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RESUMO

DESEMPENHO EXINERGETICO E EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NO
USO DO BIOCARVAO NO SETOR SUCROENERGETICO.

Autor: Jair Dinoah de Araudjo Janior

Orientador: Armando de Azevedo Caldeira-Pires
Programa de Pds-graduacgdo em Ciéncias Mecéanicas
Brasilia-DF, agosto de 2019

A perda da qualidade da energia ao longo de um processo qualquer pode ser avaliada pela grandeza
termodinamica relacionada ao desempenho entrépico, a exergia, definida como o trabalho maximo que
pode ser obtido de um sistema desde seu estado inicial até atingir o estado final, caracterizado pelo
equilibrio termodindmico com o ambiente. ApGs nortear melhorias em equipamentos e processos pas
crise do petréleo da década de 70, hoje consolidada nestes termos a exergia tem demonstrado ser também
um indicador ambiental, ao quantificar o uso de recursos, renovaveis ou ndo, em processos gquaisquer.
Ao tratar fluxos de massa e de energia com a mesma unidade de energia, que é a exergia Joules, esta
grandeza possui vantagens em relacdo a outros indicadores de desempenho ambiental, porém relaciona-
la com a tradicional metologia da ACV (Avaliacao do Ciclo de Vida) mesmo que somente no indicador
referente as emissGes de gases de efeito estufa (GEE) néo é tdo simples. Trabalhando com trés tipos de
exergia em dois cendrios, o primeiro, de referéncia, sem uso do biocarvdo e o segundo ao retornar este
produto ao solo agricola, trouxe para a exergia CEENE (Cumulative Exergy Extraction from the Natural
Environment) os seguintes resultados: a) com o uso do biocarvao houve um aumento na produtividade
da cana-de-acucar em 10% e b) reducdo das emissdes de Oxido nitroso em 27%. Essas mudangas
resultaram em alteracOes entre os cendrios 1 e 2, reduzindo a exergia destruida (CEENE) de 390 para
355 MJ/MJ de etanol (9,0%) e uma diminuicdodas emissdes de GEE de 11,8 para 11,0 g de CO;
equivalente / MJ etanol (6,8%). A analise de sensibilidade, além de trazer uma equagdo que relaciona a
exergia com as emissOes, mostrou a produtividade ser bastante sensivel, onde a exergia mostrou uma
sensibilidade de -0,49, e as emissdes totais este valor é ligeiramente inferior, -0,41. Especificamente para
as emissfes de N2O no solo, a sensibilidade da exergia foi quase nula e referente as emissdes foi de
0,077. Seja com o uso da eficiéncia exergética CEENE ou Breeding, usando estes mesmos indicadores,
houve resultados equivalentes, porém, por abranger de maneira mais sensivel demais indicadores, a
exergia Breeding é vista como a mais adequada para quantificar emissdes bem como a razdo exergia-

emissdes na bioenergia.

Palavras — chave: ACV; biocarvéo; bioenergia; exergia; GEE.
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ABSTRACT

EXERGETIC PERFORMANCE AND GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN THE USE
OF BIOCHAR IN THE SUCROENERGY SECTOR.

Author: Jair Dinoah de Araudjo Janior
Supervisor: Armando de Azevedo Caldeira-Pires
Post Graduate Program in Mechanical Sciences
Brasilia-DF, August of 2019

The loss of energy quality throughout any process can be evaluated by thermodynamic magnitude related
to entropic performance, the exergy, defined as the maximum work that can be obtained from a system
from its initial state to its final state, characterized by thermodynamic equilibrium with the environment.
After guiding improvements in equipment and processes following the oil crisis of the 1970s, exergy has
also been shown to be an environmental indicator in quantifying the use of resources, renewable or
otherwise, in any processes. Expanding this initial achievement, exergy has also proved to be an
environmental indicator, quantifying the use of renewable and non-renewable resources in any process.
In dealing with mass and energy flows with the same energy unit, which is the Joules exergy, this
greatness has advantages over other environmental performance indicators, but relates it to the traditional
LCA (Life Cycle Assessment) even though only the indicator on greenhouse gas (GHG) emissions is
not so simple. Working with three types of exergy in two scenarios, the first one, reference, without the
use of biochar and the second when returning this product to the agricultural soil, brought to the exergy
CEENE (Cumulative Exergy Extraction from the Natural Environment) the following results. With the
use of biocarbon there was an increase in the productivity of sugarcane by 10% and a reduction of nitrous
oxide emissions by 27%. These changes resulted in changes between Scenarios 1 and 2, reducing the
destroyed exergy (CEENE) from 390 to 355 MJ/ MJ of ethanol (9.0%) and a decrease in GHG emissions
from 11.8 to 11.0 g of COx- equivatent / MJ ethanol (6.8%). The sensitivity analysis, in addition to bringing
an equation that relates the exergy to the emissions, showed the productivity to be quite sensitive, where
the exergy showed a sensitivity of -0.49, and the total emissions this value is slightly lower, -0.41.
Specifically for the N>O emissions in the soil, the exergy sensitivity was almost nil and the emissions
were 0.077. With the use of the exergetic efficiency CEENE or Breeding, using these same indicators,
there were equivalent results, however, since it includes a more sensitive indicator, Breeding exergy can

be considered the most adequate to quantify emissions as well as the ratio exergy-emissions in bioenergy.

Keywords: Biochar; bioenergy, exergy, GHG, LCA.
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INTRODUCAO

Desde o inicio do seculo XX a populagdo humana do planeta mais que quadruplicou, passando
de 1,7 para 7 bilhdes de habitantes. Simultaneamente houve um incremento de 100 vezes na
producdo industrial e de 50 vezes no consumo de combustiveis fdosseis, alcancando 10.700
MTEP (milhdes de toneladas equivalentes de petréleo) em 2016 (BP, 2017). De acordo com
Graedel e Allenby (2003), este elevado consumo tem demonstrado nédo ser sustentavel, ora pela
finitude dos recursos naturais ora pelos consequentes danos que provocam ao meio ambiente.
O antigo modelo industrial, focado na producdo (e produtividade), de certa forma tem atendido
essas demandas de consumo, porém, de maneira imediatista. Despertou-se entéo, para se adotar
um novo modelo industrial, que seja além de economicamente vidvel, ser social e

ambientalmente sustentavel.

Segundo a ONU (Organizacdo das Nagfes Unidas), desenvolvimento sustentavel é definido
como “aquele que satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das
geragdes futuras de suprir suas proprias necessidades”. Otimizar a utilizagdo dos recursos
“disponiveis” do planeta para atender estas necessidades, tornou um verdadeiro desafio para

atender de forma responsavel as crescentes demandas da populagéo.

Neste contexto, visando uma producdo mais sustentavel para o setor agropecudario, nosso pais
assumiu o compromisso da Agenda 21 das Nag¢bes Unidas. Com o objetivo de implementar
acOes para a reducdo de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), dentre outros, teve inicio
em 2012 através do Ministério da Agricultura e Abastecimento, a implementacéo do plano ABC

(Agricultura de Baixo Carbono).

Mas quaisquer acdes visando uma producdo mais sustentavel necessitam da mensuracdo dos
possiveis impactos ambientais. Mais focada na sustentabilidade ambiental, existe uma
metodologia madura que atende esta necessidade, que € a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).
Desde seu inicio, nos anos 60 e 70, esta metodologia evoluiu bastante, tornando desde entéo
uma métrica bastante utilizada na determinagdo de impactos ambientais de produtos ou sistemas

durante a utilizacdo de seus respectivos insumos ou recursos (MCMANUS e TAYLOR, 2015).

Existe porém, uma outra métrica, denominada exergia, Cujo uso na caracterizacdo da
sustentabilidade ambiental € mais recente. A base teorica da grandeza termodindmica exergia €
bem antiga, foi postulada ainda no século XIX, logo apds o desenvolvimento da segunda lei da
termodinamica (SCIUBBA e WALL, 2007), mas sua aplicacdo na mensuracdo de impactos
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ambientais ainda estd em evolucdo. Dai surgem alguns questionamentos: a) A métrica exergia
pode ser utilizada para avaliar sustentabilidade ambiental? b) Em quais setores econdmicos? c)
Quais séo suas vantagens? d) Quais suas limitacdes?

Este trabalho propGe responder ao menos parte destas questdes ao relacionar os resultados de
um primeiro indicador, que diz respeito ao uso eficiente de recursos/insumos durante um
processo, atravéz da andlise exergética, com um segundo indicador, as emissdes de GEE
modelado dentro de uma ACV. A base de dados para esta comparacdo é oriunda do setor
sucroenergético, denominacéo relativamente recente que representa o atual setor canavieiro

brasileiro, ao produzir além do acucar e do alcool, a eletricidade.

Setor representativo da bioenergia brasileira, a sucroenergia tem demonstrado ganhos de
produtividade na producdo agucar/alcool e avancos na melhor destinacdo e reaproveitamento
dos residuos agricolas e industriais, como exemplo, a mudanca de rota da grande quantidade do
“residuo” bagago, cujo excedente estava restrito a racdo animal, passou a gerar eletricidade hoje

exportada para o Sistema Interligado Nacional de Energia Elétrica (SIN).

Este reaproveitamento ou reciclagem, estd dentro de um conceito da Ecologia Industrial (El),
em que as atividades industriais devem ser organizadas para tornar os fluxos de materiais e
energia mais ciclicos, trazendo ganhos econémicos e ambientais (GRAEDEL e ALLENBY,
2003). Dentro deste conceito de tornar os fluxos mais ciclicos, durante este estudo serdo
avaliados os possiveis ganhos ao se reciclar parcela do carbono bidtico presente na biomassa
cana-de-agUcar, obtido a partir do residuo industrial torta de filtro que retornara ao solo agricola

na forma de biocarvao.

