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Resumo

MELO, Eduane Tavares de. Estudo Exergético sobre o Aproveitamento de Residuos
Sélidos Agroindustriais para a Producio de Biodiesel de Segunda Geracao. Trabalho de
Curso de Bacharelado de Engenharia Quimica. Instituto Federal de Educagio, Ciéncia e
Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2026.

Este trabalho tem como objetivo analisar, por meio de uma revisio bibliografica
sistematizada, a aplicag@o dos conceitos de exergia ¢ da analise exergética no aproveitamento
de residuos solidos agroindustriais para a produ¢ao de biodiesel de segunda geracao, com énfase
na avaliacdo do desempenho termodinamico e da sustentabilidade dos processos envolvidos. A
metodologia adotada baseou-se na analise critica de livros classicos de Termodinamica e artigos
cientificos nacionais e internacionais que abordam a exergia, seus componentes, indicadores de
desempenho e aplica¢des em sistemas bioenergéticos. Os resultados evidenciaram que residuos
agroindustriais apresentam elevado contetido de exergia quimica, frequentemente superior a
90% do seu contetido energético, o que os caracteriza como matérias-primas estratégicas para
a produgdo de biocombustiveis. Observou-se que as principais destruigdes de exergia ocorrem
nas etapas de pré-tratamento, extracao de lipidios e purificacdo do biodiesel, devido as
irreversibilidades associadas a transferéncias de calor, separagdes fisico-quimicas e reagdes
quimicas afastadas do equilibrio. A analise exergética mostrou-se superior a analise energética
convencional ao permitir a identificacdo de perdas reais de potencial de trabalho util e ao
estabelecer relacoes diretas entre eficiéncia, uso de recursos naturais € impactos ambientais.
Conclui-se que a exergia constitui um indicador quantitativo consistente de sustentabilidade e
uma ferramenta essencial para a avaliacdo e otimizacdo de rotas tecnoldgicas voltadas a
producdo de biodiesel de segunda geragdo a partir de residuos solidos agroindustriais,
contribuindo para o desenvolvimento de sistemas energéticos mais eficientes e alinhados as

metas globais de transigao energética.

Palavras-chave: Excrgia; Biodiesel de segunda geragdo; Residuos solidos agroindustriais;

Sustentabilidade.
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Abstract

MELO, Eduane Tavares de. Exergy Study on the Use of Agro-industrial Solid
Waste for the Production of Second Generation Biodiesel. Bachelor's Degree in Chemical
Engineering. Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio
Verde, Rio Verde, GO, 2026.

This study aimed to analyze, through a systematic literature review, the application of
exergy concepts and exergy analysis in the utilization of agro-industrial solid waste for the
production of second-generation biodiesel, with emphasis on the evaluation of the
thermodynamic performance and sustainability of the processes involved. The methodology
adopted was based on a critical analysis of classic Thermodynamics textbooks and national and
international scientific articles that address exergy, its components, performance indicators, and
applications in bioenergy systems. The results showed that agro-industrial waste has a high
chemical exergy content, frequently exceeding 90% of its energy content, which characterizes
it as a strategic raw material for biofuel production. It was observed that the main exergy
destructions occur in the pretreatment, lipid extraction, and biodiesel purification stages, due to
irreversibilities associated with heat transfers, physicochemical separations, and chemical
reactions far from equilibrium. Exergy analysis proved superior to conventional energy analysis
by allowing the identification of real losses in useful work potential and by establishing direct
relationships between efficiency, use of natural resources, and environmental impacts. It is
concluded that exergy constitutes a consistent quantitative indicator of sustainability and an
essential tool for evaluating and optimizing technological routes aimed at producing second-
generation biodiesel from agro-industrial solid waste, contributing to the development of more

cfficient energy systems aligned with global energy transition goals.

Keywords: Exergy; Second-generation biodiesel; Agro-industrial solid waste; Sustainability.
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2. INTRODUCAO

O cenario energético mundial tem sido marcado, nas Gltimas décadas, por uma crescente
demanda por energia, impulsionada pelo aumento populacional, pela expansao industrial e pela
intensificagdo das atividades agricolas e agroindustriais. Paralelamente, o uso predominante de
combustiveis fOsseis tem provocado impactos ambientais significativos, tais como a
intensificagao das emissoes de gases de efeito estufa, a degradagao de ecossistemas e a redugao
da disponibilidade de recursos naturais nao renovaveis. Diante desse contexto, a transi¢do para
matrizes energéticas mais sustentaveis tornou-se uma necessidade estratégica, estimulando o
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia que conciliem cficiéncia téenica, viabilidade
econdmica e responsabilidade ambiental.

Entre as alternativas energéticas renovaveis, os biocombustiveis destacam-se por sua
capacidade de substituir parcialmente os combustiveis f0sseis no setor de transportes, além de
apresentarem potencial de reduzir as emissdes de poluentes atmosféricos. O biodiesel, em
particular, tem sido amplamente estudado e aplicado devido a sua compatibilidade com motores
do ciclo Diesel e a possibilidade de utilizagdo de diversas matérias-primas de origem biologica.
No entanto, a produgao tradicional de biodiesel, classificada como de primeira geragao, baseia-
se majoritariamente no uso de 6leos vegetais comestiveis, como 6leo da soja, palma ou canola,
0 que gera preocupagdes relacionadas a competicdo com a producao de alimentos, ao uso
intensivo da terra e a sustentabilidade de longo prazo desses sistemas produtivos.

Nesse sentido, o biodiesel de segunda geragao surge como uma alternativa promissora
e adequada, uma vez que se fundamenta no aproveitamento de residuos solidos agroindustriais
e biomassas ndo alimenticias. Esses residuos, provenientes de cadeias produtivas agricolas,
agroindustriais € alimenticias, incluem oleos residuais, tortas oleaginosas, bagagos, palhas,
cascas e outros materiais ricos em compostos organicos e lignocelulosicos. Segundo Sikiru et
al. (2024), a valorizacdo energética desses residuos representa uma estratégia alinhada aos
principios da economia circular, pois permite simultaneamente a mitigacdo de passivos
ambientais ¢ a geragdo de energia renovavel.

A conversdao de residuos solidos agroindustriais em biodiesel de segunda geracao
envolve um conjunto de processos fisico-quimicos, e, em alguns casos, bioquimicos, que
apresentam uma complexidade termodindmica. Etapas como pré-tratamento da biomassa,
extragdo de lipidios, reagoes de transesterificagdo, separagdes de fases e purificagio do produto
demandam significativo aporte energético e estdo associadas a diferentes niveis de

irreversibilidade. Tradicionalmente, a avaliagao desses processos tem sido realizada por meio
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da analise energética, fundamentada na Primeira Lei da Termodindmica, a qual se limita a
quantificar as trocas de energia, sem considerar a qualidade dessa energia nem as perdas
associadas ao sistema.

Diante das limita¢des da analise energética convencional, a analise exergética, baseada
na Segunda Lei da Termodindmica, tem se consolidado como uma ferramenta mais abrangente
para a avaliacao de processos de conversao de energia e matéria. A exergia € definida como o
maximo trabalho Gtil que pode ser obtido quando um sistema ¢ levado, de forma reversivel, ao
equilibrio termodindmico com o meio ambiente de referéncia. Dessa forma, a exergia permite
quantificar ndo apenas a quantidade de energia disponivel, mas também sua capacidade real de
realizacdo de trabalho util, incorporando os efeitos das irreversibilidades inerentes aos
processos reais.

A aplicacdo da analise exergética em sistemas de bioenergia tem sido amplamente
discutida na literatura cientifica, especialmente em estudos voltados a produgdo de
biocombustiveis ¢ a valorizagdo energética de residuos. Velasquez-Arredondo, Oliveira Junior
e Benjumea (2012) destacam que a analise exergética possibilita a identificagdo das principais
fontes de destruicdo de exergia em processos quimicos e bioquimicos, como reagdes de
hidrolise, fermentagao e transesterificagao, fornecendo subsidios técnicos para a otimizacao
desses sistemas. Os autores demonstram que processos com eclevada eficiéncia energética
podem, ainda assim, apresentar baixos desempenhos exergéticos, evidenciando a importancia
da abordagem baseada na Segunda Lei da Termodinamica.

No contexto de sistemas integrados de aproveitamento de residuos agroindustriais,
Ogorure et al. (2018) realizaram uma analise energética e exergética de uma planta de geragao
de energia a partir de residuos agricolas, evidenciando que as maiores taxas de destrui¢ao de
exergia ocorrem em unidades associadas a processos de combustao e conversao termoquimica.
Os resultados apresentados pelos autores reforgam a relevancia da analise exergética como
ferramenta para 1dentificar gargalos termodiamicos e propor melhorias no desempenho global
de sistemas complexos de conversao de biomassa.

