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RESUMO

O cenério da crise energética que se intensificou desde o ano de 2018, traz a tona a
discussdo sobre a questdo energética. A era do petréleo contribuiu para o
aguecimento global, com o alto grau de dependéncia do setor produtivo em relagéo
a energia, existindo uma grande preocupac¢do da economia mundial em relacdo a
essa crise energética. Neste contexto, o biodiesel apresenta-se como uma
oportunidade econdmica e, potencialmente, como oportunidade de desenvolvimento
social com a inclusdo da agricultura familiar no seu processo de producéo através do
fornecimento de matéria prima. O presente trabalho teve como objetivo quantificar a
energia total incorporada para a producdo de um litro de biodiesel, através da
quantificacdo da energia incorporada na producao da cultura do crambe (Crambe
abyssinica Hochst), a energia incorporada na construcdo de uma edificacao
de 64 m? voltada a abrigar miniusinas, a energia incorporada na construcdo das
miniusinas com capacidade de 30, 44, 66 e 110 litros e a energia incorporada no
processo de producado, sendo que a partir dos dados extraidos foi possivel tracar
uma curva da energia incorporada em funcdo do volume nominal das miniusinas,

0012 hoténcia de tendéncia, ajuste R* de 0,9718, o

gerando a equacgao y = 88,799.x
qual demonstra o bom ajuste do modelo obtido, visando a tomada de decisédo em
relacdo a qual capacidade de miniusina possui a menor energia incorporada para
produzir uma batelada de biodiesel. A partir desta equacéo, também foi possivel
realizar a predicdo da energia incorporada de volumes de miniusinas entre 110 litros,
limitando a predicdo até 500 litros, pois acima deste valor a geometria se altera,
principalmente em termos de espessura do material construtivo, desta forma foram
selecionados os volumes para as miniusinas de 130, 150, 200, 300, 400 e 500 litros

para realizar a predicéo.

Palavras - chave: Crise energética. Fluxos de energia. Miniusinas. Edificacdes.






ABSTRACT

The scenario of the energy crisis that has intensified since 2018 brings up the
discussion on the energy issue. The oil age has contributed to global warming, with
the high degree of dependence of the productive sector on energy, and there is a
great concern of the world economy regarding this energy crisis. In this context,
biodiesel presents itself as an economic opportunity and, potentially, as an
opportunity for social development with the inclusion of family farming in its
production process through the supply of raw materials. The present work aimed to
quantify the total energy incorporated for the production a liter of biodiesel, by
quantifying the energy incorporated in the production of crambe (Crambe abyssinica
Hochst), the energy incorporated in the construction of a 64 building. m2 for housing
mini-plants, the energy incorporated in the construction of the 30, 44, 66 and 110-liter
mini-plants and the energy incorporated in the production process, and from the
extracted data it was possible to draw a curve of the incorporated energy as a

function of nominal volume of miniusins, generating the y = 88,799.x°*?

trend power
equation, R? adjustment of 0,9718, which demonstrates the good fit of the obtained
model, aiming at making a decision regarding which miniusina has the smallest
energy incorporated to produce a batch of biodiesel. From this equation it is also was
possible to predict the built-in energy of miniusin volumes between 110 liters, limiting
the prediction up to 500 liters, because above this value the geometry changes,
especially in terms of the thickness of the construction material, so we selected the
volumes for the 130, 150, 200, 300, 400 and 500 liter mini-plants to make the

prediction.

Key - words: Energy crisis. Flows of energy. Miniusins. Buildings.
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1 INTRODUCAO

O cenério da crise energética que se apresenta na atualidade traz a tona a
discusséo sobre esta questdo. A era do petroleo, contribuiu para o aguecimento
global, com o alto grau de dependéncia do setor produtivo em relacdo a esta fonte
de energia, existindo uma grande preocupacdo da economia mundial em relacdo a
essa crise energeética.

A procura por alternativas em relacdo a energia fossil € uma estratégia de
sobrevivéncia econdmica. E neste cenario que pesquisadores buscam por
alternativas energéticas, que sejam capazes de atender a demanda mundial, dentre
elas destaca-se o uso do biodiesel.

O biodiesel € um combustivel biodegradavel, renovavel, com emissdes toxicas
significativamente menores quando comparado ao 6leo diesel derivado de petroleo,
produzido a base de espécies oleaginosas em sua combustdo; o SO, é quase
totalmente eliminado e a fuligem diminui em 60% (DURAES, 2009).

Segundo o mesmo autor, com a utilizacdo do biodiesel, o monoxido de carbono
e o0s hidrocarbonetos diminuem em 50%, sendo que em relagdo aos 50% dos
hidrocarbonetos (os hidrocarbonetos poliaromaticos sdo reduzidos em mais de 70%
e 0s gases aromaticos diminuem em 15%). Devido a todas estas caracteristicas o
biodiesel tem espaco no mercado mundial que necessita por “energia limpa”.

O Brasil apresenta forte vocacdo para a producdo de biodiesel, devido a sua
vasta area territorial, sua situacdo climéatica, boa adaptacdo das espécies
oleaginosas e da mao de obra abundante. O pais possui hoje uma matriz energética
significativamente limpa, devido & produgéo de energia a partir de hidroelétricas e da
biomassa (VASCONCELOS, 2002).

De acordo com Santos (2008), no ano de 2008, em torno de 46% da oferta
energeética do pais era renovavel, sendo que o biodiesel veio contribuir com essa
oferta de energia. Para o pais, o biodiesel apresenta-se como uma oportunidade
econbmica e, possivelmente, como oportunidade de desenvolvimento social com a
inclusdo da agricultura familiar no processo de producdo atuando como produtor e
fornecedor de matéria prima para a sua producéo.

O balanco energético visa estabelecer os fluxos de energia, identificando sua
demanda total e eficiéncia, refletida pelo ganho liquido de energia e pela relagédo

entrada/saida, além da quantidade necessaria para produzir ou processar um
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quilograma de determinado produto. Nesse processo quantificam-se todos os
insumos utilizados e produzidos que sao transformados em unidades de energia. As
determinacdes de balancos de energia e de eficiéncia energética sdo importantes
instrumentos no monitoramento da agricultura ante o uso de fontes de energia nao
renovaveis (JASPER et al., 2010).

Da Silva (2014) observa que a analise energética € normalmente usada para
avaliar a eficiéncia e os impactos ambientais na producdo de sistemas. Existem
varios estudos realizados por diversos autores sobre o uso de energia na agricultura
através da andlise da relacdo entre entrada/saida de energia. A identificacdo de
técnicas, métodos ou processos de producdo mais poupadores de energia e mais
adaptados para os diversos contextos dependem de novas pesquisas. A importancia
da energia incorporada esta em fornecer os parametros necessarios para mensurar,
interpretar e subsidiar as tomadas de decis6es no direcionamento das politicas
tecnoldgicas.

O estudo da energia incorporada em sistemas agricolas, seus fluxos, distribuicdo
e conversdo constituem importante instrumento para avaliacdo destes sistemas,
principalmente considerando a crise atual no setor energético (CAMPOS, 2001).

Cabe salientar que se apresentaram algumas dificuldades durante
desenvolvimento da tese e também em atender o objeto da mesma, pois, poucos
estudos foram publicados até o momento sobre a energia incorporada na construcao
de uma edificacdo voltada a abrigar miniusinas, principalmente, a energia
incorporada nos materiais utilizados na construcdo dos equipamentos relacionados
para producdo de biodiesel, no caso as miniusinas, e 0 consumo energético dos
insumos utilizados no seu processo de produgéo.

O presente trabalho teve por objetivo quantificar a energia incorporada para a
producdo de um litro de biodiesel, considerando-se a quantificacdo da energia
incorporada no plantio direto e producao da cultura do crambe (Crambe abyssinica
Hochst) utilizado como matéria prima para a producao de biodiesel, a quantificacao
da energia incorporada na construcdo de uma edificacdo voltada a abrigar as
miniusinas, a quantificacdo da energia incorporada na construcdo das miniusinas
com capacidade de 30, 44, 66 e 110 litros e a quantificacdo da energia incorporada
utilizada no processo de producgédo, visando a tomada de decisdo em relacéo a qual
capacidade de miniusina possui a menor energia incorporada para produzir um litro

de biodiesel.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Matriz energética brasileira

Segundo o ultimo relatério divulgado no Balango Energético Nacional (BEN) em
seu relatorio sintese do ano de 2019 (ano base 2018), a reparticdo da oferta interna
de energia (OIE) se comportou conforme apresenta a Tabela 1. As energias
renovaveis com 45,3% com a participacdo da biomassa da cana em 17,4%,
hidraulica 12,6%, lenha e carvao vegetal 8,4% e outras renovaveis com 6,9% e as
energias ndo renovaveis com 54,7% com a participagcdo do petréleo e seus
derivados 34,4%, gas natural 12,5%, carvdo mineral 5,8%, uranio 1,4% e outras néo
renovaveis 0,6%, (BEN, 2019).

Tabela 1 - Reparticdo da oferta interna de energia

Renovaveis (45,3%)
Biomassa de Hidraulica Lenha e carvao Outras fontes
cana vegetal renovaveis
17,4% 12,6% 8,4% 6,9%

N&o Renovaveis (54,7%)

Petréleo e Gas natural Carvao Uranio Outras nao
derivados mineral renovaveis
34,4% 12,5 % 5,8 % 1,4% 0,6%

Fonte: BEN, 2019.

A estimativa é que a energia hidraulica continue sendo a mais importante na
matriz de energia elétrica de 2019, respondendo por 66,6%, percentual ligeiramente
superior ao verificado em 2018 que era de 65,1%, (BEN, 2019).

O Brasil tem um grande potencial para a producao dos chamados “combustiveis
verdes”. O pais ja substituiu 27% dos componentes da gasolina por etanol e a partir
de marco de 2017, substituiu 8% do diesel de petréleo por biodiesel, podendo ser
este o caminho para transformar o modelo energético atual calcado em combustiveis
fésseis, em uma nova proposta focada na bioenergia com a utlizacdo de

biocombustiveis, biomassa e biogas (FAEP, 2017).
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A Oferta Interna de Energia - OIE, em 2018, foi de 288,4 milhdes de tep
(toneladas equivalentes de petrdleo), ou Mtep, mostrando recuo de 1,7% em relagéo
a 2017, e recuo de 5,6% em relacdo a 2014, ano de recorde da OIE (305,6 Mtep). A
taxa negativa da OIE foi na contramédo do Produto Interno Bruto (PIB), com taxa
positiva em 1,1%, fato explicado por recuos significativos em produtos intensivos em
energia, como acucar, cimento e ndo ferrosos, por exemplo. O consumo industrial de
energia recuou 4,8% em 2018 (exclusive o setor energético). A relacdo entre a OIE e
o PIB (US$PPP constante de 2011) recuou 2,8% em 2018. Ja a relagdo entre o
consumo industrial de energia e o respectivo valor agregado recuou 5,1%,
(BRASIL.M.M.E, 2019).

De acordo com o mesmo autor na OIE em 2018, o agregado “Outras
Renovaveis” teve a maior alta, de 13,6%, sustentado por fortes altas na geracéo
eodlica e na producdo de biodiesel. A hidraulica ficou com a segunda maior alta, de
4,1%. Todos os combustiveis fésseis recuaram em 2018, ficando o petréleo e
derivados com a maior baixa, de 6,5%.

Em 2018, a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) ficou em 636,4 TWh,
montante 1,7% superior ao de 2017 (625,7 TWh). Pelo porte, merecem destaque 0s
aumentos de 14,4% na oferta edlica, e de 4,8% na hidraulica nacional. A geracdo
solar teve aumento de 316,1% (876% em 2017), mas ainda com baixa
representatividade. A supremacia da geracdo hidraulica ficou mais acentuada em
2018, chegando a 66,6% da OIEE (incluindo a importacdo de Itaipu), contra o0s
65,2% verificados em 2017 (70,6% em 2013), (BEM, 2019).

Em 2018, as fontes renovaveis chegaram a 83,3% de participacdo na matriz da
OIEE, indicador 2,8 pontos percentuais acima do verificado em 2017. A oferta de
energia eodlica e bagaco de cana somaram 13,2% em 2018 - por semestre, este
indicador ficou entre 7 e 8% no primeiro semestre, e entre 13 e 15% no segundo
semestre , complementar, portanto, a oferta hidraulica, com dinamica oposta. A
energia solar, apesar da alta taxa de crescimento, ainda é pouco significativa na
matriz. No caso do bagaco de cana , dos 35,4 TWh gerados, 21,4 TWh foram de
excedentes para o mercado, e 14 TWh para o consumo proprio na producéo de
acucar e etanol, (BRASIL.M.M.E, 2019).