Uma grande vantagem de se utilizar a exergia como métrica ambiental, é a possibilidade de se
abordar todos os fluxos do sistema em uma unidade comum e simples, que € a unidade da
energia, usualmente experessa em Joules. Por outro lado, a ACV ja é uma ferramenta bastante
consolidada e abrange, diferente da exergia, uma vasta gama de indicadores ambientais,
podendo avaliar desde potencialidades de mudancas climéaticas até a toxidade marinha
(ZISOPOULOS et al., 2017). A aplicabilidade dessas grandezas, exergia e das emissdes dentro
de uma ACV, em setores sucroenergéticos na producdo de biocombustiveis, de maneira
desacoplada até existe, que sera detalhado mais adiante, mas pouco existe da relacdo entre as

palavras chave: biocombustiveis, exergia, ACV e biocarvoes.

Apesar da aplicagdo de biocarvdes no solo constar em pesquisas recentes e promissoras sobre



seu comportamento, tanto no que diz respeito a produtividade quanto ao desempenho ambiental
(SPARKES e STOUTJESDIJK, 2011), pouco existe da sua conexdo com a exergia. E esperado
que com os resultados deste estudo com este sub-produto, estes venham a contribuir para

consolidar a utilizacao da exergia, em sistemas bioenergéticos, como um indicador ambiental.

Mesmao que poucas, existe consideravel crescimento nas publicac@es relacionadas ao tema deste
trabalho, representados na Figura 1, Figura 2, Figura 3, Figura 4 e Figura 5 da péagina 4,
contabilizadas a partir do ano de 2009 até o ano de 2018. A fonte destas informacdes € do sitio
www.sciencedirect.com, a partir das palavras chave: a) environmental (meio ambiente); b)
biofuels (biocombustiveis); c) exergy (exergia); d) LCA (ACV); e) biochar (biocarvéo), que

agrupadas de forma conveniente, trouxeram 0s seguintes resultados:

Observando a Figura 1, esta apresenta o crescente nimero de publicacdes na linha do tempo
(2009 em diante) para a associacdo de palavras Exergia e Meio Ambiente. Estes dados, a priori,

denotam um crescimento mais recente, mas bastante significativo da utilizacdo destes termos.

E apresentado na Figura 2 a evolucdo do nimero de artigos sobre biocarvao, nos Gltimos anos.
Observa-se 0s pouquissimos artigos no inicio, a partir de 2009, e uma consistente evolucao a

partir deste ano com média de crescimento médio anual de 55%.

Em uma filtragem mais amplificada, na Figura 3 encontramos a evolucdo do nimero de artigos,
ao longo dos Gltimos anos das palavras chave: a) biocombustiveis (biofuels); b) ACV (LCA); ¢)

exergia (exergy); d) biocarvéo (biochar).

Ja na Figura 4, em uma filtragem mais restrita, encontramos a evolucdo do nimero de artigos,
ao longo dos ultimos anos das palavras chave: a) biocombustiveis (biofuels); b) ACV (LCA); ¢)
exergia (exergy); d) biocarvdo (biochar). A palavra chave meio ambiente (environmental),
apesar de ndo constar na figura por simplificacéo, pouco interferiu nos resultados.

Exibido na Figura 5, apesar de crescente, poucas e recentes pesquisas existem sobre este tema,
ainda em evolucdo, mostrando a necessidade de novos trabalhos cientificos para o
amadurecimento do uso da Exergia em aplicacfes ambientais, ainda incipientes. Esta mesma
figura mostra que partir de 2012 foi atingido o patamar de 7 artigos, sugerindo uma tendéncia
de aumento a partir de 2016. Ndo mostrado nos graficos, estes quantitativos caem
aproximadamente pela metade ao se acrescentar paulatinamente “filtros” como: ethanol

(etanol), bagasse (bagaco) e sugarcane (cana-de-agucar).
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Ao final, no Quadro 1, estdo transcritos de forma resumida alguns titulos dos artigos

referenciados nas figuras anteriores.



Quadro 1 — Alguns dos titulos mais recentes com as palavras chave: biofuel, LCA, exergy, biochar.

Ano Titulo do trabalho
2012 Negative carbon intensity of renewable energy technologies involving
biomass or carbon dioxide as inputs
2012 Biomass to Liquids Technology
Assessment of a novel alder biorefinery concept to meet demands of
2013 | economic feasibility, energy production and long term environmental
sustainability
Environmental assessment of gasification technology for biomass
2013 | conversion to energy in comparison with other alternatives: the case of
wheat straw
The potential of using biomass-based reducing agents in the blast furnace:
2013 | A review of thermochemical conversion technologies and assessments
related to sustainability
2014 Review of evolution, technology and sustainability assessments of biofuel
production
Life cycle assessment of Brassica carinata biomass conversion to
2014 : :
bioenergy and platform chemicals
2016 A review on hydrothermal pre-treatment technologies and environmental
profiles of algal biomass processing
2016 Sustainability assessment of cellulosic biorefinery stillage utilization
methods using emergy analysis
2016 Malaysia’s stand on municipal solid waste conversion to energy: A review
2017 A review of the use of exergy to evaluate the sustainability of fossil fuels
and non-fuel mineral depletion
Sustainable biorefineries, an analysis of practices for incorporating
2017 L T .
sustainability in biorefinery design
2017 Extensive review of the opportunities to use biomass-based fuels in iron
and steelmaking processes
2017 Polygeneration as a future sustainable energy solution — A comprehensive
review
Constructing an allocation factor based on product- and process-related
2017 parameters to assess environmental burdens of producing value-added
sludge-based products
The potential roles of bio-economy in the transition to equitable,
2018 sustainable, post fossil-carbon societies: Findings from this virtual special

issue




Observa-se que a correlacdo exergia-emissoes € realizada com dados inventariados do processo
agroindustrial da bioenergia brasileira, denominado sucroenergia, onde se produz etanol e
eletricidade a partir da cana-de-agUcar, sendo estas informacds tratadas em dois cenérios neste

trabalho.
- Cenario 1: sem aplicacao do biocarvéo no solo agricola, que é o sistema de referéncia (SR);
- Cenério 2: com aplicagdo do biocarvédo no solo agricola, este proveniente da torta de filtro.

Este subproduto (biocarvédo), ao ser reciclado no solo agricola, altera significativamente o

comportamento tanto das emissdes quanto dos fluxos de exergia do sistema.

Além da alteracao pura e simples dos resultados de exergia e de emiss6es, bem como da razdo
entre as mesmas, a partir do referido sistema de referéncia, foi realizada uma anélise de
sensibilidade cujo objetivo é diagnosticar o comportamento de algumas variaveis, dentre as
quais as impactadas pelo uso do biocarvao, e também de trazer um equacionamento da relacéo

exergia-emissdes para estas Ultimas.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos gerais

Convalidar o uso da exergia como indicador ambiental para sistemas bioenergéticos. Pretende-
se em um estudo de caso, a partir de um sistema de referéncia, correlacionar os resultados de
uma analise exergética aos das emissdes de GEE, em uma modelagem dentro de uma ACV, e

de se inferir uma dependéncia entre estes resultados.
1.1.2 Objetivos especificos

a) Descrever 0s aspectos positivos com o uso do biocarvdo quanto ao seu desempenho
ambiental e agricola;

b) Caracterizar os fluxos de exergia do setor sucroenergético, nas formas CEENE (Cumulative
Exergy Extraction from the Natural Environment), eficiéncia CEENE e Breeding,
comparando cenarios com e sem o uso do biocarvao;

c) Caracterizar as emissdes de GEE do setor sucroenergético, comparando cenarios com e sem
0 uso do biocarvao;

d) Correlacionar os resultados das duas técnicas de diagndstico, com as trés formas de exergia
e as emissOes neste setor, trazendo os resultados pontuais da razdo exergia-emissfes, com e
sem 0 uso do biocarvao para trés tipos de exergia,;

e) Apresentar a exergia mais adequada para se correlacionar com as emissoes.
1.2 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta estruturada em quatro capitulos, conforme descri¢do que segue:
Capitulo 1- Introducao

Apresenta 0s aspectos que motivaram o trabalho, que € aplicar a termodindmica como uma nova
métrica capaz de avaliar a sustentabilidade em processos industriais relacionando-a com a
quantificacdo de GEE modelados dentro de uma ACV. Para demonstrar a importancia do tema,
mostra 0 aumento recente das pesquisas com as palavras chave tratadas neste estudo, que sao:
exergia, ACV, biocombustiveis e biocarvao. Apresenta por fim os objetivos geral e especificos,

as ferramentas utilizadas, bem como, a estrutura geral da tese.
Capitulo 2- Revisao bibliogréafica

Apresenta a base tedrica necessaria para o desenvolvimento do estudo. Exibe também,

inicialmente a relagdo mais geral entre termodinédmica e o uso eficiente de recursos, e logo em



seguida a exergia como um indicador termodinamico. Na sequéncia, ao exibir e tratar os
sistemas bioenergéticos, aborda o desempenho ambiental destes sistemas da forma tradicionale
posteriormente com o uso da exergia. Por fim, ap6s apresentar o biocarvao, mostra 0s impactos

no desempenho a agricola e ambiental ao se utilizar este produto.
Capitulo 3 - Métodologia