De forma semelhante, Khounani et al. (2021) aplicaram a analise exergética a uma
biorrefinaria de cultura integral voltada a produ¢ao simultanea de biodiesel, bioetanol e outros
coprodutos a partir de biomassa agricola. Os autores identificaram que unidades como o
tratamento de efluentes e os processos de pré-tratamento da biomassa concentram parcelas
significativas da destruigdo de exergia total do sistema, demonstrando que a eficiéncia
exergética global esta fortemente associada a integracao adequada das etapas de processo. Esses

resultados evidenciam o potencial da andlise exergética como ferramenta de apoio a tomada de

-8-
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decisdo em projetos de biorrefinarias e sistemas de produgdo de biocombustiveis de segunda
geragao.

Além de sua relevancia técnica, a exergia tem sido amplamente reconhecida como um
indicador consistente de sustentabilidade, ao estabelecer relagdes diretas entre eficiéncia
termodinamica, impactos ambientais e uso racional de recursos naturais. A destruicdo de
exergia esta associada ndo apenas a perdas energéticas, mas também ao consumo irreversivel
de recursos ¢ a geragao de impactos ambientais, o que torna a analise exergética particularmente
adequada para estudos que envolvem residuos e sustentabilidade. Nesse sentido, Sikiru et al.
(2024) ressaltam que a integracao de abordagens exergéticas em estudos de bioenergia contribui
para uma avaliagdo mais realista do desempenho ambiental e energético de sistemas baseados
em residuos agroindustriais.

Diante do exposto, o estudo exergético do aproveitamento de residuos solidos
agroindustriais para a producdo de biodiesel de segunda geracdo apresenta ser relevante
cientifica e tecnologicamente, especialmente no ambito da Engenharia Quimica. A realizagao
de uma revisao bibliografica abrangente sobre os fundamentos da exergia, seus indicadores e
sua aplicacdo em processos de conversao de biomassa permitem consolidar o estado da arte,
identificar desafios técnicos e apontar oportunidades de melhoria na eficiéncia ¢
sustentabilidade desses sistemas. Assim, este trabalho busca contribuir para o aprofundamento
do conhecimento sobre o tema, fornecendo uma base tedrica solida para o desenvolvimento de
processos mais eficientes, sustentaveis e alinhados as demandas energéticas e ambientais

contemporaneas.

3 OBJETIVOS

Analisar, por meio de uma revisdo bibliografica sistematizada, a aplicagio dos conceitos
de exergia no aproveitamento de residuos sdlidos agroindustriais para a producao de biodiesel
de segunda geracdo, com énfase na identifica¢@o das principais irreversibilidades, destrui¢coes

de exergia e no desempenho termodinamico ¢ sustentavel dos processos envolvidos.

4. FUNDAMENTOS DA TERMODINAMICA SOBRE EXERGIA

Tradicionalmente, os estudos termodinamicos concentram-se na aplicacdo da Primeira
e da Segunda Leis da Termodindmica, as quais permitem avaliar, respectivamente, a

conservagao da energia ¢ a diregao natural dos processos. No entanto, a aplicagao isolada da

S
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Primeira Ler limita-se a quantificacdo das trocas energéticas, ndo sendo capaz de fornecer
informagdes acerca da qualidade da energia envolvida nem do potencial real de conversdo em
trabalho util (CENGEL; BOLES, 2015).

A necessidade de avaliar ndo apenas a quantidade, mas também a qualidade da energia,
levou ao desenvolvimento do conceito de exergia, fundamentado na Segunda Lei da
Termodinamica. A analise exergética amplia a compreensao do desempenho real de sistemas
térmicos, quimicos ¢ bioenergéticos, permitindo identificar irreversibilidades e oportunidades

de melhoria nos processos.

4.1. 1° LEI E 2° LEI DA TERMODINAMICA

A Primeira Lei da Termodinamica expressa o principio da conservagdo da energia e
pode ser formulada, para sistemas fechados, como:

AE=Q-W (Equacao 1)

onde:

AE - Variagdo da energia total do sistema;

Q - Calor transferido;

W - Trabalho realizado pelo sistema.

Para sistemas abertos em regime permanente, como reatores, trocadores de calor e

colunas de separagao, a equagao assume a forma:

Zminein . Emouteout + Q - W - O (Equac;ﬁo 2)

Embora essa abordagem secja essencial para o balango energético de processos
industriais, ela ndo distingue entre formas de energia com diferentes capacidades de realizagao
de trabalho. Por exemplo, uma quantidade de energia térmica disponivel a baixa temperatura
possui menor potencial de conversdo em trabalho util do que a mesma quantidade de energia
disponivel a alta temperatura. Essa limitagdo torna a analise energética insuficiente para
avaliagoes mais profundas de eficiéncia ¢ sustentabilidade (MORAN; SHAPIRO, 2014).

A Segunda Le1 da Termodinamica introduz o conceito de entropia, estabelecendo que
todo processo real € acompanhado pela geragao de entropia, associada as irreversibilidades do

sistema. Para um sistema fechado, a variagio de entropia pode ser expressa como:

=10 =



) ~
AS= | -+ S (Equacéo 3)
onde:

. Sgen = 0 - Representa a entropia gerada devido as irreversibilidades.

As irreversibilidades estdao associadas a fendmenos como:

B Transferéncia de calor com diferenca finita de temperatura;
° Atrito;

. Mistura de substancias;

. Reagdes quimicas nao ideais;

B Dissipagao viscosa.

Segundo Cengel e Boles (2015), a entropia fornece uma medida da irreversibilidade,
mas ndo quantifica diretamente a perda de potencial de trabalho 1til. E justamente nesse ponto
que o conceito de exergia se torna essencial.

A exergia € definida como o maximo trabalho util que pode ser obtido quando um
sistema ¢ levado, de forma reversivel, do seu estado inicial até o equilibrio termodinamico com
0 meio ambiente de referéncia, denominado estado morto (MORAN; SHAPIRO, 2014).
Diferentemente da energia, a exergia ndo ¢ conservada: ela pode ser destruida devido as
irreversibilidades dos processos. Essa destrui¢do estd diretamente relacionada a geracdo de

entropia, conforme a expressao fundamental da analise exergética:

Egest =T Sgen (Equacdo 4)
onde:

. Ei..~Bd exergia destruida;

B T, - E a temperatura do meio ambiente de referéncia;
. Sgeni~ F a entropia gerada no processo.
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Energia
indisponivel

D
B

FIGURA 1. A energia indisponivel é a parte da energia que ndo pode ser convertida em trabalho nem mesmo por uma

maquina térmica reversivel.

5. ANALISE EXERGETICA: METODOLOGIA E INDICADORES

A andlise exergética constitui uma ferramenta avancada da Termodinamica aplicada,
fundamentada na Primeira ¢ na Segunda Leis, cuja finalidade é avaliar o desempenho real de
sistemas energéticos e industriais por meio da quantificacdo da qualidade da energia e da
matéria envolvidas nos processos. Diferentemente da analise energética convencional, a analise
exergética permite identificar irreversibilidades, perdas de potencial de trabalho atil e
oportunidades de otimizagdo dos sistemas (KOTAS, 2013).

Segundo Moran e Shapiro (2014), a analise exergética baseia-se na comparagao entre o
estado termodinamico de um sistema ¢ um ambiente de referéncia, possibilitando quantificar a
exergia assoclada as correntes de matéria, calor ¢ trabalho. Essa abordagem torna-se
particularmente relevante em sistemas complexos, como aqueles que envolvem multiplas
etapas de conversdo e separacdo, nos quais a simples conservagdo de energia nao fornece

informagdes suficientes sobre a eficiéncia global do processo.

5.1. DEFINICAO DO AMBIENTE DE REFERENCIA

A defini¢ao do ambiente de referéncia é uma etapa fundamental da analise exergética,
pois todos os calculos de exergia sdo realizados em relagdo a um estado de equilibrio térmico,
mecanico € quimico com o meio ambiente. De forma geral, o ambiente de referéncia &
caracterizado por temperatura, pressao ¢ composi¢do quimica constantes, frequentemente
adotadas como To = 298 K e po = 1 atm, com composi¢io atmosférica padrao (SZARGUT;
MORRIS; STEWARD, 1988).

