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Resumo: No processo de produgdo do biodiesel devem segassos alguns aspectos de eficiéncia energética de
producédo e qualidade, conforme padrdes previamestabelecidos por 6rgédo reguladores. Estes aspeldpsndem
fortemente do tipo de matéria prima usada, do pssodecnoldgico utilizado e das condi¢cbes operaisoda planta.
Do ponto de vista energético, a forma classica dtemninar a eficiéncia de plantas de processosravéas da
utilizacdo da primeira lei da termodindmica. Apesde muito difundida e muito facil de ser aplicadssta
metodologia tem suas limitagdes, pois ndo contabii as irreversibilidades inerentes a todos os @se0s. Para
considerar este aspecto é necessario o uso da daganda termodinamica, através de uma analisegdteea. Este
trabalho apresenta uma metodologia de andliseizatido o software EES (Engineering Equation Soharyolvendo
aspectos energéticos e exergéticos numa plantéopde producéo de biodiesel. O trabalho da Anadisergética e
exergética foi realizado na unidade experimentalbémliesel de Caetés, Pernambuco. A unidade expatahde
biodiesel de Caetés utiliza o 6leo de algoddo brewmwmo matéria-prima, em batelada, via reacdo de
transesterificacéo, a 40°C, em rota metilica corzéim molar 6leo:alcool de, aproximadamente, 5,3lizatndo
catdlise basica, NaOfj, com razdo em massa catalisador:6leo de, aproxamahte, 0,7%. Foram realizadas
medices experimentais em cada etapa do procesgdanta e de posse destes resultados foram fegasnalises
energética e exergética. Verificou-se a grande imdmeia da composicdo quimica detalhada dos reaggerd
produtos para a realizacdo das analises, e suaiémftia nos valores dos resultados. Os rendimenassreacdes
guimicas do processo se mostraram bastantes datisfs, refletindo em altos valores das eficiénaasrgéticas nas
etapas do processo. Entretanto, devido as perdasndegia pelas paredes dos equipamentos e ao canslétrico
elevado na planta, verificou-se valores insatigfa®para as eficiéncias energéticas no processo.

Palavras-chave: Biodiesel; Analise energética; Analise exergética
1. INTRODUCAO

Iniciativas que impulsionem a diversificacdo da nmagnergética nacional sdo de importancia estictégara
diminuicdo da dependéncia externa de derivadoseti®lpo para fins energéticos e para enfrentaroded mais
robusta as crises energéticas que assombram deéésnpos em tempos. Uma das alternativas maisiggoras, na
qgual o Brasil apresenta vantagens comparativasidtgeis, dado sua extensdo geografica, variedadeimas e
biodiversidade, corresponde ao uso intensivo dee$ornergéticas alternativas baseadas na biomassaas
especificamente na obtencdo de combustiveis liquidpartir de produtos agricolas e florestais. é&Nesntexto, a
diversidade de opgfes para a confecgéo do biodteselcada vez maior, valorizacdo dos aspectoseatals e de
sustentabilidade dos sistemas energéticos, ocasionama preocupagdo com a qualidade que o procEsgo
aproveitando a energia que entra ao sistema. Muitzss o maior valor da eficiéncia energética pmfeconseguido
com economia quando sdo pesados no desenvolvimenmjeto os fatores que causam irreversibilidaalprocesso.

A taxa de conversédo do 6leo neutro em ésteres depbretamente da maneira que a reacéo de tranies¢ao €
conduzida, bem como das condi¢des do processanAssiurso da transesterificacdo € influenciadovaoios fatores
gue incluem o tipo de catalisador, razdo molardiéteo vegetal, temperatura, pureza dos reagenteteor de acidos
graxos livres, os quais tém influéncia no curstraasesterificacdo.
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Andlise Exergética € uma ferramenta para a ideatfio de residuos de materiais e as perdas deiagnerg
deteccdo das areas que requerem melhorias tearaddgiravés do célculo da eficiéncia exergética.ahdlises
energéticas geralmente falham ao identificar peodas uso efetivo dos recursos, uma vez que a ienegndo uma
grandeza conservativa, considera como Unica peukelaaassociada aos fluxos que fisicamente saenmstidacio. A
eficiéncia exergética é definida como a razao emegergia Util de um processo e a exergia tollatada para realizar
esse processo. Exergia é um indicador til pararmeegdotencial da qualidade e reatividade do maltecomparando
diferentes processos de produgéo de produtos wubstique é especialmente Gtil na comparagaomedoenovaveis
de energia. O contelido exergético de um recursaoalate entrada pode ser interpretado como umadaeth sua
qualidade ou potencial util, ou a sua capacidade pealizar "trabalho Util". Conseqlientemente, ggepode medir
gualidade dos recursos, bem como a quantidadapkcével para ambos os materiais e energia (Taleals 2007).

