sim tem-se a variagado da exergia
fisica da corrente sendo contabilizada no denominador.

Por fim, foi adotado o indice exergético (1), o qual tem como objetivo
quantificar o retorno energético util em relagdo ao conjunto das forgas
motrizes aplicadas. Esse indicador, apesar de manter o valor no
denominador, difere de 1y ao considerar, no numerador, os ganhos totais
do processo, o que pode incluir ndo apenas exergia util, mas também
outros produtos que agregam valor energético a operagdo, calor
recuperado, eletricidade gerada e biocombustiveis produzidos.

A férmula é expressa como:

_ Y Ganho
~ Y Forcgas Motrizes

(16)

O uso combinado dessas quatro métricas fornece uma visao
detalhada e multifacetada do desempenho exergético dos subsistemas da
biorrefinaria, permitindo identificar ndo apenas o aproveitamento energético
direto, mas também o impacto relativo de cada insumo sobre o resultado

final.
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4) CENARIOS INVESTIGADOS E METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados dados da
simulagao obtidos no software Aspen Hysys, conforme apresentado na tese
do Departamento de Engenharia Mecanica conduzida em Castifieiras Filho
(2024). A simulagao representa uma planta integrada de processamento de
cana de agucar, incluindo seu sistema de cogeragao, a etapa de hidrélise
enzimatica do bagaco, sistemas de digestdo anaerdbica e o cultivo de
microalgas. O uso do Hysys teve como objetivo reproduzir de forma
consistente os balangos materiais e energéticos do processo produtivo,
bem como modelar os equilibrios termoquimicos entre correntes materiais
multicomponentes e multifasicas. Isso permitiu a obtencdo das
propriedades termodindmicas necessarias a realizagdo de balancos de
entropia e avaliar fluxos exergéticos.

A analise foi conduzida com base cinco subsistemas principais:
Digestao Anaerdbica, Hidrolise Enzimatica, Planta de Microalgas, Planta de
Etanol e Sistema de Cogeragéo. Para cada um deles, foram examinadas
todas as correntes de entrada e saida em seus respectivos volumes de
controles, com atencao especial aos fluxos materiais e energéticos de cada
elemento. Os dados utilizados foram organizados em uma planilha Excel,
a partir de tabelas referentes as correntes de massa e de energia. Apds a
caracterizagdo completa de cada subsistema, aplicou-se as metodologias
de analise exergética e os conceitos de eficiéncia propostos por Lozano e
Valero (2011) e Ortiz et al. (2020) foram aplicadas aos subsistemas e a

biorefinaria como um todo.

4.1 Fluxograma dos subsistemas analisados

Com o intuito de realizar uma avaliacdo exergética detalhada dos
processos industriais que compdem a biorrefinaria estudada, os fluxos de
massa e energia foram sistematizados por meio da divisdo da planta em
cinco subsistemas principais. Essa segmentac&o permitiu a aplicagdo dos
balangcos de massa, energia e exergia de forma modular, facilitando a
identificacdo dos pontos de maior impacto termodinamico e energético.

A Figura 6 apresenta uma visao geral simplificada da biorrefinaria,

onde estdo destacados os principais fluxos interdependentes entre os
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subsistemas, além de correntes que entram e saem através do ambiente
externo. As setas indicam as trocas de correntes materiais (como vinhaga,
bagaco, licor de pentoses, torta de lignina, biogas, entre outros). Essas
correntes foram extraidas de um modelo simulado no software Aspen
Hysys e organizadas de forma a refletir os volumes de controle adotados
para a analise termodinamica. Para os subsistemas analisados neste

trabalho, foram identificadas um total de 171 correntes.

‘ ......... S— JPE— \
Cana-de-! : Licor concentrado i} :
1
agucar ‘
Sedear o PLANTA DE i P—————— q HIDROLISE d
1 [l Etanol 1 A !
ETANOL — ENZIMATICA
. | hidratado — '
! — Vapor explos&o \ !
e e m e #  Etanol hidrélise Mmoo -’
Anidro o ______L___
4 \
i
Bagago cogeragao 1 : Torta de
\ .
' cOGERACAO | lignina .
CO2de 1 f Liguor de Vinhaga
Fermentagéao Palha ' 1 pentoses resfriada
1 n -
\ S Biogas
""""""" - total
. GE-saida | 1 | aeee-b_-__ -
- N - A
1 1 Economizador i |
! f Cake de ! ~ :
| PLANTA DE : microalgas g DIGESTAO :
sol 1 MICROALGAS ! ' ANAEROBICA !
e 1 P ! 1
1 ;" Biodiesel — 1

Eletricidade
excedente

Figura 6 - Diagrama simplificado da biorrefinaria analisada

Essa representacéo geral permite visualizar de maneira integrada a
I6gica de funcionamento da biorrefinaria, onde os residuos de um processo
podem atuar como insumos em outro, evidenciando o carater circular e
sinérgico do sistema. Por exemplo, o bagago oriundo da planta de etanol é
direcionado tanto ao sistema de cogeragao, onde é utilizado como forga
motriz para geragao de vapor, quanto a unidade de hidrélise, que o utiliza
na producao de licor de pentoses. Esse licor, por sua vez, € encaminhado
a etapa de digestdo anaerdbica, juntamente com outros subprodutos
organicos, como torta e a vinhaga. Esses residuos abastecem esse novo
subsistema, onde posteriormente sera gerado biogas, que contribuira como
suprimento energético da planta.

Com base nessa estrutura interligada e visando a realizagdo da

andlise exergética, cada subsistema da biorrefinaria foi tratado
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individualmente como um volume de controle. Essa abordagem permitiu
identificar, quantificar e qualificar os fluxos de exergia que atravessam seus
limites, possibilitando uma avaliacdo detalhada do desempenho
termodinamico de cada unidade. Nos capitulos seguintes, sé&o
apresentadas as especificidades de cada subsistema, incluindo seus
fluxogramas, correntes envolvidas e os principais resultados da analise.

A Figura 7 apresenta a legenda adotada de maneira uniforme de
todos os fluxogramas correspondentes aos cinco subsistemas que
compdem a biorrefinaria. Essa padronizagao possibilita a representacao
clara e precisa das correntes que entram e saem dos volumes de controle,
proporcionando maior consisténcia na interpretagéo dos diagramas. Dessa
forma, a legenda constitui um elemento fundamental para a compreenséao

integrada dos processos envolvidos na analise exergeética.

meeesd  Fluxo material
sy Calor
Eletricidade
——— Perda material

—— Perdadecalor

=== Trocador de calor

Figura 7— Legenda padronizada das correntes nos fluxogramas dos subsistemas da

biorrefinaria

4.1.1 Digestao Anaerdbica

A Figura 8 apresenta o diagrama esquematico adotado para o
subsistema da Digestdo Anaerdbica, no qual estdo representadas as
correntes de entrada e saida com setas numeradas, coloridas de acordo

com a funcédo que desempenham no processo.
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A elaboragcdo desse fluxograma permitiu organizar e rastrear os
fluxos simulados, fornecendo a base necessaria para os balancos de

massa e calculos exergéticos.
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Figura 8 - Diagrama das correntes de entrada e saida do subsistema de Digestéo

Anaerobica

Na Tabela 1, cada corrente é descrita correspondente as setas

numeradas, conforme extraidas do Aspen Hysys.
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Tabela 1 - Correntes correspondentes ao subsistema de Digestao

Anaerodbica

Fluxo Corrente
1 Torta filtro
2 H20 diluigao torta filtro biodigestor
3 W-131 (Poténcia Elétrica)
4 Q-117 (Reacao Exotérmica)
5 Digestato de torta filtro
6 Licor de Pentoses
7 Q-118 (Reacao Exotérmica)
8 W-132 (Poténcia Elétrica)
9 Digestato de Pentoses
10 Vinhaca Resfriada
11 Q-115 (Reacao Exotérmica)
12 Digestato de Vinhaca
13 H20 diluicdo Cake microalgas biodigestor
14 Q-121 (Reacao Exotérmica)
15 Cake de Microalga
16 W-134 (Poténcia Elétrica)
17 W-133 (Poténcia Elétrica)
18 Digestato de Cake microalgas
19 Vazamento biogas
21 W-138 (Poténcia Elétrica)
22 Biogds total +

Importa destacar que a unica corrente material

que sai do

subsistema de digestdo anaerdbica como ganho € a corrente de biogas

total (22), a qual sera utilizada como forga motriz na etapa de cogeracao.