0




A escolha adequada do ambiente de referéncia é crucial, uma vez que variagoes nesses
parametros podem influenciar significativamente os valores calculados de exergia,
especialmente a exergia quimica de sistemas multicomponentes, como biomassa e residuos

agroindustriais.

5.2. COMPONENTES DA EXERGIA

A exergia total associada a um sistema pode ser decomposta em diferentes parcelas,
conforme descrito por Cengel e Boles (2015):

. Exergia fisica: associada as diferencas de temperatura ¢ pressao entre o sistema
e o ambiente;

° Exergia quimica: relacionada a diferenca de composi¢ao quimica em relagdo
ao ambiente de referéncia;

. Exergia cinética: associada a velocidade do sistema;

. Exergia potencial: relacionada a posicao em um campo gravitacional.

Em analises de processos quimicos e energéticos, as contribuigdes cinética e potencial
sao frequentemente desprezadas, enquanto a exergia fisica ¢ quimica assumem papel

predominante.

5.2.1. INDICADORES EXERGETICOS DE DESEMPENHO

Com base no balango de exergia, diversos indicadores podem ser definidos para avaliar
o desempenho dos sistemas energéticos. Entre os principais indicadores exergéticos utilizados
na literatura, destacam-se:

. Eficiéncia exergética - A eficiéncia exergética (1,,) € definida como a razdo
entre a exergia do produto util e a exergia total fornecida ao sistema:

oy = EXxproduto (Equac;ﬁo 5)

EXentrada

Esse indicador expressa o quao eficientemente um sistema converte 0S recursos
disponiveis em trabalho 1til ou produto de interesse.

. Destruicdo de exergia especifica - A destruicdo de exergia especifica
(EXgestesp) corresponde a exergia destruida por unidade de produto gerado, sendo um

indicador relevante para a comparacao entre diferentes rotas tecnologicas:
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- EXdestruida ~
E xdest,esp - mpraduto (EQUagao 6)

Valores elevados indicam processos com alto grau de irreversibilidade e menor
eficiéncia termodinamica.

. Grau de irreversibilidade - O grau de irreversibilidade (I) pode ser definido
como a fracfo da exergia de entrada que é destruida ao longo do processo:

Tz EXdestruida (Equa(;?io ?)

EXentrada

Esse indicador permite identificar quais etapas do processo contribuem de forma mais

significativa para as perdas exergéticas.

5.2.2. APLICACAO DA METODOLOGIA EXERGETICA EM SISTEMAS
BIOENERGETICOS

A analise exergética tem sido amplamente empregada na avaliagdo de sistemas
bioenergéticos devido a sua capacidade de identificar perdas termodinamicas e quantificar o
aproveitamento efetivo dos recursos disponiveis. Em processos de conversao de biomassa, a
metodologia permite avaliar ndo apenas a quantidade de energia gerada, mas também sua
qualidade e potencial de realizagdo de trabalho util, tornando-se uma ferramenta essencial para
o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes (RAHMANI et al., 2021).

Nos ultimos anos, diversos estudos tém aplicado a analise exergética em biorrefinarias
e sistemas de aproveitamento de residuos agroindustriais, buscando otimizar a produgao de
biocombustiveis e reduzir desperdicios energéticos. NAIR et al. (2022) destacam que a
utilizacdo de residuos agricolas e agroindustriais representa uma alternativa estratégica para
ampliar a oferta de energia renovéavel sem competir diretamente com a producio de alimentos,
contribuindo simultaneamente para a reducao de passivos ambientais.

A aplicacao da metodologia exergética é particularmente relevante em paises com forte
vocagdo agricola, como o Brasil, onde grandes quantidades de residuos sdo geradas anualmente
pelas cadeias produtivas da cana-de-agtcar, soja, milho, arroz e algodao. Estudos conduzidos
em sistemas sucroenergéticos demonstram que a integracao entre produg¢ao de etanol, cogeragao
de energia e aproveitamento de residuos permite aumentar significativamente a eficiéncia
global dos processos, reduzindo perdas exergéticas € melhorando o aproveitamento da biomassa
disponivel (PEREZ-ALMADA ct al., 2023).

Em plantas de producao de biodiesel de segunda geracdo, a analise exergética também

tem sido utilizada para comparar diferentes rotas tecnoldgicas de conversdo de residuos
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oleaginosos, 6leos residuais e biomassas lignocelulésicas. Segundo BATTLE et al. (2022), a
identificacao das etapas responsaveis pelas maiores destruigdes de exergia possibilita direcionar
investimentos para melhorias operacionais, aumentando a eficiéncia dos processos e reduzindo
os custos de produgao.

Outro aspecto relevante refere-se a avaliagdo das etapas de pré-tratamento da biomassa.
Operagoes como secagem, moagem, hidrélise e extracdo frequentemente representam os
matores pontos de irreversibilidade dos sistemas bioenergéticos, sendo responsaveis por perdas

significativas de exergia.
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FIGURA 2: Processos termodindmicos do pré-tratamento da biomassa.

FONTE: CASTINEIRAS-FILHO., Journal of Cleaner Production, (2023).

Nesse contexto, a metodologia exergética fornece informagdes importantes para o
desenvolvimento de processos mais eficientes e para a selecdo das melhores tecnologias
disponiveis (MOHAMMADI; MCGOUGH; ROSEN, 2020).

A tegracao de processos em biorrefinarias tem demonstrado potencial para elevar
significativamente a eficiéncia exergética dos sistemas bioenergéticos. Estudos conduzidos em
usinas sucroenergéticas brasileiras verificaram que o aproveitamento simultaneo de coprodutos,
como eletricidade, biofertilizantes e biomassa residual, pode elevar a eficiéncia exergética
global para valores proximos de 60%, reduzindo perdas termodinamicas e aumentando a

sustentabilidade dos processos produtivos (CASTINEIRAS-FILHO et al., 2023).

Dessa forma, a analise exergética tem se consolidado como uma ferramenta estratégica
para o planejamento e otimiza¢ao de sistemas bioenergéticos, permitindo aumentar a eficiéncia
na utilizagao dos recursos naturais e fortalecer a viabilidade técnica e economica da produgao

de biocombustiveis avancados.
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5.2.3. RELEVANCIA DA ANALISE EXERGETICA PARA ESTUDOS DE
SUSTENTABILIDADE

A crescente necessidade de reduzir emissoes de gases de efeito estufa e promover o uso
racional dos recursos naturais tem ampliado a importancia da analise exergética em estudos de
sustentabilidade. Diferentemente dos indicadores energéticos convencionais, a exergia permite
avaliar a degradagdo da qualidade energética ao longo dos processos produtivos, fornecendo
informacgoes mais consistentes sobre o consumo efetivo dos recursos naturais (RAHMANI et
al., 2021).

Atualmente, a analise cxergética ¢ considerada uma ferramenta complementar a
Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), permitindo integrar aspectos ambientais, energéticos e
econdémicos em uma Unica abordagem de analise. Segundo Pérez-Almada et al. (2023), a
combinagdo dessas metodologias tem sido amplamente utilizada para avaliar sistemas
bioenergéticos e biorrefinarias, proporcionando uma visao mais abrangente da sustentabilidade
dos processos.

Casos observados na Unido Europeia, Estados Unidos e Brasil demonstram que
indicadores exergéticos vém sendo utilizados para apoiar decisdes relacionadas ao
aproveitamento de residuos lignoceluldsicos, produgdo de biocombustiveis avancados e
implementacdo de biorrefinarias integradas. Essas iniciativas tém contribuido para reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis, aumentar a eficiéncia dos sistemas produtivos e promover
a valorizag@o de residuos agroindustriais (YONG et al., 2022).

Além disso, a utilizag@o da exergia como indicador de sustentabilidade permite avaliar
simultaneamente o desempenho ambiental e termodindmico dos processos, fornecendo
subsidios para o desenvolvimento de politicas puiblicas e estratégias empresariais voltadas a
transi¢ao energética. Essa abordagem tem se mostrado especialmente relevante em sistemas de
producido de biodiesel de segunda geracao, nos quais a maximizagdo do aproveitamento dos
residuos constitui um dos principais objetivos tecnolégicos e ambientais (PEREZ-ALMADA
ctal., 2023).

Portanto, a analise exergética representa uma ferramenta fundamental para a construcao
de sistemas bioenergéticos mais sustentaveis, eficientes e alinhados aos principios da economia
circular, contribuindo para a valorizagdo de residuos agroindustriais € para a promogdo de

modelos produtivos de baixo impacto ambiental.
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6. RESIDUOS SOLIDOS AGROINDUSTRIAIS COMO MATERIA-PRIMA

Os residuos solidos agroindustriais constituem uma classe heterogénea de materiais
gerados ao longo das cadeias produtivas agricolas e agroindustriais, abrangendo desde residuos
do beneficiamento de graos até subprodutos da indistria de alimentos, oleos vegetais ¢
biocombustiveis. Tradicionalmente tratados como rejeitos, esses materials vém sendo
progressivamente reconhecidos como matérias-primas estratégicas, devido ao seu elevado
conteido organico, disponibilidade continua e significativo potencial energético e exergético.