Andlises das perdas exergéticas parciais forneoémnmacdes sobre os impactos das imperfeicdes dies tos
processos parciais conectados com a producdo diutpraitil final considerado. Ela indica as possiaitles de
melhoria dos processos parciais (Szargut, 2001).

Este trabalho foi realizado considerando uma alyemdatedrica e experimental. Na abordagem tedrica
desenvolvida uma metodologia de analise energétiegergética da planta em estudo. Na abordagenrimegueal
serdo realizadas as medigdes dos parametros ffsimdamentais para a andlise energética e exemgétiduindo entre
outros os fluxos de massa da matéria prima, dodufis resultantes do processo e rejeitos do meAssim como
medicdes de pressdo, temperatura, e outras pragaedermodinamicas que possam ser necessarias.

Uma planta de biodiesel é formada por um conjuet@gluipamentos que transformam 6éleos vegetais ioain
num Oleo combustivel com propriedades semelhardedle Diesel mineral. Isto é feito através de umc@sso
quimico conhecido como transesterificagdo, queespande a uma reacéo entre o 6leo e um alcookesangra de um
catalisador e do qual resulta em ésteres (o biellieglicerol.

O trabalho da Analise energética e exergéticasiiizado em uma planta piloto de producéo de béedide forma
experimental. A analise energética e exergéticanforealizadas em cada componente da planta pibatoseja,
individualmente em cada equipamento da planta &mino processo, considerando os fluxos de massagia e
exergia. ldentificamos no processo global as etapae existe a maior e menor eficiéncia energétiexergética,
apontando quais processos intermediarios podenme#rorados de forma consistente que permitam acamg
processo eficiente. Assim, as etapas que estdodgeraaiores irreversibilidades foram evidenciadasoglificagfes
sugeridas para que obtenham melhores ganhos réneficenergética e exergética global do processo.

2. DESCRICAO DO PROCESSO DE PRODUGAO DA PLANTA PILOTO

A unidade experimental de biodiesel de Caetézatii 6leo de algoddo bruto como matéria-prima peseucéo
de biodiesel. O 6leo de algodao bruto é fornecmtauma unidade de extracdo de dleo de algodao ene£a

A producédo do biocombustivel na unidade é realizaddatelada via reacéo de transesterificacdo & 40f rota
metilica com razao molar 6leo:alcool de aproximaelate 5,3, e utilizando catalise basica com razdonamssa
catalisador:6leo de aproximadamente 0,7%. O proagdsgproducado de biodiesel na unidade experimept&laetés é
mostrado de maneira resumida através do fluxograéssico na figura abaixo.
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Figura 1 - Fluxograma massico resumido do procdasgsina.
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Descrevendo de uma maneira mais detalhada, o pocks producdo de biodiesel da unidade experimeetal

biodiesel de Caetés pode ser divido nas seguitdpas
« Semi-refino do Oleo Bruto (neutralizacéo, filteay e desumidificacéo);
* Preparacao do catalisador;
* Transesterificacéo;
» Separacéo de fases;
« Obtenc&o do Alcool Recuperado (Recuperacdo dwmkicpartir da fase pesada);
« Recuperacao do Alcool Anidro;
» Lavagem do Biodiesel;
» Desumidificacédo do Biodiesel.

A figura 2 mostra a area externa, e a figura 3 ragstirea interna da usina.

Flgura 3- Imagens internas da usina piloto deleHl de Caetés.

O Semi-refino do éleo bruto é composto pela nemfigfio do 6leo bruto, filtragem do 6leo neutralzas
desumidificacdo do 6leo neutralizado de algodao.

