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RESUMO

Problemas econdmicos e ambientais tém acarretado na substituicdo de
combustiveis fésseis por combustiveis renovaveis. Neste contexto, € possivel
citar, por exemplo, o biodiesel como sucessor do diesel. Segundo alguns
estudos, o biodiesel apresenta algumas vantagens quando comparado ao diesel,
como ser obtido a partir de matérias-primas renovaveis, diminuir o agravamento
do efeito estufa, entre outras. Esta visdo com base apenas no produto final, isto
€, 0 combustivel proposto como renovavel pode facilmente levar a erros. Sendo
assim, no que se diz respeito a alternativa ambientalmente mais atrativa, que
tem como finalidade diminuir impactos ambientais, € de extrema importancia
analisar toda a cadeia produtiva, desde a obtencdo de matéria-prima até a
obtencéo do biodiesel. Desta forma, este trabalho teve como finalidade realizar
uma analise das probleméticas acerca do processo de producao do biodiesel,
assim como realizar uma analise emergética do processo producao de biodiesel,
uma vez que a analise emergética proporciona uma visado holista do sistema e
possui seus fundamentos na termodinamica. Foi possivel concluir que de fato
existem varias problematicas envolvidas no processo de producédo de biodiesel,
e que o metodo de andlise emergético desenvolvido por Odum apresentou
resultados pessimistas com relacdo ao processo de producdo de biodiesel

utilizando como matérias-primas 6leo de soja e metanol.

Palavras-chaves: Biodiesel; Biocombustiveis; Glicerol; Analise

emergética; Analise exergética.
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ABSTRACT

Economic and environmental problems have led to the replacement of fossil fuels
with renewable fuels. In this context, it is possible to mention, for example,
biodiesel as a successor to diesel. According to some studies, biodiesel has
some advantages when compared to diesel, such as being obtained from
renewable raw materials, reducing the worsening of the greenhouse effect,
among others. This view is based only on the final product, that is, the fuel
proposed as renewable can easily lead to errors. Therefore, with regard to the
most environmentally attractive alternative, which aims to reduce environmental
impacts, it is extremely important to analyze the entire production chain, from
obtaining raw materials to obtaining biodiesel. Thus, this work aimed to carry out
an analysis of the problems surrounding the biodiesel production process, as well
as to carry out an emergetic analysis of the biodiesel production process, since
emergetic analysis provides a holistic view of the system and has its foundations
in thermodynamics. It was possible to conclude that there are in fact several
problems involved in the biodiesel production process, and that the emergy
analysis method developed by Odum presented pessimistic results in relation to
the so-called conventional biodiesel production process using soybean oil and

methanol as raw materials.

Key-words: Biodiesel; Biofuels; Glycerol; Emergy analysis; Exergy analysis.
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CAPITULO 1

Introducéao



1. INTRODUCAO

Atualmente o0s principais recursos energéticos mundiais sdo baseados
principalmente em combustiveis fésseis ndo renovaveis (MOSADDEK HOSSEN et al.,
2017). Com o aumento da demanda de combustiveis fésseis, no caso em patrticular o
diesel, surge a preocupacdo com relagdo a quantidade de gases emitidos a partir da
gueima deste combustivel que contribuem diretamente para o agravamento do efeito
estufa (FARUQUE; RAZZAK; HOSSAIN, 2020). O biodiesel é possivel sucessor do
diesel (SHARMA et al., 2018; WONG et al., 2020).

O biodiesel, assim como diesel, pode ser empregado em motores de ciclo,
como caminhdes, Onibus, etc. E, em motores estacionarios, como geradores de
energia elétrica (ALMEIDA; ANDRADE; ANDREO DOS SANTOS, 2018; ZHU et al.,
2018). O biodiesel apresenta algumas vantagens quando comparado ao diesel,
combustivel de origem féssil e ndo renovavel, como: ndo ser tdxico, apresentar menor
indice de emissdo de gases que contribuem com o agravamento do efeito estufa e
poder ser obtido a partir de matérias-primas renovaveis (ATADASHI et al., 2012;
CHUAH et al., 2017). Segundo estudos, além das vantagens ambientais, a producéo
de biodiesel também proporciona a vantagem socioeconémica, uma vez que, a cadeia
produtiva gera empregos em diferentes setores econdomicos (ABBASZAADEH et al.,
2012; GAURAV et al., 2017a).

O biodiesel pode ser utilizado puro ou misturado ao diesel. Quando misturado,
ele recebe a denominacdo B2, B5, B20 etc., referente a porcentagem de biodiesel
presente no diesel, respectivamente, 2%, 5%, 20% etc. Podendo, também, receber a
denominagé&o B100, representando o biodiesel puro. No Brasil a mistura do biodiesel
no diesel teve inicio em 2004, por meio do Programa Nacional de Producao e uso do
Biodiesel (PNPB), lancado pelo governo federal. Em 2004 a mistura de 2% era apenas
de natureza experimental. Entre 2005-2007 a mistura de 2% passou a ser facultativa.
Em 2008 a mistura de 2% tornou-se obrigatéria em todo territério nacional. Esse
percentual foi aumentando gradualmente. Atualmente, em 2023 o percentual biodiesel
no diesel é 12% segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e

biocombustiveis.



Atualmente o biodiesel produzido em escala industrial é majoritariamente
realizado a partir da reacdo de transesterificacao via catalise basica, e como matéria-
prima os 6leos vegetais (GHOSH, 2016a). Com o0 aumento da producéo de biodiesel,
notou algumas problematicas envolvendo este processo, como o crescente aumento
do glicerol no mercado, que teve como consequéncia a desvalorizacao deste produto
no mercado, tornando o processo de separacao e purificacdo da glicerina inviavel do
ponto de vista econémico e energético, afetando, segundo estudos, diretamente na
viabilidade econdémica do biodiesel (HE; MCNUTT; YANG, 2017; LUO et al., 2016;
VIANA et al., 2012). Outros problemas comecgaram a ser questionados com relacao
ao processo de producdo de biodiesel € a sua viabilidade energética e ambiental,
como por exemplo a quantidade de energia gasta durante o processo de purificacdo
da matéria-prima que tem como finalidade diminuir a concentracéo de acidos graxos,
o grande volume de agua residual formado durante o processo de lavagem do
biodiesel, entre outros (DAS; DAS; MISRA, 2022). Assim, sera que 0 processo de
producdo de biodiesel € um processo economicamente, energeticamente e
ambientalmente viavel? Métodos de analises termodindmicos comecaram a serem
aplicados a fim de avaliar se o biodiesel é de fato de uma forma de energia renovavel
ou ndo (DA CRUZ; DO NASCIMENTO, 2012a; NIMMANTERDWONG,;
CHALERMSINSUWAN; PIUMSOMBOON, 2015a, 2015b). Desta forma, este trabalho
tem como finalidade realizar uma analise do processo de producdo de biodiesel,
verificar eventuais problematicas acerca do processo de producdo de biodiesel em
escalada em que utiliza como matéria-prima a o 6leo de soja e 0 metanol, que utiliza

como catalisador o hidréxido de sodio.

1.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral apresentar as principais problematicas
envolvendo o processo de producédo de biodiesel, e aplicar a método de analise
emergética como finalidade de avaliar a viabilidade energética e ambiental de todo o
processo de producdo. E assim, poder realizar uma analise critica do processo de
producdo de biodiesel, fundamentado em trabalhos disponiveis na literatura e a
aplicacdo do método de analise emergética que tém seus conceitos fundamentos na

teoria geral de sistemas, nos principios ecolégicos e nas leias da termodinamica.



1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar as problematicas acerca do volume de glicerol que é produzido,
principalmente com relagéo a inviabilidade do processo de separagao e
purificacdo do glicerol bruto; e assim propor a utilizacdo do glicerol, visto
como subproduto do processo de producédo do biodiesel, como matéria-
prima para a producéo de outros biocombustiveis.

e Realizar uma anélise emergética do processo de producdo de biodiesel
utilizando como matérias-primas o 0leo de soja e metanol, via processo de
transesterificacdo alcalina, utilizando como catalisador o hidroxido de sédio.

e Com base nas problematicas acerca do grande volume de producao de
glicerol produzido, e com base nos resultados da analise emergética,
realizar uma discussao critica com relacdo o processo de producdo do

biodiesel — Uma avaliacao holista do processo de producéo do biodiesel.

1.3.ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O primeiro capitulo é um capitulo
introdutorio. O segundo capitulo apresenta as probleméticas relacionadas da produgéo do
glicerol oriundo do processo de producao do biodiesel, e propde a utilizacdo do glicerol como
matéria-prima para a producao de outros biocombustiveis. O terceiro capitulo propde uma
analise emergética do processo de producao do biodiesel. Por fim, o quarto capitulo faz uma

abordagem das probleméticas acerca do processo de produc¢éo do biodiesel.
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CAPITULO 2

Glicerol como subproduto do processo de
producao de biodiesel e suas
problematicas



2. GLICEROL COMO SUBPRODUTO DO PROCESSO DE PRODNUQAO DE
BIODIESEL E SUAS PROBLEMATICAS: UMA BREVE REVISAO

Resumo: O biodiesel é visto como um sucessor do diesel de origem petroquimica,
pois pode ser utilizado em motores a ciclos e motores estacionérios, e ser obtido a
partir de matérias-primas renovaveis. Atualmente o processo de producéo do biodiesel
em escala industrial é majoritariamente realizado por meio da reacdo de
transesterificacdo, formando também como produto o glicerol. O glicerol puro é
utilizado nas industrias de farmacos, cosméticos, limpezas, alimenticias e outras.
Mesmo apresentando inUmeras aplica¢des, estudos indicam que ha uma saturacao
do glicerol no mercado a qual esta diretamente relacionada a producéo de biodiesel.
Esse aumento ocasiona uma desvalorizacdo comercial do glicerol puro; tornando os
processos de separacao e purificacdo inviaveis do ponto de vista econémico. Apesar
da inviabilidade econdmica dos processos mencionados eles continuam sendo
realizados em virtude de questbes ambientais. Estudos indicam, também, que o o
glicerol € um dos fatores influenciam diretamento no valor comercial do biodiesel.
Diante a problemética apresentada, este trabalho tem como finalidade uma revisédo
bibliogréfica de trabalhos que tiveram como objetivo utilizar o glicerol como matéria-
prima para o processo de producdo de biocombustiveis, sendo esses processos

realizados majoritariamente via fermentacéo.

Palavras-chaves: Biodiesel, glicerol, biogas, biometano, biohidrogénio, bioetanol,
biometanol.

2.1.PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS A PARTIR DO GLICEROL ORIUNDO
DO PROCESSO DE PRODUCAO DE BIODIESEL

Atualmente o biodiesel vem se destacando como sucessor do diesel de origem
petroquimica, uma vez que existe uma preocupacao mundial com o esgotamento dos
combustiveis fosseis, bem como, a emissdo dos gases produzidos a partir da sua
gueima, gases estes que contribuem com o agravamento do efeito estufa (GAURAV
etal., 2017b; GHOSH, 2016b). O biodiesel, assim como o diesel, pode ser empregado
em motores de ciclos e motores estacionarios (LUQUE et al., 2010). O uso do
biodiesel apresenta algumas vantagens, como: ser obtido a partir de fontes
renovaveis, menor indice de emissao de gases que contribuem com o agravamento
do efeito estufa (CHUAH et al., 2017).



O biodiesel em escala industrial € majoritariamente produzido por meio da

reacdo de transesterificacdo metilica utilizando catalisadores homogéneos bésicos,
como o hidréxido de sodio ou hidréxido de potassio (DEMIRBAS, 2011; LEUNG et al.
2010; SRILATHA et al., 2012), e pode ser obtido a partir de diferentes matérias-primas,
como: Oleos vegetais e gorduras animais (ABBASZAADEH et al., 2012).
Durante o processo de producdo de biodiesel via transesterificacdo ha também a
formacdo de glicerol (CHUAH et al.,, 2017; TACHIBANA et al., 2015). Para a
comercializacao do glicerol produzido a partir do processo de producao de biodiesel o
glicerol bruto € submetido a processos de separacao e purificacdo (GUPTA; KUMAR,
2012), obtendo assim o glicerol puro.