Do ponto de vista da Engenharia Quimica, a valorizacao desses residuos requer uma
compreensao detalhada de suas propriedades fisico-quimicas, composi¢ao clementar ¢
comportamento termodindmico, aspectos essenciais para sua integragao eficiente em rotas de
conversao energética.

Agro-industrial residues and biomass wastes are increasingly recognized as valuable
resources rather than disposal materials, due to their high organic content, wide availability and
significant energy and exergy potential, which make them suitable feedstocks for advanced

biofuel and energy conversion systems.(AL-HAMAMRE et al., 2024).

6.1. CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS AGROINDUSTRIAIS

Os residuos solidos agroindustriais constituem uma categoria ampla e diversificada de
materiais gerados durante as etapas de produgdo, processamento, armazenamento e
comercializacao de produtos agricolas e agroindustriais. Historicamente tratados como passivos
ambientais, esses residuos passaram a ser reconhecidos como recursos estratégicos devido ao
seu potencial para geragao de energia, produgao de biocombustiveis, recuperagao de compostos
de alto valor agregado e aplicagcdo em sistemas de economia circular (RASHID; SHER;
HAZRAT, 2022).

A crescente demanda por fontes renovaveis de energia e a necessidade de reduzir os
impactos ambientais associados ao descarte inadequado desses materiais t€ém impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias voltadas para sua valorizacdo energética. Nesse contexto, a
caracterizacdo fisico-quimica dos residuos torna-se fundamental para a selecdo das rotas
tecnologicas mais adequadas de conversao, incluindo processos termoquimicos, fisico-
quimicos e biologicos (RASHID; SHER; HAZRAT, 2022).

Do ponto de vista energético e exergético, os residuos agroindustriais podem ser

agrupados em trés grandes categorias: residuos lignoceluldsicos, residuos oleaginosos e

T



residuos organicos imidos. Cada grupo apresenta caracteristicas especificas relacionadas a
composicdo quimica, teor de umidade, densidade energética e potencial de aproveitamento

tecnologico.

6.1.1. RESIDUOS LIGNOCELULOSICOS

Os residuos lignoceluldsicos representam a maior fragao da biomassa residual produzida
mundialmente e incluem materiais provenientes de atividades agricolas, florestais e
agroindustriais, tais como bagaco e palha de cana-de-agucar, palha de milho, sabugo de milho,
casca de arroz, casca de café¢, residuos de algodao, serragem e residuos madeireiros (RASHID;
SHER; HAZRAT, 2022).

A estrutura desses materiais € composta predominantemente por celulose, hemicelulose
e lignina, formando uma matriz complexa responsavel por sua elevada resisténcia mecanica e
estabilidade quimica. Em geral, a biomassa lignoceluldsica apresenta teores de celulose
variando entre 35 e 50%, hemicelulose entre 20 e 35% e lignina entre 10 e 30%, dependendo
da espécie vegetal e das condi¢oes de cultivo (AL-HAMAMRE et al., 2024).

Do ponto de vista exergético, esses residuos apresentam elevado potencial para geragao
de energia devido a sua alta concentragao de carbono estrutural. A exergia quimica especifica
da biomassa lignocelulésica seca normalmente varia entre 18 e 25 MJ-kg™, podendo atingir
valores superiores em materiais com maior teor de lignina, componente que apresenta maior
estabilidade termodmamica e maior contetido energético (AL-HAMAMRE et al., 2024).

No Brasil, os principais exemplos dessa categoria sao o bagaco e a palha de cana-de-
agucar. Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), a cadela
sucroenergética gera anualmente milhoes de toneladas desses residuos, os quais vém sendo
amplamente utilizados para cogeracao de eletricidade, produgao de etanol de segunda geracao,
biogas, biochar e outros bioprodutos de elevado valor agregado (SANTOS; BOREM;
CALDAS, 2018).

Além do aproveitamento energético, a biomassa lignoceluldsica desempenha papel
estratégico na transi¢ao para uma bioeconomia sustentavel, uma vez que sua utilizagao reduz a
dependéncia de combustiveis fosseis e contribui para a mitigagdo das emissdes de gases de

efeito estufa.
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6.1.2. RESIDUOS OLEAGINOSOS

Incluem tortas e farelos provenientes da extragao de 6leos vegetais, como soja, algodao,
girassol e palma, além de residuos da indlstria alimenticia rica em lipidios. Esses residuos
caracterizam-se por elevado teor de lipidios residuais (5-20%), proteinas e carboidratos.

Devido a alta densidade energética dos lipidios, residuos oleaginosos apresentam
exergia quimica especifica entre 20 e 30 MIJ-kg™!, podendo superar a de biomassas
lignocelulosicas secas, o que os torna particularmente atrativos para a produgdo de

biocombustiveis liquidos (DINCER; ROSEN, 2013).

6.1.3. RESIDUOS ORGANICOS UMIDOS

Devido ao elevado teor de dgua, a exergia quimica especifica desses residuos geralmente
varia entre 8 ¢ 15 MJ-kg™'. Entretanto, quando submetidos a tecnologias adequadas de
recuperagdo energética, podem gerar quantidades significativas de energia renovavel e
contribuir para a redugdo de passivos ambientais associados ao descarte inadequado (RASHID;
SHER; HAZRAT, 2022).

A utilizacdo desses residuos em sistemas integrados de biorrefinarias tem sido
considerada uma estratégia promissora para promover a economia circular. Nesse modelo,
materiais anteriormente destinados a aterros ou lagoas de estabilizag@o passam a ser convertidos
em biocombustiveis, fertilizantes organicos e energia renovavel, aumentando a eficiéncia
global dos sistemas produtivos e reduzindo impactos ambientais.

Dessa forma, os residuos organicos midos assumem papel relevante no contexto da
sustentabilidade e da bioeconomia, contribuindo para o aproveitamento integral dos recursos

disponiveis ¢ para a diversificacdo das fontes renovaveis de energia.

6.2. COMPOSICAO ELEMENTAR E IMPACTO EXERGETICO

A composic¢ado elementar dos residuos sélidos agroindustriais — expressa em termos de
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio ¢ enxofre — exerce influéncia direta sobre seu
contetido de exergia quimica. Residuos com maior razao H/C e menor teor de oxigénio tendem
a apresentar maior exergia, conforme discutido por Kotas (2013).

Do ponto de vista termodindmico, a exergia quimica esta relacionada ao potencial
maximo de realizag¢do de trabalho uitil a partir da composi¢ao quimica de uma substancia quando

esta ¢ levada ao equilibrio com o ambiente de referéncia. Assim, residuos com maiores teores
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de carbono e hidrogénio tendem a apresentar valores mais elevados de exergia quimica, uma
vez que esses elementos possuem maior potencial de oxidagdo e liberagdo de energia durante
processos de conversdo (RASHID; SHER; HAZRAT, 2022).

Por outro lado, elevados teores de oxigénio reduzem a densidade energética dos
residuos. Isso ocorre porque a biomassa ja se encontra parcialmente oxidada quando comparada
aos combustivels fosseis, resultando em menor disponibilidade de energia quimica para
transformagao em trabalho util. Apesar dessa limitagao, os residuos agroindustriais apresentam
vantagens ambientais significativas devido ao seu carater renovavel e ao potencial de mitigagao
das emissoes de gases de efeito estufa (RASHID; SHER; HAZRAT, 2022).

A composi¢do elementar também influencia diretamente as rotas tecnologicas de
conversao. Residuos lignocelulésicos, por exemplo, apresentam elevados teores de carbono
estrutural associados a celulose, hemicelulose e lignina, favorecendo processos termoquimicos
como combustdo, gaseificacdo e pirdlise. Ja residuos oleaginosos apresentam maiores
concentragoes de hidrogénio e lipidios, tornando-se matérias-primas particularmente adequadas
para a produgdo de biodiesel e outros biocombustiveis liquidos (AL-HAMAMRE et al., 2024).