Inicialmente apresenta a metodologia de célculo a ser implantada no estudo de caso, tanto no
que se refere a quantificacdo dos gases de efeito estufa quanto na exergia, bem como as
respectivas unidades funcionais que serdo utilizadas. Exibe entdo os cenarios 1 (de referéncia,
sem aplicacdo do biocarvdo) e cenario 2 (com aplicacdo do biocarvao), onde estardo sendo
tratadas estas grandezas de forma pontual. Posteriormente séo trabalhadas a razdo exergia-
emissodes, cujo objetivo é correlaciona-las. Por fim apresenta o conceito de sensibilidade onde

serdo tratados o comportamento destas mesmas grandezas.
Capitulo 4 —Estudo de caso

De inicio descreve o sistema tecnologico agroindustrial deste estudo de caso, faz a
contabilizacdo das emissdes bem como da exergia, esta Ultima em trés formas distintas, com as
metodologias: CEENE, eficiéncia CEENE e Breeding. Além dos resultados individuais destas
grandezas, é calculada a razdo exergia-emissfes, para ambos 0s cenarios, onde no cenario 2,
com biocarvao, as varidveis produtividade da cana e as emissdes de éxido nitroso no solo sdo
alterados para valores indicados pela literatura. Em seguida é feita uma varredura de cinco
variaveis (indicadores), dentre os quais a produtividade da cana e as emissdes de 6xido nitroso,
que trazem como resultado o comportamento destas nos resultados das exergias, das emissdes
e também da razdo exergia-emissGes, assim como as sensibilidades destes agentes. Atravéz
desta varredura é realizada uma regressao linear com os indicadores alterados com o uso do
biocarvéo, trazendo para cada indicador uma formulacdo matematica que relaciona a exergia

com as emissoes. Por fim, se faz uma discussdo de todos estes resultados bem como a conclusao.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METRICAS ACV E EXERGIA

A Ecologia Industrial (EI) trouxe uma nova visao para o desenvolvimento industrial, onde a
atividade industrial, passou a ser vista ndo como um sistema isolado, mas como parte integrante
de um sistema. Este novo modelo trouxe ferramentas para quantificar, e intervir caso necessario,
nos impactos deste desenvolvimento ao dar subsidios a implementacdo de politicas mais
sustentaveis. A mensuracdo dos possiveis impactos ambientais para a avaliacdo e intervencgéo
foram criadas para a auxiliar na implementagéo dessas politicas, cuja ferramenta importante e
madura da El para quantificar impactos ambientais ¢ a ACV. Este indicador possibilita
contabilizar os impactos gerados ao meio ambiente durante a vida de um produto, ou mesmo
servico, desde seu nascimento até o seu descarte final, por este motivo esta avaliacdo €
usualmente mencionada como “do bergo ao timulo” (GIANNETTI e ALMEIDA, 2006).

Nessa metodologia os impactos ambientais de um processo séo calculados partindo-se de um
inventario dos fluxos de massa e de energia nele presentes, ao se relacionar o quanto
determinado consumo ou descarte esta impactando ao meio ambiente, seja na terra, ar ou agua.
Segundo a EPA (Environmental Protection Agency), a ACV é uma ferramenta para avaliar de

forma sisttmica um produto ou uma atividade durante todo o seu ciclo de vida.

Especificamente para o impacto ambiental, no que diz respeito ao aquecimento global, é
quantificada a geracdo de GEE (gases de efeito estufa), na forma de didéxido de carbono
equivalente, relacionando-a a uma unidade funcional selecionada. O conceito de unidade
funcional permite numa ACV relacionar as entradas e as saidas de um sistema tornando possivel
comparar os resultados dentro de uma mesma familia. Como exemplo, ao se comparar 0
desempenho ambiental da atividade transporte de passageiros seria usual ter como unidade
funcional passageiro-quildmetro, isto é, o resultado dessa grandeza seria em quilogramas de
CO2-equivalente €mitidos por passageiro-quilémetro (GIANNETTI e ALMEIDA, 2006).

Parametrizada tradicionalmente pela ACV, os impactos ambientais foram abordados por uma
metodologia ainda incipiente no ano de 1971. Ao tratar a relacdo existente entre a economia e
0 uso eficiente de recursos através da termodinamica, Nicolas Georgescu-Roegen, na obra The
Entropy Law and th e Economic Process, Georgescu-Roegen (1971, 1986), tratou a economia
através de principios da termodinamica. Como a economia é um sistema aberto, que converte

0S recursos materiais/energia em residuos de alta entropia, a atividade econdmica é um grande



agente indutor de entropia. Este autor alertou para a inevitavel degradacdo dos recursos naturais
em decorréncia das atividades humanas e criticou os economistas liberais neoclassicos por

defenderem o crescimento econdmico material sem limites.

Dentro de um contexto do uso eficiente de recursos, relacionar a grandeza termodinamica
Exergia com as emissdes de CO2-equivalente € 0 grande foco deste trabalho, bastante alinhado com
a discussdo ambiental no momento, que é o ciclo do carbono e seus impactos em relacdo aos
gases de efeito estufa (GEE). Combustiveis fosseis ou ndo, sdo carbono com alta exergia, na
forma sdlida, liquida ou gasosa. Mas ao contrario dos combustiveis fosseis, a bioenergia pode
até ter um ciclo neutro do carbono, desempenhando um importante papel na reducdo das
emissdes de GEE (MUENCH e GUENTHER, 2013).

2.2 TERMODINAMICA E O USO EFICIENTE DE RECURSOS

A termodinamica, que nasceu no século XIX, teve como foco o estudo das transformacdes da
energia nas formas de calor e trabalho, este ultimo, nas suas diversas formas. Quem deu clareza
as transformacoes de calor em trabalho foram, inicialmente, Carnot e posteriormente, Clausius,
Boltzmann, Maxwell, Kelvin, Planck e Gibbs, consolidando ainda no século XIX a Segunda
Lei da Termodinamica (SLT). Esta lei trouxe o conceito da geracdo de entropia, que esta
diretamente relacionada com aumento da desordem e a perda da qualidade da energia presente
em um sistema durante suas transformacdes, conceitos estes que estdo intimamente ligados as
irreversibilidades em sistemas, em que as suas melhorias séo trabalhadas com o conceito
Entropy Generation Minimization (EGM) (BEJAN, 1995; SCIUBBA e WALL, 2007).

Estas irreversibilidades, tratadas inicialmente somente com a entropia, passaram também a ser
abordadas também pela exergia, que é definida como o trabalho maximo que pode ser obtido
de um sistema desde seu estado inicial até atingir o estado final, este dltimo, em equilibrio
termodinamico com o ambiente. Existe uma correlacdo entre estas grandezas, representada pelo
teorema de Gouy-Stodola, que relaciona a destruicdo da exergia com 0s aumentos de entropia,

isto ¢, a “producdo” de irreversibilidades durante uma transformacao qualquer.

Conforme a Equacéo (1), a exergia destruida € proporcional a entropia gerada, entdo, como
todos 0s processos irreversiveis causam perdas irrecuperaveis de exergia, a analise exergética

pode quantificar estas irreversibilidades (LUCIA, 2013).

Xaestruiaga = ToZAS (1)
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Onde,

Xgestruida - €Xergia destruida (J); To: temperatura ambiente (K); XAS: é a somatério dos

aumentos de entropia durante o processo (JK™2).

Com a crise do petroleo na década de 70, a menor disponibilidade e maiores pregos deste recurso
energético também despertaram ao mundo a respeito de alguns pontos a serem entdo
considerados: a) que este recurso € finito; b) que parte do mundo se encontrava refém dos
grandes produtores de petréleo; c) que as energias renovaveis necessariamente, em algum
momento deveriam ser implementadas; €) que a curto prazo, o aumento de eficiéncia do uso

deste recurso era uma solucdo, mesmo que parcial, factivel (AYRES e AYRES, 2010).

Sobre a finitude deste recurso, despertou-se sobre a necessidade da utilizacdo de fontes
renovaveis, almejando uma mundo menos refém deste recurso na mao dos poucos e grandes
produtores de petréleo. A solucdo de curto prazo, o aumento de eficiéncia, quem trouxe foi a
termodinamica, ao aperfeicoar maquinas e sistemas térmicos viabilizando um melhor uso do
recurso ndo renovavel petréleo, seja pelo aumento da eficiéncia energética (Primeira Lei) e

também ao mitigar irreversibilidades aumentando o rendimento entrépico (Segunda Lei).

Ja no ano de 1974, surgiram os primeiros artigos cientificos de Warme Krafte Jan Szargut, que
ao avaliar a deplecdo de recursos naturais conjuntamente com o respectivo impacto ambiental e
também o problema do aquecimento global, passaram a utilizar a termodinamica como

ferramenta de analise, mais especificamente através da exergia (AYRES e AYRES, 2010).

Logo em seguida, Géran Wall - Exergy: a useful concept with in resource accounting - Wall
(1977), defendeu a exergia como um conceito Util na gestdo de recursos, visando atender as
necessidades crescentes de um desenvolvimento sélido e sustentavel. Isto ocorreu quando este
autor constatou que os sistemas de energia estdo fortemente inseridos no meio ambiente, entéo
0s problemas ambientais poderiam ser avaliados observando o impacto global destes sistemas
neste meio, incluso o problema do aquecimento global. A partir de entdo a utilizacdo da exergia,

com forte énfase a possiveis aplicagdes e analises complexas de sistemas foram impulsionadas.