A neutralizacdo do 6leo bruto tem como funcao madd dos acidos livres presentes na composicailedo A
partir da reacdo de 6leo bruto de algoddo com uvhac@® aquosa de hidréxido de sddio de, é obtiddleo
neutralizado e a borra de neutralizacdo. A findlidda remocao dos acidos graxos livres é obteaddsvrendimentos
nas reacdes dos glicerideos, em presenca de adtaks basicos. A filtragem tem como funcdo aamgirde residuo de
borra neutralizag@o presente no 6leo vegetal riaida, e também a retirada de outras impurezaseptes no 6leo
antes mesmo da neutralizacéo do 6leo bruto. Alésoda separacao posterior dos sabdes formadfisikedconduz a
perdas no rendimento da mistura de ésteres. A loernaeutralizacéo consiste basicamente de aguasédicos de
acidos graxos, triglicerideos, fosfolipidios, meténsaponificavel e produtos de degradacgao da 6leo

Uma solugéo de hidréxido de s6édio em metanol égregfa em tanques de mistura. Com auxilio de umédaom
solucao circula pelos tanques até completa disgoldg hidréxido de s6dio no metanol, formando cdwidb de sédio
[(CH3O)Na]. Apés a dissolucdo de todo o hidroxido deicd metanol, a solucdo catalisadora segue paeator
onde ocorrerd a transesterificacao.

O o6leo semi-refinado e a solucéo catalisadora séi@a@os para os reatores onde ocorrera a tranfiesigfo. Os
reatores possuem sistema de agitacdo, aquecincenigensadores para refluxo do evaporado e tanguesatilacdo
para aumentar a eficiéncia da reacdo. Atravésstiensa de separacéo de fases, o produto da rea@ddido em duas
fases: a fase do biodiesel (fase leve) e a fagictaina (fase pesada).

A fase pesada é enviada para o sistema de recépedac alcool. Apés extracdo do alcool da fase pesad
glicerina bruta é enviada para o tanque auxiliaglieerina bruta, e depois armazenada em reservatd objetivo
desta etapa é a recuperacdo de parte do excesgoode utilizado durante a reacdo de transestagfio. O alcool
recuperado € enviado para a torre de destilagdorpatilizacdo através da obtencéo do alcool comrmpareza. A
fase leve segue para lavagem em um tanque de anmtale € adicionada uma solucdo aquosa de acitm gara
neutralizar o excesso de catalisador, reduzindddoepeliminando assim qualquer sabdo de acidos griwes,
reduzindo a tendéncia emulsificante.

Alcoois, como o metanol e o etanol, assim comotalisador alcalino, apresentam maior solubilidagdracéo de
glicerina, de maior polaridade; Assim, a maior @alestes materiais residuais é removido quandergl € separado
do biodiesel. No entanto, apds a separacao, odsieldainda pode apresentar 2 a 4% do alcool uldizBlas, qualquer
alcool remanescente no biodiesel deve ser elimidadante a etapa de lavagem aquosa.

A centrifuga é utilizada para separar o biodiesefade aquosa. A centrifuga possui uma bomba ddicecuma
bomba de rotacéo, e é utilizada para separar deseldla fase aquosa. Como a separacado ndo é tanepléodiesel é
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chamado de turvo. O biodiesel turvo é enviado paetla desumidificacdo do biodiesel. O aquecimeatbiddiesel
turvo acontece em um evaporador, e a medida qeswnddificador é preenchido, o vapor d’agua é é&kbratravés de
uma purga no topo do desumidificador.

Toda adicdo da carga térmica no processo de prodigébiodiesel da usina piloto de biodiesel de €aét
realizada pela caldeira a 6leo mineral e toda r@mala carga térmica durante o processo de prodigfidiesel é
realizada utilizando-se da agua da torre de resérdo.

3. METODOLOGIA DE ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA

Os parametros para os calculos vao variar de acwdoa etapa do processo da planta piloto. Entrefuas
temperaturas, as massas de entrada e de saidalamtapa, a composicao dos reagentes e produtgs; tde cada
etapa e de utilizacdo de cada equipamento, pr@uhéedfisicas e quimicas dos reagentes e produtosnsbes dos
equipamentos, etc. Para a realizacao das medig8gsadametros foi necessario fazer o levantamenttados com a
planta em funcionamento.