Além disso, a determinacao da composi¢ao elementar ¢ fundamental para a realizacao
de balangos exergéticos em sistemas bioenergéticos. A caracterizagao detalhada da biomassa
permite estimar com maior precisdo seu potencial energético, avaliar a eficiéneia das rotas de
conversao e identificar oportunidades de otimizagao tecnologica. Em sistemas de biorrefinaria,
informagdes relacionadas ao teor de carbono, hidrogénio, oxigénio e lignina sdo essenciais para
o dimensionamento de processos € para a avaliacdo do desempenho termodindmico global das
unidades de conversdo (RABELO et al., 2023).

No contexto das biorrefinarias modernas, a analise conjunta da composicao elementar ¢
da exergia quimica tem sido amplamente utilizada para selecionar matérias-primas mais
eficientes ¢ desenvolver estratégias de aproveitamento integral dos residuos agroindustriais.
Dessa forma, a caracteriza¢do quimica deixa de ser apenas uma etapa laboratorial e passa a
representar uma ferramenta estratégica para o planejamento de sistemas energéticos mais

sustentaveis e economicamente viaveis.

6.3. VARIABILIDADE, SAZONALIDADE E DESAFIOS OPERACIONAIS

Embora os residuos agroindustriais apresentem elevado potencial para geragdo de

energia ¢ biocombustiveis, sua utilizacdo em escala industrial estd associada a desafios

relacionados a variabilidade da matéria-prima. Diferentemente dos combustiveis fosseis, que
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possuem composi¢io relativamente homogénea, os residuos agroindustriais apresentam
caracteristicas fisico-quimicas que podem variar significativamente em fungdo da espécie
vegetal, condi¢des climaticas, praticas agricolas, localizagdo geografica, métodos de colheita e
processamento industrial (RASHID; SHER; HAZRAT, 2022).

A sazonalidade da producao agricola representa um dos principais fatores que afetam a
disponibilidade desses residuos ao longo do ano. No Brasil, por exemplo, a gera¢ao de bagago
¢ palha de cana-de-agticar esta diretamente vinculada ao periodo de safra da cultura, enquanto
residuos provenientes da soja, milho e algodao acompanham os respectivos ciclos produtivos.
Essa caracteristica pode ocasionar flutuacdes no fornecimento de biomassa, exigindo
estratégias de armazenamento, logistica e planejamento operacional para garantir a
continuidade dos processos industriais (SANTOS; BOREM: CALDAS, 20 18).

Do ponto de vista exergético, as variagdes na composicao quimica e no teor de umidade
impactam diretamente a quantidade de energia util disponivel nos residuos. Biomassas com
mator teor de umidade apresentam menor exergia especifica, pois parte significativa da energia
do sistema ¢ consumida na evaporagao da agua durante os processos de conversio energética.
Consequentemente, a eficiéncia global do processo tende a ser reduzida quando ndo sao
adotadas etapas adequadas de pré-tratamento ou secagem (RASHID: SHER; HAZRAT, 2022).

Outro aspecto relevante refere-se a heterogeneidade estrutural dos residuos. Diferengas
na granulometria, densidade aparente e composi¢do quimica podem comprometer o
desempenho de equipamentos industriais, dificultar a transferéncia de calor e massa e aumentar
as irreversibilidades termodindmicas ao longo das etapas de processamento. Dessa forma, a
variabilidade da matéria-prima constitui um dos principais fatores responsaveis pela redugao
da eficiéncia exergética observada em diversas rotas de conversao de biomassa (MORAN;
SHAPIRO, 2014).

Casos reais observados em biorrefinarias de etanol de segunda geragao evidenciam que
a variabilidade da composi¢do do bagago e da palha de cana pode afetar significativamente o
rendimento da hidrolise enzimatica e da fermentagao, influenciando diretamente a produgao de
biocombustiveis. Situa¢do semelhante ocorre em plantas de biodiesel que utilizam residuos
oleaginosos, onde diferengas no teor de acidos graxos livres podem impactar o rendimento da
transesterificagdo e aumentar o consumo de insumos quimicos (IEA BIOENERGY, 2023).

Diante desses desafios, estratégias como padronizagdo da matéria-prima,
monitoramento continuo da qualidade dos residuos, integragdo energética, pré-tratamentos
fisicos e quimicos e utiliza¢do de sistemas de controle avancados tém sido amplamente

empregadas para reduzir as perdas exergéticas ¢ aumentar a confiabilidade operacional dos
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sistemas bioenergéticos. Essas medidas contribuem para melhorar a eficiéncia dos processos e
ampliar a competitividade dos biocombustiveis produzidos a partir de residuos agroindustriais.

Além das variagOes sazonais e da heterogeneidade fisico-quimica, a logistica de coleta
e transporte representa um desafio relevante para o aproveitamento energético dos residuos
agroindustriais. Biomassas com elevada umidade e baixa densidade energética demandam
maitores custos de transporte e armazenamento, podendo comprometer a viabilidade econdmica
de determinadas rotas de conversao. Dessa forma, estratégias como compactagao, secagem,
peletizagao e implanta¢ao de unidades de processamento préximas as fontes geradoras tém sido
adotadas para aumentar a eficiéncia operacional e reduzir perdas energéticas ao longo da cadeia
logistica (RASHID; SHER; HAZRAT, 2022; AL-HAMAMRE et al.,, 2024).

Portanto, compreender a variabilidade e a sazonalidade dos residuos ndo ¢ apenas uma
questdo operacional, mas um requisito fundamental para a implementa¢do de sistemas
bioenergéticos sustentaveis, capazes de maximizar o aproveitamento dos recursos disponiveis

€ minimizar os impactos ambientais associados a geragao de energia.

% BIODIESEL DE SEGUNDA GERACAO

Os biocombustiveis podem ser classificados em diferentes geragdes de acordo com a
natureza da matéria-prima utilizada e com o grau de desenvolvimento tecnologico dos
processos de conversdo. Essa classificagdo permite avaliar aspectos relacionados a
sustentabilidade, eficiéncia produtiva, disponibilidade de recursos e impactos ambientais
associados a producdo energética.

Os biocombustiveis de primeira geracao sao produzidos a partir de matérias-primas
convencionais, incluindo 6leos vegetais € gorduras animais. No caso brasileiro, a soja possui
papel de destaque na cadeia de biodiesel, em razao da grande escala de producio agricola e de
processamento de seu grao. Embora essas tecnologias estejam amplamente consolidadas em
escala comercial, existem limitagdes relacionadas a competigao por terras agricultaveis, ao uso

de recursos naturais ¢ a possivel interferéncia na cadeia de produgdo de alimentos (ATABANI

etal., 2023).

PRODUCAO BRASILEIRA DE BIODIESEL E DISPONIBILIDADE DE MATERIAS-
PRIMAS

A analise da producio brasileira de biodiesel deve considerar a diferenca entre as rotas

de primeira € de segunda geracdo. Na primeira gera¢ao, predominam matérias-primas
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convencionais, especialmente dleos vegetais e gorduras animais, cuja transformagdo em
biodiesel ¢ uma tecnologia comercial consolidada. Ja a segunda geragdo busca ampliar o
aproveitamento de matérias-primas residuais, como 6leos usados, gorduras residuais e residuos
agroindustriais, reduzindo a competi¢ao direta com matérias-primas destinadas a alimentagao.

No Brasil, os dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) evidenciam a
elevada disponibilidade de matérias-primas agricolas associadas a cadeia convencional do
biodiesel. Na safra 2024/25, a produgao de soja foi estimada em 171,5 milhoes de toneladas,
enquanto 58,6 milhdes de toneladas foram destinadas ao processamento no mercado doméstico.
Na safra 2025/26, a produgdo de soja alcancou 180,6 milhdes de toneladas, e o processamento
do grio foi estimado em 62,57 milhdes de toneladas. Esses numeros demonstram a dimensao
da cadeia de processamento da soja e sua relagdo com a oferta de dleo vegetal utilizada na
producio de biodiesel.

Os dados da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
mostram que a produgao nacional de biodiesel alcangou aproximadamente 9,1 milhdes de m?
em 2024 e 9,8 milhdes de m?® em 2025, indicando crescimento da atividade produtiva. E
importante destacar, contudo, que as séries publicas da ANP apresentam a producao total de
biodiesel e informagoes sobre matérias-primas, sem uma segregacao nacional especifica entre
biodiesel de primeira e de segunda geragdo. Assim, para este trabalho, os dados da Conab ¢ da
ANP sao utilizados para caracterizar a dimensao da produgao convencional e, em seguida,
discutir o potencial de diversificacdo associado ao aproveitamento de residuos na segunda
geracao.