Relativamente ao uso eficiente de recursos, a partir da década de 80 a relagdo meio ambiente e
utilizacdo da energia foi melhor reconhecido, com o “alarme” ambiental pronunciado através
da chuva &cida, da deplecdo da camada de ozénio e das mudancgas climaticas. A partir daquele
momento, aumentou-se a atengdo para a conexao entre 0 uso da energia e as emissoes, visto

que, processos que trazem beneficios para a humanidade estdo associados a emissdes térmicas,
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quimicas e nucleares bem como os seus respectivos impactos ambientais, devido a necessidade
do insumo energia seja para: produzir, transformar ou transportar bens de consumo.
Concomitantemente houve uma preocupacdo em se desenvolver métodos de nortear/alcangar
um desenvolvimento duradouro utilizando melhor os recursos disponiveis, e a termodinamica
teve papel importante neste contexto, atravées da primeira e da segunda leis (DINCER e ROSEN,
2007).

Os recursos do planeta, além de finitos ndo estdo sendo utilizados de maneira eficiente. A
degradacdo destes recursos e suas consequéncias ja eram abordados por Rifkin (1980), ao
mencionar: ...... cada vez que a energia é transformada de um estado para outro, tem-se que
pagar uma penalidade, e esta penalidade equivale a uma perda de qualidade da energia
disponivel para se executar qualquer espécie de trabalho. Na visdo deste pesquisador, a
poluicdo nada mais € que a energia nao mais disponivel durante seus processos de
transformacdo, em outras palavras, poluicdo é o somatdrio de toda a energia disponivel que foi
convertida em energia ndo disponivel, ou seja, polui¢do é simplesmente um nome equivalente

para geracdo de entropia, ferramenta classica da termodinamica.

Para Wall e Gong (2001), uma sociedade nao se sustenta ao consumir 0s recursos exergéticos a
uma taxa mais elevada do que sdo renovados. A sociedade “industrial” obviamente nao se
sustenta e esta enfrentando um colapso. Estes autores entendem que a humanidade ndo vai
morrer de poluicdo direta, mas de novas doencas relacionadas a novos microrganismos melhor
adaptados a um ambiente cada vez mais poluido caso a taxa de consumo continue maior que a
renovacdo. Afirmam que o conceito de exergia ao contabilizar globalmente os recursos naturais
oferece uma boa compreensdo do ambiente natural, bem como dos problemas que existem por
tras das recentes crises ecoldgicas, entdo, a exergia que é um conceito bem definido, nos oferece

uma oportunidade unica de melhorar o uso dos recursos e reduzir o impacto ambiental.

Na mesma direcdo, Rifkin e Howard (1990) afirmam que tanto os sistemas industriais quanto
0s processos ecolégicos processam materiais e consomem energia, de maneira similar a um
sistema econdmico, e a termodindmica apresenta a entropia como uma ferramenta que permite
abordar estas transformacoes. Rifkin (2013) acrescenta que a queima indiscriminada da exergia
acumulada durante anos (combustiveis fosseis), esta saqueando recursos naturais acumulados

durante tantos anos, em outras palavras, o planeta esta trabalhando “no vermelho”.

Corroborando com a aplicabilidade da termodindmica com questdes ambientais estdo 0s

trabalhos de Dincer e Rosen (2007). Estes autores defendem que ganhos ambientais séo obtidos
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com o0 uso mais eficiente da energia. Ao focar na producdo de bens e servicos dentro de um
meio ambiente duradouro, este pode ser referenciado como relagéo entre o desenvolvimento
sustentavel e o uso eficiente de recursos, especialmente 0s recursos energeéticos, e o uso eficiente
desses recursos tem na ferramenta termodinamica exergia, ao avaliar a qualidade da energia,
um importante aliado para aperfeicoar essa eficiéncia. Estes pesquisadores concluem que a
exergia pode ser vista como uma confluéncia entre a energia, 0 meio ambiente e 0

desenvolvimento sustentavel.

Todavia, estes autores alertam que mesmo existindo esta confluéncia, relacionar exergia com a
questdo ambiental ndo é tarefa simples, devido ndo ser a sustentabilidade um conceito
termodinamico puro e simples. O aspecto ambiental faz parte de um conceito mais amplo, onde
o0 tripé da sustentabilidade (Triple Botton Line), trata também da sustentabilidade social e
econdbmica. Pode parecer um paradoxo, mas a Segunda Lei da Termodinamica nega a
sustentabilidade enfaticamente, no entanto, pesquisas nessa area, tem como objetivo ajustar e

encontrar uma utilizacdo adequada da exergia na analise das questdes ambientais.

Para Cornelissen (1997), a anélise exergética, originalmente aplicada na melhoria da eficiéncia
de maquinas térmicas, € uma importante ferramenta para abordar o desenvolvimento
sustentavel, e que as perdas entropicas, especialmente as de fontes de energia ndo renovavel
devem ser minimizadas e que efeitos ambientais associados as emissfes e ao esgotamento de

recursos podem ser expressos em termos de um indicador Unico, baseado na exergia.
2.2.1 Exergia como indicador termodinamico de sustentabilidade

Abordado inicialmente por Gibbs, como energia disponivel e, posteriormente por Rant, como
Exergia, esta grandeza termodindmica quantifica a perda da qualidade da energia durante uma
transformacéo. Diferentes processos podem ser avaliados por este indicador, onde uma maior
eficiéncia exergética para se produzir o mesmo significa que se utilizou melhor algum insumo,
ou seja, houve um uso mais eficiente de um insumo ou recurso, que pode ser o carbono. O
grande estimulo a sua utilizacdo desta ferramenta foi inicialmente para a melhor utilizacdo de
combustiveis ndo renovaveis em sistemas térmicos em geral, mas a sua aplicabilidade se
ampliou para outras areas do conhecimento, ao melhor quantificar o uso de recursos/insumos

renovaveis ou nao, em processos quaisquer.

Em um primeiro momento, com a crise do petréleo da década de 70, conforme ja mencionado,

a termodinamica tornou possivel aumentos de eficiéncia energética (Primeira Lei) e exergética
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(Segunda Lei) em equipamentos e processos, 0 que mitigou o consumo de fontes primarias de
energia, e mesmo ndo havendo necessariamente esse objetivo, acabou por trazer uma maior

sustentabilidade ambiental ao utilizar o recurso petréleo de maneira mais eficiente.

Em evolucdo, até o final da década de 1990, autilizacdo da exergia passou a identificar a
performance de transformacdes em processos mais complexos, ndo somente em aumento de
eficiéncias em ciclos de poténcia, como turbinas gas/vapor motores a combustdo interna
relacionados as fontes fosseis. Passou a abordar também energias renovaveis como a solar e
além das ndo convencionais como a geotérmica, e mais do que isso passou a ser utilizada em
processos até entdo ndo abordados por esta grandeza, como: criogenia, quimica industrial,
destilacdo, dessalinizacdo em também em aplicacbes ambientais. Neste periodo, novos
caminhos foram abertos com a utilizacdo da exergia, como: a) conservacdo de energia; b)
aperfeicoamento das eficiéncias em processos; ¢) avango de teorias detransformacdes quimicas;
d) desenvolvimento de ferramentas para projetos; e) quantificacédo das propriedades de materiais
em relacdo aos estados de referéncia padrdo, bem como na divulgacdo da importéncia e
abrangéncia do tema (SCIUBBA e WALL, 2007).

Neste periodo, no que tange as questdes ambientais, a exergia passou a ser considerada uma
espécie de indicador termodindmico do impacto ambiental de processos quaisquer, porém
observado que a equivaléncia pura e simples com a poluicdo ambiental, embora parcialmente
correta no aspecto qualitativo, é incorreta do ponto de vista quantitativo (CRANE et al., 1990,
1992, apud SCIUBBA e WALL, 2007).

Uma correlacdo importante é abordada por Dincer e Rosen (2007), de que quanto maior for a
eficiéncia exergética de um processo qualquer, menores serdo a degradacdo dos recursos € as
emissdes de residuos (excedentes) de exergia, conforme mostrados na Figura 6. Entendendo-se

a eficiéncia exergética como a razdo entre a saida e a entrada das exergias em um sistema.
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# Degradacio dos recursos

# Emissdes de residuos de
EXETrgia

.

Eficigncia da exergia no processo

Figura 6 - Qualitativo da relagéo entre eficiéncia exergética do processo e 0s impactos ambientais associados (Fonte:
Dincer e Rosen, 2007, adaptado).

De maneira semelhante a ja preconizada por Rifkin (1980), para Dincer e Rosen (2007) a
degradacdo dos recursos naturais pode ser entendida como uma forma de danos ao meio
ambiente natural. Estes autores trazem, porém, uma abordagem com um maior detalhamento da

relacdo entre a exergia e 0 meio ambiente, ao considerar 0 que se segue.

Como 0s recursos possuem exergia, € consequentemente estdo distantes do equilibrio com o

meio, duas caracteristicas quantitativas desta grandeza devem ser consideradas:

a) A exergia de um minério purificado é maior que a de um ndo purificado, este Gltimo possui
exergia zero, pois estd em equilibrio com o meio ambiente. Durante o processo de
beneficiamento deste minério é possivel aumentar a exergia do mesmo, porém, existe um
custo nesta transformacao ao importar exergia de outros locais, resultando na degradacdo da
sua vizinhanga, mesmo que de maneira indireta. A respeito da quantificacdo da exergia em
minérios, De Meester et al. (2006) alertam que se deve ter muita cautela com os dados da
literatura nestes tipos de recursos, por serem incompletos e inconsistentes, com grande
variagdo nos resultados.

b) Outra situacéo, sdo produtos de alta reatividade quimica, potencialmente prontos para causar
mudangas no seu meio, ou seja, sua reatividade altera de maneira direta o equilibrio onde
estdo inseridos ao reagir com o mesmo, a depender da reatividade, de maneira rapida e

danosa.