O glicerol puro € utilizado na industria alimenticia como estabilizante,
antioxidante, umectante e emulsificante; na industria farmacéutica em cosméticos e
medicamentos; na industria quimica na composicdo de resina e polimeros, entre
outras (DA SILVA; MACK; CONTIERO, 2009; FACCENDINI; RIBONE; LAGIER,
2014). Apesar de ser empregado em diversos setores industrias, existe uma saturacao
desse produto no mercado, em que a demanda de glicerol € menor que a quantidade
produzida, ocasionando uma desvalorizagdo comercial do glicerol (ANITHA,;
KAMARUDIN; KOFLI, 2016). Segundo Zhang et al. (2016) o gasto energético durante
0S processos de separacédo e purificacdo tornam-se inviaveis devido ao baixo valor
econdmico atribuido ao glicerol purificado (ZHANG et al., 2016). Estudos associam o
aumento crescente do glicerol no mercado com a producéo de biodiesel (ZHANG et
al., 2016).

E importante ressalta que apesar dos processos de separacdo e purificacéo
serem inviaveis, eles sdo necessarios, uma vez que o glicerol bruto, ou seja, sem
tratamento, ndo pode ser descartado no meio ambiente; e a sua utilizagdo como
combustivel € proibida em diversos paises, pois sua queima direta tem como produto
gases toxicos, entre eles a acroleina, composto altamente toxico (GUPTA; KUMAR,
2012).

Portanto, propor a utilizagdo do glicerol como matéria-prima renovavel para a
producdo de outros biocombustiveis é interessante do ponto de vista econémico,
energético e de desenvolvimento tecnoldgico. E uma tentativa de valorizar esse

subproduto que esta saturado no mercado. Assim, considerando o cenario atual,
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buscando o desenvolvimento de novas formas de producdo de biocombustiveis, e
toda a problemética apresentada em relacao ao processo de producéo de biodiesel e
glicerol, este capitulo tem como objetivo apresentar trabalhos que tiveram como
objetivo a producéo de outros biocombustiveis, incluindo metano, hidrogénio e etanol,
por meio de processos fermentativos, utilizando como matéria-prima o glicerol
proveniente do processo de producio do biodiesel. E importante destacar que este
trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo com foco nos processos
fermentativos por ser uma rota mais viavel economicamente, pois possibilita a
utilizacdo do glicerol bruto como fonte de matéria-prima. N&o encontramos nha
literatura consultada revisdo que realize essa tarefa, que € nossa principal

contribuicao.

2.1.1. GLICEROL

O nome oficial do glicerol, segundo a IUPAC — Union of Pure and Applied
Chemistry, é propano — 1, 2, 3 — triol. A férmula molecular do glicerol € C3Hs(OH)s. O
glicerol é um liquido incolor, com aspecto oleoso, viscoso, com densidade
relativamente alta, incolor, solivel em agua e alcoois, e praticamente insollvel em
hidrocarbonetos (LADERO et al., 2011; MENDES; CARLOS; SERRA, 2011). A tabela

1 apresenta algumas propriedades fisico-quimicas do glicerol.

Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas do glicerol

Propriedade Valor

Peso molecular 92.09 g/mol
Densidade a 20°C 1.261 g/cm3
Viscosidade a 20°C 1499 c.p.
Calor especifico a 26°C 2.42 Jlg
Calor de formacéao 159.6 Kcal/g mol
Calor de combustéo 1662 KJ/mol
Calor de fusao 18.3 KJ/mol
Ponto de fuséao 17.8°C
Ponto de fulgor 177 °C
Ponto de Combustéo 204 °C
Ponto de decomposicao 290 °C

Fonte: Adaptado de (GUPTA; KUMAR, 2012; MENDES; CARLOS; SERRA, 2011)
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Como apresentado na tabela 1, o ponto de decomposi¢éo do glicerol € 290 °C.
Segundo Gupta et at. (2012) é nesta temperatura que ocorre a decomposicdo de
glicerol em acroleina, um composto toxico e cancerigeno (GUPTA; KUMAR, 2012).

O glicerol pode ser obtido por meio de fontes consideradas renovaveis,

incluindo os 6leos vegetais e gorduras animais, e também por meio de fontes
consideradas ndo renovaveis, como o petroleo. O glicerol por ser obtido a partir de
processos fermentativos, processos quimicos como por exemplo a hidrogenacéo de
carboidratos de origem petroquimica, por meio do processo de saponificacédo, e por
meio do processo de producdo de biodiesel. As propriedades fisico-quimicas do
glicerol podem apresentar algumas variacdes dependendo da matéria-prima utilizada.
O trabalho realizado por Quispe et al. (2013) mostra, por exemplo, que guando
utilizado diferentes 6leos vegetais como matérias-primas os glicerois formados
apresentaram diferentes viscosidades (QUISPE; CORONADO; CARVALHO, 2013a).
O glicerol oriundo do processo de producédo de biodiesel € majoritariamente
realizado por meio da reacao de transesterificacdo (HAIGH et al., 2014; PERDOMO

et al., 2014). A reacdo de transesterificacdo € representada pela Figura 1.

O
H,C —</
O—R H,C—OH
(o) ‘ (0]
/ - % —
HC + 3R* OH = 3R—cC + HT OH
: \
O—R Alcool o, )
o o R H,C——OH
Biodiesel
HAC // Glicerol
O—R

Triglicerideo

Figura 1: Representacdo da reacdo de transesterificacdo adaptada do trabalho de
(ALMEIDA; ANDRADE; ANDREO DOS SANTOS, 2018)

A reacdo de transesterificacdo é uma reacdo de caracteristica reversivel,
sendo assim €& necessario adicionar um dos reagentes em excesso, no caso, é
comum adicionar o alcool em excesso (DASARI; BORUGADDA; GOUD, 2016;

DASARI; GOUD, 2017). Os alcoois frequentemente utilizados sdo o metanol e o
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etanol, sendo o metanol o mais utilizado, uma vez que a utilizagdo de etanol no
processo de producdo necessita-se de maior excesso de produto, apresenta maior
propensédo a formacédo de sabdes, formando uma emulsdo que dificulta o processo
de separacao e purificacdo, além do preco comercial de relativamente maior quando
comparado ao do metanol (JAFARI; ESFANDYARI, 2020; VERMA; SHARMA,
DWIVEDI, 2016). Os catalisadores frequentemente utilizados em escala industrial
sdo os catalisadores alcalinos homogéneos, destacam-se o hidroxido de sédio e o
hidroxido de potassio (MOSER, 2009). A utilizacdo desses catalisadores apresenta
algumas vantagens, como menor custo econdmico, menor tempo reacional, maiores
taxas de conversdo, etc. Porém, esses mesmos catalisadores apresentam
desvantagens, como a necessidade de uma matéria-prima com baixo teor de acido
graxos, uma vez que esses catalisadores na presenca acidos graxos e de alcool
favorecem a formacao de sabdes (ATADASHI et al., 2012; BATENI; KARIMI, 2016a;
CRISTINA SANTOS DE MELLO et al.,, 2017; DEMIRBAS, 2011; LEUNG; WU;
LEUNG, 2010; TAN; LEE, 2011). E importante destacar que existem trabalhos
disponiveis na literatura que tiveram como objetivo propor a utilizacdo de outros
catalisadores, como catalisadores &cidos heterogéneos (ALMEIDA; ANDRADE;
ANDREO DOS SANTOS, 2018; WONG et al., 2020). Segundo Alcafiz-Monge et al.
(2013) os catalisadores acidos heterogéneos apresentam a vantagem de obter
biodiesel tanto por meio da reacéo de esterificacdo dos acidos graxos e quanto por
transesterificacdo dos triglicerideos, formacéo de produtos mais puros, e a possivel
a reutilizacdo em um novo processo (ALABA; SANI; ASHRI WAN DAUD, 2016;
ALCANIZ-MONGE; TRAUTWEIN; MARCO-LOZAR, 2013). Porém, quando
comparada a catdlise convencional, tanto a catalise acida heterogénea quanto
homogénea, apresentam algumas desvantagens, como demandar maior tempo
reacional, e maior custo operacional (BORGES; DIAZ, 2012; LEE; WILSON, 2015;
VIEIRA et al., 2013).

Apés a reagdo de transesterificacdo o produto reacional segue para 0s
processos de separacéo e purificacdo, onde ocorre a neutralizagdo do catalisador, a
recuperacédo do alcool adicionado em excesso, e a obtencéo dos produtos purificados
para comercializacdo (JAYAKUMAR et al, 2021; RASTOGI et al, 2018;
VASCONCELOS et al., 2019).
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Figura 2: Diagrama simplificado do processo de producdo de biodiesel e glicerol
adaptado de (LEANDRO ALMEIDA et al., 2017)

O processo de purificacdo inicia-se com a separacdo da fase leve,
majoritariamente formada por biodiesel, da fase pesada, majoritariamente formada por
glicerol. A fase pesada, como mencionado, é majoritariamente formada por glicerol,
alcool, agua, catalisador, impurezas, sabfes e matéria organica nédo-glicerol. O
processo de purificacdo do glicerol inicia-se com o0 processo de neutralizacdo do
catalisador presente na solucédo, seguido pelo processo de separagdo dos sais
formados no processo de neutralizacéo, residuos de catalisador, sabdes e material
organico. A solucao resultante apresenta concentracao de 40 — 70% de glicerol, essa
solucéo passa por um processo de evaporacao a vacuo, onde ocorre a remocao de
guase toda agua e alcool, a solucdo resultante apresenta concentracao maior ou igual
a 80% de glicerol, essa solugéo, por sua vez, passa por processo de refino até atingir
0 grau de pureza exigido para comercializagao (ARDI; AROUA; HASHIM, 2015; LUO
et al., 2016). A destilagdo a vacuo € o processo frequentemente utilizado para obter o
glicerol purificado (LUO et al., 2016; MENDES; CARLOS; SERRA, 2011). A Figura 3
€ um diagrama simplificado dos processos de separacao e purificagdo do glicerol.
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Figura 3: diagrama simplificado dos processos de separacgao e purificacdo do glicerol
adaptado de (LUO et al., 2016)

O processo de producédo de biodiesel e glicerol € um processo complexo, que
demanda um alto gasto energético desde o preparo da matéria-prima até a obtencéo
dos produtos finais. Reforcando a necessidade de tornar o glicerol um produto atrativo
energeticamente e economicamente, consequentemente aumentar a viabilidade do
processo de producdo de biodiesel em escala industrial (QUISPE; CORONADO;
CARVALHO, 2013a).

2.1.2. PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS

O uso do glicerol como fonte de carbono para a producéao de biocombustiveis
vem ganhando destague em razao a sua grande disponibilidade (ZHANG et al., 2016).
Outro motivo que corrobora com o desenvolvimento de pesquisa nesta area sao as
caracteristicas fisico-quimicas do glicerol, como por exemplo alta temperatura de
autoignicdo e baixo valor de aquecimento, fazendo com o que o glicerol se
decomponha em acroleina a 563 K (aproximadamente 289,85 °C) (STEINMETZ et al.,
2013). A acroleina, por sua vez, € um composto altamente toxico. Assim, um dos

principais motivos para nao utilizar o glicerol como biocombustivel direto é a formagé&o
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de acroleina (GUPTA; KUMAR, 2012). Os tbpicos a seguir tém como finalidade
apresentar trabalhos que tiveram como objetivo utilizar o glicerol como uma matéria-

prima renovavel para a producéo de biocombustiveis.

2.1.2.1. Biogas

Recentes estudos apresentam o glicerol como uma promissora fonte de matéria
organica para a producdo de biogas (BABA et al.,, 2013; FONTES et al., 2012;
MARAGKAKI et al., 2017). No processo de producdo de biogas o glicerol pode ser
utilizado como substrato ou co-substrato (FOUNTOULAKIS; MANIOS, 2009).
Diferentes bactérias sdo capazes de metabolizar o glicerol para a producéo de biogas,
entre elas estdo as dos géneros Klebsiella, Clostridium e Enterobacter (DA SILVA;
MACK; CONTIERO, 2009; KONSTANTINOVIC et al., 2016).

Estudos recentes apresentam o glicerol como uma promissora fonte de matéria
organica para a producdo de biogas (BABA et al.,, 2013; FONTES et al., 2012;
PAULISTA et al.,, 2020). No processo de producdo de biogas o glicerol pode ser
utilizado como substrato ou co-substrato (FOUNTOULAKIS; MANIOS, 2009).
Diferentes bactérias sdo capazes de metabolizar o glicerol, entre elas as dos géneros
Klebsiella, Clostridium e Enterobacter (CHIODO et al., 2016; DA SILVA; MACK;
CONTIERO, 2009; FERREIRA; VOLSCHAN; CAMMAROTA, 2018;
KONSTANTINOVIC et al., 2016).