Nesse contexto, o biodiesel de segunda geragao surge como uma alternativa tecnolégica
voltada ao aproveitamento de residuos agroindustriais, subprodutos oleaginosos, 6leos residuais
e outras biomassas nao destinadas a alimentacdo humana. Essa abordagem promove a
valorizagao de residuos, reduz impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado e
contribui para a implementagdo dos principios da economia circular e da bioeconomia
sustentavel (RASHID; SHER; HAZRAT, 2022).

Além dos beneficios ambientais, o aproveitamento de residuos como matéria-prima
permite ampliar a disponibilidade de recursos para produgio de biocombustiveis sem aumentar
a pressio sobre areas agricolas destinadas a producao de alimentos. Dessa forma, o biodiesel
de segunda geracdo vem sendo considerado uma das principais alternativas para diversificacao

da matriz energética renovavel ¢ redugao das emissoes associadas aos combustiveis fosseis

(AL-HAMAMRE et al., 2024).
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Por sua vez, os biocombustiveis de terceira geracio estio associados principalmente a
utilizagdo de microalgas e oufros microrganismos capazes de acumular elevados teores
lipidicos. Apesar do elevado potencial produtivo dessas matérias-primas, desafios relacionados
aos custos operacionais, a colheita da biomassa e ao consumo energético das etapas de
processamento ainda limitam sua aplica¢do em larga escala industrial (CHEN et al.. 2023).

As rotas tecnologicas empregadas na produgao de biodiesel de segunda geracao
dependem diretamente das caracteristicas da matéria-prima utilizada. Residuos oleosos, como
6leos de fritura usados e residuos da industria alimenticia, podem ser convertidos por processos
semelhantes aos empregados na producao convencional de biodiesel, exigindo, entretanto,
etapas adicionais de purificagdo ¢ adequagdo da matéria-prima. Ja residuos solidos
agroindustriais frequentemente requerem etapas complementares de pré-tratamento, extragao
de lipidios ou conversao bioquimica para obtengao de compostos adequados a producao de
biocombustivels (ATABANI et al., 2023).

Nesse cenario, a analise exergética torna-se uma ferramenta estratégica para avaliar o
desempenho dessas rotas tecnolégicas, permitindo identificar perdas termodinamicas,
quantificar destrui¢oes de exergia e propor melhorias capazes de aumentar a eficiéncia global

dos processos de produgao de biodiesel de segunda geracao (AL-HAMAMRE et al., 2024).

7.1.  ANALISE EXERGETICA DO PROCESSO DE PRODUCAO DE BIODIESEL
DE SEGUNDA GERACAO

A produgio de biodiesel de segunda geragdo envolve uma sequéncia de operacoes
unitarias destinadas a conversdo de residuos agroindustriais em biocombustiveis liquidos com
elevado valor agregado. Diferentemente do biodiesel convencional obtido a partir de 6leos
vegetais refinados, os processos de segunda gera¢do necessitam de etapas adicionais de
adequacao da matéria-prima, em razao da heterogeneidade dos residuos, da presenca de
contaminantes e da variabilidade de composi¢ao quimica.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA Bioenergy, 2023), a integragdo
energética entre as operagoes unitarias pode elevar a eficiéncia exergética global dos processos
de producdo de biodiesel em até 25%, reduzindo simultaneamente o consumo de energia fossil

e as emissoes de gases de efeito estufa.

el



7.1.1. PRE-TRATAMENTO

O pré-tratamento constitui uma das etapas mais criticas da produgao de biodiesel de
segunda geragdo, sendo responsavel pela preparagdo da biomassa residual para as etapas
subsequentes de extragdo e conversdo quimica.

Dependendo da matéria-prima empregada, podem ser necessarias operagoes como:

. secagem;
. moagem;

B peneiramento;

. redugao granulométrica;
o hidrolise;

. explosdo a vapor;

. tratamento alcalino;

. tratamento acido.

Essas operagoes tém como finalidade aumentar a area superficial disponivel para reagao,
romper estruturas lignocelulosicas e facilitar o acesso aos compostos de interesse energético.

No Brasil, residuos como bagago de cana-de-agucar, palha de milho, casca de arroz ¢
tortas oleaginosas apresentam grande potencial para aproveitamento energético, porém
demandam pré-tratamentos especificos devido ao elevado teor de fibras estruturais e a presenga
de lignina (EMBRAPA, 2023).

Do ponto de vista exergético, o pré-tratamento ¢ frequentemente 1dentificado como uma
das etapas de maior destruicdo de exergia em sistemas de producdo de biocombustiveis
lignocelulosicos. Isso ocorre devido ao elevado consumo de energia térmica, a utilizacdo de
reagentes quimicos € as irreversibilidades associadas as transferéncias de calor ¢ massa.
Revisdes recentes demonstram que a eficiéncia global dos processos bioenergéticos depende
fortemente da selecdo e otimizacgao das tecnologias de pré-tratamento, uma vez que essa etapa
influencia diretamente o balango exergético das operacoes subsequentes (AMIRI et al., 2020).

Além disso, a umidade excessiva da biomassa reduz significativamente a exergia util
disponivel, uma vez que parte consideravel da energia fornecida ao sistema é consumida na

evaporagao da agua presente no material.
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7.1.2. EXTRACAO E RECUPERACAO DE LIPIDIOS

Apbs o pré-tratamento, procede-se a recuperagdo da fracdo lipidica presente nos
residuos agroindustriais. Essa etapa é particularmente importante quando se utilizam residuos

oleaginosos, como:

. borra de oleos vegetais;

. residuos de fritura;

. tortas de oleaginosas;

. residuos da induastria alimenticia;

. subprodutos do processamento de graos.

Os métodos mais empregados incluem prensagem mecanica, extragdo por solventes
organicos, extracdo assistida por ultrassom, micro-ondas e fluidos supercriticos.

A extragdo com dioxido de carbono supercritico (SC-COz) tem se destacado como uma
alternativa ambientalmente mais sustentavel para a recuperacdo de lipidios, uma vez que reduz
ou elimina o uso de solventes organicos toxicos e permite a obtengao de extratos com elevada
pureza. Entretanto, sua aplicacao em escala industrial ainda é limitada pelos elevados custos
operacionais associados as altas pressoes de operagao € ao consumo energético dos sistemas de
compressio e recuperacgio do solvente (TZIMA et al., 2023).

Sob a perspectiva exergética, as maiores perdas ocorrem durante:

E aquecimento dos solventes;
. evaporacao;

. destilacao;

. recuperacgao de solventes.

No contexto brasileiro, residuos provenientes das cadeias da soja, algodao, girassol ¢

macauba tém sido amplamente estudados como fontes alternativas de lipidios para produc¢io de

biodiesel avangado (EMBRAPA, 2023).

7.1.3. TRANSESTERIFICACAO

A transesterificacdo corresponde a etapa central da producdo de biodiesel, na qual
triglicerideos reagem com um alcool de cadeia curta, normalmente metanol ou etanol, formando
ésteres graxos e glicerol.

A reagao pode ser representada de forma simplificada:

Triglicerideo + alcool — Biodiesel + Glicerol
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No Brasil, a rota etilica tem despertado crescente interesse devido a elevada

disponibilidade de etanol proveniente da cana-de-acticar, fortalecendo a integracao entre os

setores sucroenergético € de biocombustiveis (EPE, 2024).

Apesar de apresentar elevado rendimento quimico, a transesterificacdo gera

irreversibilidades associadas a:

mistura dos reagentes;
transferéncia de massa;
dissipagao térmica;

reacdes secundarias.

Pesquisas recentes demonstram que catalisadores heterogéneos e biocatalisadores

enzimaticos tém contribuido para reduzir perdas exergéticas e simplificar etapas posteriores de

purificagdo (ATADASHI et al., 2021).

Estudos realizados em plantas-piloto brasileiras apontam eficiéncias exergéticas entre

75% e 90% para a ectapa de transesterificagdo quando as condigdes operacionais sao

adequadamente controladas (ANP, 2024).

7.1.4. PURIFICACAO

Ap6s a reagdo quimica, o biodiesel produzido necessita passar por etapas de purificagio

para atender as especificagdes estabelecidas pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP).

Entre os contaminantes removidos encontram-se:

Glicerol residual;
Alcool excedente:
Saboes;
Catalisadores;
Agua;

Impurezas sélidas.

Historicamente, a lavagem com agua tem sido o método mais utilizado. Entretanto,

pesquisas recentes apontam um crescimento expressivo da utilizagao de técnicas de purificagao

a seco, como adsorcdo em resinas e materiais minerais, reduzindo o consumo hidrico e os

impactos ambientais (SILVA et al., 2023).
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Sob o ponto de vista exergético, as operagoes de separagio representam uma das maiores
fontes de destruicdao de exergia em processos quimicos, especialmente devido ao consumo
energético associado as etapas de evaporacao e destilagao.