Ao se relacionar eficiéncia exergética com a degradacédo dos recursos, que é uma forma de dano

ambiental, mesmo com recursos criados artificialmente, existe uma relacdo inversa entre estas
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grandezas, conforme mostrado na Figura 6, porém, deve ser destacado a existéncia de duas

principais maneiras em se reduzir o impacto associado a esta degradacao:

a) A primeira, € através do aumento da eficiéncia exergética, que tem como consequéncia a
reducdo de consumo de energia estocada em um sistema. Este fator reduz os danos
ambientais que também podem ser associados a reducdo das emissdes de GEE.

b) A segunda alternativa, é a utilizacdo de recursos exergéticos externos ao sistema considerado,
por exemplo a energia solar. Esta utilizacdo somente é possivel porque a terra ndo é um

sistema fechado, recebe exergia do sol constantemente.

Deve ser observado sobre a existéncia de uma relacdo entre a eficiéncia exergética e a emissdo
de residuos de exergia, representado na mesma Figura 6. Este residuo, por possuir ainda algum
grau de reatividade, representa um potencial de mudanga no sistema em que esté inserido, ou

seja, provoca um desequilibrio ao meio ambiente quando langado ao mesmo.

A depender da quantidade de residuos de alta exergia propagados, estes podem culminar até
com a morte de algum ecossistema, como é o caso da mortandade de peixes pelo langamento
excessivo de matéria organica de alta exergia em rios e lagos, morte provocada pelo aumento
da demanda bioguimica de oxigénio (DBO) da agua. Mas esta regra nem sempre € valida, como
é o0 caso do sorvedouro de termelétricas em lagos muito frios, onde o0 aumento da temperatura
da &gua acaba sendo benéfico, mas via de regra, a lancamento de residuos de alta exergia

representa um desequilibrio ao meio que o recebe.

Neste contexto, conforme ocorre com os flairs de biodigestores ou mesmo de refinarias caso
ndo haja aproveitamento da exergia destes “residuos” com alta exergia, é preferivel queima-los
lancando na atmosfera residuos menos reativos. Para o Biogas, apds sua queima, o residuo CO,

além de menos reativo que 0 CHas, 0 CO2-equivalente, € 28 vezes menor (IPCC, 2014; ARS).

A termodinamica possui instrumentos para medir os impactos, atraves da exergia, de todos 0s
processos reais ao causar alguma transformacao ao meio ambiente. A magnitude desta grandeza
em um sistema depende tanto do sistema quanto do meio ambiente, e a compreensdo dessas
relacbes podem revelar os padrdes e forcas que afetam mudancas no ambiente, amparando
pesquisadores a lidar melhor com os danos ambientais (KAY, 2002 apud ZISOPOULOS et al.,
2017).

As medidas de eficiéncia ambiental, construidas dentro de uma ACV, usando somente o

principio do saldo de materiais possuem duas importantes inconsisténcias: a primeira, € a
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ambiguidade no tratamento de insumos de ndo materiais € 0s varios tipos de energia, e, a
segunda, é a falta de pesos universalmente aceitos para varios materiais de insumos. Essas duas
limitacOes séo principalmente causadas pelo fato de que a condigdo do balango de materiais ser
estritamente regulada pela lei da massa-energia. Com varias entradas, a conservacao desse
conteudo de massa-energia nao ser representada por uma unidade fisica comum (HOANG e
RAO, 2010).

Estes problemas passaram a ser superados através do Cumulative Exergy Consumption (CExC),
detalhado mais adiante, na Equacdo (4) da pagina 32. Esta metodologia foi proposta por Szargut
et al. (1988) ao tratar conteudo exergético dos insumos e dos produtos em um ciclo de vida, e
por ser uma unidade fisica Unica, permite a analise da polui¢do cumulativa e total que afeta os
recursos naturais. Sua aplicabilidade é muito ampla porque inclui a exergia ndo somente dos
fluxos de energia, mas também dos insumos materiais dos processos, como combustiveis,
minerais ou gases (SZARGUT, 2005). No caso de um composto quimico, a exergia da sua
matéria (massa) € determinada ao comparar a sua energia disponivel (exergia) até ser
transformado na composicao quimica padrdo deste composto na biosfera terrestre, que é seu
estado morto (HOANG e RAO, 2010; MAES e PASSEL, 2014).

Ao se estudar a eficiéncia exergética de toda uma cadeia de producdo, Szargut et al. (1988)
introduziu também o conceito do Cumulative Degree of Perfection (CDP), que é a razdo entre
exergia quimica do produto final analisado e o consumo cumulativo de exergia (CExC) de
recursos naturais durante toda a sua cadeia produtiva, aqui representado na Equacdo (2). Baixos
CDPs estdo relacionados a produtos que além de baixa exergia quimica, possuem cadeias de
producdo longas, como é o caso do ouro, e 0s altos CDPs, como é o caso da gasolina, sdo 0s
que possuem, além da alta exergia intrinseca, um baixo consumo de recursos em sua cadeia
produtiva.

ef" )

(CDP)i = (CEGC)i

Onde:
- (CDP); , é o grau cumulativo de perfeicéo;
-ef | é a exergia quimica do produto final em consideragao;

- (CExC); , é o consumo acumulado de exergia de recursos naturais em toda a cadeia produtiva.
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Ao ser aplicada como um indicador de sustentabilidade na agricultura em paises da OCDE
(Organizagéo de Cooperacéo e de Desenvolvimento Econdmico), a exergia trouxe uma série de
resultados importantes, mas com grande variagdo. Estudo comparativo foi realizado entre 1990
e 2003 com seus paises membro, que trouxeram algumas informacfes importantes, aqui
apontadas: a) que existe um potencial de se economizar 72,3% com melhorias que podem ser
alcangadas ao serem mais tecnicamente eficientes, e também se escolher uma melhor
combinacéo de insumos; b) foi observado uma grande variagdo da eficiéncia exergética entre os
paises membros; ¢) que os niveis de eficiéncia em 2003 foram menores do que em 1990. O
mencionado potencial de economizar retrata 0 quanto ainda pode ser aperfeicoado no setor

agricola.

Dentro deste contexto, Hoang e Rao (2010) propuseram uma abordagem unificada para a
sustentabilidade na agricultura, ao combinar dois diferentes indicadores. Um primeiro,
relacionado a produtividade, representando eficiéncia técnica na producéo (Technical Efficiency
- TE) e um segundo que diz respeito a eficiéncia exergética, representando a alocagao
cumulativa de exergias na producdo agricola, a Exergy Allocative Efficiency - CEXAE, que ao
serem multiplicados resultam em um conceito de sustentabilidade ambiental, denominado

Sustainable Efficiency - SE, que é definido pela Equacéo (3) como:
SE = (TE)(CExAE) (3)

Onde:
- SE ¢ a eficiéncia sustentavel, com valor entre “0” e “1”;

- TE é a eficiéncia técnica na producao, € a razdo entre a produtividade real e a fronteira da

producdo, com valor entre “0” e “1”’;

- CEXAE é a eficiéncia exergética de todo o processo de producao agricola, cujo valor é também,

entre “0” e “1”.

Dentre as abordagens das questfes ambientais atraves da exergia, existe a contabilizacao
ecologica ao inserir o custo ecoldgico. Sdo tratadas duas faces distintas, uma primeira
calculando a quantidade de consumo exergético que compde esta polui¢do, e uma segunda,
calculando o montante das despesas monetarias para remediacdo dessa poluicdo (CHEN et al.,
2014 e VALERO, 1998, apud SCIUBBA e WALL, 2007).
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De forma semelhante ao anterior, existe 0 método Extended Exergy Accounting (EEA), que
inclui além da contabilidade classica da exergia de Szargut, a influéncia de trés fatores de
producdo adicionais: os custos relacionados ao trabalho humano, ao capital e a remediacdo
ambiental (SCIUBBA, 2001 apud ROSEN e DINCER, 2007). Essas extensdes expressam todos
os fatores produtivos que geralmente sdo considerados na analise econdmica em termos
exergeticos. A EEA mostra entdo uma visdo paralela da andlise econémica. No caso da
remediacdo ambiental, é contabilizado equivalente de consumo de recursos a ser aplicado em
processo de tratamento de algum efluente poluidor, em concordancia com a abordagem de
Szargut (2005): “... 0 consumo de exergia eventualmente pode incluir o consumo adicional de
recursos devido ao efeito nocivo dos processos de produgdo no meio ambiente, principalmente

como resultado de residuos rejeitados ao meio ambiente”.

Meyer et al. (2009) defendem o uso da Exergo-Environmental Analysis, onde simultaneamente
impacto ambiental e consumo de exergia sdo estudados. Dewulfet al. (2007) defendem a
metodologia denominada Cumulative Exergy Extraction from the Natural Environment
(CEENE). Este método amplia a CEXC ao incluir também recursos extraidos de fontes

renovaveis e ecossistemas, incluso a energia solar.

A metodologia CEENE abordada por Dewulf et al. (2007) divide o uso da exergia em oito
categorias e seus respectivos impactos no seu ciclo de vida, onde 0s recursos naturais sao de
alguma forma retirados do ambiente, que sdo: a) recursos renovaveis: b) combustiveis fosseis;
c) energia nuclear; d) minérios metalicos; e) minerais; f) recursos hidricos; g) recursos
terrestrese recursos atmosfericos. Para o recurso renovavel biomassa, caso 0 ecossistema
produza este recurso de forma menos eficiente, 0 mesmo exigird mais area de terra e mais

irradiacdo solar, e isso terd um impacto correspondente no resultado final.