O trabalha realizado por Astals et al. (2012) teve como objetivo a producao de
biogés a partir da digestdo anaerébica de efluentes de suinos utilizando glicerol bruto
como co-substratos. Adicionaram 4% w/w, em base Umida, de glicerol bruto ao
biorreator e obtiveram um aumento de 400% na producao de biogas com relacdo a
monodigestdo. Os autores concluem que os resultados séo satisfatorios, e 0 aumento
da producdo de biogas pode ser devido ao aumento da carga organica, equilibrio
carbono-nitrogénio e o decaimento da concentracdo de aménia (ASTALS; NOLLA-
ARDEVOL; MATA-ALVAREZ, 2012).

O trabalho realizado por Siles et al. (2010) teve como objetivo utilizar o glicerol
na co-digestdo das aguas residuais formadas durante o processo de producdo de
biodiesel, com finalidade de tratar o efluente, bem como a producdo de metano. Uns

dos principais fatores avaliados pelos autores foram: biodegrabilidade da mistura
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formada por 4guas residuais e glicerol, coeficiente de rendimento de metano e cinética
de producdo de metano. O indculo utilizado foi a biomassa granular metanogénica
ativa utilizada para tratar aguas residuais de cervejarias, segundo 0s autores, essa
biomassa foi selecionada devido sua alta atividade metanogénica. Antes de formar a
mistura, que posteriormente foi tratada, os autores realizaram a acidificagcdo e
centrifugacéo do glicerol, com finalidade de remover os catalisadores utilizados na
reacao de transesterificacéo, e processo de eletrocoagulacdo nas aguas residuais. Os
autores concluem que os resultados apresentados foram satisfatorios, onde mistura
apresentou alto nivel de biodegrabilidade, a cinética de producdo de metano se
manteve constante, e a producdo de 310 mL de CHa4/g removido a 1 atm e 25 °C
(SILES et al., 2010).

O trabalho realizado por Beschkov et al. (2012) teve como objetivo desenvolver
um modelo matematico para descrever a producéo de biogas e outros produtos a partir
da digestédo anaerobica do glicerol bruto utilizando a bactéria Klebsiella sp. Realizaram
experimentos em um biorreator de multiplos estagios, e os resultados obtidos foram
utilizados para o desenvolvimento da modelagem proposta. A escolha de um reator
de mdltiplo estagio esta diretamente relacionada aos intermediarios formados durante
o processo de digestdo do glicerol, sendo esses intermediarios de carater acido,
diminuindo o pH do meio e inibindo a reacdo de metanogenese, assim, uma maneira
de amenizar esse problema é separar a zona de inibicdo da zona de metanogenese.
Os autores concluem que, apesar de simples, o0 modelo proposto permite estimar o
namero de compartimentos necessarios para conversao total do glicerol em biogas
(BESCHKOV; SAPUNDZHIEV; ANGELOV, 2012)

O trabalho realizado por Fountoulakis et al. (2009) teve como finalidade verificar
a influéncia da adicdo de glicerol em biorreatores continuos que tratava pequenas
fracOes de residuos organicos urbanas e aguas residuais. Os autores observaram que
a taxa de producao de metano aumentou com a adic&o de glicerol bruto. O reator foi
inoculado com lodo anaerébico proveniente da estacdo municipal de tratamento de
esgoto da cidade de Iraklio, na Grécia. Os autores observaram a produc¢édo de 1400
mL CHa4/d antes sem adicdo de glicerol e 2094 mL CH4/d ap0s a adigdo de glicerol. E
concluem que os resultados sao satisfatérios (FOUNTOULAKIS; MANIOS, 2009).
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O trabalho realizado por Oliveira (2015) teve como finalidade avaliar as
condi¢cBes 6timas para a producdo de metano utilizando macroalga Sargassum sp. co-
digerido com glicerol e 6leo residual de fritura. Os autores notaram que sem a adicéo
de glicerol e o 6leo residual o potencial bioquimico da Sargassum sp. erade 181 +1
L CH4/L de COD e a taxa de metano aumentou 56% com a adigéo de glicerol e 46%
com a adicao de 6leo residual. Os autores concluem que a adi¢ao de glicerol ou 6leo
residual € uma promissora alternativa para a producao de metano (OLIVEIRA; ALVES;
COSTA, 2015).

O trabalho realizado por Sittijunda e Reungsang (2018) teve como finalidade
verificar a producdo de metano a partir da co-digestdo de biomassa de algas com
glicerol bruto. Os autores mostram que em condi¢des Otimas a producdo maxima de
metano foi de 58,88 mL CH4/L. E as bactérias detectadas responsavel pela digestdo
da biomassa foram Methanosarcina sp., Methanoregula sp., Methanospirillum sp. e
Methanoculleus sp. (SITTIJUNDA; REUNGSANG, 2018).

O trabalho realizado por Baba et al. (2013) teve como finalidade realizar um
balanco energético em uma planta de processo onde ha a digestédo de glicerol bruto.
Os resultados apresentados, segundo os autores, sdo satisfatérios com relacdo a
producdo de metano. E segundo as andlises realizadas o lodo digerido continha
componentes fertilizantes (N: 0,11%, P20s: 0,036%, K20: 0,19%). Assim o0s autores
concluem que o glicerol bruto € uma biomassa atraente para a producédo de metano e

o lodo residual pode ser utilizado como fertilizante liquido (BABA et al., 2013).

O trabalho realizado por Chou e Su (2019) teve como finalidade avaliar a
viabilidade da producéo de biogas por co-digestao anaerdbia de aguas residuarias de
gado leiteiro e glicerol bruto. Os autores concluem que converséo do glicerol bruto
residual em de biogas apresentou resultados satisfatérios e pode ser aplicada em um
futuro préximo em escala industrial para tratar residuos de abatedouros (CHOU; SU,
2019).

O trabalho realizado por Sawasdee et al. (2019) teve como finalidade avaliar a
producdo de biogas a partir da codigestdo de glicose e glicerol em reatores em
batelada em escala de laboratorio. Os experimentos envolveram uma variacao das

razdes glicerol/glicose com a demanda quimica inicial de oxigénio fixa para todas as

18



condi¢des. O inoculo foi obtido a partir do lodo de fécula de mandioca. O maior
rendimento da producéo de biogas foi na propor¢cdo de 5:5 de glicerol/glicose com
taxa de producdo maxima de 8 mL/h (SAWASDEE; HAOSAGUL; PISUTPAISAL,
2019).

O trabalho realizado por Takeda et al. (2022) teve como finalidade a producéo
de biogéas utilizando como matéria-prima lixiviado de aterro sanitario e glicerol bruto.
Os autores analisaram 0s seguintes parametros: a remocéo de matéria organica, os
efeitos do tempo, teor de glicerol, relacéo substrato/indculo. A partir da otimizacéo dos
pardmetros mencionados foi possivel maximizar a eficiéncia de remocao de matéria
organica (90,15%) e producéao especifica de biogas (403,15 mL/g SSV) nas condi¢bes
de 33,2 dias, teor de glicerol de 1,71% e relacédo substrato/indculo de 0,37 g DQO/g
VSS. Os autores concluem que se obteve em média uma producdo especifica de
biogas 20,3 vezes maior quando comparada a monodigestdo do lixiviado do aterro
sanitario (TAKEDA; GOTARDO; GOMES, 2022).

Os trabalhos realizados por Prasertsan et al. (2021) teve como finalidade
avaliar a producéo de biogas utilizando como matéria-prima fluente da fabrica de 6leo
de palma e avaliar qual co-substrato apresentava maior rendimento, sendo eles
glicerol bruto e etanol. As concentragbes de ambos os substratos variaram de 1-5%
viv. As concentracbes otimas de glicerol bruto e etanol foram 1% e 5% v/v. Os
resultados apresentados pelos autores mostram que a remoc¢ao de sélidos volateis
utilizando o glicerol bruto como co-substrato apresentou maior desempenho quando
comparado ao etanol. No entanto, com a relacdo a taxa de producéo de biogas os
resultados apresentaram foram o oposto, com uma taxa de producdo de 553,46
mLCHa/g VS para glicerol e 582,12 mLCHa4/g VS para o etanol. Os microrganismos
dominantes foram Methanosarcina sp. e Methanospirillum sp (PRASERTSAN et al.,
2021).

O trabalho realizado por Butkowska et al. (2022) teve finalidade avaliar o efeito
do glicerol na digestdo anaerObia de esterco bovino em condicdes mesdfilas. O
processo foi realizado em reatores semi-continuos de tanque agitado a uma taxa
organica constante, e tempo de retencdo hidraulica de 30 dias. Verificou-se que a
adicdo de glicerol ao esterco bovino produziu 3,1 vezes mais biogas do que o esterco
bovino sozinho (237,5 L vs. 76,4 L) (BULKOWSKA; MIKUCKA; POKQJ, 2022).

O trabalho realizado por Alves et al. (2020) teve como finalidade avaliar a o
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efeito da adicdo de glicerol bruto digestdo anaerdbia de lodo primario de esgoto. O
glicerol bruto foi adicionado em duas fragbes 1% e 3% v/v. O rendimento de metano
foi de 223,8 mL CHa/g VS para concentracdo de 1% e 368,8 mL CHa4/g VS para
concentracdo de 3%, 0 que representou em um aumento no rendimento de metano
de 61% e 167% em comparacao ao teste de controle realizado apenas com a digestao
de lodo primario (138,2 mL CHa4/g VS). Para cada aumento percentual na carga de VS
aplicada, o aumento percentual no rendimento de metano foi de 4,7% e 5,7% para 0s
testes com 1% e 3% de glicerol, respectivamente (ALVES et al., 2020).

O trabalho realizado por Alves et al. (2022) avaliou a codigestdo de lodo
primario de tratamento de esgoto, residuos de alimentos e glicerol bruto. As
concentracdes de glicerol bruto foram de 1% e 3% v/v. Os resultados apresentados
pelos autores foram: rendimento de biogas de 432,4 e 692,6 mL/g VS para 1% e 3%
glicerol bruto, respectivamente. Enquanto o rendimento de metano correspondeu a
343,3 e 525,7 mL CH4/g VS para 1% e 3% glicerol bruto. Estes ultimos representam
aumentos de 45,4% e 122,7% em relacdo aos alcancados com lodo primario e
residuos de alimentos em misturas (ALVES et al., 2022).

A Tabela 2 resume a producdo de biogas utilizando glicerol como matéria-

prima.
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Tabela 2: Producgéo de biogas utilizando glicerol como matéria-prima

Autores

Matéria-prima

Microorganismo

Resultados

Astals et al. (2012)

Siles et al. (2010)

Beschkov et al. (2012)

Fountoulakis et al.
(2009)

Oliveira (2015)

Sawasdee et al.
(2019)

Efluente de suino e

glicerol bruto

Glicerol bruto e
aguas residuais
oriundas do
processo de
producéo de
biodiesel

Glicerol Bruto

Efluente urbano e
glicerol bruto

Glicerol bruto e
6leo residual de
fritura

Glicose e glicerol

Esterco de suino foi
utilizado como in6culo

O indculo utilizado foi a
biomassa granular
metanogénica ativa

Klebsiella sp.

O in6culo foi obtido a
partir do lodo
anaerd@bico proveniente
da estag@o municipal

Sargassum sp.

O in6culo foi obtido a
partir do lodo de fécula
de mandioca.

O melhor rendimento foi obtido com
4% de glicerol bruto adicionado ao
biorreator, obtendo um aumento de
400% na producao de biogas com
relacdo a monodigestédo

Producdo maxima de 310 mL de
CHa/g de matéria organica
removida

Os autores realizaram a
modelagem de um biodigestor de
multiplo estagios; e partir desta
modelagem consegue estimar o
namero de estagios necessarios
para que uma etapa néo iniba a
outra

Os autores observaram a produc¢éo
de 1400 mL CH4/d antes sem
adicdo de glicerol e 2094 mL CHa/d
apos a adigao de glicerol

Sem a adi¢ao de glicerol e
0 6leo residual o potencial
bioguimico da Sargassum sp. era
de 181 +1 L CH4/Lde CODea
taxa de metano aumentou 56%
com a adigéo de glicerol e 46%
com a adigao de 6leo residual

O maior rendimento da
producéo de biogas foi na
proporcéo de 5:5 de glicerol/glicose
com taxa de producdo maxima de 8
mL/h
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2.1.2.2. Hidrogénio

Atualmente o hidrogénio é visto como uma forma de energia limpa, uma vez
que o Unico produto do processo de combustdo € a agua (WANG et al., 2020). As
formas convencionais de producao de hidrogénio séo a partir do processo de reforma
catalitica do petroleo, a reforma vapor do metano presente no gas natural, porém,
esses métodos ndo podem ser considerados renovaveis, pois ambos utilizando
matérias-primas de origem féssil (CORTRIGHT; DAVDA; DUMESIC, 2002;
KONDRATENKO et al., 2013). Outro método convencional também utilizado para a
producado de hidrogénio é o por meio da eletrolise da agua, no entanto, este método
demanda um alto custo energético (WANG et al., 2020). Em razdo dos problemas
envolvendo os métodos convencionais a utilizacdo do glicerol como biomassa para a
producdo de hidrogénio pode ser um método alternativo que visa minimizar os
impactos ambientais e com menor gasto energético (SARMA et al., 2019; VARELLA
RODRIGUES et al.,, 2020). O processo de producédo de hidrogénio via processo
fermentativo € majoritariamente realizado por digestdo anaerdbica, denominada
fermentacéo escura (DE GIOANNIS et al., 2013; WONG; WU; JUAN, 2014). Segundo
Maru (2016), fermentacao escura oferece vantagens significativas quando comparado
a outros processos de producdo de hidrogénio, pois requer menos investimento, as
condicdes de operacado sao mais simples e é ambientalmente mais vantajoso (MARU
et al., 2016). Neste processo, substratos organicos, como o glicerol, s&o decompostos
por microrganismos produtores de hidrogénio, e 0s microrganismos metanogénicos
devem ser eliminados do processo para que ndao produzam metano (CHOOKAEW,;
PRASERTSAN; REN, 2014; GHIMIRE et al., 2015).