A 12 Lei da Termodinamica foi utilizada para a isajdo do balanco energético em cada etapa estudada
& =0~ T mn-Xmh

dt V.C. entra sai (1)

A entalpia,h;, representa a medida da energia do sistema cuelispbnivel na forma de calor a pressédo constante.
Pode ser definida de maneira como as energiasaeéatas com as mudancas de estado e variacOesperédura em
uma reagao quimica (Van Wylen et al, 1998).

h =h;; +Ah (2)

A entalpia de formacady;, refere-se a energia liberada ou absorvida quanmdanol de um composto se forma a
partir de substancias simples no estado padréguéds tém entalpia-padréo igual a zero). Entdoetegsas onde houve
reacdo quimica foi levada em consideragao a eatdpformacao.

A variacdo de entalpiadh;, em cada estado é funcdo do calor especifico ssgweconstante e a diferenca entre
temperatura no estad® ) e a temperatura de referéncia. Foi consideradmperatura de referéncig) como sendo a
temperatura ambiente (Van Wylen et al, 1998).

ah =cp (T -T,) ©)
O balanco exergético foi realizado através da dipabtida de uma combinagéo entre a primeira erSlieguei da
Termodindmica (Van Wylen et al, 1998).

=3[P (w-r ) Tne - Fme -k
dt v.e. J TJ dt entra sai (4)
A exergia, ou disponibilidade energética, de untesis termodindmico, num dado estado, é definidaocom
trabalho maximo que se pode obter levando-se ensistao estado de equilibrio com o ambiente, numepsn
reversivel. Num processo real (irreversivel), hdauparcela de trabalho ndo realizado, que da umadeath
irreversibilidade do processo.
A exergia total do fluxo sera é a soma da exergimiga e fisica especifica:

q — efisi + echi (5)
A exergia fisica especifica’{) é calculada de acordo com a equac&o abaixo:
s _ 0 | .
e® =[lh -h°)-Tols -5°)}=an - T ()
Onde, a variacao de entropia foi calculada atrdeé®lacéo:
T
As =Cp In—
To (7)

O célculo da exergia quimica especified) pode ser realizado através de uma relacéo grefeCl, como mostra
a equacao a seguir (Kotas, 1995):
e™ = ¢,PCl, 8)
Onde, ¢ expressa a relagao entre a exergia quimica do ciimbue sua composicdo elementar (Kotas, 1995).

H (o] S H

- =1,0401+0,1728| Xi +0,0432 Xi +0,2169 X 1-2,0628 Xi

I C C C C
X; X; X; X; ©)

Em alguns casos, os valores das exergias quimeasgdmas substancias foram obtidos em tabelaglasnta
literatura.

O calor perdido pelas paredes dos equipamentosgparaio ambiente ocorre por convecg¢do natural &gad
térmica. Assim, para calcular o calor transferidre2o equipamento e a vizinhanca, ou calor perdatam utilizadas
a lei de Newton de resfriamento e a lei de StefaltzBiann através da seguinte relacéo:
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{calor perdid¢ ={Calor perdidopor conveccap+{Calor perdidopor radiacad (10)

O célculo do trabalho exercido pelo motor de agitaé calculado através do célculo da poténcia géva uma
ligacao trifasica:
P=R+P,+P,

(11)
Onde,
p =3V coss
V3 (12)
Portanto,
3LV, 3. 3V,
W :{g/zlllcosyﬂsj/zzlzcosgb +3]/23|3cos¢}t
(13)

As eficiéncias energéticas e exergéticas foram dtadas para cada etapa de maneira independentam Feitas
algumas consideracdes para suprir a necessidaddgdes calculos. Maiores detalhes da metodologiard#ise
energética e exergética podem ser encontrados empd3aet tal. De uma maneira geral, podemos listar a
consideracdes realizadas: Como o processo de @rodizcplanta piloto ndo € um processo continuo,emalatelada,
consideramos que as etapas se passam em reginanpetm

Geralmente as entalpias de formacdo dos produtdesereagentes sdo encontradas tabeladas na lideratu
especializada. Caso a entalpia de formacdo de saldos combustiveis ndo esteja disponivel e condecerPoder
Calorifico, o que é mais usual e mais facil de obxperimentalmente podemos, obter a entalpia heaipdo aplicando
novamente a primeira lei a reacdo de combustaoidmasdo que os produtos no final do processo deare se
encontram na mesma condicdo termodindmica (mesesadw e temperatura) que os reagentes. Este éaiimnento
tedrico de obtengdo de poder calorifico e ser&atib aqui para obter a entalpia de formagao delesjeombustiveis
para os quais este parametro ndo se encontra tlispoa literatura.