Ao contabilizar a exergia de determinada biomassa foi proposto por Alvarenga et al. (2013) o
conceito da producédo primaria liquida, a Net Primary Production (NPP), cujo objetivo é de se
ter uma referéncia da saida de exergia na forma de biomassa, a partir do valor estimado de
biomassa produzida no ambiente local em condicdes naturais. Ao tratar a producdo de biomassa
em gramas de carbono por metro quadrado ano, o objetivo deste conceito é o de ponderar a

exergia da biomassa de saida conforme o bioma local.

Proposto por Caudill et al. (2010), apud Zisopoulos et al. (2017), existe ainda uma outra
proposta, que é a “pegada” da exergia (exergy footprint), um método que combina a estrutura

béasica de pegadas de carbono com a analise da exergia. Ndo ha, porém, ao menos por enquanto,
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uma concordancia sobre este tema em termos globais. Uma das razdes para isso € a de ser muito
complexa para o publico em geral, pois nos metodos tradicionais as grandezas sdo medidas

diretamente, e na exergia devem ser calculadas.

Uma outra abordagem é proposta por Coelli et al. (2007) e também por Lauwers (2009), onde
se utiliza o principio de saldo somente de materiais, ou seja, a lei de conservacdo de massa, para
mensurar a eficiéncia ambiental na suinocultura e piscicultura. Estes estudos consideraram a
questdo de poluicdo ambiental contabilizando a diferenga entre nutrientes em insumos e
nutrientes nas saidas, cujo objetivo é o de reduzir poluicao reduzindo a quantidade de nutrientes

dos insumos.

Com o objetivo de se identificar os pontos criticos de um sistema em estudo, existe o conceito
denominado Critical Exergy dissipation Points (CEPS), proposto por Zisopoulos (2016) para
setores agricola/alimentos. Nesta técnica perdas locais sdo inventariadas e classificadas
percentualmente em relacdo a perda total, sendo importante em um sistema de gestao, por trazer

subsidios para uma atuacdo mais focada nestes pontos criticos.

Apesar de ainda ndo consolidada, a exergia possui grande potencial de aperfeigoar politicas
publicas seja no sistema de transportes, na producdo e consumo de etanol, ou na agricultura,
podendo-se comparar a exergia em diferentes culturas. Em politicas publicas, a exergia tem sido
desenvolvida como ferramenta adicional para promover o desenvolvimento sustentavel.
Politicas baseadas nesta grandeza, ndo devem ser aplicadas somente para gerenciamento de
perdas na agricultura com foco na exergia quimica, mas em quaisquer praticas que envolvam
perdas de exergia. Através de incentivos e suporte governamental e de ONGs internacionais, é
possivel se adotar programas de preservacdo da exergia tanto no setor agricola, quanto na
indUstria de alimentos em geral (ROSEN, 2002; ZISOPOULOQS, 2016).

2.3 DESEMPENHO AMBIENTAL DE SISTEMAS BIOENERGETICOS

Na agricultura, a biomassa é produzida em processo agricola complexo, e a maioria dos
impactos ambientais estdo relacionados ao uso de fertilizantes e pesticidas, bem como a
mudanca de uso da terra. A parte do nitrogénio que é presente nos fertilizantes é convertida por
nitrificagdo microbiana em 6xido nitroso (N20), que é emitido para a atmosfera. Como o
potencial de aquecimento global do 6xido nitroso é quase 300 vezes maior que o de CO2, na
agricultura global é atualmente responsavel por mais de 75% da emissé@o de nitrogénio reativo

emitidos. A partir de 1750, a concentracdo atmosférica de N>O aumentou 15%, enquanto a de
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CO2, no mesmo periodo, aumentou 30%. Além do efeito estufa, outros efeitos negativos das
emissdes de nitrogénio reativo devem ser considerados, como a acidificagdo de solos e agua, e
a eutrofizagdo (aguas) (ABBASI e ABBASI, 2010).

Conforme Fazio e Monti (2011), a energia renovavel da biomassa pode substituir os
combustiveis fdsseis e € esperado beneficios ambientais com esta substituicdo. Também, nao
especificamente para a producédo de energia renovavel, surgiu a partir da década de 90 o uso do
conceito de biorrefinaria, que integra métodos diversos de conversdo da biomassa para uma
producdo quimica sustentavel. As matérias-primas de vérias origens, desde culturas agricolas,
gramas e residuos de lixo sdo transformados em uma variedade de produtos de maior valor
agregado, como combustiveis, produtos quimicos, alimentos e ragdes, além da geracao de calor
e eletricidade (RODRIGUES, 2011; KAMM et al. 2010).

A biomassa € o primeiro combustivel usado pela humanidade e também pilar da economia
global até meados do século XVIII, quando, a partir de entdo foi substituido pelos combustiveis
de origem fossil devido a sua maior abundancia, maior densidade energética também pela
queima mais limpa em relagdo a entdo biomassa disponivel. Mais recentemente, ressurgiu o
interesse pela utilizacdo da energia da biomassa, dentre outras motivacGes, por ser entendida
como uma fonte de energia neutra em carbono, ao contrario dos combustiveis fosseis (ABBASI
e ABBASI, 2010).

As vantagens da substituicdo dos combustiveis fosseis no futuro serdo determinantes para o
desenvolvimento de novas agroindustrias. Ao estimular a producdo e a conversdo da biomassa,
estimula-se a agricultura, a silvicultura e processamento quimico. Além disso, a producéo e a
conversdo da biomassa sdo mais espalhadas geograficamente do que os combustiveis fosseis,
portanto, mais paises podem usufruir deste novo desenvolvimento econémico (PTASINSKI,
2016).

Biomassa de baixo custo, os residuos florestais e agricolas sdo subprodutos que também podem
ser utilizados como matérias-primas de bioenergia. Mesmo tendo uma baixa produtividade
atestada na literatura comparada ao rendimento das culturas tradicionais, o0 quantitativo desses
residuos de biomassa é consideravel devido a grandes areas a partir das quais uma gama de
residuos pode ser coletada (FARINE et al., 2012; PTASINSKI, 2016).

Através de uma ampla gama de biomassa, Farine et al., (2012) estudaram a bioenergia

proveniente de matérias-primas renovaveis como alternativa para se substituir o carvdo mineral
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e 0 petroleo na Australia. Mencionam que estas tecnologias podem fornecer alternativas a
dependéncia deste pais em fontes fosseis e até que ponto a biomassa poderia contribuirna
producdo de energia e mitigacdo nas emissdes de GEE, que é avaliada de forma estimada para

possiveis combustiveis provenientes destes “residuos”.

No caso especifico da etapa industrial da destilacdo do etanol de milho, cujo produto alvo do
processo € o biocombustivel, também sdo formados alguns subprodutos uteis, cujo valor
comercial é interessante, como é o caso do DDGS, sigla em inglés de concentrado proteico. Nao
havendo valor comercial como alimento ou racédo, rotineiramente os subprodutos do processo

industrial podem ser aproveitados como fonte de calor.

Os estagios de producéo e conversao da biomassa podem ser resumidamente descritos como: a)
operagOes de cultivo; b) producdo de fertilizantes e pesticidas; ¢) combustivel para sistemas
irrigacdo e drenagem; d) operacdes de colheita; e) transporte das matérias-primas até as
instalacdes de processamento; f) conversdo da biomassa (calor e eletricidade). Quanto a forma
caracteristica dos fluxos de carbono em sistemas bioenergéticos, 0s mesmos estdo apresentados
na Figura 7 (PTASINSKI, 2016).

Atmosfera
7

Fotossintese Combustdo

C0, P GO0,

%

Agua Cultivo Biomassa Biomassa(  Conversdo « Calor
. Transporte ) + Energia mecanica
Colheita i Uso final . Biocgmbusti\.reis

Prod. quimicos

Eletricidade

Combustiveis fosseis

Figura 7 — Fluxos de carbono no sistema bioenergético (Fonte: Ptasinski (2016), adaptado).

Contabilizadas as parcelas agricola e industrial, a reducdo dos GEE com a utilizacdo dos
biocombustiveis, tem como meta um ciclo completamente neutro em carbono, onde o didxido
de carbono gerado na etapa final, uma combustdo com finalidades diversas, seja 100% retornado
as culturas atraves da fotossintese. No entanto, apesar de melhorias notaveis de reducéo de
emissdes ao se utilizar a bioenergia, por serem também utilizados combustiveis fésseis e
consequentemente carbono fossil em todos os estagios da cadeia da bioenergia, ao inserir esse

carbono “extra” ao sistema, o almejado ciclo completamente neutro do carbono, deixa de existir,
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mas mesmo parcialmente neutros, em comparacdo aos de origem ndo renovavel, trazem

resultados positivos.

Da mesma forma em que ocorre com 0s combustiveis fosseis, nos sistemas bioenergéticos a
biomassa possui sua energia armazenada na forma quimica, porém com uma caracteristica
distinta e bastante importante que € a sua renovabilidade. As diversas variedades de biomassa
disponiveis refletem, dentre os varios processos de conversdo disponiveis, qual 0 mais adequado
a ser utilizado (BERTHIAUME et al., 2001; PTASINSKI, 2016).

Em um primeiro nivel pode-se dividir estas conversdes em termoquimicas, bioquimicas e
quimicas, onde, através dos processos de combustdo, gaseificacdo, pirdlise, digestdo,
fermentacdo, esterificagdo e hidrolise resultam em produtos finais como calor, eletricidade,

combustiveis e produtos quimicos conforme indicado na Figura 8.

De forma especifica, a partir da biomassa cana-de-acucar, este trabalho quantifica os GEE
durante a producdo do combustivel de primeira geragéo etanol, pela fermentacao bioquimica do
caldo de cana e também durante a geracdo de eletricidade pelo excedente de calor da conversao

termoquimica do bagaco e palha (queima).