Segundo MORALES, (2023), a integra¢do térmica dos sistemas de purifica¢do pode

elevar a eficiéncia exergética global da planta em aproximadamente 10%.

7.1.5. DESAFIOS DE PRODUCAO DO BIODIESEL

A produgao de biodiesel de segunda geracgao enfrenta desafios técnicos relacionados a
variabilidade das matérias-primas residuais, a complexidade das rotas tecnologicas ¢ a
integracao eficiente das etapas de processo.

Os principais desafios incluem:

B Variabilidade da matéria-prima;

. Elevada umidade dos residuos;

. Sazonalidade da oferta;

. Custos logisticos;

. Necessidade de pré-tratamentos complexos;

B Eficiéncia limitada em algumas rotas de extragao;
. Dificuldades de integracao energética.

Dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024) indicam que a disponibilidade
de residuos agroindustriais no Brasil supera 400 milhdes de toneladas anuais, evidenciando um
enorme potencial para expansao da bioeconomia nacional. Entretanto, grande parte desse
potencial ainda permanece subutilizada devido as limitagdes tecnoldgicas € econdémicas
associadas a coleta, transporte e processamento desses materiais.

Nesse contexto, a analise exergética assume papel estratégico, pois permite identificar
onde ocorrem as maiores perdas de trabalho util ao longo do processo, fornecendo subsidios
para otimizagdo energética, redugdo de custos operacionais ¢ aumento da sustentabilidade dos
sistemas produtivos.

Estudos recentes publicados no Journal of Cleaner Production e na Renewable and
Sustainable Energy Reviews demonstram que a combinag¢do entre analise exergética, avaliac@o
de ciclo de vida e conceitos de economia circular representa uma das principais tendéncias para
o desenvolvimento de biorrefinarias sustentaveis baseadas em residuos agroindustriais
(CASTINEIRAS-FILHO, 2023).
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8. EXERGIA E SUSTENTABILIDADE

A crescente necessidade de transi¢do para sistemas energéticos mais sustentaveis tem
impulsionado o uso da analise exergética como ferramenta complementar as avaliagdes
energéticas convencionais. Enquanto a analise baseada apenas na Primerra Lei da
Termodinamica considera a conservagao da energia, a analise exergética incorpora os efeitos
da irreversibilidade dos processos, permitindo avaliar a qualidade da energia e sua capacidade
efetiva de realizar trabalho 1til. Dessa forma, a exergia tornou-se um importante indicador para
o desenvolvimento de tecnologias de conversao de biomassa e residuos agroindustriais em
biocombustiveis, contribuindo para a identificacdo de gargalos operacionais, redugdo de
desperdicios e melhoria da sustentabilidade dos sistemas produtivos (CASTINEIRAS-FILHO;
PRADELLE, 2023; AMIRI et al., 2020).

Além da eficiéncia termodindmica, a abordagem exergética possibilita relacionar
aspectos ambientals, econdémicos e energéticos em uma mesma estrutura de avaliagao,
favorecendo andlises mais abrangentes sobre o aproveitamento de recursos renovaveis e a

implementac¢ao dos principios da economia circular (MENDES et al., 2024).

8.1. EXERGIA COMO INDICADOR DE SUSTENTABILIDADE EM SISTEMAS
BIOENERGETICOS

A sustentabilidade de sistemas bioenergéticos ndo depende apenas da quantidade de
energia produzida, mas também da eficiéncia com que os recursos naturais sdo convertidos em
produtos uateis. Nesse contexto, a analise exergética tem sido amplamente utilizada como
ferramenta complementar as avaliagdes energéticas tradicionais, pois permite quantificar as
irreversibilidades dos processos e identificar pontos de desperdicio de recursos ao longo da
cadeia produtiva (CASTINEIRAS-FILHO; PRADELLE, 2023).

A melhoria da cficiéncia energética € responsavel por parcela significativa das redugdes
de emissdes necessarias para atingir as metas globais de neutralidade de carbono até 2050.
Relatorios recentes destacam que o aumento da eficiéncia nos sistemas industriais e energéticos
pode responder por mais de um terco das redugdes acumuladas de emissoes de gases de efeito
estufa previstas nos cendrios de transicdo energética sustentdvel (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2024). Assim, indicadores exergéticos tornam-se ferramentas relevantes
para avahar a eficiéncia real dos sistemas de conversio de biomassa e residuos em

biocombustiveis.
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82. ECONOMIA CIRCULAR E VALORIZACAO DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIAIS

O aproveitamento de residuos agroindustriais para producdo de biocombustiveis
representa uma das aplicacoes mais relevantes dos principios da economia circular no setor
agroenergético. Em vez de serem descartados ou destinados a aplicagdoes de baixo valor
agregado, residuos provenientes das cadeias da soja, milho, cana-de-agucar, algodao e
agroindustrias alimenticias podem ser reinseridos em novos ciclos produtivos, contribuindo
para a redugao da geracao de residuos € para o aumento da eficiéncia no uso dos recursos
naturais. (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS,
2023).

Aproximadamente um terco dos alimentos produzidos no mundo ¢ perdido ou
desperdi¢ado ao longo das cadeias produtivas. Parte significativa desses materiais possui
elevado conteudo energético e potencial para conversdo em biocombustiveis, biogas e
bioprodutos. (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS, 2023). No Brasil, residuos provenientes das cadeias da cana-de-agucar, soja, milho
e outras culturas agricolas apresentam elevado potencial para geragao de energia ¢ producao de
biocombustiveis avancados (EMBRAPA, 2023).

Sob a otica exergética, residuos agroindustriais ndo devem ser interpretados como
rejeitos, mas como reservatorios de energia quimica ainda ndo aproveitada. A andlise exergética
permite demonstrar quantitativamente esse potencial ao avaliar a qualidade energética dos
residuos e sua capacidade de gerar trabalho til em processos industriais. (IEA BIOENERGY,
2024)

8.3. CONTRIBUICOES DA PRODUCAO DE BIODIESEL DE SEGUNDA
GERACAO PARA A TRANSICAO ENERGETICA

A produgio de biodiesel de segunda geragdo insere-se diretamente nas estratégias
globais de descarbonizagio e diversificagdo da matriz energética. Diferentemente do biodiesel
convencional obtido a partir de matérias-primas alimenticias, o biodiesel de segunda geracao
utiliza residuos agroindustriais e subprodutos, reduzindo conflitos relacionados ao uso da terra
e 4 competi¢do com a produgao de alimentos (ENERGY INSTITUTE, 2024).

Segundo a Energy Institute, o consumo global de energia continua fortemente
dependente de combustiveis fosseis, o que reforga a necessidade de ampliar a participagao de

fontes renovaveis. Nesse cenario, os biocombustiveis avangados desempenham papel
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estratégico, especialmente em setores de dificil eletrificagdo, como transporte pesado, aviagao
e logistica agricola.

No contexto brasileiro, politicas piblicas como o RenovaBio tém incentivado a redugao
da intensidade de carbono dos combustiveis por meio da valorizacdo de matérias-primas
renovéveis e da ampliacdo da eficiéncia dos processos produtivos (AGENCIA NACIONAL
DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2024: EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2024). A aplicagao da analise exergética nesses sistemas contribui
para identificar rotas tecnologicas mais eficientes, capazes de maximizar o aproveitamento dos
recursos disponiveis e reduzir impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos combustiveis.

Além disso, compromissos internacionais assumidos durante a COP28 refor¢am a
necessidade de acelerar a transi¢do energética global por meio da expansio das energias
renovaveis e da melhoria da eficiéncia energética. (UNITED NATIONS CLIMATE CHANGE,
2023).

Nesse contexto, a analise exergética oferece uma base quantitativa robusta para avaliar
o desempenho de tecnologias de conversao de residuos em biocombustiveis, contribuindo para

decisdes mais alinhadas aos principios da sustentabilidade e da economia circular.

8.4. EXERGIA COMO INDICADOR QUANTITATIVO DE
SUSTENTABILIDADE

Dincer e Rosen (2013) propdem o uso da exergia como um indicador quantitativo de
sustentabilidade, uma vez que ela permite avaliar simultaneamente eficiéncia, uso de recursos
e impactos ambientais. A reducao da destrui¢do de exergia ao longo do processo esta associada
a diminuigdo do consumo especifico de recursos naturais ¢ a melhoria do desempenho
ambiental global.