O Rendimento bruto do processo foi definido comazéio entre a massa de combustivel produzida ardgidade
de ¢6leo utilizada no processo.

RB,% - rT‘t)iodiesel
m()leo (14)
Onde,myiggiesel© @ Massa produzida de biodieseing,, € a massa de 6Oleo utilizada para produzir o bieties

Definimos o rendimento em ésteres do processo, diperespeito a quantidade de ftriglicerideos que sao
transformados em metil ésteres justificando assidifarengas entre a massa de biodiesel obtidsspexada.

r‘nélec» (15)
Onde,mgy € a massa produzida de ésteres metilicos no baldie
A pureza do biodiesel indica o percentual de éstearetilicos no biodiesel. Sendo de grande impoidépara
mostrar a qualidade do produto final da transd&tacéo.

Pureza% = —EM
n loiodiesel (16)

Onde,Myjogiesel€ @ Massa produzida de biodiesel.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos através da aplicacdo dag@&ematilizadas na metodologia proposta de andlisegética e
exergética em cada etapa, utilizando o software32EEngineering Equation SolverAs andlises estdo sendo
apresentadas para uma producéo de 1000 litroedédito.

O tempo de funcionamento de cada equipamento,@aessabertura de valvula foi medido. Tdo comdempo
de cada etapa do processo de produgdo do biode€detés, como mostra a tabela 1.

Tabela 1 - Tempo total de cada etapa.

Equipamento Tempo,h Tempo,%
Neutralizacao e filtragem do éleo bruto 2,37 6,73
Desumidificagéo do 6leo neutralizado 3,11 8,82
Preparacéo do catalisador 1,65 4,68
Transesterificacao 4,07 11,56
Recuperacao do alcool da Fase Pesada 3,98 11,29
Destilagdo do alcool recuperado 12,00 34,08
Lavagem do biodiesel 2,52 7,16
Relavagem do biodiesel 1,03 2,92

Desumidificacdo do biodiesel 4,50 12,77
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A partir dos tempos coletados, foi observado qdestilacdo do alcool hidratado e a desumidificat@biodiesel
foram as etapas do processo mais duradouras. i\ garabela 1 obtemos que o tempo total do procdesproducédo
de biodiesel é de, aproximadamente, 35 horas.

Os fluxos de massa de entrada nos equipamentas fiidos através de informacdes dadas pelos foadas da
usina. Mas, para o célculo dos fluxos de saidaufiizado correlagbes matematicas com as dimensdeslume
ocupado dos equipamentos envolvidos em cada etapa.

Sabendo a composicdo em &cidos graxos do dleoeposicdo em ésteres do biodiesel, foram calcslado
pesos moleculares do 6leo de algodédo e do biodieste 6leo de algoddo. Os respectivos valoresnfaoie 860,45
g/mol e 864,45 g/mol. Estes valores sdo importgoéea o calculo do rendimento bruto e o rendimemntoésteres da
reacdo de transesterificacdo, e a pureza do badies

Conhecendo os pesos moleculares do 6leo e do b@bdéemassa do 6leo de entrada, e o0 percentggicdena no
6leo, pode-se prever a massa minima e maxima farsdylicerina no processo. Para o caso da uniqugimental
de biodiesel de Caetés, a massa minima e maxirghcdeina que podem ser formadas na reacdo desstamgicacao
é de, respectivamente, 27,274 kg e 79,844 kg.

A partir da composicéo de acidos graxos do Olate ésteres de acidos graxos do biodiesel foi pelssalcular a
composicdo elementar dos mesmos com simples relag@@ematicas envolvendo os pesos moleculares das
composicoes.