A oferta total de bioenergia em 2018 foi de 89,6 Mtep (1.741 mil bep/dia),
montante correspondente a 31,1% da matriz energética brasileira (29,3% em 2015),

os produtos da cana (bagaco e etanol), com 50,1 Mtep, responderam por 55,9% da
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bioenergia e por 17,4% da matriz. A lenha, com 24,1 Mtep, respondeu por 26,9% da
bioenergia e por 8,4% da matriz. Outras bioenergias (lixivia, biogas, residuos de
madeira, residuos da agroindustria e biodiesel), com 15,4 Mtep, responderam por
17,2% da bioenergia e por 5,3% da matriz (4,7% em 2017), (EPE, 2019)

Segundo 0 mesmo autor, na composicao da oferta de produtos da cana, o etanol
correspondeu a 16,4 Mtep (32,7%), e o bagaco de cana, a 33,6 Mtep (67,3%). Na
matriz energética brasileira, o bagaco representou 11,7%, e o etanol, 5,7%, em
2018, a producéo de etanol ficou em 33,2 milhdes de m3 (Mm3), mostrando alta de
19,9% sobre 2017 (-2,1% em 2017 e -7% em 2016). O consumo rodoviario, de 30,3
Mm3, cresceu 14,1%. No ano, o Brasil foi importador liquido de etanol, de 93,4 mil m3
(445 mil m3 em 2017).

A producao de biodiesel foi de 5.350 mil m3 em 2018, com alta de 24,7% sobre
2017 (+12,9% em 2017, e -3,5% em 2016), correspondendo a uma mistura de 10%
ao diesel fossil. O biodiesel respondeu por 1,6% da matriz energética brasileira, em
2018, 39 usinas produziram biodiesel. Em volume, a maior expansao da producao
ocorreu no Rio Grande do Sul, de 343 mil m3, seguido do Mato Grosso (220 mil m3) e
do Paran& (180mil m®). Os trés estados responderam por 62% da expanséo, o Rio
Grande do Sul aumentou 1,2 pontos percentuais na producédo total, e Goids perdeu
2,5 pontos percentuais, embora tenha aumentado a producdo em 5,7%,
(BRASIL.M.M.E, 2019).

O consumo final de energia por fonte, ano base 2018, pode ser verificado na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Consumo final de energia por fonte

BEM 2019 - Consumo final de energia por fonte - participacao

BRASIL 2009

BRASIL 2018

Querosene (1,3%)
Lixivia (2,0%)

Oleo combustivel (2,7%)
GLP (3,4%)
Etanol (5,7%)
Gasolina (6,7%)
Gas natural (6,9%)
Lenha (7,5%)
Bagaco de cana (12,9%)
Oleo diesel (16,3)
Eletricidade (16,6%)
Outras fontes (18,1%)

Querosene (1,3%)
Lixivia (2,7%)

Oleo combustivel (0,8%)
GLP (3,2%)
Etanol (6,4%)
Gasolina (8,4%)
Gas natural (7,7%)
Lenha (6,6%)
Bagaco de cana (10,8%)
Oleo diesel (16,7)
Eletricidade (18,0%)
Outras fontes (17,4%)

Fonte: BEN, 2019

2.2 Biodiesel

Trata-se de um combustivel renovavel obtido a partir de um processo quimico
denominado transesterificacdo. Por meio desse processo, os triglicerideos presentes
nos oleos vegetais e gordura animal reagem com um alcool primario, (metanol ou
etanol), gerando dois produtos: o éster e a glicerina. O primeiro somente pode ser
comercializado como biodiesel, ap0s passar por processos de purificacdo para
adequacdo a especificacdo da qualidade, sendo destinado principalmente a
aplicacdo em motores de ignicdo por compressao, ciclo Diesel (ANP, 2017).

O biodiesel pode ser obtido por diferentes processos tais como o cragueamento,
a esterificagdo ou pela transesterificacdo. Desse processo também se extrai a
glicerina, empregada para fabricagdo de sabonetes e diversos outros cosméticos se
for corretamente purificada. Ha4 dezenas de espécies vegetais no Brasil das quais se
podem produzir o biodiesel, tais como mamona, dendé (palma), girassol, babacu,

amendoim, pinhdo manso e soja, dentre outras (BRASIL. M.M.E, 2017).
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No ano de 2009, a oleaginosa com maior apoio governamental foi a soja, mas
esta enfrentou problemas com a oscilagdo dos precos internacionais, sendo que
somente 3% da soja produzida no Brasil sdo encaminhados para a producdo do
biodiesel e com o0 aumento da demanda seria necessario produzir entre quatro a
cinco vezes a quantidade de soja disponivel, 0 que aumentaria a vulnerabilidade da
cultura (MING, 2009).

Em julho de 2017, as usinas de biodiesel consumiram o equivalente a 1,68
milhdo de toneladas de soja processada. Essa é a maior quantidade do grdo que a
industria absorveu num Unico més desde que a Agéncia Nacional do Petréleo, gas
natural e combustivel (ANP) comecou a manter estatisticas sobre o mix de matérias-
primas usadas pelo setor em 2009. Somados os resultados publicados pela ANP até
agosto de 2018, 9,9 milhGes de toneladas de soja foram processadas para a
producgédo de biodiesel em 2018, (APROBIO, 2019).

O método de obtencao de biodiesel que o governo brasileiro incentiva é o de
transesterificacdo, que consiste na reacdo quimica de triglicerideos com alcoois
(metanol ou etanol) na presenca de um catalisador (acido, basico ou enzimatico) A
glicerina é o subproduto do biodiesel, podendo ser utilizada para producéo de sabdo,
por exemplo, se for corretamente purificada (SILVA; FREITAS, 2008).

Pontos positivos na utilizagdo de plantas oleaginosas para a producdo de
biodiesel é o fato das mesmas, durante o plantio, retirarem do ar gases poluentes e
depois de transformadas em biodiesel, emitir valores mais baixos desses gases. O
biodiesel comparado ao 6leo diesel derivado de petréleo tem [...] o SO, totalmente
eliminado, a fuligem diminui em 60%, o monoxido de carbono e os hidrocarbonetos
diminuem em 50%, dentre os 50% dos hidrocarbonetos, os hidrocarbonetos
poliarométicos sdo reduzidos em mais de 70% e 0s gases aromaticos diminuem em
15% [...] (SILVA e FREITAS, 2008).

O biodiesel é produzido a partir de Oleos residuais de frituras, sebo ou com
plantas de outro género, como o nabo forrageiro, utilizado como forrageira. A
plantacdo para a producdo de biodiesel poderia deslocar [...] a producdo de areas
cultivaveis para a producdo de alimentos, aumentando problemas sociais de fome
[...] em todo 0 mundo (SUAREZ et al., 2009).

Silva e Freitas (2008) alegam que [...] o biodiesel apresenta vantagens
ambientais em relacdo ao 6leo diesel; porém, o balango energético varia conforme o

sistema utilizado do cultivo das espécies produtoras de 6leo [...] e ainda defendem
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que [...] o biodiesel € uma alternativa para a diminuicdo do uso do petréleo, ndo um
substituto.

2.2.1 Aspectos tecnoldgicos do processo de producéo de biodiesel

Para Joaquim Junior (2010), o biodiesel é produzido através da reacdo de 6leos
vegetais ou gorduras animais com alcool (metanol ou etanol), na presenca de
catalisadores (hidroxido de sodio ou de potassio), resultando em um
mono-alquil-éster (derivado da reagdo entre um &cido carboxilico e um élcool, na
qual o hidrogénio do grupamento carboxila é substituido pela cadeia carb6nica do
alcool, formando o éster) e glicerina, como subproduto. O biodiesel resultante é
derivado em aproximadamente 10% de sua massa do alcool reagido.

Outra forma de obtencdo do biodiesel é através do processo de craqueamento
térmico, no qual um reator trabalhando a altas temperaturas promove quebra das
moléculas e um catalisador remove 0S compostos oxigenados coOrrosivos
(SUAREZ et al., 2009).

De acordo com Marchetti (2007), tecnicamente, o biodiesel é definido como éster
alquilico de acidos graxos, obtidos da reacdo de transesterificagcdo de qualquer
triglicerideo (0leo e gorduras vegetais ou animais) com &lcool de cadeia curta
(metanol ou etanol). A transesterificacdo consiste na reacdo quimica de um 0leo
vegetal com um 4&lcool, que pode ser etanol ou metanol, na presenca de um
catalisador &cido (HCL- acido cloridrico) ou basico (NAOH- hidroxido de sddio).
Como resultado, obtém-se o éster metilico ou etilico (biodiesel), conforme o alcool
utilizado, e a glicerina.

Assim, a transesterificacdo nada mais é do que a separacédo da glicerina do 6leo
vegetal. Durante o processo, em que ocorre a transformacédo do 6leo vegetal em
biodiesel, a glicerina, que compde cerca de 20 % da molécula de 6leo vegetal, é
removida, deixando o 6leo mais fino e reduzindo suas viscosidades, e substituida
pelo alcool proveniente do etanol ou metanol. A glicerina, subproduto da produgéo
de biodiesel, pode ser utilizada como matéria- prima na producdo de tintas,
adesivos, produtos farmacéuticos, téxteis, aumentando e competitividade do
produto. (JOAQUIM JUNIOR, 2010).
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A Figura 1 apresenta o diagrama esquematico do processo de producdo do

biodiesel.

Figura 1 - Processo de producgéo de biodiesel

Processo de Producéao do Biodiesel
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Fonte: Parente, 2003.

Biodiesel

De acordo com Meirelles (2003), a preparacdo da matéria-prima para sua
conversdo em biodiesel, visa criar as melhores condicbes para a efetivacdo da
reacdo de transesterificacdo, com a maxima taxa de conversdo. Em principio é
necessario que a matéria-prima tenha o minimo de umidade e de acidez, o que é
possivel submetendo-a a um processo de neutralizacdo, através de uma lavagem
com uma solucéo alcalina de hidroxido de sédio ou de potassio (NAOH ou KOH),
seguida de uma operacao de secagem ou desumidificacdo. As especificidades do
tratamento dependem da natureza e condigbes da matéria-prima empregada.

Pela Figura 2, pode-se observar o diagrama esquematico do processo de reacéo

de transesterificagéo.
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Figura 2 - Processo de reacéo de transesterificacao
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Fonte: Duraes, 2009.

Para Dabdoub et al. (2009), a reacdo de transesterificacdo é a etapa da
conversado, propriamente dita, do 6leo ou gordura, em ésteres metilicos ou etilicos
de &cidos graxos, que constitui o biodiesel. A reacdo pode ser representada pela
seguinte equacdo quimica, de acordo com (JOAQUIM JUNIOR 2010): Oleo ou
Gordura + Metanol — Esteres Metilicos + Glicerol e Oleo ou Gordura + Etanol —
Esteres Etilicos + Glicerol. Conforme a primeira equacdo quimica representa a
reacdo de conversdo, quando se utiliza o metanol (alcool metilico) como agente de
transesterificacdo, obtendo-se, portanto, como produtos os ésteres metilicos que
constituem o biodiesel, e o glicerol (glicerina).

Segundo Parente (2003), a segunda equacdo envolve o uso do etanol (alcool
etilico), como agente de transesterificacéo, resultando como produto o biodiesel ora
representado por ésteres etilicos, e a glicerina. Ressalta-se que, sob o ponto de
vista objetivo, as reacdes quimicas sdo equivalentes, uma vez que 0s ésteres
metilicos e os ésteres etilicos tém propriedades equivalentes como combustiveis,
sendo ambos, considerados biodiesel.

As duas reacOes acontecem na presenca de um catalisador, o qual pode ser
empregado, o hidroxido de sédio (NAOH) ou, o hidréxido de potassio (KOH), usados
em pequenas proporgdes. A diferenca entre eles, com respeito aos resultados na
reacdo, € muito pequena. No Brasil o hidréxido de sodio € muito mais barato que o
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hidréxido de potassio. Sob o ponto de vista técnico e econbmico, a reacdo via
metanol € mais vantajosa que a reacao via etanol (DURAES, 2009).

2.2.2 Subprodutos do biodiesel

No processo de transformacdo do 6leo em biodiesel também é gerado um
subproduto que € o conhecido como glicerina (glicerol) em torno de 10% por litro. A
glicerina possui uma vasta gama de aplicacdes: em laboratdrios séo utilizados como
agente crioprotetor de espermas, tecidos, microrganismos, enzimas, &cidos
nucléicos, na elaboragéo de xaropes e emolientes (SOUZA et al., 2007).