Com base nessas informagdes, foram calculadas as exergias das correntes

e aplicados os quatro indicadores definidos na Secéo 4.2:

« Eficiéncia exergética racional (n):

Exy + Exs + Ex; + Exg + Exqq + Exq3 + Exq4 + Exqg + Exq9 + Ex,;

= Exq + Exy + Ex3 + Exg + Exg + Exqg + Exq3 + Exq5 + Exq¢ + Ex17 + Exy4

» Eficiéncia exergética relativa (n’):

li

Exzz

= Ex1 + ExZ + EX3 + Ex6 + Ex8 + Ex10 + Ex13 + Ex15 + E.X16 + Ex17 + Ele
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« Eficiéncia exergética alternativa (v):

Ex;,,
"~ Ex; + Exs + Exg + Exg + Ex;o + Exqs + Ex1¢ + Ex;7 + Exy,

14

« indice exergético (I):

Exzz - (Exz + Ex13)

I =
Exy + Ex3 + Exg + Exg + Exqg + Ex15 + Ex16 + Ex17 + Exyq

4.1.2 Hidrdlise Enzimatica

O fluxograma do subsistema da hidrélise enzimatica esta
representado na Figura 9, com as correntes numeradas e ressaltadas
conforme de acordo com suas fungdes especificas no processo. Esse tipo
de representacao grafica foi adotado para facilitar a visualizagdo das
fronteiras do sistema e para apoiar a analise quantitativa dos fluxos
materiais e energéticos.

A identificacdo das correntes serviu de base para os balangos de
massa e energia, fundamentais na determinacdo das eficiéncias

exergeéticas.

s~ - ---===== ~
—g \:> 27
24 e— :—> 6
25~ - p F> 39
l HIDROLISE ENZIMATICA b 36
zeq @ N
30 mm— :—» 39

\ ,

N o e e e e e e M o __/

Figura 9 - Diagrama das correntes de entrada e saida do subsistema de Hidrdlise

Enzimatica



50

A Tabela 2 detalha cada uma dessas correntes:

Tabela 2 - Correntes correspondentes ao subsistema de Hidrélise

Enzimatica

Fluxo Corrente
23 Vapor Explosdo Hidrolise
24 H2S04 Pré-tratamento
25 Bagaco Hidrodlise
26 W-114 (Poténcia Elétrica)
27 Vapor Pré-tratamento
6 Licor de Pentoses
28 W-097 (Poténcia Elétrica)
29 Agua lavagem do Pré-tratado
30 Agua Ajuste Concentragao Sélidos
31 Q-120 (Reacao Exotérmica)
32 W-096 (Poténcia Elétrica)
33 W-095 (Poténcia Elétrica)
34 W-121 (Poténcia Elétrica)
35 Agua Retirada da Torta
36 Torta de Lignina Desumidificada
37 W-094 (Poténcia Elétrica)
38 Agua Retirada do Licor
39 Licor Concentrado

Com base nessa fundamentacao, foram calculados os valores de
exergia fisica e quimica, possibilitando o fechamento do balango exergético
e a aplicagao dos indicadores propostos na Segéao 4.2:

« Eficiéncia exergética racional (n):

_ Exe¢ + Exy7 + Ex3q + Ex35 + Ex3¢ + Exzg + Ex3g
" EXy3 + EXps + EXys + EXpg + EXog + EXyg + Exzo + EX3p + Ex33 + Ex34 + Ex3,

n

« Eficiéncia exergética relativa (n7'):

. Exg + Exzg + Ex3q
"= Exy3 + Exyy + Exys + Exy + Exyg + Exgg + Exzg + Ex3y + Ex33 + Exgy + Exs,
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« Eficiéncia exergética alternativa (v):

= Exg + Ex3g + Ex39
N Exy3 + Exys + Exyg + Exyg + EXx3y + Ex33 + Ex34 + Ex3y

« indice exergético (I):

_ (Ex6 + EX36 + EX39) - (EXZ4_ + Eng + Ex30)
B Exy3 + Exys + Exyg + Exgg + Ex35 + Exss + Exzy + Ex3o

I

O subsistema de hidrélise enzimatica apresenta uma caracteristica
distinta em relagdo aos demais: as quatro eficiéncias definidas para este
subsistema permanecem constantes entre si nos 13 cenarios analisados.
Isso ocorre porque as alteragdes entre os cenarios ndo impactam os

parametros de entrada e saida desse volume de controle.

4.1.3 Planta de Microalgas

Conforme ilustrado na Figura 10, o subsistema da planta de
microalgas foi representado por meio de um fluxograma, no qual as
correntes de entrada e saida estdo numeradas e coloridas segundo sua
fungao no processo.

Esse mapeamento € essencial para a correta definicdo dos limites
do sistema e para a estruturacdo dos balangos de massa, que serviram de

base para o calculo das eficiéncias exergéticas.
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Figura 10 - Diagrama das correntes de entrada e saida do subsistema de Planta de

Microalgas

Nas Tabela 3 e Tabela 4, cada corrente foi identificada para facilitar

o entendimento do papel de cada fluxo no contexto da analise.

Tabela 3 - Correntes correspondentes ao subsistema da Planta de

Microalgas (Parte 1 de 2)

Fluxo Corrente
40 CO2 de Fermentacao
41 GE-saida Economizador-
42 Perda de CO2
43 W-091 (Poténcia Elétrica)
44 Q-131 (Reacao Exotérmica)
45 Condensado do CO2
46 Ar diluicdo CO2
47 NHS3 Cultivo
48 H20 Cultivo
49 Q-132 (Sol)
50 Exaustdo Fotobiorreator
51 W-090 (Poténcia Elétrica)
52 H20 Floculagao
53 W-093 (Poténcia Elétrica)
54 H20 Centrifuga
55 W-092 (Poténcia Elétrica)
56 H20 Prensa Mecanica




Tabela 4 - Correntes correspondentes ao subsistema da Planta de

Microalgas (Parte 2 de 2)

Fluxo Corrente
57 H20 Secagem
58 Vapor p/ Secagem Biomassa 85%w
59 Condensado Biomassa 85%w
60 Q-134 (Reacao Exotérmica)
61 W-089 (Poténcia Elétrica)
15 Cake de Microalga
62 W-148 (Poténcia Elétrica)
63 Hexano Make-Up
64 Exaustao biogas
65 Exaustao biogdas apds ceder calor na recuperagao solvente
66 Q-128 (Reacao Exotérmica)
67 Q-137 (Reacao Exotérmica)
68 W-151 (Poténcia Elétrica)
69 Q-138 (Reacao Exotérmica)
70 W-088 (Poténcia Elétrica)
71 MakeUp Metanol
72 Q-144 (Reacao Exotérmica)
73 Vapor 40bar condicionado
74 Condensado 40 bar Glicerina
75 Make-Up Agua de Lavagem
76 Purga de Agua de Lavagem
77 Glicerina Bruta
78 Vapor para Secagem Biodiesel
79 Condensado Secagem Biodiesel
80 Impureza Vapor Biodiesel
81 W-115 (Poténcia Elétrica)
82 Q-119 (Reacao Exotérmica)
83 Biodiesel final 2
84 Q-139 (Reacao Exotérmica)
85 Vapor para Destilagdo H20-MeOH
86 Condensado Destilagdo H20-MeOH
87 Q-142 (Reacao Exotérmica)
88 Q-146 (Reacao Exotérmica)
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No subsistema da planta de microalgas, é importante destacar que

todos os fluxos de calor que entram no sistema estdo pareados com fluxos

de calor que saem, de modo que os deltas térmicos desses pares atuam

como forga motriz dentro do volume de controle.
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Utilizando os dados provenientes da simulagao, foram calculadas as
exergias fisica e quimica das correntes, realizados os fechamentos dos
balancos e aplicados os indicadores especificados na Sec¢ao 4.2:

« Eficiéncia exergética racional (n):

Ex4p + Exgq + Exys + Exsg + Exgy + Exgq + Exsg + Exgy + Exgg +
Exgo + Exgs + Exgg + Exg7 + Exgg + Ex75 + Exy4 + Exq5 + Exs¢ +
_ Ex;7 + Exy9 + Exgg + Exgy + Exgz + Exgy + Exgg + Exgy; + Exgg
nm= Ex4o + Exgq + Exgz + Exye + Exy7 + Exgg + Exg9 + Exgq + Exg3 + Exss + Exsg + Exgq + Exgy +
Exgz + Exgq + Exgg + Exyg + Ex7q + Exy3 + Exy5 + Ex7g + Exgq + Exgs

« Eficiéncia exergética relativa (n’):

ExSZ + EXS4, + E.X56 + EXS7 + E.X'Sg + Ex65 + Ex69 + Ex74 + Ex15 + E.X77 + Ex7g + EX33 + Ex86

m= E.X'40 + EX4,1 + E.X43 + EX46 + E.X'47 + EX48 + EX49 + Ex51 + EX53 + ExSS + Eng + Ex61 + Ex62
+Ex63 + Ex64 + Ex68 + Ex70 + EX71 + EX73 + EX75 + Ex78 + Ex81 + Ex85

o Eficiéncia exergética alternativa (v):

Exsy, + Exsy + Exgg + Exgy + Exgg + Exq5 + Ex77 + Exgs
¥ = Exg4o+ Exgq + Exgz + Exyo + Exy7 + Exyg + Exg9 + Exsq + Exsz + Exss + (Exsg — Exsg) + Exgq
+Ex¢y + Exgs + (Exgs — Exgs) + Exgg + Ex79 + Ex71 + (Ex73 — Ex74) + Ex75 + (Ex75 — Ex79)
+Exgq + (Exgs — Exgg)

« Indice exergético (I):

Exsy + Exsy + Exsg + Exs; + Exq5 + Ex;7 + Exgs
I'= Exyo + Exgq + Exy3 + Exge + Exgy + Exyg + Exg9 + Exsy + Exsz + Exss + (Exgq — Exsg) + Exgy
+Exe + Exgz + (Exeq — Exgs) + Exgg + Ex7g + Exz + (EX,5 — Ex74) + Ex75 + (Ex,g — EX79)
+Exg1 + (Exgg — Exgg)

4.1.4 Planta de Etanol

A Figura 11 mostra o fluxograma do subsistema da planta de etanol,
no qual as correntes de entrada e saida foram numeradas e destacadas de
acordo com sua funcéo no processo. Esse esquema facilita a visualizagao
do volume de controle e a compreensao das principais interagcbes do
subsistema. A identificagcao precisa das correntes foi fundamental para os
balangos de massa e, em seguida, para os calculos de eficiéncia

exergética.
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Figura 11 - Diagrama das correntes de entrada e saida do subsistema de Planta de

Etanol

Tabela 5 e Tabela 6 apresentam a descricdo de cada corrente
numerada na Figura 11:
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Tabela 5 - Correntes correspondentes ao subsistema da Planta de Etanol

(Parte 1 de 2)

Fluxo Corrente
89 Cana-de-Acucar
90 Terra
91 Agua de Embebicao
92 W-099 (Acionamento direto)
93 W-100 (Poténcia Elétrica)
94 CV1-CD
95 Bagaco Cogeracao
25 Bagaco Hidrodlise
96 Perda Desaerador
97 W-101 (Poténcia Elétrica)
98 H20-polimeros
99 Ca(OH)2_solucao
39 Licor Concentrado
100 Agua CB1
101 CcbhB1
102 Agua lavagem torta
1 Torta
103 W-102 (Poténcia Elétrica)
104 W-103 (Poténcia Elétrica)
105 Vapor para Concentragdo Caldo
106 Condensado Concentra¢do Caldo
107 Cv1-2.CD
108 Cv2_CD
109 Cv3_CD
110 Cv4_CD
111 Agua CB2
112 CcbhB2
113 W-104 (Poténcia Elétrica)
114 W-105 (Poténcia Elétrica)
115 Vapor para Esterilizacao
116 Condensado Esterilizacdo
117 Purga de Fermento
118 NH3 Fermentacao
119 Agua diluicao
120 Acido
121 Q-103 (Reacao Exotérmica)
122 H20 Absorcao
40 CO2 de Fermentacao
123 Agua de Lavagem
124 W-106 (Poténcia Elétrica)
125 Vapor para Destilacao A
126 Condensado Destilagcao A
10 Vinhacga Resfriada
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Tabela 6 - Correntes correspondentes ao subsistema da Planta de Etanol
(Parte 2 de 2)

Fluxo Corrente
127 Q-106 (Reacao Exotérmica)
128 GasesD
129 Alcool 2a
130 Q-108 (Reacao Exotérmica)
131 Oleo Fusel - 26
132 Oleo Fusel - 4
133 Vapor para Destila¢do B-B1
134 Condensado Destilacdo B-B1
135 Flegmassa
136 Q-109 (Reacao Exotérmica)
137 Vapor para Extragao
138 Condensado Extracao
139 Q-110 (Reacao Exotérmica)
140 Vapor para Recuperagao
141 Condensado Recuperagéo
142 W-107 (Poténcia Elétrica)
143 Agua Desidrataco-2
144 Q-103-2 (Reacgao Exotérmica)
145 Make-up MEG
146 Q-127 (Reacao Exotérmica)
147 Q-124 (Reacao Exotérmica)
148 Etanol Hidratado Final
149 Etanol Anidro Final
150 W-110-2 (Poténcia Elétrica)
151 W-098 (Consumo geral de energia elétrica)

Para este subsistema, € importante destacar a quantidade de fluxo
material que sai como irreversibilidade. As poucas correntes que saem
como ganho sao utilizadas como forga motriz em outros subsistemas
(bagaco, vinhaga, torta filtro) ou séo descarregadas como etanol hidratado
ou anidro. Além disso, assim como no subsistema da planta de microalgas,
os fluxos de calor que entram no volume de controle formam pares com
fluxos de calor que saem, de modo que os “deltas térmicos” desses pares
atuam como forga motriz sobre o sistema.

Com as informagdes dos fluxos de entrada e saida do subsistema
completas, foram elaborados os balangos de exergia. Para cada corrente,
foi calculada a exergia total, dividida entre suas componentes fisica e

quimica, com base nos dados obtidos da simulagdo. O somatorio dessas
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parcelas permitiu determinar a exergia total que entra e sai do sistema, e
com isso aplicar os quatro indicadores de eficiéncia descritos na Seg¢ao 4.2:

» Eficiéncia exergética racional (n):

Exgg + Exgy + Exgs + Exy5 + Exgg + Ex191 + Ex{ + Exq9¢ + Exq97 +
Exqiog + Ex199 + Ex119 + Ex113 + Ex116 + Ex{17 + Exgq + Ex1g + Exq51 +
EX126 + EX1p7 + Ex1p8 + EX1p9 + Exy30 + Exy31 + Exy3p + Exy34 + Exy35
+Ex136 + Ex13g + EX139 + Ex14q1 + EX143 + Ex144 + EX146 + Ex147 + EX148 + EXq49
Ex39 + Exgg + Exgq + EXxgy + EXg3 + EXg7 + EXgg + EXgg + EX199 + EX192 + EX193 +
Ex104 + EX105 + EX111 + EX113 + EXq14 + EXy15 + EXy18 + EXq19 + EXy50 + EXy35 + EXy33
Ex124 + EX125 + EX133 + EXy37 + EX140 + EX142 + EXy45 + EXy50 + EXy51

n=

« Eficiéncia exergética relativa (n’):