O trabalho realizado por Maru et al. (2016) teve como finalidade a producéo de
hidrogénio por meio do processo fermentativo utilizando o glicerol puro e residual
como matéria-prima. O processo fermentativo e realizado e comparado utilizando trés
cepas, a Escherichia coli CECT432, Escherichia coli CECT434 e Enterobacter cloacae
MCM2/. Escherichia coli CECT432 foi a cepa que obteve maior producédo de
hidrogénio utilizando glicerol puro, e uma co-cultura formada por Escherichia coli
CECT432 e Enterobacter cloacae MCM2/ mostrou uma maior produtividade; esta
mesma co-cultura foi utilizada no processo fermentativo utilizando glicerol residual, e
segundo os autores os resultados foram satisfatorios. Os autores concluem que as

cepas metabolizaram o glicerol residual sem qualquer etapa de purificacdo, e que a
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capacidade de produzir H2 sem purificagdo prévia do glicerol residual é atraente

porque evita custos extras no processo (MARU et al., 2016).

O trabalho realizado por Sittijunda e Reungsang (2020) propds o estudo
simultaneo da producdo de hidrogénio, etanol e 1,3 — propanodiol. Os autores
utilizaram glicerol puro e residual para conversao dos produtos desejaveis. O processo
foi realizado via fermentagao utilizando uma co-cultura de Enterobacter sp., Klebsiella
sp. e Klebsiella pneumoniae. Os autores concluem que o uso do glicerol bruto como
matéria-prima apresentou resultados satisfatorios (SITTIJUNDA; REUNGSANG,
2020).

O trabalho realizado por Prakash et al. (2018) teve como finalidade utilizar
aguas residuais domésticas e glicerol bruto oriundo do processo de producdo de
biodiesel para producdo de biodiesel para producdo de hidrogénio via processo
fermentativo. As culturas utilizadas foram Bacillus thuringiensis cepa EGU4 e Bacillus
amyloliquefaciens cepa CD16. Os resultados foram satisfatorios, mas ao comparar o
desempenho das duas culturas foi detectado que a Bacillus amyloliquefaciens cepa
CD16 apresentou maior rendimento. Os autores concluem que os resultados séo
satisfatorios, no entanto, ressaltam a necessidade de biosseguranca ao se trabalhar
com lodo néo estéril (PRAKASH et al., 2018).

O trabalho realizado por Chen et al. (2021) teve como finalidade a producéo de
hidrogénio a partir de processos fermentativos utilizando como matéria-prima glicerol
bruto; e comparar o rendimento da fermentacdo com microrganismos imobilizados e
suspensos. O indculo utilizado foi coletado em uma estacédo de tratamento de aguas
residuais em Pequim, China, foi realizado um pré-tratamento por radiagdo ionizante
com finalidade de eliminar as bactérias consumidoras de hidrogénio; e a bactéria
predominante na cultura foi Clostridium sp. Os resultados apresentados pelos autores
mostram maior rendimento para fermentacao que utilizou microrganismos utilizados

suspensos, e com maior tolerancia ao substrato (CHEN; YIN; WANG, 2021).

O trabalho realizado por Silva et al. (2020) teve como finalidade utilizar reatores
semi-continuo para producédo de hidrogénio e acidos graxos volateis via processo
fermentativo, utilizando glicerol residual como substrato. Os microrganismos utilizados

foram as bactérias do género Enterobacter e Clostridium. O reator que operou
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utilizando a bactéria do género Clostridium apresentou menor desempenho. Os
autores concluem que os rendimentos encontrados para a producéo de hidrogénio
utilizando reator semi-continuo via processo fermentativo com a bactéria do género
Enterobacter sdo satisfatorios e condiz com a literatura (CRISTINA; SILVA;
MONTEGGIA, 2020).

O trabalho realizado por Mirzoyan et al. (2019) teve como objetivo utilizar uma
mistura de lactose e glicerol para a producéo de hidrogénio via processo fermentativo
utilizando a bactéria Escherichia coli, em diferentes valores de pH e diferentes
concentracfes. Os autores concluem que os resultados sdo satisfatorios e uma
alternativa para producdo de hidrogénio renovavel (MIRZOYAN; TRCHOUNIAN;
TRCHOUNIAN, 2019).

O trabalho realizado por Toledo-Alarcon et al. (2020) teve como finalidade a
producéo de hidrogénio utilizando glicerol como substrato; e verificar o impacto do pré-
tratamento do lodo no processo produtivo. Foram utilizados dois tipos de indculos,
aerdbicos e lodo anaerbbicos, e dois tipos de pré-tratamento, aeracdo e choque
térmico. A bactéria do género Clostridium foi detectada como dominante em todos os
in6culos. Os melhores resultados foram obtidos utilizando o lodo anaerdbico com pré-
tratamento térmico (TOLEDO-ALARCON et al., 2020).

A Tabela 3 resume a producao de hidrohénio utilizando glicerol como matéria-

prima.
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Tabela 3: Producéo de hidrogénio utilizando glicerol como matéria-prima

Autores Matéria-prima

Microorganismo

Resultados

Glicerol puro e

Maru et al. (2016) glicerol residual

Sittijunda e
Reungsang (2020)

Glicerol puro e
glicerol residual

Agua residual
doméstica e
glicerol residual

Prakash et al. (2018)

Chen et al. (2021) Glicerol

Silva et al. (2020) Glicerol

Mirzoyan et al.

L li I
(2019) actose e glicero

Escherichia coli
CECT432,
Escherichia coli
CECT434 e
Enterobacter cloacae
MCM2/1
Enterobacter sp.,
Klebsiella sp. e
Klebsiella
pneumoniae

Bacillus thuringiensis
EGU4 e Bacillus
amyloliquefaciens
cepa CD16

Clostridium sp

Enterobacter e
Clostridium

Escherichia coli

Co-cultura de Escherichia coli
CECT432 e Enterobacter
cloacae apresentou rendimento
de 1,26 mol Hz/mol de glicerol
residual

O rendimento de hidrogénio foi

de 2,90 mol Hz/mol de glicerol

puro e 2,05 de mol Hz/mol de
glicerol residual

O rendimento de hidrogénio foi
Bacillus thuringiensis EGU4 100
L H2/L de glicerol residual e
Bacillus amyloliquefaciens cepa
CD16 foi de 120 L Ho/L

O rendimento de hidrogénio
0,52 mol Hz/mol de glicerol para
microrganismo imobilizados e
0,29 mol Hz/mol de glicerol para
microorganismos suspensos

O rendimento de hidrogénio
para Enterobacter 0,25 mol
Hz/mol de glicerol e Clostridium
0,01 mol Hz/mol de glicerol

Alto rendimento de H, pode ser
alcancado durante a
fermentagéo de 1 g/L lactose
em pH 7,5 com taxa de
producédo de H, de 21,94 mL/ L
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2.1.2.3. Etanol

O etanol é um é&lcool majoritariamente produzido a partir de matérias-primas
renovaveis, com destaque para producdo a partir de cana-de-agucar e milho
(CARDONA; SANCHEZ, 2007; GANGULY; CHATTERJEE; DEY, 2012). Mas,
segundo o estudo realizado por Yazdani e Gonzéalez (2007) o custo de producéo de
etanol a partir do glicerol € quase 40% menor quando comparado ao etanol produzido
a partir do milho se levar em consideracdo a demanda de matéria-prima e os custos
operacionais (YAZDANI; GONZALEZ, 2007). Atualmente o processo de producao de
etanol utilizando como matéria-prima o glicerol ndo € considerado viavel
economicamente quando comparado aos outros processos convencionais (POSADA;
CARDONA, 2010; SUNARNO et al., 2020b). Porém, a utilizacao do glicerol oriundo
do processo de producdo de biodiesel é interessante devido alguns fatores, como:
tornar o glicerol uma fonte de biomassa, e partir dela produzir o etanol que é um dos
alcoois que podem ser utilizados no processo de producao de biodiesel, incentivando
0 desenvolvimento de biorrefinarias integradas  (simbiose industrial)
(CHOZHAVENDHAN et al.,, 2019; GONELA; ZHANG, 2014), bem como o
desenvolvimento de novos métodos e tecnologias que possam possibilitar
futuramente a viabilidade técnica e econdémica dos trabalhos mencionados a seguir
(LEE et al., 2020; YU; KIM; HAN, 2010a).

O trabalho realizado por Sunarno et al. (2019) teve como finalidade a producgéo
de etanol a partir do glicerol bruto usando Enterobacter aerogenes TISTR 1468
suplementado por um substrato nutriente barato disponivel, no caso condensado de
atum. Os autores tiveram como finalidade achar as condi¢c6es 6timas de concentragcao
de glicerol bruto, condensado de atum, sais inorganicos e pH. Com 20 g/L de glicerol
bruto, e o pH mantido em 7, foram as condi¢cfes Otimas para a producédo de etanol,
com rendimento de 12,33 g/L (SUNARNO et al., 2019).

O trabalho realizado por Oh et al. (2011) teve como finalidade a producéo de
etanol utilizando glicerol como fonte de carbono. Foi utilizado uma cepa mutante no
processo, a Klebsiella pneumoniae GEM167 obtida por irradiacdo. Segundo os
autores ao comparar a producdo com a cepa controle, 0 aumento da producdo de

etanol expressamente notavel quando utilizado a cepa mutante. O nivel maximo de
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producao foi 21,5 g/L, com produtividade de 0,93 g/L/h (OH et al., 2018).

O trabalho realizado por Stepanov e Efremenko (2017) teve como finalidade
desenvolver e usar um biocatalisador na forma de criogel imobilizando a levedura
Pachysolen tannophilus que pode converter glicerol em etanol na modalidade
batelada e na modalidade continua. Segundo os autores a converséao de glicerol em
etanol, utilizando este biocatalisador, resultou em um rendimento de 90% em relac&o
ao limite tedrico (STEPANOV; EFREMENKO, 2017).

O trabalho realizado por Sunarno et al. (2020) teve como finalidade a producéo
de etanol a partir do glicerol bruto usando Enterobacter aerogenes TISTR 1468. Os
autores avaliaram a conversdo do glicerol em etanol em condi¢cdes aerébicas e
anaerodbica. A avaliacdo foi realizada em reator com aeracao em processo continuo e
batelada, avaliou-se também o processo de conversdo sem aeracdo. A taxa de
aeracdo foi controlada utilizando um potencial redox (OPR). Os resultados
apresentados pelos autores mostram que no processo fermentativo sem aeracgéo o
rendimento de etanol foi de 18,78 g/L, com aeracdo em processo continuo foi 30,31
g/L e batelada foi de12,33 g/L (SUNARNO et al., 2020a).

O trabalho realizado por Suzuki et al. (2015) teve como finalidade a producao
de etanol utilizando glicerol a partir do desenvolvimento de um mutante de Klebsiella
variicola altamente tolerante ao etanol, bem como melhoria da producao de etanol do
mutante através da otimizacdo das condi¢des de cultivo. O mutante foi obtido a partir
da Klebsiella variicola TB-83 foi denominado TB-83D foi modificado por meio de
engenharia de ribossomos, sendo mais resistente a estreptomicina e tolerante ao
etanol. Os resultados que a cepa mutante apresentou maior producdo de etanol
(SUZUKI et al., 2015).