De acordo com Mendes (2012), a glicerina é utilizada na industria farmacéutica
na composicdo de capsulas, supositérios, anestésicos, xaropes, antibioticos e
antissépticos. A glicerina é aplicada, ainda, como emoliente e umectante em cremes
dentais, hidratantes para a pele, lo¢cdes poés-barba, desodorantes, batons e
maquiagens. Também é empregada no processamento de tabaco, na composicao
dos filtros de cigarro e como veiculo de aromas. E utilizada, também, como
lubrificante de maquinas processadoras de alimentos, na fabricacdo de tintas e
resinas e na fabricagcdo de dinamites, e de acordo com Abdalla et al. (2008), o
glicerol pode ser utilizado como fonte de energia em dietas de alta producdo para

aves.

2.2.3 Efeitos do uso do biodiesel na emissao de poluentes

O mercado de créditos de carbono nasceu em dezembro de 1997 com a
assinatura do Protocolo de Kyoto. Nele foram estabelecidas metas de reducdo de
gases poluentes pelos paises desenvolvidos, que se comprometeram em reduzir as
emissOes, em meédia, 5 % abaixo dos niveis registrados em 1990. Para o periodo
entre 2008 e 2012, o ganho decorrente da redugcéao da emissao de CO,, por queimar
um combustivel mais limpo, pode ser estimado em cerca de 2,5 toneladas de CO,
por tonelada de biodiesel (LUCEMA, 2004).

De acordo com Quintella et al. (2009), em termos ambientais, uma das mais
expressivas vantagens trazidas pelo biodiesel refere-se a reducdo da emissdo de
gases poluentes, conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Reducdo da emissao de gases poluentes

Poluente Reducdo/ Aumento Percentual (%)
B100 B20 B10 B5

Gases do efeito 78 15 75 3,75
estufa
Enxofre 19 19 95 495

Material particulado
NOy

10 10 5,0 2,5
13 2,5 1,3 0,65

> U 0 D

Fonte: Quintella et al., 2009.

2.2.4 Equipamentos basicos em uma planta de biodiesel

De acordo com De Lorenzo (2018), os principais equipamentos basicos em uma
planta de biodiesel correspondem a:

Tanques de armazenagem de matérias-primas: tanques cilindricos verticais
destinados a armazenagem do 6leo vegetal e do alcool (metanol ou etanol) a serem
utilizados no processo.

Pré-aquecedor de 6leo (secador): vaso cilindrico vertical, dotado de sistema
de geracdo de vacuo e aquecimento (por vapor, agua quente ou elétrica). Neste
equipamento, o 6leo, previamente decantado e filtrado é aquecido e desidratado a
vacuo. Pode ser utilizado no inicio do processo, como secador de 6leo ou no seu
final, como secador do biodiesel ap6s o processo de lavagem, quando aplicado.

Secador: equipamento similar ao utilizado no pré-aquecimento.

Reator de transesterificacdo: vaso cilindrico vertical, dotado de sistema de
aguecimento (por vapor, agua quente ou elétrico) e de sistema de mistura por
recirculacdo ou por meio de agitacdo mecanica. Possui sistema de regulagem de
pressao e vacuo para controle dos parametros do processo.

Tanques de decantag&o: com geometria similar a do reator os tanques de
decantacédo destinam-se a separagao do biodiesel, mais claro e menos denso, do
glicerol, mais denso e mais escuro, o qual se sedimenta no fundo do vaso.

Lavadoras: utilizadas para a remocao de residuos de metanol, catalisador e
outras impurezas, através da lavagem por contato com agua.

A Figura 3 apresenta 0s principais equipamentos basicos em uma planta de

biodiesel.
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Figura 3 - Planta de biodiesel

Fonte: De Lorenzo, 2018.

2.3 Programa nacional de producéo e uso do biodiesel (PNPB)

De acordo com Tavara (2012), com o lancamento do (PNPB) e a aprovacao da
Lei Federal n® 11.097 de 13 de janeiro de 2005 Brasil (2020), o estado passou a ter
metas de uso de biodiesel na matriz energética nacional. Desde novembro de 2014,
até marco de 2017, todo diesel comercializado no Brasil continha 7% de biodiesel
(B7), em atendimento a Lei 13.033. O uso de biodiesel diminui a dependéncia
brasileira do diesel féssil importado e contribui para o fortalecimento da induUstria
nacional e da agricultura familiar, além de ter impactos diretos na diminuicdo de
emissdes de poluentes nocivos a satde humana e causadores de efeito estufa.

Agrolink (2015) destacou a necessidade de um marco regulatério que dé

previsibilidade ao setor. A Uni&o Brasileira de Biodiesel e Bioquerosene (UBRABIO)
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defendeu o aumento da mistura obrigatdria para B8, com a previsdo de evolugéo
para B9 (9%) em 2016, e B10 (10%) em 2017.

A partir de marco de 2017 a mistura obrigatoria aumentou para o B8 (8%), sendo
gue em marco de 2018 aumentou para B10 (10%) e a partir de 01 de setembro de
2019 a mistura obrigatéria passou a ser de B11% (BEN, 2019).

O PNBP é um programa interministerial do Governo Federal, criado em 2004,
gue objetiva a implementacao de forma sustentavel, tanto técnica, como econdémica,
da producdo e uso do biodiesel, com enfogue na inclusdo social e no
desenvolvimento regional, via geracdo de emprego e renda. As principais diretrizes
do programa sao: Implantar um programa sustentavel, promovendo inclusédo
social; Garantir precos competitivos, qualidade e suprimento; Produzir o biodiesel a
partir de diferentes fontes de oleaginosas fortalecendo as potencialidades regionais
para a producdo de matéria prima (PNPB, 2017).

Entre os fundamentos do PNPB esta o carater social, que busca o fortalecimento
da agricultura familiar por meio da geracdo de empregos e aumento da renda dos
agricultores, além do aproveitamento das aptiddes regionais, com estimulo ao cultivo
de novas oleaginosas, em especial naquelas areas até entdo consideradas pouco
atrativas a agricultura. Selo Combustivel Social — Para incentivar as empresas
produtoras de Biodiesel a promover a inclusédo social, foi criado o Selo Combustivel
Social que identifica os fabricantes que contribuem com a agricultura familiar,
garantindo-lhes o direito de participar nos maiores lotes para venda do
biocombustivel nos leildes da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustivel — ANP. O selo é concedido aos produtores que compram matéria-
prima diretamente dos agricultores familiares em quantidades pré-determinadas pelo
Ministério de Desenvolvimento Agrario (MDA) (UBRABIO, 2018).

De acordo com Castro (2011), com relacdo as praticas de inclusdo social e
desenvolvimento regional inseridas no desenho original do PNPB, isso foi feito
mediante a reducdo da aliquota do Programa de Integracdo Social (PIS) / Programa
de Formacgdo do Patrimoénio do Servidor Publico (PASEP) e Contribuicdo para o
Financiamento da Seguridade Social (Cofins) para aqueles produtores de biodiesel
gue possuam o0 Selo Combustivel Social. Este selo € um componente de
identificagdo concedido pelo Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA) aos
produtores de biodiesel que promovam a inclusdo social e o desenvolvimento

regional por meio da geracdo de emprego e de renda para os agricultores familiares
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enquadrados nos critérios do Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura
Familiar (PRONAF).

De acordo com a Embrapa (2018), o registro identificado pelo Selo Combustivel
Social materializa-se num certificado, concedido aos produtores de biodiesel que
adquirem matérias primas de agricultores familiares, dentro de limites minimos,
variaveis segundo a regido, e atendam as demais exigéncias. Como previsto nas
Instrucbes Normativas MDA n°s 01 e 02, de 2005, o Selo Combustivel Social &
concedido pelo Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA) a produtores de
biodiesel habilitados pelas leis brasileiras a operar na producédo e comercializagao
desse novo combustivel e que atendam aos seguintes requisitos: adquiram
percentuais minimos de matéria-prima de agricultores familiares, sendo de 10% nas
regides Norte e Centro-Oeste; de 30% nas regibes Sul e Sudeste e de 50% no
Nordeste e no Semi Arido; e celebrem contratos com os agricultores familiares
estabelecendo prazos e condi¢des de entrega da matéria-prima e respectivos precos
e Ihes prestem assisténcia técnica.

A insercdo da agricultura familiar na producao de biodiesel pode trazer as areas
rurais um importante desenvolvimento econdmico e social, assim como conduzir a
um cenario que possa reduzir problemas ligados a ma distribuicdo populacional do
petréleo é o responsavel pelo desequilibrio explosivo entre as areas rurais e 0s
conglomerados urbanos (VASCONCELOS, 2002).

A agricultura familiar produziu em 2014 em torno de 31% de toda a matéria-
prima utilizada na producéo do biodiesel. O B6 (6%) e o B7 (7%) devem representar
previsdo de aumento na producdo de 40% na agricultura de todo o Pais, além de
mais mercado, renda e melhor qualidade de vida para os agricultores familiares.
(PORTAL BRASIL, 2014).

“Podemos dizer que os melhores resultados da inclusdo do biodiesel na matriz
energeética propiciaram a alavancagem da agricultura familiar, dando oportunidades
para pequenos produtores, gerem renda e riqueza em todo o Pais”, (PORTAL
BRASIL, 2014).

2.4 Anélise energética

Segundo Hart (1980), ao desenvolver uma metodologia para analise energética

em sistemas agricolas classificou as entradas energéticas em dois tipos: energia em
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forma de radiacdo solar e energia contida nos insumos culturais. As saidas
energéticas foram consideradas produtos provenientes da producdo agricola e
animal. A analise energética fundamenta-se como instrumento complementar de
avaliacao do processo produtivo, principalmente no tocante ao item sustentabilidade.

Alguns autores como Jiménez et al. (1980), Mello (1986) e Bueno et al. (2000)
consideram que a andlise energética pode ser melhor compreendida quando se
aceita a contabilizacdo da radiacédo global como insumo e quantificador da eficiéncia
do sistema de producdo na captacdo da energia solar, mas essa metodologia ndo é
utilizada pela dificuldade de sua quantificagéo.

A andlise energética quantifica, de maneira estimada, a energia diretamente
consumida e/ou indiretamente utilizada, esta como parcela integrante do fluxo
energético global, em pontos previamente estabelecidos de um determinado sistema

produtivo, estabelecendo assim, limites de estudo (HESLES, 1981).

2.5 Classificacédo de energia

Ferreira (2017) apresentou a classificacdo dos recursos energéticos em
renovaveis e ndo renovaveis, bem como, assinalou a conveniéncia de estabelecer
diferenga entre recursos energéticos comerciais e ndo comerciais. OS recursos
energéticos renovaveis sdo as energias solares, hidricas, edlicas, das marés e
geotérmicas e os produtos provindos do processo da fotossintese. Ja& 0s recursos
energéticos nao renovaveis compreendem o0s combustiveis fosseis, como carvao
mineral, petréleo, gas natural e os combustiveis nucleares.

Para Campos et al. (2004), uma forma de classificacdo das entradas de energia,
€ a divisdo nas categorias “Biologica”, “Féssil” e “Industrial”, como se depara
também no trabalho de Carmo et al. (1988). Na primeira, consideraram-se as
energias humana e animal, residuos de animais e da agroindustria, sementes e
mudas, alimentos para animais, adubacdo verde e cobertura morta; na segunda, 0s
produtos e subprodutos do petréleo, tidos como fontes de energia primaria, incluindo
adubos quimicos e agrotoxicos; e na terceira sdo incluidas as maquinas e
equipamentos agricolas a tracdo mecanica e animal e a energia elétrica. Este
meétodo foi seguido, por exemplo, por Carmo & Comitre (1991) e Bueno (2002),

sendo que Comitre (1993) propds uma divisdo semelhante, tendo, porém, duas
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grandes matrizes de energia: Direta (biologica, elétrica e fossil) e Indireta (Industrial
composta por maquinas, calcario, adubo formulado, inseticida e herbicida).

Santos et al. (2011) definem que o balango energético visa estabelecer os fluxos
de energia, identificando sua demanda total, a eficiéncia refletida pelo ganho liquido
de energia e pela relacdo saida/entrada (energia disponivel/energia consumida) e a
energia necessaria para produzir ou processar um quilograma de determinado
produto, nesse processo identificam-se e quantificam-se todos os insumos utilizados
e produzidos que séo transformados em unidades de energia. Assim, a analise de
fluxo energético requer a unificagdo do produto de diferentes fontes e conversores
de energia, como maquinas, trabalho humano e combustivel, em uma mesma

unidade calodrica.

2.6 Balango energético

O processo de andlise energética se da pela quantificacdo de forma estimada da
energia diretamente consumida e ou indiretamente utilizada.

Comitre (1993) identificou a importancia da analise e do balanco energético para
indicar parametros com a finalidade de mensurar, interpretar e subsidiar tomadas de
decisBes no direcionamento das politicas tecnoldgicas.

Para Bueno et al. (2000), o balanco de energia € um instrumento de
contabilizacdo da energia produzida e das energias consumidas em um determinado
sistema de producdo, com a funcdo principal de traduzir em unidades, ou
equivalentes energéticos, os fatores de producdo e os consumos intermediarios,
possibilitando a construcdo de indicadores comparaveis entre si, que permitam a
intervencado no sistema produtivo visando melhorar sua eficiéncia.