[ TECNOLOGIA DE CONVERSAO I

Termogquimica Bioguimica

Combustﬁo] [Gaseificagﬁo] [ Pirdlise ] [ Digestdo ] [FErmentat;ﬁD} [Esteriﬁcag:ﬁo} [Hidrt’)lise

Calor Singds Carvio/Gds Biogds Etanol Esteres Aglicares
l l Bio-dleo l l l l
PRODUTOS FINAIS
Calor Eletricidade Combustiveis Produtos Quimicos

Figura 8 — Tecnologias de conversdes da biomassa e seus principais produtos (Fonte: Ptasinski (2016), adaptado).

Um melhor detalhamento sobre a sustentabilidade na producéo de biocombustiveis produzidos
a partir de biomassa renovavel é abordado por Ptasinski (2016). Ao considerar que estes
biocombustiveis requerem a utilizagdo de recursos nao renovaveis, a renovabilidade destes

processos ndo pode ser 100%, tornando tanto a renovabilidade quanto a sustentabilidade uma
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questdo um tanto complexa e de dificil afericdo. Esta dificuldade ocorre por exemplo ao se

contabilizar as mudancgas no uso da terra e a sua consequente geragao de GEE.

Claramente, a sustentabilidade tem relagdo com producgdo agricola/alimentos, mas ndo ha um
consenso sobre como operar e/ou selecionar dentre as varios indicadores do impacto ambiental
durante sua producdo. O CO2 é um importante medidor desse impacto, porém sua amplitude é
muito extensa, partindo de 0,1 kg chegando a até 40 kg de CO2 por quilograma de
alimento/biomassa com sua respectiva exergia, e ainda ha outros insumos como agua e energia

que ndo refletem necessariamente as emissdes de CO,. (ZISOPOULOQS, 2016).

Grande quantidade de referéncias bibliograficas é dedicada ao impacto ambiental desde a
producdo da biomassa até sua posterior conversao em uma energia utilizavel. A maioria desses
estudos utiliza a ACV, em dois estagios principais: a) na producdo agricola da bioenergia
durante o cultivo da biomassa; b) na subsequente converséao, geralmente industrial, em um vetor
especifico de bioenergia. O desempenho ambiental destes sistemas, além de uma contabilizacao
do todo, podem ser abordados separadamente, devido as caracteristicas proprias de cada
subsistema. Habitualmente a producéo agricola da biomassa é mais impactante que a conversao
industrial (DAVIS et al., 2009; ABBASI e ABBASI, 2010; FAZIO e MONTI, 2011).

Em sistemas de bioenergia, ao se buscar englobar impactos tdo diversos quanto a contabilidade
de recursos e o0 bem-estar social, a expansdo do uso da ACV é positiva, mas por vezes a torna
muito complexa, 0 que traz seu uso em alguns casos até incerto. Assim, mesmo que em
expansdo, ainda existem dificuldades na aplicabilidadedese utilizar a ACV nestes sistemas
(MCMANUS e TAYLOR, 2015).

De acordo com Davis et al. (2009), a magnitude da redugdo de GEE ao substituir combustiveis
fésseis por biocombustiveis depende muito do tipo de cultura e suas condi¢des de cultivo. Para
a maioria dos cultivos, as reduces de emissGes de GEE constantes na literatura, apesar de
positivos, possuem uma amplitude de resultados elevada, podendo o uso da biomassa na
producdo de biocombustiveis, além de reduzir as emissdes de GEE, até sequestrar algum
carbono. Foi constatado por estes autores, no caso de culturas e condi¢Ges de cultivo
desfavoraveis, de que existem resultados que chegam a divergir do esperado, chegando em

condicOes extremas até indicar um aumento das emissdes de GEE.

De maneira distinta a abordada por Fazio e Monti (2011), que tratava uma biorefinaria de

maneira mais ampla, agora de forma mais especifica para biocombustiveis, Puig-Arnavat et al.

24



(2010), mencionam que tem ocorrido avangos na gaseificacdo da biomassa e ratificam que esta
tecnologia termoquimica possui vantagem ao tornar possivel se utilizar uma ampla gama de
matérias-primas, incluindo os residuos sélidos urbanos. Inserido nas tecnologias
termoquimicas, acrescentam que a gaseificacdo possui vantagem em relacdo a pirolise, devido
a seu produto final, o syngas, poder ser queimado para gerar calor ou eletricidade de maneira
mais direta ou mesmo ser aproveitado como matéria-prima para sintetizar uma ampla gama de
combustiveis, tais como: etanol, metanol, dimethyl ether (DME), hidrocarbonetos liquidos pelo

processo Fischer—Tropsch (F-T), gas natural sintético (SNG) e hidrogénio.

Dentro da bioenergia, segundo Cherubini et al. (2009), é possivel se revelar desempenhos
ambientais e energéticos através da ACV, porém uma gama de resultados pode ocorrer mesmo
para sistemas aparentemente similares. Essas diferencas podem ser imputadas a varias razoes,
como: a) ao tipo e gerenciamento de matérias-primas; b) as variadas tecnologias de conversao;
c) as tecnologias de seu uso final; d) aos limites do sistema de referéncia de energia com o qual

a cadeia de bioenergia é comparada.

Estes mesmos autores pontuam que dentro de um sistema bioenergético, algumas questdes

devem ser observadas, como as que seguem:

a) Cada sistema de bioenergia deve evitar o esgotamento dos estogques de carbono;

b) Desde que haja um corte anual controlado de gramineas perenes como fonte de bioenergia,
estas podem melhorar o sequestro de carbono nos solos, aumentando assim a poupanca de
GEE destes sistemas de bioenergia;

c) Os resultados de ACV de bioenergia de culturas dedicadas devem ser expressos por area,
uma vez que a terra disponivel para a producdo de matérias-primas de biomassa € a maior
restricdo;

d) Os resultados de ACV do sistema de bioenergia com base em residuos de biomassa devem
ser expressos primordialmente por unidade de producéo;

e) Os resultados da producdo de biocombustiveis de transporte devem ser expressos por
quilémetro, a fim contabilizar as eficiéncias mecéanicas do motor, o tipo de combustivel e as
emissoes da combustao;

f) A produgdo da energia dos biocombustiveis liquidos geralmente requer mais insumos de
energia fossil do que simplesmente a producdo da energia da biomassa para a geracao de
eletricidade e calor;
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g) Como consequéncia, a geracdo de eletricidade ou calor a partir da biomassa pode atingir
economias maiores de GEE e energia fossil por hectare dedicado a producdo de biomassa,
do que a producdo biocombustiveis para o setor de transportes;

h) As cadeias de bioenergia que possuem residuos como matérias-primas mostram os melhores
desempenhos da ACV, pois evitam os altos impactos da producéo de culturas dedicadas e as
emissdes na gestdo dos residuos;

i) Devido aos limites do uso da terra e da concorréncia com a producdo de alimentos, altos
rendimentos de biomassa sdo extremamente importantes na mitigacdo de GEE;

j) A poupanca de energia fossil e a mitigacdo de gases com efeito de estufa serdo aumentadas
se 0s coprodutos agricolas (bagaco, palha etc.) e residuos do processo (DDGS, lignina,
carvdo etc.) também forem utilizados para a producdo de energia para executar as plantas de
conversdo de biomassa;

k) Quando os residuos agricolas sdo coletados de campos e utilizados para a producdo de
bioenergia, os efeitos da remocao desse tipo de solo especifico ndo podem ser negligenciados
e as implicacOes de GEE, ou seja, menores rendimentos, emissdes de N2O da terra e declinio
estoque de carbono no solo devem ser contabilizados em conjunto com o sistema de
bioenergia;

I) A alta eficiéncia de conversdo de biomassa para produtos energéticos é fundamental para
mitigar as emissoes de GEE;

m) O uso em cascata da biomassa para produtos, seguido pelo uso de energia, no caso das

madeireiras, pode atenuar ainda mais as emissdes de GEE.

Para avaliar o desempenho ambiental aplicavel em sistemas de bioenergia, para a categoria do
impacto nas mudancas climaticas, pode ser utilizada a pegada do carbono como indicador para
a categoria do impacto nas mudancas climaticas. Schryveret al. (2016) propuseram em seu
estudo intitulado “Guidance and requirements for biogenic carbono modelling in PEFCRSs”,
também alguns sub-indicadores a serem utilizados, ao agrupar as emissées de GEE de acordo

com o tipo da fonte que 0 gerou, como segue:

Um primeiro sub-indicador de fonte fossil abrange as emissdes de gases de efeito estufa para
qualquer meio proveniente da oxidacao e/ou reducdo de combustiveis fosseis seja por meio da

sua transformacdo oumesmo da sua degradacéo.

Um segundo sub-indicador, de fonte biogénica, representa as emissdes de carbono para o ar, na

forma de CO», CO ou CHg4, que sdo provenientes da oxidagéo e/ou reducdo da biomassa por
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meio de sua transformacdo ou degradacdo, por exemplo combustdo, digestdo, compostagem,
aterro, e também a absor¢do de CO- da atmosfera através da fotossintese durante crescimento
da biomassa, isto é, correspondente ao teor de carbono do produto e possivel biocombustivel.

E um terceiro sub-indicador, diferente dos anteriores, se refere ao uso do solo e transformacéo
de terras, das emissdes e do sequestro de gases com efeito de estufa provenientes das mudancas

de estoque de carbono causadas pela mudanca do uso da terra e as capturas do solo.