O trabalho realizado por Vikromvarasiri et al. (2016) utilizou um reator
anaerobio de manta de lodo para tratamento de aguas residuais para testar a
possibilidade de producdo de etanol dia processo fermentativo utilizando como co-
substrato o glicerol em varias concentracdes de glicerol. A concentracdo de etanol e
o rendimento foram altamente dependentes da concentragéo inicial de glicerol. A
maior concentracdo de etanol foi de 11,1 g/L obtido apds 72 h de fermentagdo na

concentracéo inicial de 45 g/L de glicerol. Os principais produtores de etanol foram
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identificados como as cepas de Enterobacter e Klebsiella (VIKROMVARASIRI et al.,
2016).

O trabalho realizado por Lee et al. (2017) teve como finalidade converter glicerol
em etanol utilizando Enterobacter aerogenes ATCC 29007 imobilizado usando
alginato. O processo fermentativo foi realizado em reator de tanque agitado continuo
(CSTR) projetado para producdo continua com células imobilizadas. Os experimentos
foram realizados utilizando glicerol puro e glicerol bruto. Em condi¢cdes otimas, a
producdo e rendimento de etanol foram de aproximadamente 5,38 g/L e 0,96 mol-
etanol/mol-glicerol com glicerol puro, enquanto a producéo e o rendimento de etanol
foram de aproximadamente 5,29 g/L e 0,91 mol etanol/mol-glicerol com o glicerol bruto
(LEE et al., 2017).

A Tabela 4 resume a producéo de etanol utilizando glicerol como matéria-prima.
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Tabela 4: Producao de etanol utilizando glicerol como matéria-prima

Autores

Matéria-prima

Microorganismo

Resultados

Sunarno et al. (2019)

Oh et al. (2011)

Stepanov e Efremenko
(2017)

Sunarno et al. (2020)

Suzuki et al. (2015)

Vikromvarasiri et al.
(2016)

Lee et al. (2017)

Glicerol Bruto

Glicerol bruto

Glicerol

Glicerol bruto

Glicerol

Glicerol bruto e
agua residual

Glicerol puro e
glicerol bruto

Enterobacter aerogenes

Klebsiella pneumoniae
GEM167

Pachysolen tannophilus

Enterobacter aerogenes
TISTR1468

Klebsiella variicola TB-
83 e TB-83D

Enterobacter e
Klebsiella

Enterobacter aerogenes
ATCC 29007
imobilizado

Com 20 g/L de glicerol bruto, e 0
pH mantido em 7, a producédo de
etanol foi de 12,33 g/L

O nivel maximo de producao foi
21,5 g/L, com produtividade de
0,93 g/L/h

A converséao de glicerol em etanol,
utilizando a levedura imobilizada,
resultou em um rendimento de 90%
em relagdo ao limite tedrico

No processo fermentativo
sem aeracao o rendimento de
etanol foi de 18,78 g/L, com

aeragdo em processo continuo foi
30,31 g/L e batelada foi de12,33
g/L.

A cepaTB-83D é eficaz
para a producgéo de etanol a partir
do glicerol, sendo essa cepa um
mutante da Klebsiella variicola TB-

83

A maior concentracéo de
etanol foi de 11,1 g/L obtido apés
72 h de fermentacéo na
concentracao inicial de 45 g/L de
glicerol

Em condi¢cbes 6timas, a
producéo e rendimento de etanol
foram de aproximadamente 5,38
g/L e 0,96 mol-etanol/mol-glicerol

com glicerol puro, enquanto a
producéo e o rendimento de etanol
foram de aproximadamente 5,29
g/L e 0,91 mol etanol/mol-glicerol
com o glicerol bruto
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2.2. CONSIDERACOES

O processo de producéo de biodiesel € um processo complexo que demanda
um alto gasto energético e econémico (PEREYRA et al., 2020; REN et al., 2013).
Sendo assim, é importante para a viabilidade industrial da producdo do biodiesel
agregar valor econémico ao glicerol, tornar o glicerol um produto util e ndo subproduto
indesejavel (BULKOWSKA et al., 2018; QUISPE; CORONADO; CARVALHO, 2013b;
VIANA et al., 2012).

A producdo de metano a partir de glicerol € uma alternativa sustentavel ao
metano extraido de gés natural (KAPOOR et al., 2020). A producédo de metano esta
diretamente relacionada a producédo de biogas, neste biogas é importante detectar
quais 0s outros gases que estdo presentes; e assim propor um tratamento para a
purificacdo desse biogas, bem como o grau de pureza do metano (KAPOOR et al.,
2020).

O hidrogénio é uma alternativa promissora aos combustiveis fésseis por
apresentar alto rendimento energético (122 kJ/g) e o seu produto de combustao é
dgua ao invés de gases que contribuem com agravamento do efeito estufa
(KURAHASHI et al., 2017). O hidrogénio produzido por meio do cragueamento
catalitico do petrdleo ou por meio da reforma a vapor do metano presente no gas
natural ndo pode ser considerado uma alternativa renovavel uma vez que € obtido a
partir de combustiveis de origem féssil. A producdo de hidrogénio por meio da
eletrolise da agua demanda um alto custo energético, tornando o processo inviavel do
ponto de vista econdmico. Sendo assim, a via fermentativa utilizando o glicerol como
biomassa pode ser atrativo tanto do ponto de vista ambiental quanto no ponto de vista
econdbmico para a producdo de hidrogénio (JOHNSON; REHMANN, 2016;
POLADYAN; BAGHDASARYAN; TRCHOUNIAN, 2018; VIVEK; PANDEY; BINOD,
2016).

Atualmente o etanol é produzido predominantemente a partir de da cana-de-
acucar e milho (JANSEN et al., [s.d.]; MOHSENZADEH; ZAMANI; TAHERZADEH,
2017). Porém, ao produzir etanol a partir do glicerol, que atualmente € visto como um
subproduto do processo de produgédo do biodiesel, é uma forma de agregar valor
econbmico ao glicerol (BATENI; KARIMI, 2016b; YU; KIM; HAN, 2010b). Outra
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perspectiva € a utilizacdo do etanol produzido a partir do glicerol retornar ao processo
de producdo de biodiesel como um dos reagentes (FAROBIE; SASANAMI;
MATSUMURA, 2015).

Outro alcool que pode ser retornado ao processo € o metanol, que por sua vez
pode ser obtido a partir do biogas produzido a partir do glicerol, sendo necessario
realizar processos de purificacdo biogas (PATEL et al., 2016). O trabalho realizado
por Magalhdes et al. (2004) prop&e a purificacdo do biogas utilizando uma coluna de
recheios e agua como solvente a pressdes entre 6 — a 12 bar (MAGALHAES et al.,
2004). Apos purificar o biogas, o metano passa por um processo de oxidacdo com
finalidade de obter o gas de sintese, e utilizar a reforma catalitica para obter o metanol
(BOZZANO; MANENTI, 2016; SU et al., 2017). A proposta de utilizar o biogas para
producdo de metanol € uma forma de se obter um alcool de origem renovavel, uma
vez que o metanol produzido no contexto atual € predominantemente por meio do gas
natural de origem fossil (KESHAVARZ et al., 2020; RIAZ; ZAHEDI; KLEMES, 2013).
E o metanol produzido por essa via pode retornar a planta de processo de producgéo
do biodiesel e ser utilizado como um dos reagentes (HOGENDOORN et al., 2020;
SITTIJUNDA; REUNGSANG, 2018).

Por fim, é importante destacar que a producdo é majoritariamente realizada por
meio dos processos bioquimicos; sendo assim € importante que os residuos desses
processos tenham um tratamento microbioldégico adequado por questdes de
biosseguranca (BANNANTINE; REGISTER; WHITE, 2018). Os biocombustiveis
relatados neste trabalho podem ser aplicados em diferentes setores industrias; e
segundo os autores sdo alternativas atrativas para a utilizacdo do glicerol como

matéria-prima.

2.3.CONCLUSAO

O processo de producao de biodiesel € um processo complexo, que demanda
um alto gasto energético, consequentemente alto gasto econémico. Reforcando a
necessidade de tornar o glicerol um produto atrativo energeticamente e
economicamente. Logo, os trabalhos apresentados séo alternativas para viabilizar o
processo de producédo do biodiesel, uma vez que buscam utilizar o glicerol como

matéria-prima para producao de outros biocombustiveis.
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CAPITULO 3

Conceitos termodinamicos e a viabilidade
emergetica do processo de producao de
biodiesel



3. CONCEITOS TERMODINANMICOS E A VIABILIDADE EMERGETICA DO
PROCESSO DE PRODUCAO DE BIODIESEL

Resumo: O biodiesel € um biocombustivel visto atualmente como sucesso do
diesel, podendo ser utilizado tanto em motores estacionarios quanto motores a ciclo.
Biodiesel pode ser utilizado puro ou misturado ao diesel. Atualmente o biodiesel a
legislacdo brasileira impde que a mistura de biodiesel no diesel seja de 12%. O
processo de producédo do biodiesel em escala industrial é a realizada majoritariamente
por meio da reacdo de transesterificacdo por meio da catalise basica homogénea via
rota metilica. Atualmente o processo de producdo do biodiesel é visto como um
processo economicamente inviavel. Como mencionado no capitulo anterior, a
formacdo de glicerol durante o processo de transesterificacdo € uma das
problematicas acerca do processo de producdo de biodiesel, pois influencia
diretamente na viabilidade econbmica desse processo. Mas serd que existe a
possibilidade de o processo ser invidvel energeticamente e ambientalmente também?
Um método de avaliar a viabilidade ambiental de um processo € a aplicacdo da analise
emergética. Essa analise propbe uma visdo holista do sistema, avaliando toda a
cadeia produtiva do processo. Desta forma, esse capitulo tem como finalidade realizar
uma analise emergética do processo de producdo do biodiesel, utilizando como
matéria-prima o 6leo de soja, catalise basica homogénea — hidroxido de potassio
(NAOH) via rota metilica.

Palavra-chave: Emergia, exergia, biodiesel.
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3.1.INTRODUCAO

O biodiesel é um biocombustivel biodegradavel, com menor indice de
emissao de gases que contribuem com o agravamento do efeito estufa, e pode
ser obtido a partir de diferentes matérias-primas renovaveis (GAURAV et al.,
2017b; GHOSH, 2016a; KUMAR et al., 2020). De acordo com os dados oficiais
da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) 70% do
biodiesel total produzido entre os anos de 2022 e 2023 foram a partir do 6leo de

soja, como representado na figura 4.

25869 (4,4%)

44757 (7,5%)

Matéria-prima
@ Oleo de Soja

94915 (16,0%)

@ Outros Materiais Graxos
@ Outras’
@ Gordura Bovina

® Oleo de Palma/Dendé
415454 (70,0%)

Figura 4: Matérias-primas utilizadas para a producado de biodiesel no Brasil

Fonte: Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP (2023)

A producao de biodiesel em escala comercial € majoritariamente realizada
por meio da reacdo de transesterificacdo por meio catalise homogénea alcalina
via rota metilica (SRILATHA et al., 2012). Essa metodologia apresenta algumas
vantagens, como: ser economicamente viavel, proporcionar elevadas conversdes
de triglicerideos em biodiesel, menor tempo reacional, entre outras. Porém, esta
mesma rota apresenta algumas desvantagens, como a formacdo de sabdes
devido a presenca de acidos graxos na matéria-prima, dificultando a seletividade
da reacédo, assim como o processo de purificacéo do biodiesel, demandando alto
gasto energético, além grande volume de aguas residuas proveniente das torres
de lavagem do biodiesel, entre outras (ALMEIDA; ANDRADE; ANDREO DOS
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SANTOS, 2018; JAYAKUMAR et al.,, 2021). Como mencionado no capitulo
anterior, outra problematica envolvendo o processo de produc¢éo de biodiesel é a
formacéo e glicerol, que possui baixo valor comercial, e alto gasto energético
durante o processo de separacdo e purificacdo, tornando esses processos
inviaveis economicamente, porém necessarios (PAILLET et al, 2019;
SITTIJUNDA; REUNGSANG, 2020). Devido tantas desvantagens e
problematicas nao seria interessante rever todo o processo de producdo? Saber

a viabilidade energética, econémica e ambiental de todo o processo?

No contexto atual, discussdes acerca das formas de energias empregadas
durante o processo de producao do biodiesel vem ganhando destaque. Uma das
principais preocupacdes as perdas energéticas, uma vez estdo diretamente nos
custos operacionais, financeiros e ambientais (ABDELAZIZ; SAIDUR,;
MEKHILEF, 2011). Com finalidade de quantificar a energia fornecida, aproveitada
e eventualmente perdida durante o processo, a anélise exergética vem ganhando
destaque (BOROUMANDJAZI; RISMANCHI; SAIDUR, 2013; UTLU; HEPBASLI,
2007). A analise exergética permite localizar, dentro do processo partes em que
ocorrem perdas ou distribuicio de exergia. E importante destacar que um balanco
de exergia, diferentemente do balanco de energia, proporciona resultados mais
realistas, em razao da exergia, ao contrario da energia, ndo se conservar e poder
ser destruida por meio da irreversibilidade, tornando-a mais adequada (DEMIR et
al., 2011; GONG; WALL, 2016; ORTIZ; FLOREZ-ORREGO, 2013; SCIUBBA;
WALL, 2007).