O balanco energético visa estabelecer os fluxos de energia, identificando a
demanda total e eficiéncia, refletida pelo ganho liquido e pela relacdo saida/entrada.
Nesse processo, quantificam-se todos os insumos utilizados e produzidos que sao
transformados em unidades de energia. As estimativas dos balancos de energia e
de eficiéncia energética sdo importantes instrumentos no monitoramento da
agricultura ante o uso de fontes de energia nao renovaveis (SIQUEIRA et al., 1999;
BUENO et al., 2000).

Schroll (1994) indica que o método de fluxo de energia é uma forma de
quantificar partes essenciais do desenvolvimento de sistemas agricolas. A relagédo
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entre saidas/entradas de energia € proposta como um modo mais inclusivo de se
avaliar a sustentabilidade de um sistema agropecuério.

Mello (1986) considera que os indices devem ser construidos na intencdo de
mensurar e comparar relacbes e (grandezas que entram e saem dos
agroecossistemas.

Complementa Risoud (1999), que a unidade utilizada em estudos de eficiéncia
energética deve ser o Joule (J) e seus multiplos, particularmente o Megajoules (MJ).

A avaliacdo do sistema no qual ocorrem as relacbes de saida e entrada de
energia, geralmente, contém informacdes sobre todas as fontes de energia
disponiveis aos seres humanos para transforma-las. Estéo incluidas: a energia do
petréleo, hidraulica, edlica, nuclear, quimica entre outras que necessitam ser
equalizadas. O balanco energético tem como objetivo estabelecer os fluxos de
energia, identificando a demanda total e a eficiéncia, representada pelo ganho
liquido e através da relagdo saida/entrada (ALBURQUERQUE et al., 2007).

De acordo com o mesmo autor, o input de energia € mais complexo porque
requer mais entradas de energias. Nessa etapa do processo, diversos tipos de
energias sao inseridas na producdo: a mao de obra, transporte dos produtos, assim
como a energia consumida na manufatura das maquinas, implementos agricolas,
armazenagem, industrializagdo dos produtos, entre outros.

Devido as variacbes da quantidade de energia que entra e sai de um
determinado processo, o output € a energia contida no produto final e nos
coprodutos ou residuos do processo, sendo calculada com base no seu uso final -
alimentacao, adubo e combustivel (ALMEIDA NETO et al., 2004).

Rathke et al. (2007) afirmam que as “entradas” e “saidas” de um
agroecossistema sdo dois fatores fundamentais para a determinacdo da eficiéncia
energética do sistema, bem como, o impacto ambiental que o0 mesmo ocasiona.
Todavia, entre os sistemas de producdo de diversas culturas, assim como a

intensidade de entradas e saidas de energia, diferem de forma significativa.
2.7 Balango energético do biodiesel
‘A discussdao da sustentabilidade ecologica na produgdo e o uso de um

biocombustivel devem considerar aspectos especificos, destacando-se entre eles: o
monitoramento de toda a cadeia de producdo do biocombustivel (cultivo,
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processamento, uso/conversao e destinagdo dos residuos), limites da capacidade de
regeneracdo dos recursos naturais (solo, agua, etc.), de tal modo que a taxa de
utilizacdo ndo supere a de renovacao e possiveis conflitos e concorréncias no uso
das matérias-primas e recursos naturais utilizados na producdo do biocombustivel,
como por exemplo, o conflito entre producdo de alimentos versus producdo de
energia” (NETO et al., 2004).

Atualmente, existe um crescente interesse por fontes alternativas de energia,
principalmente por aquelas que contribuam em mitigar as emissdes de CO,,
caracteristica das fontes tradicionais de energia féssil. Para isso, o uso de
biocombustiveis como lenha, carvao vegetal, bioetanol, 6leo de dendé e biodiesel
produzido pela esterificacdo de 6leos vegetais com metanol e etanol, sdo vistos hoje
como alternativas viaveis. Contudo, pouca atencdo vem sendo dada aos estudos do
balanco energético, que estabelece a relagdo entre o total de energia contida no
biocombustivel e o total de energia féssil investida em todo o processo da producéo
do biocombustivel, incluindo-se o processo agricola e industrial (GESTAO NO
CAMPO, 2018).

Além disso, a entidade defende o uso de B30 (30%) em maquinas e
implementos agricolas, industria de extracdo mineral e geracdo termelétrica, e
mercados regionais facultativos para o biodiesel com o B+, isto é, em regides onde o
biodiesel € mais barato que o diesel féssil, como no interior do pais, por exemplo. Os
agentes distribuidores poderiam solicitar a Agéncia Nacional de Petroleo, gas natural
e combustivel (ANP) uma autorizagdo para comercializar o combustivel com uma
mistura superior a obrigat6ria, dentro dos limites garantidos pelas montadoras, como
0 B20 (20%) (AGROLINK, 2015).

A Lei n® 613/2015 de 23 de marco de 2016 também define diretrizes para o uso
autorizativo, em quantidade superior ao percentual obrigatério. Apés 12 meses, em
marco de 2017 a mistura obrigatoria era de B8 (8%), o CNPE (Conselho Nacional de
Politica Energética), e a partir de margo de 2018 autorizou a mistura para B10 (10%)
e a partir de 01 de setembro de 2019 a mistura foi autorizada B11 (11%) (BRASIL.
M.M.E., 2019).

Para grupos de consumidores especificos, a lei faculta, ainda, ao Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE) deliberar sobre a adicdo voluntaria de
biodiesel ao 6leo diesel em qualquer percentual acima do obrigatério. E o caso do

uso no transporte publico, no transporte ferroviario, na navegacao interior, em
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equipamentos e veiculos destinados a extragdo mineral e a geracdo de energia
elétrica, em tratores e demais veiculos agricolas (BRASIL. M.M.E., 2016).

Pereira et al. (2016) ressaltam que a energia gerada de um produto e a energia
utilizada nos insumos durante o processo de producdo permitem a verificacdo do
balanco energético através da avaliagdo das cadeias produtivas. Com isso, a
produtividade e a evolugédo da sociedade sédo avaliadas por meio de tecnologias de
conversdo, com a possibilidade desse processo identificar gargalos e requerimentos
humanos de uso e fontes de energia. Para isso, a analise do fluxo energético exige a
unificacdo do produto de distintas fontes e conversdes de energia dos diversos
insumos, tais como maquinas, equipamentos, combustivel e trabalho humano, na
mesma unidade caldrica.

Segundo Oliveira et al. (2014) balanco energético € o parametro que verifica a
quantidade de energia féssil investida e a energia obtida através dos processos de
producdo do combustivel. Seu valor € dado pela relacdo entre a energia obtida com
0 combustivel e a energia gasta na sua producéo. Valores superiores a 1 significam
gue a energia obtida € maior que a energia gasta, portanto, o balanco é positivo e a
fonte viavel, entretanto, valores inferiores a 1 mostram que se gasta mais energia
para produzir o combustivel do que se pode obter com a sua utilizacao, o que torna
o balanco energético negativo.

A utilizacdo do novo combustivel depende, entre outros fatores, de uma relacéo
positiva entre a energia consumida no processo de producdo, e a energia
disponibilizada pelo combustivel produzido. E fundamental ter um balango
energético positivo para a utilizacdo racional de derivados de biomassa como
combustiveis. No Brasil, alguns estudos precursores do balanco energético na
producdo de biodiesel foram realizados nos anos 80, para a soja 1,4 unidades de
energia sdo produzidas para cada unidade de consumida na producao.
(BIODIESELBR, 2006).

Outros estudos chegaram a um balangco energético positivo de
aproximadamente 5,6 unidades produzidas para o dendé e de 4,2 unidades
produzidas para a macauba, o que confirma o potencial das palmaceas como fonte
de matéria-prima, ou seja, maior produtividade e disponibilidade de residuos de valor
energético. O Brasil dispbe de poucos estudos sobre o balango energético do
biodiesel e o tema é importante e deve ser mais bem explorado para fundamentar
decisOes corretas (BIODIESELBR, 2006).
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O departamento de energia do laboratério nacional de energia renovavel (NREL)
e o0 departamento de agricultura dos Estados Unidos da América (USDA) realizaram
o primeiro estudo detalhado sobre a relacdo energética do biodiesel em 1998. Na
ocasido, determinaram uma relacéo de 3,2:1 para o biodiesel proveniente do 6leo da
matéria prima da soja, enquanto o diesel mineral derivado do petréleo rendeu
somente 0,83 unidades de energia para cada unidade da energia fossil consumida
(BLOOMINGTRADE, 2008).

Segundo Bloomingtrade (2008), uma nova analise mostra que o balanco
energético do biodiesel € uma relacdo positiva de 3,5:1 para cada unidade de
energia fossil consumida no ciclo de producao do biocombustivel, o retorno é de 3,5
unidades de energia, de acordo com uma nova pesquisa realizada em 2007 pela
universidade de Idaho nos Estados Unidos, em cooperagdo com o departamento de
agricultura dos Estados Unidos da América (USDA). O anuncio do aumento — de 3,2
para 3,5 — foi feito na Conferéncia e Exposicdo Nacional de Biodiesel em Orlando
(Florida), EUA.

As analises energéticas de um sistema agricola objetivam avaliar as relacdes
dos componentes do sistema com o processo de “tomar” entradas e “produzir’
saidas. Este tipo de analise é de grande utilidade, pois pode indicar o potencial de
um produto como fonte energética. A andlise energética permite, além de estimar a
energia investida na obtencdo de um produto, compreender os fluxos de energia,
identificar os pontos de desperdicio e componentes que podem ser substituidos por
outros de maior eficiéncia. O autor destacou a necessidade de interferir no fluxo de
energia para aprimora-lo (FERREIRA, 2017).

A entrada de energia se da pelo trabalho humano, transporte de insumos e
produtos, manufatura das maquinas, implementos, insumos agricolas, entre outros,
cuja identificacdo e quantificacéo exata sao dificeis de serem feitas. Estimativas de
energia consumida em um sistema de producdo agricola passaram a ser
indispensaveis no planejamento e execucdo de um sistema de producgéo
(CHECHETTO et al., 2010).

Define-se balanco de energia como atividade ou instrumento destinado a
contabilizar a energia disponivel e a energia consumida em determinado sistema de
producdo. Seu objetivo principal é traduzir em unidades ou equivalentes energéticos
os fatores de producdo e os intermediarios, possibilitando a construgdo de

indicadores de eficiencia comparaveis entre si, que permitam a intervencdo no
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sistema produtivo visando melhorar a eficiéncia. Todavia, nem toda tecnologia usada
em propriedades apresenta eficiéncia energética. Estudos realizados permitiram
identificar espécies que tiveram balanco energético negativo (SANTOS, 2007).

Para Bueno (2002) existem diversas classificacfes para os fluxos energéticos
contidos nos diferentes processos produtivos: diretos e indiretos, comercial e nao
comercial. Nos sistemas agricolas, considerou como fontes de energia direta os
combustiveis fésseis, eletricidade, gas, e mao-de-obra. A energia consumida na
induUstria para a fabricacdo de maquinas, equipamentos e insumos, é considerada
entrada de energia (input) no sistema agricola, sendo classificada como tipo de
energia indireta.

Maced6bnio e Picchioni (1985) classificaram as energias em primarias e
secundarias. A energia primaria refere-se as fontes oriundas diretamente da
natureza, como a energia luminosa do sol, energia mecéanica do vento ou da agua,
bem como a energia quimica do petréleo. J& a energia secundéria € provinda da
energia primaria, que necessita passar por um processo de transformacao. No caso
da energia quimica do petréleo, energia primaria encontrada na natureza, a energia
secundaria sera o 6leo diesel, derivada do petréleo.

Comitre (1993) tipificou as energias como: energia de origem biol6gica, como
energia composta da energia humana, animal, residuo de animais e da
agroindustria, de alimento para animais, material genético de propagacéao, adubacao
verde e cobertura vegetal morta; energia de origem féssil como composta de
produtos e subprodutos do petréleo, como combustiveis, lubrificantes, graxas,
adubos quimicos e agrotoxicos; energia de origem industrial como energia contida

nos equipamentos agricolas, nos tratores e na energia elétrica.
2.8 Balanco energético de culturas para producéo de biodiesel
2.8.1 Cultura de canola (Brassica napus)
Gazzoni et al. (2009) concluiu que, em média, para cada tonelada de graos de
canola produzidos, sédo obtidos 400 kg de 6leo e 600 kg de torta, sendo

considerados que 1 kg de 6leo de canola contém 0.038 MJ de energia. De acordo

com esses valores, sdo necessarios 2,5 kg de gréos de canola para se produzir 1 kg
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de 6leo, sua produtividade média de 2.200 kg.ha™ de grdos, oferece 880 kg de
6leo.ha™, com valor energético de 33.137,28 MJ.ha™.