,  Exgs +Exys + Ex196 + Ex116 + EXxgo + Ex10 + EX126 + EX134 + EXq38 + EX141 + EX148 + EX149
m= Ex39 + Exgg + Exgq + Exgp + Exg3 + Exg7 + Exog + Exgg + Ex190 + EX192 + EX193 +
Ex104 + Ex105 + EX111 + Ex113 + EXq14 + EX115 + EX118 + EXq19 + EXq20 + EX122 + EX123
Ex124 + Ex135 + EXq33 + Ex137 + EXq40 + EX142 + EX145 + EXy50 + EX151

o Eficiéncia exergética alternativa (y):

Exgs + Exys5 + Exgg + Exqg + Exq4g + Ex149
¥ = Exgg + Exgy + Exg3 + Exg7 + Ex39 + Exq03 + Ex104 + (Ex| (s — EX106) + Ex113 + Ex114 + EX118
+(Ex s — Ex116) + Ex124 + (Ex ¢ — EX126) + (EX133 — EXq34) + (EX 5, — EXq38) +
(Exy40 — Ex141) + EX142 + Ex145 + Ex150 + EXq51

« Indice exergético (I):

Exgs + Exys + Exyg + Exqg + Exq4g + EX149
_ —(Exqg1 + Exog + Exgg + Ex1g9 + Ex102 + Exq11 + Ex119 + Exq29 + Ex155 + Exq33)
Exgg + Exgy + Exg3 + Exgy + Exz9 + Ex193 + EXq04 + (Ex; s — Ex106) + EX113 + Ex114 + EXx11g
+(Ex o — EX116) + Ex124 + (EX s — EXq36) + (EX133 — EXq34) + (Ex 5, — EXq38) +
(Ex40 — Ex141) + EX142 + Ex145 + Ex150 + EXq51

4.1.5 Cogeragao

Na Figura 12, observa-se o fluxograma do subsistema de cogeracao,
com as correntes de entrada e saida representadas por setas numeradas
e coloridas de acordo com sua natureza funcional.

Essa organizagdo permite identificar claramente os limites
operacionais do sistema e compreender o papel de cada corrente no

processo. Essas informagbdes foram cruciais para a formulagdo dos
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balancos de massa e para o calculo subsequente das eficiéncias
exergeéticas.

O subsistema de cogeracdo apresenta uma particularidade que o
diferencia dos demais: as correntes de energia elétrica ndo entram e saem
do volume de controle da mesma forma que nos outros subsistemas. Nesse
caso, a energia elétrica esta contida dentro do proprio sistema de
cogeragao, e o que efetivamente sai do volume de controle € o saldo liquido

entre a geragcédo e o consumo interno.
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Figura 12 - Diagrama das correntes de entrada e saida do subsistema de Cogeragéo

As Tabela 7 e Tabela 8 apresentam a legenda correspondente as

setas numeradas no fluxograma da Figura 12.

Tabela 7 - Correntes correspondentes ao subsistema de Cogeragéo
(Parte 1 de 2)

Fluxo Corrente
152 W-108 (Poténcia Elétrica)
23 Vapor Explosao Hidrolise
153 W-109 (Poténcia Elétrica)
154 W-110 (Poténcia Elétrica)
155 W-111 (Poténcia Elétrica)
156 Perdas de Vapor
41 GE-saida Economizador-
157 MakeUp Rankine
158 W-136 (Poténcia Elétrica)




Tabela 8 - Correntes correspondentes ao subsistema de Cogeragao

(Parte 2 de 2)

Fluxo Corrente
159 Vapor Rejeitado
160 W-128 (Poténcia Elétrica)
161 W-129 (Poténcia Elétrica)
162 W-130 (Poténcia Elétrica)
73 Vapor 40bar condicionado
74 Condensado 40 bar Glicerina
163 W-126 (Poténcia Elétrica)
164 W-147 (Poténcia Elétrica)
165 Q-116 (Reacao Exotérmica)
166 Palha
95 Bagaco Cogeracao
36 Torta de Lignina Desumidificada
167 Ar-Combustao frio
168 Cinzas
169 Ar biogas
170 Cinzas biogas
105 Vapor para Conc. Caldo
106 Condensado Conc. Caldo
115 Vapor para Esterilizacao
116 Condensado Esterilizacdo
125 Vapor para Destilagao A
126 Condensado Destilacdo A
133 Vapor para Destilagdo B-B1
134 Condensado Destilagdo B-B1
140 Vapor para Recuperagao
141 Condensado Recuperacao
137 Vapor para Extracao
138 Condensado Extracao
64 Exaustao biogas
65 Exaustao biogas apds ceder calor na recuperagao solvente
85 Vapor p/ Dest. H20-MeOH
86 Condensado Destilacdo H20-MeOH
78 Vapor para Secagem Biodiesel
79 Condensado Secagem Biodiesel
58 Vapor para Secagem Biomassa 85%w
59 Condensado Biomassa 85%w
171 Q-123 (Reacao Exotérmica)
22 Biogas total +

60

Assim como ocorre nos subsistemas das plantas de etanol e

microalgas, o subsistema de cogeracao também apresenta pares de fluxos

de calor que entram e saem do volume de controle. Entretanto,
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diferentemente desses subsistemas, os “deltas de calor’ no subsistema de
cogeragao saem do sistema como um ganho.

Com base nisso, calcularam-se as exergias envolvidas,
possibilitando o fechamento dos balancos e a aplicagao dos indicadores
descritos na Secéao 4.2:

o Eficiéncia exergética racional (n):

Exy3 + Exy3 + Exq56 + Exgq + Exq59 + Exq45 + Exq79 + Exqp5 + Exq15
+Ex1y5 + Exq33 + Exq49 + Ex137 + Exgq + Exgs + Exyg + Exsg + Exq7q +
_ (Ex1sp + Exys3 + EXy54 + Exy55) — (EXq53 + Exy0 + EX161 + EXy6p + EX163 + EX144)
Exsg + Exgs + Exyy + Exyg + Exgg + Ex106 + EX116 + EX126 + EXq34 +
Exq41 + Exq3g + Ex157 + Ex1g6 + EXgs + Ex3g + EX167 + EX165 + EX169 + EXxy;

Eficiéncia exergética relativa (n"):

Exy3 + Exy3 + Exyq + Exqp5 + Exq15 + Exqp5 +
Exq33 + Exq49 + Exq37 + Exgq + Exgs + Ex7g + Exgg +
r_ (Ex1sp + Exy53 + EXq54 + Exy55) — (EXys55 + EX169 + EX161 + EXq6p + EX163 + EX144)
n Exsg + Exgs + Exyy + Exy9 + Exgg + Ex106 + Ex116 + EX126 + EXq34 +
Exq41 + Ex3g + Ex57 + EX16 + EXgs + Ex3g + Ex167 + Ex16g + Ex169 + EXx5;

Eficiéncia exergética alternativa (y):

Exy3 + Exy3 + Exgq + Exqg5 + Exqg5 + Exq15 + Exqp5 +
Exq33 + Exq49 + Ex137 + Exgq + Exgs + Exyg + Excsg +
_ (Exysp + Exys3 + Exy54 + Exy55) — (EXqs3 + Exy0 + EX161 + Exq4p + Exy63 + EX144)
Exi57 + Ex1¢6 + EXos + Ex3¢ + Ex167 + EX169 + EXxy5

¥

« Indice exergético (I):

Exy3 + Exgq + Exqg + Exq4g + Exq49 +
((Exys2 + Exq53 + Exy54 + Exy55) — (EX15g + EX160 + Ex161 + Ex16p + EX163 + Ex164))
+(Ex105 — EX106) + (Ex115 — EX116) + (EX125 — EX126) + (EXq33 — EX134)
+(EX140 — Ex141) + (EX137 — EXq38) + (EXes — EXes5)
+(Exgs — Exgg) + (Ex7g — EX79) + (Exsg — Ex59)
Exi57 + Exqg6 + Exos + Ex3g + Ex147 + EX1g9 + Exy,
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4.1.6 Sistema Global

O sistema global da biorrefinaria foi analisado a partir da integracéo
dos cinco subsistemas estudados individualmente. A abordagem adotada
considerou o conjunto como um sistema interligado, no qual os fluxos de
matéria e energia sao compartilhados entre as diferentes unidades
operacionais.