O conceito de exergia, esta também relacionada ao conceito de
sustentabilidade ambiental, uma vez que ao diminuir as perdas energéticas
garante o uso eficaz dos recursos renovaveis (SAIDUR et al., 2012). Outra analise
gue envolve conceitos termodindmicos e sustentabilidade é analise emergética,
sendo esta analise mais criteriosa com relacdo ao conceito de avaliacdo de
sustentabilidade ambiental de um sistema (DA CRUZ; DO NASCIMENTO, 2012b;
NIMMANTERDWONG; CHALERMSINSUWAN; PIUMSOMBOON, 2015a,
2015b). A analise exergética esta diretamente inserida na analise emergeética,
uma vez que na andlise emergética se utiliza o conceito de contribuicdes

energéticas na forma de energia util.
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A andlise emergética, ou sintese emergeética, foi desenvolvida por Howard
Thomas Odum. Esta andlise parte da premissa que a energia € a base de
valoracao de todas os recursos ambientais, sejam eles elementos que recursos
gue possuam valores comerciais ou ndo. Odum define emergia como a energia
que foi previamente utilizada diretamente ou indiretamente para transformar uma

outra forma de energia, como produtos, servicos, etc.

Odum propde que todas as mensuracdes sejam realizadas com base em
energia. Como existem varias formas de energia e consequentemente varias
unidades para mensurar energia, foi necesséria padronizar uma forma energia e
unidade. Odum parte da hip6tese que o sol é a maior fonte de energia que existe
no planeta terra, assim considera a energia solar como a forma de energia
primaria, padronizando as demais formas secundarias, terciarias, etc., com base
em energia solar e a unidade em joules solar (sej). O fator de conversao desta
fonte primaria para secundaria, terciaria, etc., foi denominado de transformidade.

O fator de transformidade é a razdo entre a emergia consumida durante o

processo pela energia Gtil produzida, ou seja, exergia.

No processo de producao de biodiesel a analise emergética proporciona
um enfoque sistémico e holistico do processo de maneira quantitativa, com
fundamentos termodinamicos, que permite avaliar todos os recursos que foram

utilizados durante o processo, bem como 0s impactos ambientais causados.

Desta forma, este capitulo tem como finalidade realizar uma analise
emergética do processo de producéo de biodiesel produzido a partir do 6leo de
soja, levando em consideracao que no Brasil € a matéria-prima mais utilizada, por
meio da reacdo de transesterificacdo utilizando catalisador homogéneo basico —
hidroxido de sddio (NaOH), via rota metilica. E por fim, por meio dos indices

emergéticos analisar a viabilidade ambiental do processo proposto.
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3.2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O conceito termodindmico de emergia leva em consideracdo toda energia
consumida de maneira direta ou indireta para a producdo de uma nova forma de
energia util, também conhecida como exergia. A apresentacdo dos conceitos
termodinamicos seréo breves, com finalidade apenas de relembrar os pressupostos
da primeira e segunda lei da termodinamica que fundamentam a analise exergética,
que por sua vez, é utilizada na andlise emergética. Haja vista que o fator de
transformidade é definido como a razdo entre a emergia utilizada pela energia util do
produto final. Esse fator determina o quanto o sistema é viavel ambientalmente ou
nao, pois quanto maior a transformidade de um determinado sistema menor € a sua
viabilidade ambiental, sendo um dos indices calculados na analise emergética, e que

ser@o apresentados e utilizados neste capitulo.

3.2.1. Analise exergética

A exergia pode ser definida como o maximo trabalho util que pode ser
realizado por um sistema global, formado por um sistema e o um estado de
referéncia, também chamado de ambiente. Portanto, a exergia € uma medida do
desvio do estado de um sistema quando comparado ao do ambiente (MORAN;
SHAPIRO, 2009).

A primeira lei da termodindmica estabelece que a energia possa ser
transformada, mas nunca destruida, logo, a energia se conserva. Diante disso,
quando se trata de processos reais, a primeira lei da termodinamica se torna
inadequada. A exergia, por sua vez, hdo se conserva e pode sim ser destruida por
meio da irreversibilidade, estando diretamente relacionada aos fundamentos da
segunda lei da termodinamica, onde se considera a dissipacéo de energia (MORAN;
SHAPIRO, 2009).

O balango exergético, para um sistema em que ocorre destruicdo de exergia,

pode ser definido como:

TOASirr = Ed = Z Etérmica - Z Etrabalho + Z mExentrada - Z mExsaida (1)
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Em que,

Eq: exergia destruida devido a irreversibilidade do processo

ASir: entropia produzida

T,: temperatura do sistema quando atinge o equilibrio com o ambiente

m. massa

De acordo com a segunda lei da termodinamica, néo € possivel converter todo

calor em trabalho util. Logo, a exergia térmica é definida como:

=(1-"9Q 2)
T

E térmica

Etérmica = 17Q (3)

Em que,

Ewrmica: €Xergia térmica fornecida ao sistema
r : fator de temperatura exergética

T: temperatura do sistema

Q: energia térmica

A exergia que entra ou sai do sistema por meio do fluxo de entrada ou saida
de massa, pode-se definir como:
Ex = EPH + EKN 4 EPT 4 ECH (4)

Em que,

EPH: exergia fisica
EKN: exergia cinética
EPT: exergia potencial

ECH: exergia quimica
Exergia fisica pode ser definida como:

EPH = (U —Uo) + p(V — Vo) — To(S — So) (5)
Das relagdes fundamentais da termodinamica, entalpia é definida como:

H=U+PV (6)
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Substituindo a equacéao (6) na equacao (5) e rearranjando, temos:
EPH = (H — Ho) — To(S — So)
As exergias cinéticas e potenciais, sdo definidas como:

1
EKN = _mvz
2

EPT =mgz

(7)

(8)

9)

A exergia quimica é constituida por exergias de compostos quimicos, devido a

um gradiente de concentracdo e/ou a ocorréncia de reacfes quimicas. A exergia

guimica pode ser definida como (Samir, et al., 2014):
ECH = AGf + Z(Tle)(ECHO ne)

Em que,
AGy: representa a energia de Gibbs de formacao
ne: mols do elemento

ECH®: exergia quimica do elemento no estado de referéncia

(10)

Os combustiveis, tanto de origem féssil quanto de origem renovavel, sao

formados por um conjunto de compostos quimicos, tornando dificil calcular a exergia

quimica destes combustiveis. Desta forma, propdem a relacao:

ECH
P =
Em que,
(NCV): poder calorifico do liquido
! ! F
p =1,0374 +0,0159 " +0,0567° + 0,2169° W
= = —(1-12,06287)

Em que,

p: Fator proposto por Szargut et al. (1987) para calcular exergia quimica
h': fragdo massica de hidrogénio

¢': fracdo massica de carbono

o' : fragdo massica de oxigénio

(11)

(12)
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s": fracdo massica de enxofre

Existem varias maneiras de se definir eficiéncia. Porém, quando se pretende
calcular a eficiéncia exergética de uma reacdo quimica, pode-se aplicar a seguinte

expressao:

Z Exm‘odutus (13)

E o =
exergetica
9 hX Exfornecida ao sistema

Em que,
Eexergética: €fiCiENcia exergética
Y. Exprodutos: SOmMatorio das exergias dos produtos
Y. Exfornecida ao sistema: SOMatorios das exergias fornecidas ao sistema (reagentes,

catalisadores, inertes, etc.)
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3.2.2. Analise Emergética

A analise emergética foi desenvolvida por Howard Thomas Odum em 1988.
Howard Thomas Odum foi um biolégico de formac&o, zodlogo e ecologo de pés
graduacdo, sendo considerado um dos maiores economistas ecoldgicos
contemporaneos. A teoria de Odum parte do pressuposto que a energia € a base de
valorizacdo de todas os produtos, servigos, etc., e da hipétese que o sol € a maior
fonte de energia existente no planeta terra. Logo, andlise emergética considera a
energia solar como Unica forma de energia primaria, e todos demais processos sao
impulsionados por fluxos de energia da fonte primaria que se organizam
hierarquicamente para formar outras formas de energias secundaria, terciéria, etc.
Assim, Odum prop&e que todas as formas de energia sejam entdo mensuradas em
unidades de joules de energia solar (sej — energia solar emjoule), e o fator de
converséo destas formas de energia foi denominado transformidade.

(ODUM, 1988).

Odum utilizou o termo Emergia por representar a contracdo de “Embodied
energy”, ou seja, energia incorporada, ou até mesmo memoria energética. Entende-
se emergia como toda a energia incorporada, direta ou indiretamente, para a producao
de uma outra forma de energia (til (exergia). E um método que proporciona uma visao
sistémica e holistica do sistema em analise; e que possui seus fundamentos em
principios ecoldgicos, teoria geral de sistemas e as leis da termodindmica (ODUM,
1988).

Para realizar a andlise emergética sdo necessarias trés etapas, sendo elas:

i.  Montar o diagrama de fluxos de energia do sistema. Definir o sistema, definir
as entras e saidas deste sistema, e as transformidade que ocorrem dentro
deste sistema. O diagrama €& composto por simbolos que possuem
representacdes especificas, conforme apresentado na figura 5a e 5b.

i. A partir do diagrama organizar os dados em tabelas, levando em
consideragdo 0S recursos renovaveis, ndo renovaveis, 0s fatores
econOmicos, e as suas transformidades.

iii.  Por fim, calcular os indices emergéticos, sendo eles: Transformidade total
do sistema, Emergia total requerida, Rendimento emergético, Investimento

emergético, Carga ambiental e a Sustentabilidade.
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Fluxo de Energia: Um fluxo cuja vazido € propercional ao
volume do estoque cu & necessidade da fonte que o produz.

Fonte: Um recurso externo que fomece energia de acordo
com um programa controlade externamente (fungdo forga).

Produtor: Umdade que coleta e transforma energia de
baixa qualidade (baixa mntensidade) sob a agdo de um fluxe
de energia de alta qualidade.

Depdsito: Uma reserva energética dentro do sistema, que
guarda uma quanfidade de energia de acordo com o balango
de entrada e zaida (varnavels de extado).

Consumidor: Unidade que transforma a quahdade da
ENErgla armazena e refroalimenta energia 2 etapa antenor
(s1stema auto catalitico) para melhorar o fluxe de energia
que recebe.

Caixa: Simbole de uso miltiple que pode ser usado para
representar uma umidade de consumo e produgde dentro de
um sistema maior, reprezentando assim_um subsistema.

Figura 5a: Simbolos da analise emergética adapatado de Ortega (2016)
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e

e

o]

Interacdo: Interseccic mterativa de dois fluxos para
produzir uma saida em proporgio a uma fumgdo de ambos
ou controle de agéo de um fluxo sobre outro.

Transacdo: Uma unidade que indica a venda de bens ou
servigos (linha continua) em troca de um pagamento em
dmnheire (linha tracejada). O prege € mostrado na figura
como fonte de energia externa.

Sumidouro de energia: Dispersdc de energia potencial
empregada no sistema. A energia potencial e ufilizada para
produzir frabalho e o custe dessa fransformagio € a
degradagio da emergia, a qual abandona o sistema como
energia de baixa mtensidade. Todos os processos de
interagdo e os armazenamentos dispensam energia.

Interruptor: Um sistema de acionamento cu corte de um
fluxo de emergia de acordo com a agio de uma ou mais
energias de controle.

EReceptor de energia autolimitante: uma unidade que tem
uma saida autclimitada mesmo que as forgas extenas sejam
altas porque existe um circwito intenso de energia que é
controlado pela presenca limitada de um material de alta

qualidade.

Amplificador de ganho constante: uma umidade gque
fornece uma saida em proporgio a uma entrada de energia I,
mas que pode ser modificada por um fator constante
contanto que a fonte de energia S seja capaz de fomecer
ETETEIA.

Figura 5b: Simbolos da analise emergética adapatado de Ortega (2016)
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Como mencionado, a terceira etapa da anélise emergética consiste em calcular
os indices emergéticos. Antes de enunciar o equacionamento é importante apresentar
as seguintes nomenclaturas:

e R: Recursos renovaveis

e N: recursos néo renovaveis

e F: Fatores econdbmicos

Os fluxo emergéticos renovaveis, ndo renovaveis e econémicos sao o produto
da multiplicacdo de cada uma de suas contribuicdes energética por suas respectiva

transformidades.