Ainda, para o0 mesmo autor a estimativa da energia fossil gasta durante as
operacdes agricolas para produzir 2.200 kg.ha™ de canola foi de 12.016,45 MJ.ha™*,
e a quantidade de energia fossil, gasta durante o processamento industrial, para
produzir 1 tonelada de biodiesel de canola foi de 11.054,13 MJ, totalizando

23.070,58 MJ de energia incorporada no sistema.
2.8.2 Cultura da mamona (Ricinus communis)

Segundo Chechetto et al. (2010) a cultura da mamona (Ricinus communis L.)
adquiriu prestigio ao interesse da industria pela qualidade de seu Oleo e,
recentemente, pela busca de novas fontes de energias, sendo de fundamental
importancia avaliar a viabilidade energética da cultura através do balanco e da
eficiéncia energética, desde a implantacdo até a producdo de biodiesel, utilizando
parametros de consumo operacional no manejo para instalacdo e manutencéo da
cultura, colheita e processamento de 6leo.

As operacfes de manejo de solo, semeadura e colheita consumiram o total de
266,20 MJ.ha™, que juntamente com fertilizantes, agrotoxicos, combustiveis e
lubrificantes, méao-de-obra, sementes e processamento industrial totalizaram um
valor de 56.808,10 MJ.ha™' de energia incorporada. A producdo de energia foi de
72.814,00 MJ.ha®. O setor ainda carece de estudos que contribuiiam para o
levantamento de dados e coeficientes energéticos mais especificos. A cultura da
mamona foi considerada eficiente, permitindo ganho de 15.983,44 MJ.ha™,
equivalente a aproximadamente 415 L de 6leo diesel (CHECHETTO et al., 2010).

Machado (2006) afirma que a energia incorporada para produgdo da mamona
por hectare é de 21.557.80 MJ.ha' para o cultvo mecanizado e
19.322.10 MJ.ha™ no sistema manual. Isto indica que no sistema mecanizado, para

cada unidade que entra, produz-se 1,82. No sistema manual, produz-se 1,22.
2.8.3 Cultura da soja (Glycine max)

A eficiéncia cultural da producdo de soja € representada, por intermédio da

estrutura de dispéndios energéticos, onde entradas (inputs) e saidas (outputs) de
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energia sdo quantificadas e apresentadas em unidades energéticas. Relacionando a
producdo da soja com o itinerério técnico apresentado e para uma produtividade
media de 3.500 kg.ha, equivalentes a de 58,35 sacas por hectare, caracteriza uma
energia incorporada na producao igual a 5.415,28 MJ.ha™* (DELAI, 2012).

Na cultura de soja, em média, para cada tonelada de gréos sdo produzidos 180
kg de 6leo e 820 kg de torta, sendo a quantidade de casca desprezivel. Portanto,
para producdo de 4.000 kg.ha™, obtém-se 720 kg de 6leo ha™, com valor energético
de 27.112,32 MJ.ha' e uma energia incorporada de 11.807,25 MJ.ha*
(GAZZONI et al., 2005).

De acordo com Felici (2006), na cultura de soja, em média, para cada tonelada
de gréos, sédo produzidos 180 kg de 6leo e 820 kg de torta, sendo a quantidade de
casca desprezivel. Portanto para uma producdo de 3000 kg.ha™, obtém-se uma
producédo de 540 kg de 6leo ha™®, com valor energético de 20.347,80 MJ.ha™.

De acordo com Campos et.at (2009), a fase agricola do plantio de soja foi
efetuada atendendo-se as necessidades fisicas de insumos e dos coeficientes
técnicos para cada operacao do sistema, como o preparo do solo, semeadura, tratos
culturais e colheita. Foi registrado o consumo por hectare e transformado em valores

energéticos, obtendo uma energia incorporada de 3.406,92 MJ.ha™.

2.8.4 Cultura do milho (Zea mays)

Segundo Martins et al. (2015), no que se referem a andlise energética, diversos
autores estimaram a quantidade de energia necessaria para producdo de milho:
Campos et al. (2004), verificaram um gasto de 9.283,43 MJ.ha™ na producéo de
silagem, Riquetti et al. (2012), verificaram um gasto médio de 12.050,33 MJ.ha™ na
produgdo de gréos, Santos & Simon (2010), verificaram um gasto de
9.696,97 MJ.ha™* na producao de grdos, Almeida et al. (2004), verificaram um gasto
energético médio de 4.593,33 MJ.ha™’ na producdo de grdos e verificou-se uma
energia incorporada em média de 14.448,75 MJ.ha™.

Foi avaliado o gasto energético em 2 anos consecutivos na mesma propriedade,
na safra 2001/2002; o gasto foi de 11.270,23 MJ.ha™, na safra 2002/2003 o gasto foi
de 13.771,95 MJ.ha™, ambos no cultivo de milho para grdos. Lorzadeh et al. (2011),
verificaram gasto de energia maior do que os demais autores, 39.295,50 MJ.ha™* em
cultivo de milho para graos ( MARTINS et al., 2015).
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2.8.5 Culturado crambe (Crambe abyssinica Hochst)

A cultura do crambe (crambe abyssinica Hochst) € uma oleaginosa pertencente
a familia das Brassicaceae, uma planta originaria da Etiopia e domesticada no
mediterraneo, cujas sementes possuem elevado teor em 06leo (aproximadamente
35% em massa), sendo uma das fontes de matéria-prima para a producdo de
biodiesel no Brasil. Seu cultivo € totalmente mecanizado apresentando ciclo de 90 a
100 dias se tornando uma 6tima opcao para safrinha (FUNDACAO MS, 2014).

A partir do ano de 2010, os agricultores brasileiros produtores de soja tem
mostrado grande interesse em crambe por causa de seus baixos custos de cultivo,
colheita mecanizada e porque pode ser semeada como cultura de inverno em marcgo
ou abril apos a soja (FALASCA et al., 2010).

Os resultados de produtividade obtidos na safra 2006 pela FUNDACAO MS no
Brasil mostram uma variacdo de 1000 a 1500 kg.ha™ para a producdo de gréos,
podendo chegar proximo a 2000 kg.ha™ em 6timas condicées de fertilidade do solo.
O crambe é uma planta bastante rastica, com baixo custo de producdo, a
semelhanca do nabo forrageiro e da aveia preta. Seu custo de producéo variavel se
resume basicamente & semente (12 a 15 kg.ha™), dessecacdo, operacéo de plantio,
colheita e transporte (SANTOS,1996).

Roscoe et al. (2010) argumentaram que fatores importantes para a viabilidade
da atividade do produtor rural sdo os custos dos insumos, a produtividade alcancada
e o valor pago ao produto pela indastria. O transporte até a industria também
representa item de custo fundamental para a viabilidade da cadeia, sobretudo
porque o peso especifico do crambe é de 340 kg.m™. Pelo lado da indUstria, fatores
importantes sdo os custos envolvidos na aquisicdo da matéria prima e no seu
processamento, eficiéncia de extracdo de 6leo e valores de comercializacdo de seus
produtos e subprodutos (PITOL et al., 2010).

Para Biodiesel (2007) nos quesitos como produtividade e porcentual de 6leo, o
crambe vai muito bem. Segundo os dados obtidos pela Fundagcdo MS, a
produtividade varia de 1.000 a 1.500 quilos por hectare, mas em boas condi¢cbes de
solo e clima pode alcancgar entre 1.800 e 2.000 kg/ha. “Nas circunstancias atuais,
produtividade acima de 800 kg/ha ja pode apresentar viabilidade econdémica”, a
porcentagem média do conteudo de 6leo obtida foi de 38% no crambe, enquanto
gue a literatura internacional menciona de 26% a 35%.



46

Feroldi et al. (2012) realizando a analise energética da cultura do crambe
comprovaram que a energia liquida para producdo foi de 37.153,67 MJ.ha™,
resultando numa eficiéncia de 9,98 unidades de energia, desta forma, a cada
unidade de energia aplicada na producdo de crambe, a conversdao é de 9,98
unidades de energia. A capacidade energética foi de 38,96 unidades de energia, ao
passo que, para cada unidade usada de energia fossil, o retorno € de 37,96
unidades de energia na producédo da cultura de crambe.

Segundo Jasper et al. (2010), a produtividade do Crambe abyssinica Hochst foi
de 1.507,05 kg.ha, acima do potencial produtivo de 1.400 kg.ha™, informado no
catalogo da Fundacdo MS, detentora da cultivar brilhante, utilizada no experimento,
com 33,98% de teor de 6leo, resultando numa produtividade superior a 500 L.ha™ e
de acordo com os mesmos autores, verifica-se que a energia incorporada para
producéo do crambe foi de 41.293,17 MJ.ha™.

2.9 Balanco energético de equipamentos

Bueno (2002) comenta que ha dificuldades na obtencdo de valores mais
precisos acerca da energia contida nas maquinas, equipamentos e implementos
agricolas. Sendo assim, diversos autores trabalharam a questdo de formas
diferenciadas: (FAO,1976), (PIMENTEL et al.,1973), (COMITRE,1993), (MAKHIJANI
e POOLE,1975) e (MACEDONIO & PICCHIONI,1985).

De acordo com Pimentel et al. (1973), analisando a producdo de alimentos e
crise energética, adotaram o valor energético de 83,49 MJ.kg™” de maquinario, uma
vez que, segundo os autores sdo necessarios 1.023.902,87 MJ de energia industrial
para a producdo de 13t de maquinaria agricola, acrescido de 6% a titulo de reparos.

Makhijani e Poole (1975) admitem que 1 kg de bens acabados de aco equivale a
73,27 MJ, em um estudo relacionando energia e agricultura no terceiro mundo.

Costa et al. (2006), comentam que o coeficiente energético adotado para o ago
inox, principal componente do tanque de resfriamento de leite, é de 79,96 MJ.kg™.

Segundo Doering Il (1980), a energia contida numa magquina agricola é
classificada em trés categorias: energia contida na matéria-prima; energia contida
nas pecas de reparo; manutencdo durante a vida util da maquina. A soma desses

trés fatores é equivalente ao total calérico contido num determinado trator agricola.
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Para fabricar um trator ou demais maquinarias agricolas é necessario um total
de 87,12 MJ para cada quilo produzido, levando-se em consideracéo a intensidade
do valor de absorcéo energética necessaria (FAO, 1976).

Comitre (1993), realizando a avaliagdo energética e econdmica do sistema
agroalimentar de soja da regido de Ribeirdo Preto - SP calculou como energia
indireta a de origem industrial para maquinas e implementos agricolas somente a
energia relativa ao valor adicionado na fabricacdo, do qual 5% séo referentes ao
reparo e 12%, de acréscimo de manutencdo. Os coeficientes utilizados para tratores
e implementos foram 14,63 MJ.t* e 13,01 MJ.t*, respectivamente. Para os pneus, 0
coeficiente utilizado foi de 85,83 MJ.kg™. No caso de implementos agricolas, todas
as operacfes compreendidas até o plantio, sdo consideradas cultivo primario com
coeficiente energético de 8,63 MJ.t*, e para as demais operacdes p6s-plantio, ou
seja, cultivo secundario, o valor foi de 8,35 MJ.t™

Mantoam (2011) estudou a incorporacdo de energia na vida atil de uma
colhedora autopropelida de cana-de-acucar. Foram avaliadas duas colhedoras
denominadas maquina 1 equipada com rodas e pneus e maquina 2 equipada com
esteiras metdlicas, concluindo que a energia incorporada na colhedora autopropelida
de cana-de-acucar com rodante de esteiras metalicas foi maior em relacdo a de
rodante de rodas e pneus, durante o seu ciclo de vida util, abordando as fases de
montagem e manutencao e reparo.

O autor sugere ainda que para estudos futuros sobre energia incorporada em
maquinas agricolas a metodologia adotada deve analisar os insumos diretamente,
que sao propriamente as pecas que compdem a maquina, priorizando as
construidas, primeiramente os materiais: aco carbono, ferro fundido, aco forjado,
fibra de vidro, polimeros, borracha e aluminio. Assim o coeficiente para a energia
incorporada na maquina com rodas e pneus sugerida pelo autor é de 202,60 MJ.kg™.