A Figura 13 apresenta o fluxograma global da biorrefinaria, onde o
objetivo é visualizar as correntes que estdo vindo do ambiente externo e
entrando no volume de controle geral e os fluxos que estao saindo do

volume de controle para o ambiente externo.
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Figura 13 - Diagrama das correntes de entrada e saida do sistema global

A partir da consolidacdo dos dados obtidos nas simulagdes
individuais de cada subsistema, foi possivel compor um modelo integrado
do processo. As exergias fisica e quimica das correntes internas e externas
ao sistema global foram quantificadas considerando os limites do volume
de controle total da biorrefinaria.

Com base nesses balangos, foram calculados os quatro indicadores
de desempenho definidos na Segao 3.2, agora aplicados ao sistema como
um todo. Essa analise global permite uma avaliagdo mais realista da
eficiéncia exergética da biorrefinaria, levando em conta as sinergias e
interdependéncias entre os subsistemas. Os resultados obtidos fornecem
uma visdo abrangente sobre o potencial de aproveitamento energético do
processo e servem como base para recomendagdes de melhorias

integradas.
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« Eficiéncia exergética racional (n):

perdas
_ ExBiodiesel + ExEtanol hidratado + ExEtanolAnidro + ExEletricidade excedente + Exsaida

n
ExCana—de—ac;ﬁcar + ExPalha + ExSol

« Eficiéncia exergética relativa (n'):

, _ EXpiodiesel T EXptanol hidratado + EXgtanol aniaro + EXEletricidade excedente

n
EXcana-de-agicar T EXpaina + EXso

« Eficiéncia exergética alternativa (y):

_ EXpiodgiesel + EXgtanol hiaratado + EXEtanot anidro + EXEietricidade excedente

ExCana—de—ag:ﬁcar + Expaina + EXsor

« indice exergético (I):

| = ExBiodiesel + ExEtanol hidratado T ExEtanolAnidro + ExEletricidade excedente

ExCana—de—ac;licar + EXxpgina + Exsor

Esses indicadores, assim como os indicadores dos cinco
subsistemas apresentados foram aplicados a cada caso simulado (ver
Secéao 4.2), permitindo comparar o desempenho relativo dos subsistemas
sob diferentes condigbes operacionais e propor recomendagdes de

melhoria tecnoldgica ou de integragao de processos.

4.2 Casos analisados

Com base nas simulagdes desenvolvidas por Castifieiras-Filho
(2024), este trabalho conduziu uma analise exergética de 13
diferentes casos de operacéo da biorrefinaria integrada, por meio da
aplicagcado de um planejamento de experimentos do tipo Doehlert. O
objetivo foi avaliar o impacto de trés variaveis-chave no desempenho
global do sistema: (i) a fracdo de bagaco destinada a hidrdlise
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enzimatica (x,), (ii) a eficiéncia de biofixacdo (x;) e (iii) o teor de
lipideos da base seca das microalgas (x3). Aorganizagao dos cenarios

simulados esta ilustrada na Figura 14.

x, [Eficiéncia de % de lipideos X3

hiofixacdo)

X;

(% bagago para
hidrdlise)

Figura 14 — Simulagbes realizadas para biorefinaria dentro do planejamento de Doehlert
(Castineiras-Filho, 2024)

A variavel x, representa a fracdo do bagaco destinada a
hidrolise enzimatica, mantendo-se a abordagem ja adotada na analise
da biorrefinaria simples, na qual essa variavel demonstrou relevancia
estatistica. Foram definidos cinco niveis para x;: 0%, 25%, 50%, 75%
e 100%.

A variavel x, refere-se a eficiéncia em captar CO2 pelas
microalgas, tomando-se como valor de referéncia o ponto central de
58%. A partir dele, definiram-se sete niveis de planejamento, com
variagdes de £+25%, resultando nos seguintes valores para x,: 43,5%;
48,3%; 53,2%; 58%; 63,2%; 67,7% e 72,5%.

Por fim, a variavel x; corresponde ao teor de lipidios nas
microalgas, expresso em % m/m. Dado o maior grau de complexidade
na representacao desse parametro no ambiente de simulacéo, foram
definidos trés niveis experimentais: 23%, 43% (valor central) e 63%
(Castineiras-Filho, 2024).

A Tabela 9 apresenta um panorama dos 13 casos analisados,

evidenciando a combinacéo das variaveis experimentais adotadas.



Tabela 9 - Configuragao dos 13 casos analisados (elaboragéo propria

baseado em dados de Castifieiras-Filho, 2024)

Casos x1 X2 x3
1 50 0,58 43
2 100 0,58 43
3 75 0,725 43
4 25 0,725 43
5 0 0,58 43
6 25 0,435 43
7 75 0,435 43
8 25 0,628 63
9 50 0,483 63
10 75 0,628 63
11 25 0,532 23
12 50 0,677 23
13 75 0,532 23

4.3 Analise estatistica descritiva

Com o objetivo de ampliar a compreensdo dos resultados
obtidos a partir das simulagdes realizadas, foram aplicadas analises
estatisticas sobre os indicadores de desempenho exergético dos
cinco subsistemas da biorrefinaria e do sistema global. Essas analises
permitiram avaliar a dispersao, a tendéncia central e confiabilidade
dos dados simulados ao longo dos treze cenarios estudados.
As métricas estatisticas consideradas foram: valor maximo, valor
minimo, mediana, média aritmética, desvio padrao relativo (DPR) e
amplitude relativa. Embora os valores do desvio padréo nao tenha
sido diretamente apresentados nos resultados, seu calculo foi
necessario como etapa intermediaria para a obtengdo do DPR. As
férmulas utilizadas para a média, o desvio padrao, o desvio padrao
relativo e a amplitude relativa estdo representadas pelas equacgoes
17, 18, 19 e 20.
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DPR =—+100% (19)

Xmaximo — Xminimo

x100% (20)

Xmédia

Além das métricas numéricas, foram elaborados graficos do
tipo boxplot para cada um dos indicadores de desempenho exergético
analisados. Esses graficos permitem uma visualizagdo clara da
dispersao dos dados, da mediana e da simetria das distribui¢des,
facilitando a comparagado entre os cinco subsistemas e o sistema
global ao longo dos treze cenarios simulados. Os boxplots também
ajudam a identificar valores discrepantes e a avaliar a robustez dos
resultados, fornecendo um suporte visual complementar as analises

estatisticas descritivas.

66
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5) RESULTADOS
5.1 Analise por Eficiéncia

Esta secdo apresenta os resultados dos quatro indicadores de
eficiéncia considerados no estudo. Foram calculados, ao todo, 260 valores
de eficiéncia referentes aos cinco subsistemas da biorrefinaria, além de 52
eficiéncias globais, distribuidas ao longo dos treze cenarios simulados. Os
dados de entrada e saida utilizados nos calculos foram obtidos a partir das

simulacdes realizadas por Castifieiras-Filho (2024).

5.1.1 Eficiéncia Exergética Racional

A Figura 15 apresenta a distribuicdo da eficiéncia exergética racional
para os cinco subsistemas, ao longo dos 13 casos simulados. O grafico em
formato de boxplot permite visualizar, de forma comparativa, a mediana, os

quartis e a dispersao dos dados para cada subsistema.

Eficiéencia Exergética Racional
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70%
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Digestdo Anaerdbica Hidrdlise Enzimatica Planta de Microalgas Planta de Etanol Cogeracao

Figura 15 - Eficiéncia exergética racional dos cinco subsistemas da biorrefinaria de todos

os casos analisados

A Tabela 10 e Tabela 11 detalham os principais parametros
estatisticos de cada subsistema: valor minimo, maximo, mediano, médio,
desvio padrdo e amplitude relativa, este ultimo indicando a variagao

percentual entre o valor maximo e minimo para cada sistema. Esses
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valores complementam a interpretacdo grafica, permitindo identificar

tendéncias e variagdes relevantes.