Através do balanco de massa, foi verificado quéeo Bruto utilizado possui aproximadamente 10%ldeigna e
9,6% de acidos graxos livres, e s6 80,4% do ¢ledradlicerideos capazes de formar o biodiesel.

No caso da borra neutralizagdo, foi considerado6§3 da sua composicdo € agua, 29,5% é sabdo¥eélde
6leo puro (Fré et tal, 2009). Entéo, a partir d& B de 6leo bruto (1000 litros), 6 kg de Na@kE 161,19 kg de alcool
(204 litros), foram formados, aproximadamente 78%@ de biodiesel, 79,84 kg de glicerina, e 94,k§He borra de
neutralizacdo. A diferenca da massa de entradasaida esta relacionada com as massas de agudalgwapor de
saida, e impurezas que sao retiradas duranteaayéith, lavagem, etc.

Foram feitas medicGes de temperatura nas etapasesrgdiu transferéncia de calor entre os equip&rseno meio
ambiente, ou onde existiu troca térmica entre wisldl de aquecimento, ou resfriamento, e 0 equipmmé&m geral,
foram medidas as temperaturas na entrada e na daiflaido de aquecimento, ou resfriamento, nospaauentos,
possibilitando a quantificagéo da troca térmica @mo, as temperaturas nas paredes dos equipaneenés entradas
e saida dos fluxos de massa nos equipamentos. Emsnoasos, os fluxos de massa entram e saem eperaiura
ambiente.

A partir da tabela 2, foi observado que a etapadralive o maior consumo de trabalho elétrico fetapa da
destilagéo do alcool recuperado. Essa grande difardo consumo é devido ao tempo de duracédo desta, eue
aproximadamente 12 horas. A etapa com 0 segundar mansumo elétrico foi a desumidificacdo do bisdieEste
alto consumo é devido ao grande nuimero de acesséldtricos utilizados na etapa. Houve uma graratdgpde
energia por perdas pelas paredes dos tanquesrioifundo diretamente, entre outras, 0 aumento dessielade de
fornecimento de calor através de fluxo de 6leo maineE, assim, trabalho elétrico consumido pelassténcias da
caldeira. Entdo, as etapas onde houve um maiougumslétrico foram as com grande niumero de acessélétricos e
as de maior tempo de duracdo. Assim, para um macento de 1000 litros de éleo bruto, o consunul fot de,
aproximadamente, 1.706,5 MJ.

Tabela 2 -Trabalho elétrico consumido em cada etapa.

Etapa W, kJ POT, kW W, %
Neutralizacéo e filtragem do 6leo bruto 4066 22,140 2,38
Desumidificagdo do 6leo neutralizado 145521 64,71 8,53
Preparacéo do catalisador 4494 2,274 0,26
Transesterificacdo 49674 69,45 2,91
Recuperacao do alcool da Fase Pesada 171819 66,48 10,07
Destilacéo do alcool recuperado 901007 20,860 52,80
Lavagem do biodiesel 35430 12,774 2,08
Relavagem do biodiesel 19062 12,648 1,12
Desumidificacéo do biodiesel 338911,5 32,175 19,86

Um dos fatores que acarretaram o valor elevadopdedas de calor, € que os tanques de mistura gseiqIO
sistema de aquecimento, como por exemplo, os emterevaporadores, ndo possuem revestimento exparao
reducdo das perdas de calor para 0 meio externo.

A partir dos calculos efetuados, foi encontrado guyerda de energia pelas paredgsfoi de aproximadamente
305,3 MJ.

A tabela 3 mostra o valor da exergia destruidak&m kW, de cada etapa do processo da unidadeirepeal de
biodiesel de Caetés.
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Tabela 3 - Exergia destruida em cada etapa.