De acordo com Doering Il (1980), o autor divide a energia consumida pelas
maquinas (sem os combustiveis) em: energia relativa a matéria-prima (ago, pneus,
aluminio, etc.), energia relativa a manufatura (materiais e fabricacdo) e energia
relativa a manutencao, especifica para quantificar de forma mais precisa os “inputs”
de energia indireta utilizadas no sistema delimitado, através da depreciacdo
energética, segundo os dias de utlizacdo e em funcdo da vida util dos

eguipamentos.
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2.10 Balanco energético em edificacdes

Na determinacdo dos fluxos energéticos, principalmente nos grandes sistemas
de producédo, o pesquisador deve tipificar as instalacbes a serem utilizadas na
composi¢cdo dos balancos. Trabalhando com dois tipos de residéncias, construidas
com diferentes materiais, encontraram consumo energético de 2,09 MJ.m? e
1,01 MJ.m™ de &rea construida, respectivamente. Observaram que as paredes de
tijolo ceramico foram responsaveis por 66% do conteddo energético total, valor este
superior ao conteudo total da residéncia que empregou tijolos de concreto
(FERNANDES e SOUZA, 1982).

Doering Ill (1980) afirmou que, até a época, ndo havia andlises dos varios tipos
de estruturas empregadas no meio rural, sugerindo a utilizacdo dos valores de
6.264,40 MJ.m™ para residéncias e 7.1703,14 MJ.m™ para construcdes de servico.

Campos et al. (2003) determinaram o valor de 0,59 MJ.m™ para instalacdes
destinadas a conservacao de feno, em sistema intensivo de producédo de leite da
Embrapa Gado de Leite, em Juiz de Fora/MG. Tomando-se como base somente a
area util (capacidade estatica) para armazenagem dos fardos, este coeficiente
energético seria de 0,62 MJ.m?*

Deleage et al. (1979) contabilizaram o numero e a area das construcdes e
instalacdes rurais utilizadas na Franca. Os autores utilizaram valores equivalentes
energéticos de 3.300,00 MJ.kg™” para trabalhos de alvenaria e 56.100,00 MJ.kg™
para trabalhos com estruturas metélicas. Concluiram que, no ano de 1970, a
agropecuaria francesa utilizou um total de 41.200,00 MJ em construcbes e
instalagdes.

De acordo com Lopes (2006), deve-se considerar a energia gasta na montagem
das instalacdes agricolas e industriais e na fabricacdo de equipamentos, dai verificar
a energia gasta na fabricagdo do aco, nos materiais de construcdo, etc...
Resumindo, os limites dos fluxos de energia do sistema podem ser estendidos
indefinidamente.

De modo geral, o método de andlise da energia embutida nos materiais de
construcdo baseia-se nas etapas do processo de producdo desse material,
discriminando os eventos de consumos energéticos diretos e indiretos em cada
etapa (CAMPQOS, 2001).
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De acordo com o0 mesmo autor a origem da matéria prima empregada e o
processo de fabricacdo dos materiais de construcdo s&o alguns dos fatores
prevalecentes que determinam seu custo energeético.

As edificacfes rurais variam em tamanho e qualidade, em funcéo da localizacéo
geografica, do tamanho da propriedade, do nivel de renda dos proprietérios, cultura
e tradicdo local e/ou familiar, do tipo de atividade a ser desenvolvida e seu nivel de
especializacdo, e do numero de atividades diferentes que o agricultor desenvolve em
sua propriedade (MELLO, 1986).

A origem dos materiais ou matérias-primas empregados em uma construcdo é
um dos principais fatores que influenciam no custo energético (FERNANDES e
SOUZA, 1982).

Campos et al. (2003) analisaram processos de contabilizacdo da energia
empregada em construgdes rurais norte americanas. Apesar de reconhecerem que
h& grandes diferencas entre diversos tipos de instalacfes e constru¢des, sugeriram
valores de 6.260 MJ.m™ para residéncias e 1.710 MJ.m? para construcdes de
servico.

Para construgdes rurais especificas do Brasil, MELLO (1986) utilizou os valores
de 1.004 MJ.m™ para as residéncias e 0,27 vezes este valor para as edificacdes de
servico (271 MJ.m™®), que é a mesma proporcdo entre edificacbes de servico e
residéncia.

O tempo de depreciacdo energético da edificacdo € dividido em producéo,
incluindo todos os processos desde a extracdo de matéria prima até o fim da
producéo na fabrica, construcdo, operacdo, manutencdo e demolicdo. (TAVARES,
2006).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material

Cabe salientar que esta tese teve como referencia e continuidade a dissertacao
de mestrado de Vernini (2014), no qual o objetivo da mesma foi identificar por meio
de indicadores econdmicos as melhores configuragdes entre trés diferentes modelos
produtivos de miniusinas de biodiesel, utilizando o 6leo da cultura de Crambe
(Crambe abyssinica Hochst) como matéria prima.

Para o desenvolvimento desta tese, visando o objetivo proposto, foram utilizados
os dados energéticos da fase agricola a cultura do crambe (Crambe abyssinica
Hochst), produzida em plantio direto obtendo-se os dados a partir de (JASPER et al.,
2010).

Na etapa industrial se utilizou uma edificacdo de 64m? para acondicionamento
das miniusinas, sendo que uma miniusina de biodiesel com capacidade de 30 litros
foi utilizada como parametros para o levantamento dos materiais construtivos e seu
dimensionamento, sendo que todos os dados obtidos foram extrapolados para as

miniusinas com capacidade de 44, 66 e 110 litros.

3.2 Métodos

Para a quantificacdo da energia incorporada na producdo de um litro de
biodiesel, baseado na producdo de uma batelada nas miniusinas com capacidades
de 30, 44, 66 e 110 litros, foram utilizados os seguintes coeficientes energéticos.

Os valores de depreciacao, tanto da edificacdo foram considerados 25 anos,
guanto das miniusinas foram 10 anos, sendo determinados pelo método contabil de
depreciacdo constante de acordo com a metodologia utilizada por
(MANTOAM, 2011).

3.2.1 Coeficientes energéticos

3.2.1.1 Matéria-prima necesséria no processo de producdo de Biodiesel
utilizando cultura do crambe (Crambe abyssinica Hochst).
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As informag0des referentes a energia incorporada na fase agricola foram obtidas
do trabalho Analise Energética da Cultura do Crambe (Crambe abyssinica Hochst),
produzida em plantio direto onde a produtividade foi de 1.507,05 kg.ha™, com
33,98% de teor de 6leo, resultando numa produtividade de 500L.ha™, com energia
incorporada de 41.293,17 MJ.ha}(JASPER et al., 2010).

3.2.1.2 Materiais necessérios na construcdo da edificacdo de 64m2 utilizada

para abrigar as miniusinas.

Foi realizada uma estimativa da energia envolvida na construcdo da estrutura
responsavel para a alocacdo das miniusinas, consistindo de um galp&o, de 64 m? (10
metros de comprimento, 6,4 metros de largura com pé direito de 4,5metros) sendo o
sistema construtivo convencional considerado como rustico, sem forro, fechado em
duas laterais, sem esquadrias, pintura, com instalacfes elétricas e hidraulicas
simples e enquadrando-se no tipo de uso como construcao industrial, galpdo de uso
geral médio. (GUIA DA CONSTRUCAO, 2014).

Para o levantamento dos materiais utilizados na construgdo empregaram-se 0s
dados técnicos de Aco 4000 (2019), Dollabela (2019), Meyer (2019), Pini (2019),
Prodetec (2019), Telhas (2019) e Zhitov (2019).

O célculo da méo de obra necessaria foi considerado em 6 pessoas trabalhando
8 horas por dia, durante 60 dias ( 22 dias uteis a0 més).

Para o céalculo da energia incorporada na edificacdo (fundacédo, paredes, piso
com acabamento, estrutura do telhado e méo de obra*), foi utilizado os coeficientes
energeéticos levantados pelos trabalhos de Tavares, (2006), Mantoam, (2011),

conforme Tabela 4.
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Tabela 4 - indices de energia incorporada utilizados na edificacio

indice de energia incorporada

Entrada Unidade
MJ/kg
Cimento kg 4,20
Areia kg 0,05
Pedra kg 0,15
Cal kg 3,00
Ferragem kg 31.00
Arame kg 31,00
Tijolos kg 2,90
Aco kg 30,00
Ceramicas kg 5,40

M&o de Obra h 2,20 (MJ/h)

Fonte: Tavares, 2006 e Mantoam, 2011.

3.2.1.3 Materias necessarios para a construcdo das miniusinas de 30, 44, 66 e
110 litros.

Na categoria maquinas e equipamentos, fez-se a escolha considerando o
modelo apresentado nas caracteristicas técnicas que sdo as mais adequadas as
necessidades do projeto de uma miniusina, como: capacidade de producéao;
manutencao; prazo de entrega; assisténcia técnica; tecnologia eficiente e facil de
operar; e, por fim, o melhor preco do equipamento em relacdo a outros
fornecedores. Da escolha, as que mais se adequaram as necessidades do projeto
foram as miniusinas com capacidades de 30, 44, 66 e 110 litros (DE LORENZO,
2014).

Cabe salientar a dificuldade para se levantar todos os dados relativos as
miniusinas com capacidades de 44, 66 e 110 litros relativos aos materiais
construtivos e o seu dimensionamento, pois os fornecedores néo disponibilizaram os
dados solicitados.

Em funcdo das dificuldades apresentadas, todos os calculos basearam-se em
uma planta (miniusina) com capacidade de 30 litros do fabricante De Lorenzo
instalada na Faculdade de Tecnologia de Botucatu - SP (FATEC). Esta planta esta

equipada com quatro tanques de capacidade de 30 litros cada e um tanque de 5
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litros, trés motores com redutor, dois compressores, painel elétrico e estrutura
metélica.
As Figuras 4 a 16 apresentam o0s principais componentes que foram utilizados

para os calculos referentes a planta com capacidade de 30 litros.

Figura 4 - Tanque catalizador com capacidade de 5 litros

Fonte: De Lorenzo, 2018.

Figura 5 - Tanque de entrada com capacidade de 30 litros.

Fonte: De Lorenzo, 2018.
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Figura 6 - Tanque de decantagdo com capacidade de 30 litros.

Fonte: De Lorenzo, 2018.

Figura 7 - Tanque de decantagdo com capacidade de 30 litros.

Fonte: De Lorenzo, 2018.

Figura 8 - Tanque de reagdo com capacidade de 30 litros.

Fonte: De Lorenzo, 2018.



Figura 9 - Motor com redutor sew

Fonte: De Lorenzo, 2018.

Figura 10 - Motor com redutor sew

Fonte: De Lorenzo, 2018.

Figura 11 - Motor com redutor sew

w

Fonte: De Lorenzo, 2018.
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Figura 12 - Motor weg

Fonte: De Lorenzo, 2018.

Figura 13 - Compressor

Fonte: De Lorenzo, 2018.

Figura 14 - Compressor

Fonte: De Lorenzo, 2018.
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Figura 15 - Painel de controle

Fonte: De Lorenzo, 2018.

Figura 16 - Estrutura da planta de Biodiesel

Fonte: De Lorenzo, 2018.

Para os célculos da energia incorporada na categoria maquinas e equipamentos
foi utilizada a metodologia baseada em Mantoam (2011), na qual foram analisados
0os insumos diretamente relacionados as pecas que compdem a maquina,
priorizando as pec¢as construidas pelos materias: aco inox, aco carbono, aco forjado,
fibra de vidro, polimeros, borracha e aluminio; dessa forma poderé ser determinada
a energia incorporada do equipamento, economizando tempo e energia com
materiais que apresentam valores baixos em relacdo ao total de energia
incorporada, que poderéo deixar de serem contabilizados.

Para o céalculo da energia incorporada nas miniusinas, utilizaram-se os
coeficientes energéticos levantados no trabalho de Mantoam (2011), conforme
Tabela 5.
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Tabela 5 - indices de energia incorporada utilizados nas miniusinas

indice de energia incorporada

Entrada Unidade
MJ/kg
Aco inox kg 81,77
Ferro fundido kg 32,66
Aco carbono kg 51,52

Fonte: Mantoam, 2011.

Para o dimensionamento das 4 miniusinas, utilizou-se os dados técnicos,
desenhos, manuais, dados de catalogos de fornecedores, instrumentos de medicéo
e formulas matematicas. Para os calculos do tanque catalizador capacidade de 5
litros, tanque de entrada capacidade 30 litros, tanques de decantacéo capacidade de
30 litros e tanque de reacdo capacidade de 30 litros, foram utilizados as formulas da
area, volume e massa, para o calculo dos mesmos (INDUSTRIA, 2019).

a) Calculo da érea:

D- Diametro médio do tanque (m)
1)
b) Célculo da area:

A=" w2 —d?