Embora a exergia nao contemple diretamente aspectos sociais e econdomicos, sua
aplicagdo integrada a outras ferramentas de avalia¢ao fornece uma base cientifica sélida para o
desenvolvimento de sistemas energéticos mais sustentaveis. No contexto do aproveitamento de
residuos agroindustriais, a analise exergética demonstra, de forma quantitativa, que esses
materiais possuem elevado valor termodinamico e grande potencial para a produgio sustentavel

de biocombustiveis.
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Sl Exergia quimica Relagio . e .
| Observ. t d
Recurso energetico especifion (MY ke ¥ | Exarginfiinergin servacoes termodinamicas
Biomassa lignocclulésica Elevado conteido de exergia quimica
i 18 —25 0,90 - 0,95 : s
seca (madeira, palha) associado as ligagdes C—H e C-C
Residuos agroindustriais
; r Alto potencial exergético, dependente do
oleaginosos (tortas, residuos 20-30 0,90 - 0,98 e
y teor lipidico
alimentares)
, o - Exergia reduzida devido ao elevado teo
Residuos organicos timidos 8-15 0,60 - 0,80 £
de umidade
: uimicamente proximo aos combustiveis
Oleo vegetal refinado 37-139 0,98 — 1,00 Q : P
liquidos
oo Levemente inferior ao diesel fossil devido
Biodiesel 37—-40 095 - 098 W ;
a0 oxigénio na molécula
- L Alto contenido exergético, porém recurso
Diesel fossil 4245 ~ 1,00 5 ; Rk |
nio renovavel
- Elevada qualidade energética e exergétical
Gas natural 48— 350 = 1,00 ¥ # F

TABELA 1. Valores tipicos de exergia quimica especifica para biomassa, residuos agroindustriais e

combustiveis fosseis

FONTE: Adaptado de Kotas (2013); Dincer e Rosen (2013); Cengel e Boles (2015).

Os dados apresentados na Tabela 1 evidenciam que biomassa e residuos agroindustriais
apresentam relagdes exergia/energia elevadas, frequentemente superiores a 90%, o que
comprova seu significativo potencial termodindmico. Em especial, residuos oleaginosos
destacam-se por apresentarem valores de exergia quimica comparaveis aos de 0leos vegetais e
biodiesel, reforgando sua viabilidade como maténias-primas estratégicas para a produgdo de
biocombustiveis.

No ambito internacional, instituicdes como a Agéncia Internacional de Energia (IEA) e
as iniciativas vinculadas as Conferéncias das Partes (COP) da Convengao-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanga do Clima destacam a eficiéncia energética como um dos pilares centrais
para a mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa. Relatorios da IEA indicam que
melhorias em eficiéncia podem responder por parcela significativa da reducdo necessaria de
emissoes globais até 2030, reforcando a importancia da redugao de perdas e do uso racional dos
recursos energéticos — principios diretamente associados a analise exergética.

Na COP28, realizada em 2023, foi firmado um compromisso explicito entre os paises
signatarios no sentido de acelerar a transi¢do energética global, conforme expresso na seguinte
declaragao oficial:

Comprometemo-nos a trabalhar de forma colaborativa e expedita para triplicar a

capacidade global instalada de energia renovavel até pelo menos 11 000 GW e,
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simultaneamente, dobrar a taxa média anual de melhorias em eficiéncia energética até 2030,
colocando o principio da eficiéncia energética como ‘combustivel principal’ no cerne das

politicas publicas e decisdes de investimento. (COP28, 2023)

Essas metas globais reforcam a relevancia de abordagens técnicas capazes de quantificar
perdas e eficiéncias reais dos sistemas energéticos, destacando a exergia como uma ferramenta
alinhada aos objetivos internacionais de sustentabilidade.

No contexto do G20, o Brasil tem assumido papel de destaque na articulagio de politicas
de transi¢ao energética com foco em sustentabilidade, inclusao social e valorizacao de fontes
renovaveis. Segundo informacdes oficiais do governo brasileiro, o pais possui uma das matrizes
energéticas mais limpas do mundo, com participagdo expressiva de fontes renovaveis.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia, conforme divulgado no ambito do G20:

O Brasil consome quase metade de sua energia proveniente de fontes renovaveis, com

destaque para a hidroeletricidade, energia solar, edlica, biocombustiveis € biomassa. (BRASIL,

2024).

Essa caracteristica confere ao pais posi¢ao estratégica nas discussdes globais sobre
transicdo energética € bioenergia, especialmente no que se refere ao aproveitamento de
biomassa e residuos agroindustriais. A valorizagdo desses residuos esta alinhada tanto aos
principios da economia circular quanto as metas globais de descarbonizagao, nas quais a exergia
pode ser empregada como indicador técnico complementar para avahar a eficiéncia e a

sustentabilidade das rotas tecnologicas adotadas.
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Total de geracao de eletricidade no Brasil,
por fontes energéticas (2022)

0.34% 1.49% 6,22%

2.44%
2.16%
Petroleo
Gas Natural =
Carvao m
Energia Nuclear
Hidreletricidade
Renovaveis
Geotérmica, Biomassa e outros

Fonte:
Elaboracao propria, a partir de dados do Energy Institute (2023).

FIGURA 3: Atuagio do Brasil no G20 e lideranga na transi¢do energética.
FONTE: Brasil no G20 - Governo Federal (2024).

Dessa forma, a analise exergética pode ser compreendida nido apenas como uma
ferramenta académica ou industrial, mas também como um instrumento técnico complementar
as politicas publicas e as estratégias internacionais de sustentabilidade energética, fornecendo

uma base termodinamica consistente para a avaliagao do uso racional dos recursos naturais.

9. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa permitiu compreender a relevancia da analise exergética como
ferramenta para avaliagdo do aproveitamento de residuos solidos agroindustriais na produgao
de biodiesel de segunda geragao. A partir da revisao da literatura, verificou-se que a exergia
fornece uma abordagem mais abrangente que as analises energéticas convencionais, ao
considerar nao apenas a quantidade de energia envolvida nos processos, mas também sua
qualidade e capacidade efetiva de realizagao de trabalho util.

Os estudos analisados demonstraram que residuos agroindustriais, como biomassas
lignoceluldsicas, residuos oleaginosos e subprodutos organicos provenientes das cadeias
agricolas e agroindustriais, possuem elevado potencial de valorizagdo energética. Além de

contribuirem para a reducdo da geragdo de residuos, esses materiais podem atuar como
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matérias-primas estratégicas para a producio de biocombustiveis avan¢ados, favorecendo a
diversificagdo da matriz energética e a redugdo da dependéncia de recursos fosseis.

A revisdo também evidenciou que as etapas de pré-tratamento, extra¢do de lipidios,
transesterificagdo e purificacdo representam pontos criticos dos processos produtivos,
concentrando grande parte das irreversibilidades e das perdas exergéticas. Nesse contexto, a
aplicagdo da analise exergética permite identificar gargalos operacionais, orientar melhorias
tecnologicas e contribuir para o desenvolvimento de rotas mais eficientes de conversao da
biomassa.

Sob a perspectiva da sustentabilidade, observou-se que a utilizacdo de residuos
agroindustriais para a producdo de biodiesel de segunda geracdo estd alinhada aos principios da
economia circular, promovendo o aproveitamento de materiais anteriormente considerados
rejeitos e reduzindo impactos ambientais associados ao descarte inadequado. Além disso, a
integracdo entre indicadores exergéticos, energéticos e ambientais possibilita avaliagdes mais
consistentes sobre o desempenho dos sistemas bioenergéticos.

No cenario brasileiro, caracterizado pela elevada disponibilidade de biomassa residual
e pela importancia do agronegdcio na economia nacional, o desenvolvimento de tecnologias
voltadas ao aproveitamento energético desses residuos representa uma oportunidade estratégica
para ampliar a produgio sustentavel de biocombustiveis. Nesse sentido, a analise exergética
constitui uma importante ferramenta de apoio a tomada de decisao, contribuindo para a selegao
de processos mais eficientes e para o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis.

Por fim, conclui-se que a andlise exergética possui papel fundamental no estudo € na
otimizagao de sistemas de produgdo de biodiesel de segunda gera¢do, fornecendo subsidios
técnicos para o avanco de tecnologias mais sustentdveis e eficientes. Recomenda-se que
pesquisas futuras contemplem estudos experimentais € modelagens quantitativas aplicadas a
sistemas reais, permitindo avaliar de forma integrada aspectos termodinamicos, ambientais ¢
econdmicos relacionados ao aproveitamento de residuos agroindustriais em biorrefinarias e

processos de conversao energética.
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