Tabela 10 - Estatisticas descritivas da eficiéncia exergética racional dos

subsistemas da biorrefinaria

Eficiéncia Exergética Racional

Subsistemas Minimo Maximo Mediana Média Ampllt.ude
relativa
Digestao Anaerdbica | 90,02% 90,66% 90,35% 90,39% 0,71%
Hidrolise Enzimatica | 85,58% 85,58% 85,58% 85,58% 0,00%
Planta de Microalgas 94,37% 96,30% 95,04% 95,23% 2,03%
Planta de Etanol 90,91% 94,20% 92,39% 92,20% 3,58%
Cogeracao 38,64% 46,42% 42,83% 42,33% 18,38%

Tabela 11 - Desvio padréo relativo da eficiéncia exergética racional nos

subsistemas da biorrefinaria

Eficiéncia Exergética Racional
Subsistema Desvio Padrao Relativo
Digestdo Anaerdbica 0,22%
Hidrodlise Enzimatica 0,00%
Planta de Microalgas 0,74%
Planta de Etanol 1,15%
Cogeracao 6,42%

A eficiéncia exergética racional dos subsistemas variou entre
38,64%, registrada no sistema de cogeragdo (Caso 03), e 96,30%,
observada na planta de microalgas (Caso 12). Esta ultima também
apresentou a maior média de eficiéncia exergética, com 95,23%,
evidenciando seu alto desempenho ao longo dos diferentes casos
analisados.

De forma geral, os valores de desvio padrao relativo e amplitude
relativa para essa eficiéncia exergética permaneceram abaixo de 5%,
indicando uma baixa dispersao dos dados e sugerindo que os subsistemas
operam de forma consistente e previsivel. A excecao foi o subsistema de
cogeragao, que apresentou um desvio padrdo relativo de 6,42% e uma
amplitude relativa de 18,38%, sinalizando uma maior variabilidade no
desempenho exergético e sensibilidade as condigdes operacionais

consideradas nos diferentes casos.
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Ainda em relagdo a cogeracao, observa-se na Figura 15 que, com
excecao desse subsistema, todos os demais apresentaram médias de
eficiéncia exergética superiores a 85%. Destacam-se, além da planta de
microalgas, a planta de etanol e o subsistema de digestdo anaerdbica, que
também mantiveram elevados niveis de desempenho ao longo dos

diferentes cenarios analisados.

5.1.2 Eficiéncia Exergética Relativa

A Figura 16 apresenta a distribuicao da eficiéncia exergética relativa
para os cinco subsistemas analisados — Planta de Etanol, Cogeracgao,
Hidrélise Enzimatica, Digestdo Anaerdbia e Cultivo de Microalgas — ao
longo dos 13 casos simulados. A utilizagcdo dos boxplots facilita a
visualizacdo da mediana, amplitude dos quartis e dispersdo dos dados em

cada sistema.

Eficiéncia Exergética Relativa
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Figura 16 - Eficiéncia exergética relativa dos cinco subsistemas da biorrefinaria de todos

os casos analisados

Ja a Tabela 12 e Tabela 13 complementam essa analise visual ao
expor estatisticas descritivas como valores minimo, maximo, mediano,
média, desvio padrdo e amplitude relativa, possibilitando uma
compreensao mais detalhada do comportamento da eficiéncia exergética

em cada subsistema.
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Tabela 12 — Estatisticas descritivas da eficiéncia exergética relativa nos

subsistemas da biorrefinaria

Eficiéncia Exergética relativa

Amplitude
relativa
Digestao Anaerdbica 54,74% 56,57% 55,80% 55,70% 3,28%
Hidrélise Enzimatica 81,15% 81,15% 81,15% 81,15% 0,00%
Planta de Microalgas 93,64% 95,57% 94,35% 94,52% 2,04%
Planta de Etanol 82,20% 84,99% 83,37% 83,34% 3,36%
Cogeracao 31,64% 43,11% 37,31% 36,98% 31,02%

Subsistemas Minimo Maximo | Mediana Média

Tabela 13 — Desvio padrao relativo da eficiéncia exergética relativa dos

subsistemas da biorrefinaria

Eficiéncia Exergética relativa
Subsistema Desvio Padrao Relativo
Digestdo Anaerdbica 1,10%
Hidrdlise Enzimatica 0,00%
Planta de Microalgas 0,70%
Planta de Etanol 1,07%
Cogeracao 9,24%

Quando consideradas as perdas exergéticas dos processos, a
eficiéncia dos subsistemas segue apresentando uma amplitude
significativa, variando de 31,64%, no subsistema de cogeracédo (Caso 03),
até 95,57%, na planta de microalgas (Caso 12). Esta ultima também obteve
a maior média geral, com 94,52%, confirmando sua elevada capacidade de
conversao eficiente mesmo sob critérios mais restritivos.

A analise dos indicadores estatisticos mostra que, com excecao da
cogeragao, todos os subsistemas apresentaram baixa dispersdo nos
resultados, com valores de desvio padrao relativo e amplitude relativa
proximos de zero. Essa baixa variabilidade indica que, de modo geral, os
sistemas operaram com consisténcia nos diferentes cenarios simulados.

A cogeragao, por outro lado, destacou-se negativamente, com
9,24% de desvio padrao relativo e 31,02% de delta relativo, evidenciando
instabilidade no desempenho e maior influéncia das condigdes
operacionais sobre o resultado.

A principal divergéncia em relagdo aos valores apresentados na

Secao 6.1.1 ocorreu na eficiéncia do subsistema de digestdo anaerdbica.



71

Enquanto nessa se¢ao a média da eficiéncia era de 90,39%, ao ajustar o
célculo para incluir as perdas do processo, essa média caiu para 55,70%.
Essa reducao expressiva evidencia o impacto significativo das perdas na
avaliagao exergética do sistema, que no caso da digestao anaerdbia, reside

principalmente no rejeito de digestatos.

5.1.3 Eficiéncia Exergética Alternativa

Na Figura 17, encontram-se os boxplots referentes a eficiéncia
exergetica alternativa dos cinco subsistemas ao longo dos 13 casos
simulados. Essa representacao grafica destaca as caracteristicas centrais

da distribuigdo dos dados e revela o grau de variagao interna dos sistemas.

Eficiéncia Exergética Alternativa
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Digestdo Anaerdbica Hidrolise Enzimatica Planta de Microalgas Planta de Etanol Cogeracao

Figura 17 - Eficiéncia exergética alternativa dos cinco subsistemas da biorrefinaria de

todos os casos analisados

A Tabela 14 e Tabela 15 reunem os principais indicadores
estatisticos de cada sistema: valores extremos (minimo e maximo), média,
mediana, desvio padrdo relativo e amplitude relativa. Essa analise
complementar possibilita uma interpretagcdo mais precisa das tendéncias e

flutuacbes de desempenho ao longo dos cenarios avaliados.
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Tabela 14 - Estatisticas descritivas da eficiéncia exergética alternativa dos

subsistemas da biorrefinaria

Eficiéncia Exergética Alternativa

Subsistemas Minimo Maximo Mediana Média Ampllt'ude
relativa
Digestao Anaerobica 55,98% 57,67% 57,03% 56,88% 2,98%
Hidrdlise Enzimatica 84,06% 84,06% 84,06% 84,06% 0,00%
Planta de Microalgas 93,42% 95,24% 94,04% 94,23% 1,93%
Planta de Etanol 83,99% 87,06% 85,32% 85,22% 3,60%
Cogeracao 36,83% 55,02% 45,30% 44,91% 40,51%

Tabela 15 - Desvio padréo relativo da eficiéncia exergética alternativa nos

subsistemas da biorrefinaria

Eficiéncia Exergética Alternativa
Subsistema Desvio Padrao Relativo
Digestdo Anaerdbica 1,04%
Hidrdlise Enzimatica 0,00%
Planta de Microalgas 0,71%
Planta de Etanol 1,15%
Cogeracao 12,19%

Na avaliagao da eficiéncia exergética alternativa, os valores mantém
a tendéncia geral observada nas outras abordagens. O maior valor foi de
95,24%, registrado no caso 12 da planta de microalgas, enquanto o menor
foi de 36,83%, no caso 03 do subsistema de cogeracdo. A planta de
microalgas também apresentou a maior média de eficiéncia, com 94,23%.