A - Area (m?)
D - Diametro externo (m)
d - Didmetro interno (m)
(2)
c¢) Calculo da area planificada:
A=mn.Dm.h
A - Area (m?)
Dm - Diametro médio
h - Altura
(3)
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d) Célculo do Volume:
V=AxE

A = Area (m?
E = Espessura (m)

(4)

e) Célculo da Massa:
M=DxV
M - Massa (kg)
D - Densidade (kg/m?)
V - Volume (m®)

(5)

Primeiramente, foram calculados os volumes de todos os tanques da miniusina
de 30 litros e calculado a area, volume e massa dos componentes da miniusina:
tampa, flange, costado, fundo e base da mesma, mantendo como base esses
calculos, os mesmos foram extrapolados para os calculos do volume de todos os
tanques, area, volume e massa dos componentes das miniusinas: tampa, flange,
costado, fundo e base para as miusinas de 44, 66, 110 litros, sendo que na
extrapolacdo foi mantida a similaridade geométrica “extrapolacdo dos resultados
obtidos para as dimensdes dos sistemas reais (scale-up), critérios que asseguram a

“semelhanca” de comportamento entre 0 modelo e o sistema real” .
3.2.1.4 Insumos necessarios para a producéao do biodiesel.

Para os calculos da energia incorporada nos insumos, nao foram considerados o
catalizador (hidroxido de s6dio NaOH), pois sua quantidade é de 1% para cada litro
de biodiesel produzido, o mesmo com relacdo ao alcool metanol com uma
porcentagem de 10% a cada litro de biodiesel, quantidade e volumes que n&o
influenciam nos célculos finais .Nesta etapa foram considerados a mao de obra (um
funcionario trabalhando 8 horas por dia), energia elétrica da planta ligada (agitacdo),
durante 3horas, energia elétrica da (resisténcia), planta ligada durante 2 horas
(VERNINI, 2014).
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O processo de producéo de biodiesel, através do processo de transesterificacao,
conforme o realizado neste estudo contempla duas importantes operagdes unitarias
as quais o correm em forma simultdnea no transcorrer da rea¢édo: o aquecimento e a
agitacdo do produto.

Para efeito da quantificacdo da energia consumida durante estas duas
operacdes fez-se necessario adotar um critério de extrapolagdo da poténcia
consumida para as miniusinas extrapoladas a partir da miniusina com capacidade de
30 litros.

Desta forma, adotou-se manter constantes as relacdes entre poténcia e volume
para as duas operac¢fes unitarias.

Assim, manteve-se para 0 sistema de aquecimento a mesma relacdo entre
poténcia elétrica dissipada e volume util de biodiesel. Desta forma, podem-se
estimar tempos similares de aguecimento para todas as capacidades de miniusinas
estudadas, conforme se considerou neste trabalho.

De forma analoga, foi mantida a relagédo entre poténcia do agitador e volume util
da miniusina para a extrapolacdo do processo de agitacdo, o qual ocorre durante
todo o tempo de reacéo.

Segundo Joaquim Junior et al. (2007), o critério de extrapolacdo de poténcia e
volume é largamente empregado em processos industriais e garante o desempenho
e a eficiéncia da operacao.

A producédo das miniusinas em estudo produz uma batelada ao dia, sendo que
os calculos da energia conforme os tempos acima foram realizados em kWI/L e
transformados em kWh.

Para o cdalculo da energia incorporada nos insumos, foram utilizados os
coeficientes energéticos levantados pelo trabalho de: (Tavares, 2006) e

(Mantoam, 2011), conforme Tabela 6.
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Tabela 6 - indices de energia incorporada energia elétrica, mao de obra para a

producgéo de biodiesel

indice de energia incorporada

Entrada Unidade
MJ/kg
Energia Elétrica kwh 3,6
M&o de Obra h 2,2

Fonte: Tavares, 2006.
Mantoam, 2011
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relacdo a matéria-prima para a producdo de biodiesel, foi utilizado a
semente do Crambe abyssinica Hochst com uma  produtividade
de 1.507,05 kg.ha*, com 33,18% de teor de 6leo, resultando numa produtividade
superior a 500 L.ha™. Foi considerada para o célculo a energia incorporada
de 41.293,1700 MJ.ha* (JASPER et al., 2010).

Na edificacdo para acondicionamento das miniusinas a energia total incorporada
foi um total de 288.396,4910 MJ em sua construcdo, sendo que 0s componentes
utilizados na fundacéo apresentaram uma participacao de 46.598,36 MJ (16,16%) do
total da edificacdo, sendo que o ago para construcdo contribuiram em 31.279,00 MJ
(67,12%) deste total, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Componentes utilizados na fundacéo

indice de .
. ) Energia
Descricdo Descnga-o-dos Unidade energia Quantidade incorporada
materiais incorporada kg
MJ
MJ/kg
Cimento kg 4,20 884,7 3.715,740
Areia kg 0,05 3.317,8 165,890
Pedra kg 0,15 3.170,3 475,545
Sapatas Aco construgédo 1/2” kg 31,00 111,0 3.441,000
Aco construcéo 3/8” kg 31,00 71,0 2.201,000
Arame cozido kg 0,16 1,0 0,160
Cimento kg 4,20 1.658,9 6.967,380
Areia kg 0,05 6.220,8 311,040
Pedra kg 0,15 5.944,3 891,645
Brocas Aco construcéo 1/2” kg 31,00 555,0 17.205,000
Aco construcéo 1/4” kg 31,00 113,0 3.503,000
Arame cozido kg 0,16 1,0 0,160
Cimento kg 4,20 566,8 2.380,560
Areia kg 0,05 2.125,4 106,270
Viga Pedra kg 0,15 2.031,0 304,650
Baldrame Aco construcéo 1/2” kg 31,00 126 3.906,000
Aco construcdo 1/4” kg 31,00 33,0 1.023,000
Arame cozido kg 0,16 2,0 0,320

Total 26.933,0 46.598,360
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Verifica-se que o item “componentes utilizados nas paredes’,
estrutura/fechamento teve uma participacado preponderante na energia incorporada
na edificacdo 142.238,276 MJ (49,32%) do total, sendo que os itens que mais
contribuiram nesta etapa foram os tijolos com 87.597,40 (61,58%), a cal com
25.675,50 MJ (18,05%) e as portas com 14.310,00 MJ (10,06%), conforme
apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Componentes utilizados nas paredes

indice de ,
i Quantidade Energia
Descricéo Descricdo dos materias  Unidade energia incorporada
incorporada kg
MJ
MJ/kg

Cimento kg 4,20 36,9 154,980

) Areia kg 0,05 138,2 6,910

Vigasem  pogra kg 0,15 132,1 19,815

cimada Aco construcao 1/4” kg 31,00 5,0 155,000

porta Aco construcao 3/8” kg 31,00 32,0 992,000

Arame cozido kg 0,16 0,2 0,032

Cimento kg 4,20 23,0 96,600

) Areia kg 0,05 86,4 4,320

Vigasem  pogrg kg 0,15 82,6 12,390

cimadas  Aco construgéo 1/4” kg 31,00 3,0 93,00

janelas Aco construcao 3/8” kg 31,00 20,0 620,00

Arame cozido kg 0,16 0,2 0,032

Cimento kg 4,20 147,5 619,500

i Areia kg 0,05 553,0 27,650
Viga de

Pedra kg 0,15 528,4 79,260

amarragao  Aco construcdo 1/4” kg 31,00 26,0 806,00

final das Ago construgdo 3/8” kg 31,00 81,0 2511,00

paredes Arame cozido kg 0,16 0,2 0,032

Tijolos 8 furos kg 2,90 30.206,00  87.597,400

Cimento kg 4,20 704,9 2.960,580

Acabamento Areia kg 0,05 805,5 40,275

Cal kg 3,00 8.558,5 25.675,500

Portas Aco de 3m x 3m kg 30,00 477,0 14.310,000

Janelas Vitro 1,8m x 1,2m kg 30,00 173,0 5.190,000

Vitro Vidros kg 18,50 14,40 266,400

Total 42.476,2 142.238,276
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De acordo com a Tabela 9, o piso com acabamento obteve uma participagéao de
18.599,855 MJ (6,45%) do total da energia incorporada na edificacdo, dentre os
guais o cimento 8.418,90 MJ (45,26%), as lajotas 6.566,40 (35,30%) e a ferragem
2.170,00 MJ (11,67%) respectivamente.

Tabela 9 - Componentes utilizados no piso com acabamento

indice de ,
) Energia
. - . . energia Quantidade
Descricdo Descricdo dos materias  Unidade incorporada
incorporada kg
MJ
MJ/kg

Cimento kg 4,20 1.843,2 7.741,440
Areia kg 0,05 6.912,0 345,600
. Pedra kg 0,15 6.604,8 990,720

Contra piso 5
Aco construcao 3/16” kg 31,00 70,0 2.170,000
Arame cozido kg 31,00 0,5 15,500
Cimento kg 4,20 161,3 677,460
Piso / Areia kg 0,05 1.854,7 92,735
Lajotas ceramicas kg 5,40 1.216,0 6.566,400

acabamento

Total 18.662,5  18.599,855

Analisando a estrutura do telhado, Tabela 10, o mesmo foi responséavel por
78.636,80 MJ (27,26%), distribuidos da seguinte forma, estrutura 53.760,00 MJ
(68,36%) e telhas 24.876,80 MJ (31,64) da energia incorporada na edificacéo.

Tabela 10 - Componentes utilizados na estrutura do telhado

Indice de Quantidade Energia
. . : . energia .
Descricdo Descricdo dos materias  Unidade kg incorporada
incorporada MJ
MJ/kg
Estrutura Treligas, vigas “C” kg 30,00 1.792,0 53.760,000
Telhas Trapezoidal RT 40/980 kg 33,80 736,0 24.876,800

Total 2.528,0 78.636,800
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Verifica-se que a méo de obra foi a que obteve a menor energia incorporada na
edificacdo 2.323,20 (0,81%), conforme Tabela 11.

Tabela 11 - M&o de obra utilizada na construcao da edificacédo

indice de .
i Quantidade Energia
Descricéo Descricdo dos materias  Unidade energia h incorporada
incorporada MJ
MJ/h
Mé&o de Obra
Total
. Mé&o de Obra h 2,2 1056 2.323,200
Utilizada na
Edificacéo
Total 1056 2.323,200

Considerando a area total da edificacdo destinada ao acondicionamento das
miniusinas (64,00m?), a energia incorporada foi de 4.506,1951 MJ.m™; Este valor
pode ser considerado menor que aquele apresentado por Doering 11l (1980) que € de
7.712,31 MJ.m™, para construcdes de servico e menores para residéncias que é de
6.260,23 MJ.m™, esse valor divergente podem ter ocorrido em funcdo do modelo de
construcéo da edificacédo estudada.

Com relacdo as miniusinas e, conforme salientado anteriormente, existiu a
dificuldade para se levantar todos os dados relativos as miniusinas com capacidades
de 44, 66 e 110 litros relativos aos materiais construtivos e o seu dimensionamento,
pois os fornecedores ndo disponibilizaram os dados solicitados. Em fungcéo da
dificuldade apresentada, todos os calculos basearam-se em uma planta (miniusina)
com capacidade de 30 litros fabricante (De Lorenzo) existente na Faculdade de
Tecnologia de Botucatu - SP (FATEC), sendo que na extrapolacdo foi mantida a
similaridade geométrica. Verifica-se na literatura a dificuldade de encontrar estudos
relacionados a energia incorporada em miusinas, foram encontrados apenas
estudos relacionados a energia incorporada em maquinas agricolas.