Etapa &4 [KW] &4 [KJ] €4, %0
Neutralizacéo e filtragem do 6leo bruto 141,20 1204294,8 18,69
Desumidificacéo do éleo neutralizado 67,23 250498,98 3,89
Preparacao do catalisador 2,186 4319,14 0,07
Transesterificacdo 390 1905150 29,56
Recuperacao do alcool da Fase Pesada 108,12 515732,4 8,00
Destilacdo do alcool recuperado 21,15 913680 14,18
Lavagem do biodiesel 361,50 1093176 16,96
Relavagem do biodiesel 188,64 233159,04 3,62
Desumidificac@o do biodiesel 30,04 324275,68 5,03

A partir da tabela 3, foi observado que a etapa dréda maior exergia destruida foi na etapa dedsdgrificacéo.
Indicando a etapa onde h& maior irreversibilidagi¢odo o processo. As etapas de neutralizacaadavalo biodiesel
e destilacdo, seguem como as etapas onde ha maigiaedestruida no processo

Para saber a causa de uma etapa possuir altarsiteN@ade, devemos observar a equacao 4 e \arifigparcela
mais participativa no aumento da exergia destruddarreversibilidade no processo, se € devidol@mocalor perdido
pelas paredes, ao alto trabalho elétrico consunaid@o gradiente entre o fluxo de exergia que entsai devido ao
fluxo massico. Para o processo de produgéo dedsieldia unidade de Caetés, verificamos que assetapa ha maior
exergia destruida foram as mesmas onde ha mai@mihimelétrico consumido e maior perda de energiasgparedes,
com excecdo da transesterificagdo que, apesar slguipaum elevada perda de energia pelas paredesioo
reaproveitamento dos subprodutos da reagdo destandicacéo ocasiona um aumento na irreversiukddo sistema.

Assim, para um processamento de 1000 litros de bleto, a exergia destruida total no processodé&i
aproximadamente, 6.444,3 MJ. Ou seja, o trabalhenergia, que deixou de ser utilizado de algunzeira

A tabela 4 mostra em percentual a eficiéncia etiegyéle cada etapa do processo de producdo dadenida
experimental de biodiesel de Caetés.

Tabela 4 - Eficiéncia energética em cada etapa.

Etapa Eficiéncia energética, %
Neutralizacéo e filtragem do 6leo bruto 68,83
Desumidificacéo do éleo neutralizado 72,50
Preparacéo do catalisador 51,16
Transesterificacdo 68,61
Recuperacao do alcool da Fase Pesada 69,24
Destilacéo do alcool recuperado 74,56
Lavagem do biodiesel 96,83
Relavagem do biodiesel 99,32
Desumidificacéo do biodiesel 59,35

A partir da tabela 4, verifica-se que as etapas m@mores eficiéncias energéticas foram as etappsegaracéo do
catalisador e desumidificacdo do biodiesel, e @sastcom maiores eficiéncias energéticas foranapagde lavagem
e relavagem do biodiesel.

A tabela 5 mostra em percentual a eficiéncia etiegyéle cada etapa do processo de producdo dadenida
experimental de biodiesel de Caetés.

Tabela 5 - Eficiéncia exergética em cada etapa.

Etapa Eficiéncia exergética, %

Neutralizacéo e filtragem do 6leo bruto 96,24
Desumidificagdo do 6leo neutralizado 99,26
Preparacéo do catalisador 99,88
Transesterificacdo 95,39
Recuperacao do alcool da Fase Pesada 95,18
Destilacéo do alcool recuperado 94,68
Lavagem do biodiesel 96,67
Relavagem do biodiesel 99,26
Desumidificacéo do biodiesel 98,93

A partir da tabela 5, verifica-se que as etapas c¢oenores eficiéncias exergéticas foram as etapas da
transesterificacdo e recuperacao do alcool a pdatiFP, e as etapas com maiores eficiéncias ei@gdbram as
etapas de preparagéo do catalisador, lavagemvagela do biodiesel

O valor do rendimento bruto do processo de prodécde grande importancia, uma vez que da uma ezée o
produto final obtido, e a matéria prima utilizad.objetivo é obter o maior valor possivel, poisesgnifica um
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melhor aproveitamento da matéria prima. Assim, ridireento bruto para o processo de producdo dedsiedda
unidade experimental de biodiesel de Caetés faplmximadamente, 81,51%.

No entanto, no rendimento bruto do processo ndensentra expresso a quantidade de ésteres produzido
Havendo a necessidade de quantificar a quantidadstdres produzidos no processo. Assim, o0 renttneem éster da
transesterificacdo para o processo de producddodéegel da unidade experimental de biodiesel deté3Safoi de,
aproximadamente, 80,85%.