Emi = %_| Ei.Tri (14)
Em que,
Emi: Fluxo emergético
Ei: contribuicdo energética

Tri: Transformidade da contribuicdo

Emergia total do sistema € calculada a partir do soma dos fluxos de emergias

renovaveis, ndo renovaveis e econdémicos.

Y = Emtotas = Emr + Emn + Emr (15)
Em que,

Y: Emergia requerida

Emtotar: Emergia total do sistema
Emg: Fluxos emergéticos renovaveis
Emny : Fluxos emergéticos ndo renovaveis

Emr : Fluxos emergéticos econdémicos
Calculados os fluxos emergéticos e a emergia requerida do sistema, pode-se

calcular os indices emergéticos. O equacionamentos dos indices emergéticos séo

apresentados a sequir.
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Transformidade total do sistema (Tr): tem como finalidade avaliar a
qualidade do fluxo de energia.
Tr = Y/Epr (16)
Em que,
Tr: Transformidade total do sistema
Y: Emergia requerida

Epr: Energia util do produto

Rendimento Emergético (EYR): avalia a incorporagdo de emergia da

natureza.

EYR=Y/p (17)
Em que,
EYR: Rendimento Emergético
Y: Emergia requerida

F: Fator econbmico

Sendo que:

e EYR =1, a emergia dos recursos € igual a emergia da parte econémica,
assim, o sistema ndo tem contribuicdo para o crescimento econémico.

e Para 1 < EYR < 2 considera-se uma pequena colaboragcédo para o
crescimento econdémico.

e Para 2 <EYR <5 tem-se moderada colaboracdo econémica

e EYR >5 apresenta alto crescimento, ou seja, quanto maior o rendimento

emergético, maior a colaboracao no sentido econémico.
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Investimento Emergético (EIR): quantifica a relacdo da sociedade em com a
contribuicdo da natureza. Quanto maior for EIR, maior o gasto de emergia nao
renovavel, maior o custo de producéo e menor o desempenho no mercado, ou seja,

guanto menor o investimento emergético, melhor.

EIR = F/(R N (18)

Em que,

EIR: Investimento Emergético
F: Fator econémico

R: Recursos renovaveis

N: Recursos nao renaveis

Carga Ambiental (ELR): analisa as perdas sofridas pelo ambiente devido ao
sistema produtivo. Quanto menor a carga ambiental, maior é o beneficio do sistema

com relacdo ao meio ambiente.
grr=WN+F/ (19)

Em que,

ELR: Carga Ambiental

N: Recurso nao renovavel
F: Fator econémico

R: Recursos renovaveis

Sustentabilidade (ESI): classifica o nivel de contribuicdo do sistema produtivo

para a economia por unidade de carga ambiental.

Sendo que:
¢ Quando ESI < 1, o sistema € nao sustentavel
e Paral <ESI <5, apresenta sustentabilidade média

e Para ESI > 5 tem-se um sistema de alta sustentabilidade.
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A tabela 5 apresenta de maneira resumida as equac¢des dos indices

emergeéticos apresentados nesta secao.

Tabela 5: indices emergéticos

Nomenclatura Simbolos Nomenclatura em Inglés Equacéo
Transformidade Tr Transformity Tr=Y/Epr
Rendimento Emergético EYR Emergy Yield Ratio EYR =Y/F
Investimento Emergético EIR Emergy Investment Ratio EIR = F/(R+N)
Carga Ambiental ELR Environmental Loading Ratio ELR = (N+F)/R
Sustentabilidade ESI Emergy Sustainability Index ESI = EYR/ELR
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3.3. METODOS

Para o desenvolvimento da analise emergética foi realizada as seguintes

etapas:

Considerou uma planta de processo de producédo de biodiesel que utiliza

como matéria-prima o 6leo de soja, com capacidade de producdo de 1000

kg de biodiesel. Considerou o processo de produgéo via transesterificacao

basica, utilizando como catalisador hidroxido de sodio (NaOH), via rota

metilica, uma vez que é o processo majoritariamente utilizado em escala

industrial, e o &cido fosférico para o tratamento da matéria-prima (ALMEIDA,;
ANDRADE; ANDREO DOS SANTOS, 2018).

Definido o sistema, iniciou os métodos proposto por Odum para realizar a

analise emergética.

Montou o diagrama de fluxos de emergia, considerando
todas as contribui¢cdes: renovaveis, ndo renovaveis e 0s
fatores econdmicos. Representado pela figura 6 nesta
secao.

Com base no diagrama de fluxo de emergia montou a
tabela 6 com todas as contribuicdes e suas respectivas
transformidades, apresentada nesta secao. Os valores das
transformidades foram encontrados na literatura. Com 0s
valores de transformidades foram calculados os fluxos
emergético, apresentados na tabela 7 na secdo de
resultados.

A partir dos dados obtidos na tabela 6 foram calculados os
indices emergéticos. Utilizou as equacdes 16 até 20. Os
resultados dos indices emergéticos estdo apresentados na

7 na secao de resultados.

Todos os calculos foram resolvidos utilizando o software Excel®.
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3.4.RESULTADOS

A figura 6 é o diagrama de fluxos emergéticos para o processo de producéao de
biodiesel, utilizando como matérias-primas o 0Oleo de soja e metanol, e como
catalisador o hidroxido de sédio (NaOH). O diagrama de fluxo emergético € a primeira
etapa do método de analise emergética; foi construido seguindo as orientacdes das
figuras 4a e 4b e adaptacdes do diagrama de Ren et al. (2013).

Hidroxido
De sadio
Semente

de soja

Fertilizante Eletricidade
Pesticida Trabalho

Figura 6: Diagrama de fluxo emergético do sistema de producdo de biodiesel
adaptado de Ren et al. (2013).
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A tabela 6 apresenta os dados das contribuicdes energéticas representada

no diagrama de fluxo emergético e suas respectivas transformidades. A

construcdo desta tabela é a segunda etapa do método de analise emergética.

Tabela 6: Tabela das contribuicdes emergéticas e transformidades

Estapa Fonte Contribuicdo Dados Transformidades
Luz solar (J) 117E+13 1 (sejld)
Geopotencial de chuva Q) 1,37E+09 4,70E + 04 (sejld)
R Potencial quimico da chuva (J) 1,36E+10 3,05E + 04 (sejld)
Vento () 2,29E+10 1,50E + 03 (sejld)
N Perda de solo 3,08E + 09 7,40F + 04 (seJd)
Plantacéo e colheita .
Agua (kg) 5033790 4,65E + 08 (seJ/kg)
Nitrogénio (kg) 93,22 2,40F + 13 (seJd/kg)
Biocida trifluralina (kg) 2,33 1,48E + 13 (sed/kg)
Pesticida pirimicarbe (kg) 2,33 1,48E + 13 (sed/kg)
F Pesticidas dicofol (kg) 1,17 1,48E + 13 (sed/kg)
Diesel (kg) 2125 3,04E + 12 (sed/kg)
Trabalho humano (h) 200 1,10E + 12 (seJd/h)
Semente de soja ($) 108,56 1,18E + 13 (sed/$)
Oleo bruto (J) 1,05E +10 5.4E + 04 (sejld)
Oleo de soja F Eletricidade @)
1245,86E + 06 3.36E + 05 (sejld)
Metanol (kg) 217.90 1.76E + 12 (sed/kg)
Hidroxido de sédio (kg) 8.16 6.38F + 12 (sed/kg)
Produc&o de biodiesel = Agua (kg) 1018.41 4.65E + 08 (sed/kg)
Acido fosférico (kg) 6.06 2.65E + 12 (sed/kg)
Eletricidade ) 251.69E + 06 3.36E + 05 (sed/kg)
Trabalho humano (h) 800 1.1E +12 (seJd/kg)
Fonte: Adaptado de Ren et al. (2013)
Com os dados das contribuicbes energéticas e suas respectivas

transformidades foram calculados os fluxos emergéticos a partir da equacgao (14). Os

dos fluxos emergéticos de cada contribuicdo estéo apresentados na tabela 7.
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Tabela 7: Tabela com os fluxos emergéticos

Estapa Fonte Contribuicao Fluxos emergéticos (sed)
Luz solar J) 1.17E + 13
Geopotencial de chuva J) 6.44E + 13
R Potencial quimico da chuva J) 4.15E + 14
Vento J) 3.44E + 13
N Perda de solo 2.28E + 14
. ) Agua (kg) 2.34E + 15
Plantacéo e colheita Nitrogénio (kg) 2 24F + 15
Biocida trifluralina (kg) 3.45E + 13
Pesticida pirimicarbe (kg) 3.45E + 13
Pesticidas dicofol (kg) 1.73E + 13
F Diesel (kg) 6.46E + 14
Trabalho humano (h) 22E+ 14
Semente de soja $) 1.28E + 15
Oleo de soja F Oleo bruto J) 5.67E + 14
Eletricidade J) 4.19E + 14
Metanol (kg) 3.84E + 14
Hidroxido de sddio (kg) 5.21E + 13
Agua (kg) 4.74E + 11
Producdo de biodiesel F Acido fosférico (kg) 1.61E + 13
Eletricidade J) 8.46F + 13
Trabalho humano (h) 8.8E+ 14

Com os dados dos fluxos emergéticos calculados e apresentados na tabela 7,

calculou posteriormente os indices emergéticos utilizando as equacdes (15), (16),

(17), (18), (19) e (20). O célculo dos indices emergéticos é a terceira etapa do método

de andlise emergética, e estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Resultados dos indices emergéticos

indice emergético Sigla Valor
Transformidade do sistema Tr 9,95 E+ 12
Rendimento Emergético EYR 1,08
Investimento Emergético EIR 12,20
Carga Ambiental ELR 17,92
Sustentabilidade ESI 0,06
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3.5.DISCUSSAO

Com base nos indicadores emergéticos desenvolvidos por Odum podemos
realizar a analise emergética do processo de producao de biodiesel proposto neste
capitulo.

A transformidade (Tr) de um sistema mensura o quanto de energia foi
necesséario para gerar uma unidade de um determinado produto. O valor da
transformidade de uma planta de processo de producdo de biodiesel utilizando
como matéria-prima o 6leo de soja foi de 9,95 E+12 seJ, ou seja, foram necessarios
9 950 000 000 000 Joule solar para gerar 1 Joule de biodiesel a base de 6leo soja.

O rendimento emergético (EYR) tem como finalidade avaliar se o sistema
possui ou ndo contribuicdo para o crescimento econdmico. Para 1 < EYR < 2
considera-se uma pequena colaboragdo (ORTEGA, 2010). Com base no resultado
obtido, com um EYR de 1,08 temos que o processo de producédo de biodiesel
utilizando a soja a contribuicdo no crescimento econémico € moderada.

O investimento emergético (EIR) é um indicador de investimento econdmico.
Quanto menor for EIR, menor o gasto de emergia ndo renovavel, logo menor é o custo
de produgdo e maior o desempenho no mercado. Para EIR = 5 temos um baixo
desempenho no mercado. O resultado do EIR do biodiesel utilizando como matéria-
prima o 6leo de soja foi de 12,20. Isso significa que para cada 1 Joule usado da
natureza 12,20 Joules é proveniente da econdmica. Assim, pode-se concluir com base
neste indicador que o sistema é extremamente dependente da economia, e que
necessita de um alto custo financeiro para funcionar.

A carga ambiental (ELR) também chamada de “estresse ambiental”, analisa as
perdas sofridas pelo ambiente devido o sistema produtivo. E a soma dos recursos néo
renovaveis mais as contribuicbes econémicas em relacdo aos recursos renovaveis.
(ORTEGA, 2010). Quanto menor a carga ambiental, maior € o beneficio do sistema
com relagdo ao meio ambiente. Para um ELR = 0 temos um sistema totalmente
renovavel, por exemplo uma mata virgem. Para ELR < 2 temos um sistema baixa
carga ambiental. Para 2 < ELR < 3 temos um sistema com carga ambiental
moderadamente baixa. Para ELR < que 5 temos uma alta carga ambiental. O valor do
ELR obtido neste trabalho foi de 17,92 representando uma alta carga ambiental, ou
seja, esta gerando uma carga ambiental muito grande com relacdo ao que se

consegue renovar no sistema.
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O indice de sustentabilidade (ESI) permite dizer o quanto sustentavel € o
processo. O resultado obtido neste estudo foi de 0,06. Para ESI <1 o um sistema ndo
€ sustentavel (ORTEGA 2010). Assim, o ESI obtido neste trabalho, indica que o

processo proposto para analise ndo pode ser considerado sustentavel.