Para os calculos de volume das miniusinas, primeiramente foram calculados os
volumes dos tanques relacionados a miniusina de 30 litros, sendo que esses
calculos foram extrapolados para as miniusinas com capacidade de 44, 66 e 110
litros, conforme Tabela 12.
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Tabela 12 - Extrapolacdo do volume das miniusinas

Capacidade de

) Capacidade de | Capacidade de | Capacidade de
30 litros

(Referéncia) 44 litros 66 litros 110 litros
Tanque catalizador 7,79 L 11,35L 17,16 L 28,40 L
Tanque de entrada 33,15L 48,62 L 72,93 L 121,50 L
Tanque de decantacéo 37,13 L 54,12 L 81,80 L 135,30 L
Tanque de decantagé&o 37,13 L 54,12 L 81,80 L 135,30 L
Tanque de Reacao 37,13 L 54,12 L 81,80 L 135,30 L

Verifica-se com relacdo a miniusina com capacidade de 30 litros a energia
incorporada foi um total de 13.025,03 MJ em sua construgdo, sendo que O0s
componentes utilizados em aco inox resultaram em uma participacdo de 8.768,19
MJ (67,31%) do total da miniusina e a motorizacdo contribuiu com 1.371,72

(10,53%) da energia incorporada, conforme Tabela 13.
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Tabela 13 - Componentes utilizados na montagem da miniusina de 30 litros

indice de

] Energia
Descricéo Entrada Unidade energia Quantidade incorporada
incorporada kg MJ
MJ/kg

Tanque catalizador Aco inox kg 81,77 8,83 722,0191
Tanque de Entrada Ao inox kg 81,77 22,81 1.865,1737
Tanque de decantacéo Aco inox kg 81,77 2543  2.079,4111
Tanque de decantacgéo Aco inox kg 81,77 2543  2.079,4111
Tanque de Reacéo Aco inox kg 81,77 24,73  2.022,1721
Motor com redutor sew Ferro Fundido kg 32,66 14 457,2400
Motor com redutor sew Ferro Fundido kg 32,66 14 457,2400
Motor weg Ferro Fundido kg 32,66 14 457,2400
Compressor Ago carbono kg 51,52 5 257,6000
Compressor Ago carbono kg 51,52 5 257,6000
Painel de controle Aco carbono kg 51,52 9,42 485,3184
Estrutura da planta Aco carbono kg 51,52 36,58 1.884,6016
Total 205,23 13.025,0271

Analisando a miniusina com capacidade de 44 litros, Tabela 14, o aco inox foi
responsavel por 10.336,55 MJ (70,83%) e os compressores obtiveram 515,20 MJ

(3,53%) da energia incorporada em um total 14.593,39 MJ da miniusina.
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Tabela 14 - Extrapolacdo dos componentes utilizados na montagem da miniusina de

44 litros
indice de ' Energia
Descri¢éo Entrada Unidade energia Quantidade incorporada
incorporada kg MJ
MJ/kg

Tanque catalizador Aco inox kg 81,77 10,94 894,5638
Tanque de Entrada Aco inox kg 81,77 27,37  2.238,0449
Tanque de decantagdo Ao inox kg 81,77 29,60  2.420,3920
Tanque de decantagdo Ao inox kg 81,77 29,60  2.420,3920
Tanque de Reacéo Aco inox kg 81,77 28,90 2.363,1530
Motor com redutor sew Ferro Fundido kg 32,66 14 457,24
Motor com redutor sew Ferro Fundido kg 32,66 14 457,24
Motor weg Ferro Fundido kg 32,66 14 457,24
Compressor Aco carbono kg 51,52 5 257,6000
Compressor Aco carbono kg 51,52 5 257,6000
Painel de controle Aco carbono kg 51,52 9,42 485,3184
Estrutura da planta Aco carbono kg 51,52 36,58 1.884,6016
Total 224,41 14.593,3857

De acordo com a Tabela 15, do total da energia incorporada de 17.275,44 MJ,
da miniusina de 66 litros, dentre os quais a estrutura da planta corresponde 1.884,60

MJ (10,91%), do valor total da energia incorporada.
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Tabela 15 - Extrapolacdo dos componentes utilizados na montagem da miniusina de

66 litros
indice de ' Energia
Descri¢éo Entrada Unidade energia Quantidade incorporada
incorporada kg MJ
MJ/kg

Tanque catalizador Ao inox kg 81,77 13,58 1.110,4366
Tanque de Entrada Aco inox kg 81,77 32,12 2.626,4524
Tanque de decantagdo Ao inox kg 81,77 38,07  3.112,9839
Tanque de decantagdo Ao inox kg 81,77 38,07  3.112,9839
Tanque de Reacéo Aco inox kg 81,77 37,37  3.055,7449
Motor com redutor sew Ferro Fundido kg 32,66 14 457,24
Motor com redutor sew Ferro Fundido kg 32,66 14 457,24
Motor weg Ferro Fundido kg 32,66 14 457,24
Compressor Aco carbono kg 51,52 5 257,6000
Compressor Aco carbono kg 51,52 5 257,6000
Painel de controle Aco carbono kg 51,52 9,42 485,3184
Estrutura da planta Aco carbono kg 51,52 36,58 1.884,6016
Total 257,21 17.275,4417

Verifica-se que o painel de controle foi a que obteve a menor energia
incorporada na miniusina de 110 litros 485,31 MJ (0,22%), do total da energia
incorporada de 22.339,96 MJ conforme Tabela 16.
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Tabela 16 - Extrapolacdo dos componentes utilizados na montagem da miniusina de

110 litros
indice de | Energia
Descri¢éo Entrada Unidade energia Quantidade incorporada
incorporada kg MJ
MJ/kg

Tanque catalizador Ao inox kg 81,77 18,85  1.514,3645
Tanque de Entrada Aco inox kg 81,77 48,33  3.951,9441
Tanque de decantacéo Aco inox kg 81,77 51,91 4.244,6807
Tanque de decantacéo Aco inox kg 81,77 51,91 4.244,6807
Tanque de Reacéo Aco inox kg 81,77 51,21 4.187,4417
Motor com redutor sew Ferro Fundido kg 32,66 14 457,24
Motor com redutor sew Ferro Fundido kg 32,66 14 457,24
Motor weg Ferro Fundido kg 32,66 14 457,24
Compressor Aco carbono kg 51,52 5 257,6000
Compressor Aco carbono kg 51,52 5 257,6000
Painel de controle Aco carbono kg 51,52 9,42 485,3184
Estrutura da planta Aco carbono kg 51,52 36,58 1.884,6016
Total 320,21 22.339,9517

Para os célculos referentes a energia elétrica utilizada no processo de biodiesel,
foi considerado energia elétrica da planta ligada (agitacao) funcionando durante 3
horas e a energia elétrica da resisténcia, durante 2 horas, conforme a Tabela 17.
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Tabela 17 - Energia elétrica utilizada no processo de biodiesel

indice de :
[ Quantidade =nergia
Descricao Unidade energia KWh incorporada
incorporada MJ
MJ/KWh
Energia Elétrica da
) kWh 3,6 3,36 12,10
Capacidade de  planta (Agitagao)
30 litros ) o
Energia elétrica da
o kWh 3,6 6,00 21,60
resisténcia
Total 33,70
Energia Elétrica da
. kWwh 3,6 4,93 17,75
Capacidade de planta (Agitac&o)
44 litros ) .
Energia elétrica da
o kWh 3,6 8,80 31,68
resisténcia
Total 49,43
Energia Elétrica da
) kWh 3,6 7,39 26,60
Capacidade de planta (Agitag&o)
66 litros ) )
Energia elétrica da
o kWh 3,6 13,20 104,40
resisténcia
Total 74,12
Energia Elétrica da
) kWh 3,6 11,12 40,03
Capacidade de planta (Agitac&o)
110 litros ] ]
Energia elétrica da
o kWh 3,6 22,00 79,20
resisténcia
Total 119,23

De acordo com a Tabela 18, para o calculo referente a méo de obra foi

considerado um funcionario trabalhando 8 horas por dia.
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Tabela 18 - Mao de obra utilizada no processo de biodiesel

indice de

Quantidad Energia
i uantidade
Descricéo Unidade . energia h incorporada
incorporada MJ
MJ/h
Capacidade de Mo de obra h 2,2 8,00 17,60
30 litros
Total 17,60
Capacidade de .
M&o de obra h 2,2 8,00 17,60
44 litros
Total 17,60
Capacidade de .
M&o de obra h 2,2 8,00 17,60
66 litros
Total 17,60
Capacidade de .
M&o de Obra h 2,2 8,00 17,60

110 litros

Total 17,60
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Tabela 19 - Quantidade de MJ por usina para produzir 1litro de biodiesel

Capacidade de ) ) ]
) Capacidade de | Capacidade de | Capacidade de
30 litros . . .
) 44 litros 66 litros 110 litros
(Referéncia) ] ] .
] energia energia energia
energia ) ) )
] incorporada incorporada incorporada
incorporada
(MJ) (MJ) (MJ)
(MJ)

Matéria Prima Cultura
do (crambe abyssinica
Hochst)

82,59 (96,63%) 82,59 (97,26%) 82,59 (97,70%) 82,59 (98,11%)

Materiais necessarios
- ~ 1,05 (1,23%) 0,72 (0,85%) 0,48 (0,57%) 0,29 (0,34%)
EdificacGes

Materiais Necessarios
o 0,12 (0,14%) 0,09 (0,11%) 0,07 (0,09%) 0,06 (0,08%)
Miniusina

Energia elétrica da

planta de biodiesel

o o 1,71 (2,00%) 1,52 (1,78%) 1,39 (1,64%) 1,24 (1,47%)
(agitacéo, resisténcia e

mé&o de obra)

Total Producéo
1 LITRO de Biodiesel

85,47 MJ 84,92 MJ 84,54 MJ 84,18 MJ

Analisando a Tabela 19, verifica-se que para se produzir um litro de biodiesel na
miniusina de 30 litros, a energia incorporada total foi de 85,47 MJ, dentre os quais,
matéria prima corresponde a 82,59 MJ (96,63%), edificacbes 1,05 MJ (1,23%),
materiais da miniusina 0,12 MJ (0,14%) e a energia elétrica e méo de obra 1,71 MJ
(2,00%)

Para a miniusina de 44 litros, a energia incorporada total foi de 84,92 MJ, dentre
0S quais, matéria prima corresponde a 82,59 MJ (97,26%), edificacbes 0,72 MJ
(0,85%), materiais da miniusina 0,09 MJ (0,11%) e a energia elétrica e mao de obra
1,52 MJ (1,78%).

Verifica-se que a energia incorporada total na miniusina de 66 litros foi de
84,53 MJ a matéria prima corresponde 82,59 MJ (97,70%), edificacdes 0,48 MJ
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(0,57%), materiais da miniusina 0,07 MJ (0,09%) e a energia elétrica e a méo de
obra 1,39 MJ (1,64%).

Com relagcédo a miniusina de 110 litros sua energia incorporada foi de 84,18 MJ,
sendo que a matéria-prima corresponde 82,59 MJ (98,11%), edificacdes 0,29 MJ
(0,34%), materiais da miniusina 0,06 MJ (0,08%) e a energia elétrica e a méao de
obra 1,24 MJ (1,47%)).

Verifica-se que o item que obteve a maior energia incorporada para se produzir
1 litro de biodiesel, foi a matéria prima em um total de 82,59 MJ, em seguida foi a
edificacdo com 31,61 MJ.

A partir dos dados extraidos foi possivel tracar curva de tendéncia de poténcia
estatistica dos volumes nominais das miniusinas com capacidade de 30, 44, 66 e

0912 com um coeficiente de ajuste de R?

110 litros, gerando a equacéo y = 88,799.X
de 0,9718. O R2 varia entre 0 e 1, indicando, em percentagem, o quanto o modelo
consegue explicar os valores observados. Quanto maior o R2, melhor o modelo

melhor ele se ajusta a amostra, conforme Figura 17.

Figura 17 - Energia incorporada em fun¢do do volume nominal das miniusinas
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9.700%12 com um coeficiente de ajuste de R? de

A partir desta equagéo y = 88,79
0,9718 também foi possivel realizar a predicdo da energia incorporada de volumes
de miniusinas com capacidade entre (110 litros a 500 litros), limitando a predi¢céo até
500 litros, pois acima deste volume a geometria dos tanques (espessura do
material), motorizacdo, compressor e estrutura da planta da planta devem ser

modificados, conforme Figura 18.

Figura 18 - Predicdo da energia incorporada em funcéo dos novos volumes das

miniusinas
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5 CONCLUSAO

A partir da metodologia utilizada, foi possivel determinar a energia incorporada
para a producdo de llitro de biodiesel, através da quantificacdo da energia
incorporada na producado do plantio direto da cultura do crambe, em uma edificacdo
de 64m? e em quatro miniusinas com capacidade de 30, 44, 66 e 110 litros para o
processo de producgéo de biodiesel com relagcédo ao volume batelada de biodiesel.

Conclui-se que em termos de consumo de energia incorporada a miniusina de
110 litros foi a que apresentou melhor relagdo para a producdo de um litro de
biodiesel com 84,18 MJ, comparada com as miniusinas de 30, 44 e 66 litros.

Verifica-se que o item que contribuiu com a maior energia incorporada foi a
matéria prima com 82,59 MJ e a energia elétrica e mado de obra com 1,71 MJ,
caracterizando como o pontos criticos de todo o processo, sendo assim deve-se
analisar alternativas que consigam diminuir sua energia incorporada.

Comparando a complexidade da metodologia adotada com as disponiveis esses
itens contribuiram com os maiores valores para o indice de energia incorporada
obtido nesse trabalho.

A partir da equacdo y = 88,799.%%%2 também foi possivel realizar a predicdo da
energia incorporada de volumes de miniusinas entre 110 litros a 500 litros, desta
forma foram selecionados os volumes para as miniusinas de 130, 150, 200, 300, 400
e 500 litros para realizar a predicao.

Conclui-se que, em termos de consumo de energia incorporada, a miniusina de
500 litros foi a que apresentou melhor relacdo para a producdo de um litro de
biodiesel com 82,42 MJ, comparada com as miniusinas de 130, 150, 200, 300 e 400
litros e conforme apresentado na Figura 18, quanto maior € a relacdo do volume

(batelada) da miniusina menor deva ser sua energia incorporada/litro produzido.
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