A pureza do biodiesel do processo de producaoatbdsiel da unidade experimental de biodiesel dééSdei de,
aproximadamente, 99,19%.

5. CONCLUSOES

Os resultados das analises energéticas e exegéticaostraram condizentes com o esperado emaédlagierdas
de energia e trabalho elétrico, que foram os praisicausadores das baixas eficiéncias nas etagascksso.

A falta de revestimento externo, ou isolamento Eomnos equipamentos acarretou grande perda dgiam®
processo, assim, os baixos valores das eficiéeciasgyéticas no processo sdo reflexos dessas phrdawergia pelas
paredes.

Através das medicdes do tempo de funcionament@de acessorio elétrico, foi verificado um elevadnstumo
elétrico da planta. A maior fonte de consumo elétda planta é o sistema de aquecimento, resiatéiactaldeira e
bomba da caldeira, que durante todo o processm ficedos. A utilizacdo do fluxo de aquecimentoop&leo mineral
associado as grandes perdas de energia pelas aesleequipamentos acarreta um maior consumocelgiglas
resisténcias da caldeira, ja que mais energia teensgr fornecida ao 6leo mineral para manter eniilegu as
temperaturas internas dos equipamentos. Lembrandptgmbém, existe perda de energia pela paredaldaira,
aumentando a energia fornecida pelas resisténaiaaldeira, e assim, o consumo elétrico.

A utilizacdo da energia elétrica como fonte nobeeedergia primaria para o aquecimento, contradibjetivo
principal da usina produtora de biocombustiveigigmolo utilizar a prépria queima do biocombustiveho fonte de
energia para o aquecimento do processo.

Os rendimentos das reacdes quimicas do processmSgaram bastantes satisfatorios. E, o reflexo los
rendimentos pode ser visto nos altos valores deiémtias exergéticas dos processos.

E importante para melhorar a eficiéncia exergéimarocesso, a reutilizagdo dos subprodutos daepsoc Como
por exemplo, a glicerina, o alcool e, também, aadde neutralizagdo. Assim, a néo utilizacdo dessegrodutos foi
um dos fatores que ocasionaram um aumento na exaegiruida.

Verificou-se a grande importancia da composicadmga detalhada dos reagentes e produtos paraizaggal das
andlises, e sua influéncia nos valores dos residtad

Do mesmo modo, os valores das temperaturas sdocess@ara uma boa andlise experimental. Como paque
variacdes de temperaturas provocam grandes alesragds resultados, é de grande importancia fazer amalise
considerando os desvios padrées das medicdes.
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Abstract. In the process of biodiesel production shoul@éhsured some aspects of efficiency of productiahogality
standards as previously established by nationall@grs. These are heavily dependent on the type of rawriakte
used, the process technology used and operatinditbmms of the plant. From the energy point of vigve classic way
to determine the efficiency of process plants isiging the first law of thermodynamiasithough very popular and
very easy to be applied, this methodology hasnitgdtions because it does not account for theviersibility inherent

in all processes. To consider this aspect is neacgs® use the second law of thermodynamics, thrcarg exergetic
analysis. This paper presents a methodology for analysisygushe software EES (Engineering Equation Solver),
involving energy and exergetic aspects of a pilahpproduction of biodieselThe work of the energetic and exergetic
analysis was conducted in the experimental biotli€setés, Pernambuco. The experimental unit ofibsmd Caetés
uses cottonseed oil as raw material, batch, by desterification reactionat 40 °C, in methilic route with methanol
molar ratio of oil: alcohol, approximately 5.3, mng basic catalysis, NaQ¥l with mass ratio catalyst: oil of about
0.7%. Experimental measurements were performedach step of the process in plan and in possessiaimease
results were made energetic and exergetic analitsisas the great importance of detailed chemigaihposition of
the reactants and products in carrying out the gsa, and its influence on the values of the resuitcome from
chemical reactions in the process proved quite assgftl, reflected in high values of the exergefiiciencies in the
process steps. However, due to energy loss thrtuglwalls of the equipment and the high electricipsumption in
the plant, was found unsatisfactory values for ggafficiencies in the process.
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