3.6. CONCLUSAO

Por meio da analise emergética, método desenvolvido por Howard T. Odum, e
dos resultados dos indicadores emergéticos desta andlise, podemos concluir que o
processo de producdo de biodiesel utilizando éleo de soja como matéria-prima,
proposto neste trabalho, ndo é economicamente viavel, ndo € um sistema sustentavel,
e devido ao alto indice de carga ambiental ndo pode ser considerado um sistema

renovavel.
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CAPITULO 4

Processo de producao de biodiesel: uma
abordagem critica



4. PROCESSO DE PRODUCAO DE BIODIESEL: UMA ABORDAGEM CRITICA

O biodiesel produzido a partir dos Oleos vegetais, tem participacdo direta no
ciclo de carbono, uma vez que a reagdo de combustdo completa desse biocombustivel
obtém como produtos diéxido carbono e 4gua, as oleaginosas por sua vez, captam o
diéxido de carbono disperso na atmosfera e o utiliza na reacdo de fotossintese
(PETERSON ET AL., 1998). No entanto, segundo estudos disponiveis na literatura, a
captacdo do dioxido de carbono pelas plantas que dao origem aos 6leos vegetais,
utilizados como matéria-prima para producao de biodiesel, ndo neutralizam o carbono
emitido na atmosfera durante o processo de combustao deste biocombustivel, ou seja,
o diéxido de carbono emito ndo é 100% captado pelas plantas (DECICCO, ET AL.,
2016; CAMPBELL, etal., 2011; PLEVIN, et al., 2017; MULLINS, etal., 2011; BISWAS,
et al., 2011). Em outras palavras, ndo existe carbono neutro.

O biodiesel também pode ser obtido a partir outras matérias-primas, como
gorduras animais e gorduras residuais. Com relacdo a gordura animal a mais utilizado
€ sebo bovino devido ao fato do Brasil ser um grande produtor de carne bovina. O
ponto de entupimento de filtro a frio € uma das analises realizadas para o controle de
qualidade do biodiesel. O biodiesel obtido a partir do sebo bovino faz com que o
entupimento ocorra em temperaturas mais altas, aproximadamente a 19 °C. Embora
o Brasil seja um pais de tropical, ha regifes e estacdes do ano em a temperatura
oscila entre 10 °C a 15 °C — Em especial a regido sul do Brasil. Uma maneira de
diminuir o ponto de entupimento é a mistura do sebo bovino com 6leo vegetal, esta
mistura apresenta uma diminui¢cdo de aproximadamente 10 °C com relacdo ao ponto
de entupimento. O sebo apresenta a vantagem de ndao competir com o mercado
alimenticio, ndo ha risco de quebra de safra, como no caso de culturas oleaginosas e
0 apresenta maior custo financeiro (MORAES, et al., 2008; CUNHA, et al., 2009,
MILLI, et al., 2011). Ja as gorduras residuais sdo bem vista do ponto de vista
ambiental; no entanto, quando realizada uma analise fisico-quimica da matéria-prima,
os resultados apresentam elevadas concentracdes de acidos graxos livres. Estes
acidos graxos livres requerem tratamento de neutralizacdo com objetivo de diminuir o
teor de &cidos graxos até aproximadamente 5%, o que implica em gastos energéticos,
econdmicos e formacgéo de efluentes devido o processo de neutralizagdo dos acidos
graxos livres. E importante ressalta que toda matéria-prima que possui alta

concentracao de acidos graxos livres precisam passar pelo processo de neutralizacao,
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uma vez que alta concentracdo de 4cidos graxos livres em meio reacional basico na
presenca de alcool ocasiona a formacao de sabdes, demandando alto custo gasto no

processo de separacao e purificacdo do biodiesel.

A producdo do biodiesel no Brasil, segunda a ANP 70% do biodiesel e
produzido a partir da soja, como apresentado na figura 4. O brasil é conhecido
internacionalmente como um dos maiores produtores de soja do mundo, mas a custo
do que? O plantio de soja em larga escala faz uso de diferentes insumos agricolas
gue contaminam ndo s6 o solo, mas também os lencbes freaticos. Além da
degradacdo do solo, e dos recursos hidricos utilizados e muitas vezes nao

recuperados.

O processo de producao do biodiesel em escala industrial, no Brasil, € realizado
majoritariamente a partir da reacdo de transesterificacdo alcalina, os catalisadores
frequentemente usados sdo o hidroxido de sédio (NaOH) e o hidréxido de potassio
KOH. O oleo vegetal é o mais utilizado segundo a propria Agéncia nacional de
petréleo; com destaque para a soja. Além das matérias-primas mencionadas, a
producado de biodiesel convencional no Brasil utiliza-se como matéria-prima alcoois,
entre eles o metanol e o etanol (ALMEIDA; ANDRADE; ANDREO DOS SANTOS,
2018).

E importante destacar que a obtencdo do 6leo de soja para a producéo de
biodiesel demanda gastos energéticos, e é majoritariamente extraido utilizando
solvente de origem petroquimica, o hexano (ALMEIDA; ANDRADE; ANDREO DOS
SANTOS, 2018).

O processo de producdo utilizando 6leo de soja com o processo de
neutralizacdo dos acidos graxos livres presente na matéria-prima. Neste processo
ocorre a reacao de esterificacdo 4cida, onde os acidos graxos livres sdo convertidos
em biodiesel, como representado na figura 9. Esta etapa gera efluente que passam
por processos de tratamentos (LEANDRO ALMEIDA et al., 2017).

71



0 0

4 A i
R—C + R—O0H —> R,—C +  Hy0
OH Aleool \O—R .i"xgua
Acido graxo Biodiesel

Figura 7: Reacao de esterificacdo no processo de producédo de biodiesel

Tratado o Oleo de soja ele vai para um tanque. Enquanto isso ocorre outra parte
do processo, onde ha a mistura de catalisador alcalino, mais frequente 0 NaOH com
alcool anidro. Como mencionado os alcoois frequentemente mais utilizados séo o

metanol e o etanol.

O metanol quando comparado ao etanol apresenta melhor performance,
demanda menor excesso — a reacao de transesterificacdo tem carater reversivo, logo
se faz necessério o uso de alcool em excesso — proporciona menor tempo reacional
e quando comparado ao etanol o processo de separacao e purificacdo do metanol
demanda menos tempo e gasto energético. No entanto, o metanol possui algumas
desvantagens como sua alta toxidade; e ser majoritariamente produzido a partir do
gas natural devido ao baixo custo comercial (SUAREZ, 2008; MENDOW, et al., 2011;
SU, et al., 2017 ). Contudo, como produzir um biocombustivel a partir de uma das

matérias-primas de origem féssil e ndo renovavel?

O etanol é uma via para muito como mais sustentavel quando comparado ao
metanol, por ser uma matéria-prima renovavel. O uso do etanol no processo de
producao do biodiesel, no entanto, demanda maior excesso, maior tempo reacional e
maior gasto energético durante o processo de separacao e purificacdo, uma vez que
ao utilizar o etanol, apés o processo reacional had a formacado de emulsdo o que
dificulta muito o processo. Contudo, para a obtencdo deste &lcool também sé&o
necessarios alguns processos. No Brasil o etanol € majoritariamente produzido a partir
da cana-de-aclucar; o processo demanda gastos energéticos; bem como héa

degradacéo do solo e recursos hidricos.

Como representado na figura 2, ap6s a mistura do alcool e do catalisador a
mistura segue para o reator juntamente com o 6Oleo pré-tratado. Depois do processo
reacional os produtos sdo separados em fase leve e fase pesado, referindo ao
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biodiesel e ao glicerol. Durante o processo de separacao e purificacdo do biodiesel ha
formacdo de abundante de &guas residuais — efluentes que saem das torres de
lavagem — e essas aguas residuais estdo se tornando um verdadeiro problema, uma
vez que contém material organico e ha a formacédo em grande volume (ZHANG et al.,
2016).

O processo de purificagdo e separagdo possui do glicerol € uma abordagem
ainda mais complexo. Quando se iniciou o processo de producdo de biodiesel e
juntamente com ele a producédo de glicerina como algo vantajoso; contrariando este
pensamento, hoje tem a glicerina ou glicerol, como um dos maiores problemas dentro
do processo de producao de biodiesel, sendo considerado por muitos um fator que
encarece o processo de producdo, aumentando o valor comercial do biodiesel quando

comparado ao diesel (LUO et al., 2016).

O glicerol apresenta inimeras aplicagdes, na industria de cosméticos, industria
alimenticia, etc. Contudo, existe uma saturacdo de glicerol no mercado. A alta
disponibilidade de glicerina fez com o que o valor comercial diminuisse a ponto de
tornar inviavel do ponto de vista energético o processo de separacao e purificacdo; ao
tornar o processo inviavel energeticamente o torna inviavel economicamente
também(VIANA et al., 2012).

Apesar disto, 0s processos de separacdo e purificacdo continuam sendo
realizados. Uma vez que o descarte direto no meio ambiente é totalmente inadequado
devido a alta concentracdo de material organico e catalisador. Foi testado utilizar o
glicerol como combustivel, no entanto, apresentou combustédo instavel e o produto de
combustéo compostos toxicos, entre eles a acroleina — um composto extremamente
toxico e cancerigeno (GUPTA; KUMAR, 2012).

No capitulo dois foram apresentadas as problematicas acerca do processo de
producdo do glicerol, e foi proposto a utilizacdo desse subproduto do processo de
producao do biodiesel como matéria-prima para a producéo de outros bicombustiveis,
como o hidrogénio, metano e etanol — no caso do etanol especificamente, propde que
se fagca uma simbiose industrial, ou seja, retornar o etanol a planta de processo, visto

gue ele pode ser um dos alcoois utilizados como reagentes.
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No capitulo trés, ao se fazer o questionamento da viabilidade ambiental do
processo de producao de biodiesel, avaliando toda a cadeia produtiva, foi proposto e
realizada uma analise emergética do processo. A analise emergética € um método
desenvolvido por Howard Odum, que busca uma visdo holistica do sistema,
considerando todas as contribui¢cdes energéticas para a producao de um determinado
produto. Para aplicagdo do método foi considerada uma planta de processo de
producdo de biodiesel em que utiliza como matéria-prima o 6leo de soja e metanol,
via catalise basica homogénea, em que utiliza como catalisador o hidroxido de
potéssio (NaoH) — escolha nesta planta para aplicar o método de analise emergética
foi devido ao fato, como ja mencionado, ser o processo majoritariamente utilizado para
a producéo de biodiesel em escala industrial (ALMEIDA; ANDRADE; ANDREO DOS
SANTOS, 2018).

Ao calcular os indices emergéticos, podemos concluir que a transformidade do
sistema é alta, ou seja, necessita de muita energia para a producao de biodiesel. O
investimento emergético € um indicador de investimento econémico, e o resultado
deste indice indica que o sistema € extremamente dependente da economia, ou seja,
necessita de um alto custo financeiro para funcionar. Outro indice calculado foi a
carga ambiental que analisa as perdas sofridas pelo ambiente devido o sistema
produtivo, e o valor obtido expressamente alto, e uma alta carga ambiental muito
grande significa que o sistema € pouco renovavel. Por ultimo, foi calculado o indice
de sustentabilidade permite dizer o quanto sustentavel € o processo. O resultado
obtido neste estudo foi de 0,06. Para ESI < 1 o um sistema ndo é sustentavel
(ORTEGA 2010). Assim, o indice de sustentabilidade obtido indica que o processo
proposto ndo pode ser considerado sustentavel, segundo o método desenvolvido por
Odum.

Findo esse trabalho ndo com objetivo de desacreditar no biodiesel, muito pelo
contrario — Nossos estudos sempre foram em busca de trabalhos que tiveram como
finalidade resolver essas probleméticas apresentadas. Por fim, apesar do biodiesel
até o presente momento, segundo a literatura disponivel e a analise emergética
aplicada, ndo poder ser considerado um biocombustivel renovavel e sustentavel,
acreditamos que novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas para que ele se torne

viavel.
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4.1. CONCLUSAO

Podemos concluir que de fato existem varias problematicas envolvidas no
processo de producdo de biodiesel. Que o método de andlise emergético
desenvolvido por Odum apresentou resultados pessimistas com relagdo ao processo
de producdo de biodiesel dito convencional. Mas, acreditamos que com as
problematicas abordas, e com os indices emergéticos calculados e apresentados,
fundamentos em teorias termodinamicas, sdo bases solidas para o desenvolvimento
de novos trabalhos que busquem resolver problemas relacionados ao processo

producao de biodiesel.
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