De forma geral, os subsistemas apresentaram baixa dispersdo nos
resultados, com valores de desvio padréo relativo e amplitude relativa
préximos de zero, indicando estabilidade operacional nas eficiéncias
observadas. A excecao foi novamente o subsistema de cogeracao, que
exibiu os maiores indices de variabilidade entre todos os indicadores, com
desvio padrdo relativo de 12,09% e amplitude relativa de 40,51%,
evidenciando maior sensibilidade a alteragcdes nas condi¢des operacionais.

Conforme ilustrado na Figura 17 e na Tabela 14, as médias da
eficiéncia exergética alternativa seguem um padrdo semelhante ao
observado na Secgado 6.1.2. No entanto algumas diferencas relevantes
devem ser destacadas. A eficiéncia da planta de microalgas foi o unica cujo

valor diminuiu, ainda que de forma pouco significativa. Em contrapartida,
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os demais subsistemas apresentaram aumento nas eficiéncias médias,
com destaque para o subsistema de cogeragéao, cuja eficiéncia passou de
36,98% para 44,91%. Essa variagdo decorre da substituicdo do
denominador da equacao, que passou a considerar valores de forca motriz
em vez dos fluxos totais de entrada, influenciando diretamente os

resultados.

5.1.4 indice Exergético

Na Figura 18, sdo mostrados os boxplots do indice exergético nos
cinco subsistemas da biorrefinaria para os 13 cenarios simulados. Essa
visualizagao grafica permite comparar a distribuicdo central e a amplitude

dos resultados obtidos para cada sistema.

indice Exergético
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Figura 18 - indice Exergético dos cinco subsistemas da biorrefinaria de todos os casos

analisados

A Tabela 16 e Tabela 17 acompanham essa representagao grafica,
fornecendo as estatisticas descritivas de minimo, maximo, mediana, média,
desvio padrao e amplitude relativa, que permitem quantificar a variagao e a

estabilidade do indice exergético entre os diferentes subsistemas.
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Tabela 16 - Estatisticas descritivas do indice exergético dos subsistemas

da biorrefinaria

indice Exergético
Subsistemas Minimo Maximo Mediana Média Ampllt.ude
relativa
Digestao Anaerdbica 53,48% 55,80% 54,82% 54,75% 4,23%
Hidrdlise Enzimatica | 80,48% 80,48% 80,48% 80,48% 0,00%
Planta de Microalgas | 93,42% 95,24% 94,04% 94,23% 1,93%
Planta de Etanol 81,57% 84,43% 82,76% 82,73% 3,47%
Cogeracao 22,51% 29,16% 25,40% 25,70% 25,88%

Tabela 17 - Desvio padréo relativo do indice exergético nos subsistemas

da biorrefinaria

indice Exergético
Subsistema Desvio Padrao Relativo
Digestao Anaerodbica 0,74%
Hidrélise Enzimatica 0,00%
Planta de Microalgas 1,48%
Planta de Etanol 1,66%
Cogeracao 2,35%

No que diz respeito ao indice exergético, a planta de microalgas se
destacou mais uma vez, alcancando nao apenas a maior eficiéncia média
entre os subsistemas (94,23%), como também o maior valor pontual
(95,24% no caso 12). Enquanto o menor indice segue sendo no subsistema
da cogeragao, com 22,51% no caso 03, esse sendo o menor entre todos
os indicadores.

Um ponto de destaque fica no valor do desvio padrao relativo da
cogeracao, onde, pela primeira entra vez entre os indicadores analisados,
apresentou-se préximo de zero e inferior a 5% como observado nos demais
subsistemas. No entanto, a amplitude relativa da cogeragcado permaneceu
elevado, atingindo 25,88%, o que indica uma amplitude alta entre os
cenarios analisados, mesmo com baixa variabilidade interna.

Por fim, vale ressaltar que o indice exergético foi o indicador que
apresentou, de forma geral, as menores meédias entre todas as eficiéncias

avaliadas.
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5.1.5 Eficiéncias globais

A Figura 19 reune os boxplots das quatro eficiéncias globais
avaliadas — eficiéncia exergética racional, eficiéncia exergética relativa,
eficiéncia exergética alternativa e indice exergético — para os cinco
subsistemas da biorrefinaria (Planta de Etanol, Cogeragao, Hidrdlise
Enzimatica, Digestao Anaerdébia e Cultivo de Microalgas) ao longo dos treze
casos simulados. Essa apresentacdo integrada permite comparar
visualmente o desempenho e a dispersdo das diferentes métricas de

eficiéncia aplicadas a cada sistema.

Eficiéncias Globais
70%

60% %

50%
30%
20%
10%

0%
Eficiéncia Exergética Racional Eficiéncia Exergética Relativa Eficiéncia Exergética Alternativa indice Exergético

Figura 19 - Eficiéncias Globais da biorrefinaria

Na Tabela 18, sdo exibidos os principais indicadores estatisticos
para cada eficiéncia global em cada subsistema, tais como minimo,
maximo, mediana, média, desvio padrdo relativo e amplitude relativa.
Esses dados complementam a representacéao visual, oferecendo uma base
solida para compreender as flutuacoes e a consisténcia das eficiéncias

globais nos diferentes cenarios.
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Tabela 18 - Estatisticas descritivas das eficiéncias globais para cada

indicador de eficiéncia

Eficiéncias Globais

Amplitude

Indicador Minimo Maximo Mediana Média .
relativa

Eficiencia Exergetica | oo 1000 | 60.08% | 59.21% | 58.98% | 811%

Racional
Eficiencia Exergetica | 55 5000 | 4376% | 38.90% | 38.82% | 27.66%
Relativa
Eficiéncia Exergética
. 33,02% | 43,76% | 38,90% | 38,82% | 27,66%
Alternativa

indice Exergético 33,02% 43,76% 38,90% 38,82% 27,66%

As eficiéncias globais apresentaram variagdes significativas entre os
indicadores analisados. O maior valor registrado foi de 60,98%, referente a
eficiéncia exergética racional no caso 10, que também apresentou a maior
média entre os indicadores globais, com 58,98%. Em contraste, o menor
valor observado foi de 33,02%, comum as demais trés abordagens
avaliadas nos casos 12 e 13. Essa coincidéncia se deve ao fato de que,
conforme indicado na secgéo 4.1.6, as eficiéncias globais para essas trés
abordagens sdo calculadas com base na mesma metodologia, o que
resulta em valores idénticos quando os fluxos de exergia sdo equivalentes
entre os cenarios.

No que se refere a dispersdo dos dados, a eficiéncia exergética
racional novamente se destacou, apresentando a menor amplitude relativa
(8,11%), evidenciando maior consisténcia entre os diferentes casos
simulados. As demais abordagens, por outro lado, apresentaram
amplitudes relativas mais elevadas, em torno de 27,66%, indicando maior

sensibilidade as variagdes nas condi¢gdes de operagao.
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6) CONCLUSAO

Este trabalho realizou uma avaliacdo exergética de uma biorrefinaria
integrada, composta por cinco subsistemas principais: digestao
anaerobica, hidrolise enzimatica, planta de microalgas, planta de etanol e
sistema de cogeracao. A partir de simulagdes desenvolvidas no Aspen
Hysys por Castifieiras-Filho (2024) e da caracterizagdo completa das
correntes envolvidas, foram aplicados indicadores de desempenho que
permitiram comparar o funcionamento isolado e conjunto das unidades.

A analise evidenciou o desempenho consistentemente superior da
planta de microalgas, que apresentou os maiores valores médios de
eficiéncia entre todos os indicadores adotados, com destaque para a
eficiéncia exergética de 96,30% no caso 12, considerando o primeiro
indicador. Além disso, esse subsistema exibiu baixa variabilidade entre os
cenarios simulados, com desvio padrao relativo (DPR) variando entre 0,7%
e 1,48%, e amplitude relativa entre 1,93% e 2,04%. Esses resultados
reforcam sua robustez operacional e sua relevancia estratégica em
biorrefinarias avancadas. Um dos fatores que contribuem para esse
desempenho é o fato de a planta de microalgas gerar exergia quimica com
menor contribuicdo nas fragdes consideradas como residuos.

Por outro lado, o subsistema de cogeracdo destacou-se
negativamente, apresentando os menores indices de eficiéncia, com
22,51% no caso 03, de acordo com o indice exergético. Também
apresentou os maiores niveis de dispersao, com DPR variando entre 2,35%
e 12,31%, e amplitude relativa entre 18,38% e 40,51%. Esse desempenho
inferior esta relacionado, em grande parte, a elevada destruigdo de exergia
quimica, observada durante o processo, indicando irreversibilidades
internas significativas nesse subsistema.

Outro ponto relevante foi a queda expressiva na eficiéncia da
digestdo anaerdbica ao se considerarem as perdas de exergia: a eficiéncia
caiu de 90,39% para 55,70% ao se comparar o primeiro indicador com o
segundo, evidenciando o impacto das irreversibilidades internas. Isso
ressalta a importancia de se realizarem avaliagbes exergéticas detalhadas,

a fim de evitar superestimativas do desempenho.
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As eficiéncias globais, por sua vez, apresentaram valores mais
modestos em comparagao aos subsistemas individuais. A eficiéncia
exergética racional obteve os melhores resultados, com média de 59,98%
e amplitude relativa de 8,11%, indicando maior consisténcia entre os
cenarios. Ja os demais indicadores, apresentaram médias de 38,82% e
amplitude relativa de 27,66%, refletindo maior sensibilidade as variagdes
operacionais.

Na comparagao entre os diferentes indicadores utilizados, observou-
se que a eficiéncia exergética alternativa e o indice exergético, apesar de
apresentarem tendéncias gerais semelhantes, cada abordagem destacou
aspectos distintos do comportamento dos subsistemas — como no caso da
cogeragao, que apresentou baixa dispersdo apenas no indice exergético,
embora ainda com alta amplitude de variagdo. E entre os quatro, a
eficiéncia exergética alternativa (1») demonstrou ser a métrica com maior
sensibilidade ao comportamento interno dos volumes de controle, pois se
baseia diretamente nas forcas motrizes reais que alimentam cada
subsistema e nas saidas uteis geradas. Essa caracteristica a torna
particularmente eficaz para identificar perdas internas e irreversibilidades,
permitindo diagnosticos mais precisos e confidveis em analises de
desempenho.

De maneira geral, a aplicagdo cruzada de diferentes métricas de
eficiéncia permitiu uma caracterizacdo mais completa e precisa dos
subsistemas analisados, revelando pontos fortes e oportunidades de
melhoria. Como perspectiva futura, destaca-se a importéncia de incorporar
avaliacbes econOmicas e ambientais aos resultados obtidos, inclusive
aproveitando a andlise exergética, bem como a analise de cenarios com
maior integracdo energética e aproveitamento de subprodutos,
consolidando a viabilidade técnico-econémica e ambiental da biorrefinaria

proposta.
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Digestao Anaerdbia
Eficiéncia Exergética | Eficiéncia Exergética | Eficiéncia Exergética | ; . -
Caso . - . Indice Exergético
Racional Relativa Alternativa
1 90,34% 55,80% 57,03% 54,82%
2 90,34% 55,80% 57,03% 54,82%
3 90,02% 54,76% 56,30% 53,48%
4 90,11% 55,77% 57,26% 54,59%
5 90,35% 56,43% 57,67% 55,48%
6 90,58% 56,57% 57,57% 55,80%
7 90,62% 55,95% 56,90% 55,20%
8 90,33% 54,74% 55,98% 53,72%
9 90,65% 56,09% 56,96% 55,41%
10 90,66% 55,23% 56,09% 54,52%
11 90,36% 54,90% 56,04% 53,97%
12 90,39% 56,21% 57,45% 55,25%
13 90,26% 55,83% 57,20% 54,75%
Hidrdlise Enzimatica
Eficiéncia Exergética | Eficiéncia Exergética | Eficiéncia Exergética | . . -
Caso . . . Indice Exergético
Racional Relativa Alternativa
1 85,58% 81,15% 84,06% 80,48%
2 85,58% 81,15% 84,06% 80,48%
3 85,58% 81,15% 84,06% 80,48%
4 85,58% 81,15% 84,06% 80,48%
5 85,58% 81,15% 84,06% 80,48%
6 85,58% 81,15% 84,06% 80,48%
7 85,58% 81,15% 84,06% 80,48%
8 85,58% 81,15% 84,06% 80,48%
9 85,58% 81,15% 84,06% 80,48%
10 85,58% 81,15% 84,06% 80,48%
11 85,58% 81,15% 84,06% 80,48%
12 85,58% 81,15% 84,06% 80,48%
13 85,58% 81,15% 84,06% 80,48%
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Planta de Microalgas

Eficiéncia Exergética | Eficiéncia Exergética | Eficiéncia Exergética | . -
Caso Racional Relativa Alternativa Indice Exergetico
1 95,04% 94,35% 94,04% 94,04%
2 95,04% 94,35% 94,04% 94,04%
3 94,86% 94,08% 93,83% 93,83%
4 94,42% 93,76% 93,42% 93,42%
5 94,45% 93,87% 93,47% 93,47%
6 95,24% 94,63% 94,27% 94,27%
7 96,06% 95,31% 95,05% 95,05%
8 95,93% 95,07% 94,87% 94,87%
9 94,61% 93,97% 93,70% 93,70%
10 95,44% 94,68% 94,48% 94,48%
11 94,37% 93,64% 93,43% 93,43%
12 96,30% 95,57% 95,24% 95,24%
13 96,24% 95,46% 95,15% 95,15%
Planta de Etanol
Eficiéncia Exergética | Eficiéncia Exergética | Eficiéncia Exergética | . -
Caso Racional Relativa Alternativa Indice Exergetico
1 92,39% 83,51% 85,40% 82,91%
2 92,39% 83,51% 85,40% 82,91%
3 94,20% 84,99% 87,06% 84,43%
4 92,39% 83,37% 85,32% 82,76%
5 91,06% 82,36% 84,16% 81,73%
6 91,15% 82,58% 84,33% 81,97%
7 91,42% 82,70% 84,51% 82,09%
8 93,63% 84,58% 86,58% 84,01%
9 91,28% 82,56% 84,37% 81,94%
10 91,94% 83,07% 84,95% 82,46%
11 93,47% 84,42% 86,41% 83,85%
12 90,91% 82,20% 83,99% 81,57%
13 92,39% 83,51% 85,40% 82,91%
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Cogeracao
Eficiéncia Exergética | Eficiéncia Exergética | Eficiéncia Exergética | . -
Caso Racional Relativa Alternativa Indice Exergetico
1 45,38% 37,61% 45,30% 26,77%
2 42,15% 36,80% 44,59% 25,34%
3 38,64% 31,64% 36,83% 22,51%
4 41,68% 35,17% 42,39% 23,73%
5 45,36% 40,57% 51,08% 26,91%
6 46,42% 43,11% 55,02% 29,16%
7 42,93% 38,95% 47,67% 27,25%
8 38,74% 32,79% 38,22% 23,77%
9 42,92% 38,93% 47,62% 27,26%
10 39,76% 34,95% 41,22% 25,40%
11 38,70% 32,75% 38,15% 23,77%
12 44,71% 40,12% 50,17% 26,94%
13 42,83% 37,31% 45,57% 25,32%
Global
Eficiéncia Exergética | Eficiéncia Exergética | Eficiéncia Exergética | . -
Caso Racional Relativa Alternativa Indice Exergetico
1 60,30% 38,90% 38,90% 38,90%
2 58,92% 38,90% 38,90% 38,90%
3 58,63% 39,54% 39,54% 39,54%
4 59,21% 39,68% 39,68% 39,68%
5 59,55% 39,19% 39,19% 39,19%
6 59,54% 38,52% 38,52% 38,52%
7 58,34% 37,57% 37,57% 37,57%
8 58,27% 38,58% 38,58% 38,58%
9 60,94% 42,65% 42,65% 42,65%
10 59,68% 41,33% 41,33% 41,33%
11 60,98% 43,76% 43,76% 43,76%
12 56,19% 33,02% 33,02% 33,02%
13 56,19% 33,02% 33,02% 33,02%
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