No balanco da pegada do carbono em produtos a base da biomassa, contabilizadas a sua captura
pela fotossintese, as emissdes e a sua estocagem, é pratica comum em inventarios de ciclo de
vida (ICVs) se assumir a neutralidade, no entanto, € cada vez mais reconhecido que isso €
incorreto (JOHNSON, 2009). Para Caldeira-Pires et al. (2018), as mudancas nos parametros
bidticos, principalmente naquelas associadas ao uso da terra, sdo uma questdo fundamental para
a avaliacdo do balanco de gases de efeito estufa (GEE) na producdo de bioenergia, sendo
importante a caracterizacdo do carbono bidtico para se avaliar o impacto global dos produtos

que possuem como base a biomassa.

Na bioenergia, sdo de grande interesse em termos de impactos ambientais as parcelas de
biomassa que sdo deixadas no campo, visto que parte se degradam e parte se estabilizam no
solo, formando um estoque. A proporcdo deste estoque de carbono depende do solo e
caracteristicas da biomassa, bem como o clima e horizonte de tempo sob consideragdo. As
alteracdes dos estoques de Carbono Organico do Solo (COS) podem ser resultantes de alteracfes
no uso da terra, do tipo de cultura ou das praticas de gestdo (CALDEIRA-PIRES et al., 2018).

Ao comparar as emissdes para a geracdo de eletricidade, dentro de uma ACV e com dados do
IPCC (2012), ttm-se alguns resultados representativos. A partir combustiveis fosseis como: gas
natural, 6leo combustivel e carvdo mineral, sdo respectivamente: 100-200, 200-300 e 300-500
g CO2 equivalente/MJ, j& os valores de emissdes, com estes mesmos insumos fdsseis no caso
de se gerar simplesmente calor, sdo semelhantes. Indiferente de se gerar eletricidade ou calor,
porém com bioenergia, os valores das emissdes sdo bem melhores, estdo entre 5 a 30 g de CO>
equivalente / MJ, uma ordem de grandeza menor, que é bastante significativo. No caso dos
biocombustiveis, apesar de positivas, as reducdes das emissdes sdo menores que as da
eletricidade e do calor, emissdes de GEE do ciclo de vida para o etanol de cana-de-agUcar € 0
etanol de milho variam de 15 a 70 g de CO> equivalente / MJ em comparagdo com a gasolina
de petrdleo de 85-110 g de CO; equivalente / MJ. Da mesma forma, as emissdes de GEE do
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ciclo de vida do biodiesel variam de 25 a 125 g COzequivalente / MJ, enquanto que para diesel
de petroleo sdo 75-120 g CO2 equivalente / MJ (PTASINSKI, 2016).

No estudo de Macedo et al. (2004), intitulado “Balango das emissdes de gases do efeito estufa
na produgao ¢ no uso do etanol no Brasil”, foram apresentados importantes resultados que estdo
mostrados na Tabela 1. Neste estudo foram trabalhados dois diferentes cenarios abrangendo os
trés niveis possiveis de consumo energético e suas respectivas emissdes: 0 primeiro cenério é
baseado na média de consumo de energia e de insumos e o segundo cenario nos melhores valores
praticados, ou seja, somente a melhor tecnologia em uso. Ja o balanco energético, foi tratado
em trés niveis de consumo: um primeiro, direto, se refere a eletricidade e diesel, um segundo,
indireto, relacionado a producdo de insumos para a lavoura e para o processo industrial e um
terceiro relacionado ao consumo de energia para a producdo e a manutencdo dos equipamentos.
Além destes valores, este trabalho trouxe as emissdes evitadas tanto ao se substituir em veiculos
automotores o etanol pela gasolina quanto pela substituicdo pelo bagaco excedente da fracédo de

6leo combustivel utilizada na geracao de eletricidade demandada pela usina.

Tabela 1 - Balanco energia e emissdes na produgéo do etanol no Brasil (Fonte: Macedo et al. (2004), adaptado).

Cenério  Cenério

Item Unidade 1 9
Consumo de energia agricola MJ/TCO 201,8 191,9
Consumo de energia industrial MJ/TC® 49,4 39,8
Consumo total de energia MJ/TCO) 251,2 231,8
Emissdes devido uso de energia fossil kg CO2-equivatente/ TC®) 19,2 17,7
Emissdes de outras fontes kg COz-equivalente/ TC™) 15,3 15,3
Total emissdes kg COg-equivatente/ TC®) 34,5 33,0
Producéo de energia (etanol+sobra bagaco) MJ/TC®) 2.0905  2.368,0
Relacdo total emissdes / producéo energia g CO2-equivatente/MJ 16,5 13,9
Relacdo da energia produzida/consumida adimensional 8,3 10,2
Emissdes liquidas evitadas (etanol anidro) kg CO/TC®") 2,6 2,7
Eirgrl;f:gg) liquidas evitadas (etanol Mg CO2-equivatens/m® 17 1.9

(*) tonelada de cana

Destacamos a relacdo entre o total de emissdes e a producdo de energia, cujo valor é de 16,5

gramas de CO2-equivalente/MJ para 0 Cenario 1 (sistema de referéncia), estd em conformidade com
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o valor referenciado por Ptasinski (2016), “para o etanol de cana-de-acUcar e o etanol de milho

variam de 15 a 70 g de COz equivalente / MJ”.

Outra observacdo a ser feita é que a razdo entre a energia produzida e a energia consumida, ou
razdo entre a energia renovavel e o insumo fossil, cujo valor para o Cenario 1 é de 8,3, valor
adimensional. Mesmo sendo o referido trabalho bastante relacionado a uma ACV, ao se fazer o
inventario das emissdes de CO- equivalente e dos consumos de energia, 0 resultado exibido
(8,3), importante para o setor da bioenergia, se trata da j& abordada “criagdao” de exergia (Exergy

Breeding - ExB), referenciada na Equacao (5) na pagina 33.

Neste projeto de pesquisa de Macedo et al. (2004), ainda se trabalhava com a queima de uma
parcela da palhada (colheita manual) e outra parcela depositada no campo (colheita
mecanizada), ja indicava através dos resultados, uma tendéncia hoje vigente de que excedentes
de palha com a colheita mecanizada conjuntamente com o bagagco poderiam produzir
quantidades adicionais de energia elétrica, corroborando com o etanol para mitigar ainda mais
a geracdo de GEE. Para Caldeira-Pires et al. (2018), com a aplicacdo de leis mais restritivas a
antiga pratica de queimadas, j& abolidas nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, a utilizagao
deste insumo, com geracdo estimada entre 10-20 Mg/ha.ano de biomassa seca, bem como as

praticas de gestdo deste recurso sdo de grande interesse em termos de impactos ambientais.

A relacéo entre a geracdo de eletricidade em termelétricas a partir de outras biomassas, bem
como seus efeitos ambientais foi abordado por Giuntoli et al. (2013), ao estudarem cinco paises
da Europa os impactos ambientais de futuros caminhos da bioenergia para a producdo de
eletricidade, estes autores procuraram idealizar alguns parametros dentro do conceito da ACV
para uma menor geracdo de GEE tendo como fonte de energia a biomassa da palha de trigo, que
é extremamente abundante na Europa. Foram comparandos os resultados desta biomassa de
duas formas: em fardos e em pellets (pastilhas) em uma termelétrica modelada com a capacidade
de se absorver 50 MW em calor. Os resultados indicaram um decréscimo de 70-94% na geracao
de GEE comparativamente as tradicionais termelétricas a carvdo. As maiores emissdes no
campo ocorreram notadamente em paises com pequenas propriedades rurais, ou em
propriedades com alta utilizacdo de fertilizantes quimicos, mas mesmo assim todos os paises
avaliados indicaram melhor desempenho ambiental em suas termelétricas com o0 uso da

biomassa comparados ao uso do carvao. Transformar ou ndo os fardos de palha em pellets foi
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um dos objetivos deste trabalho, visto que a distancia entre as lavouras e as usinas térmicas

possui grande influéncia nesse sentido.
2.3.1 Exergia aplicada a sistemas bioenergéticos

Existem véarias formas de medicdo do impacto ambiental relacionados a biomassa
agricola/alimentos, mas apenas mais recentemente a eficiéncia na conversao (exergia) tem
ganhado atencdo, lembrando ser a agricultura a fonte de bioenergia. Zisopoulos (2016),
defendem dentro do programa das NagOes Unidas Sustentanable Develoment Goals (SDG),
lancado em 2015, a utilizacdo da exergia para avaliar, monitorar e projetar os setores agricola e
de alimentos de maneira mais eficiente no que tange a utilizacdo de recursos. Esse programa
possui 17 metas, mas estes autores, defendem a “ferramenta” exergia especificamente para as

trés metas que seguem:

- De numero 2, que se refere a fome, seguranca alimentar, melhoria da nutricdo e promocéo da

sustentabilidade na agricultura;
- De nimero 12, que é o de garantir padrdes de consumo e producédo sustentaveis;
- De nimero 13, que é de tomar medidas urgentes para combater as mudancas climaticas.

A analise exergética, que € uma ferramenta de diagnostico de irreversibilidades, pode ser
utilizada para avaliar a sustentabilidade de uma agroindustria em qualquer nivel. Ao se analisar
a producdo de uma agroindustria através da exergia, € relevante identificar os fluxos mais
importantes de exergia quimica e fisica nas entradas e saidas. Usualmente, incluir a exergia solar
ndo é recomendado porque poderia tornar os fluxos subsequentes de exergia muito escassos,
tornando uma visao globaldo sistema mais dificil (ZISOPOULOQS et al., 2017).

De acordo com Hoang e Rao (2010), para se quantificar a sustentabilidade na producéo agricola,
dados da literatura identificam dois aspectos principais: a extracdo total de recursos naturais e a
poluicdo causada ao meio ambiente. Estes mencionam que pesquisadores tém se esforcado
expressivamente para desenvolver métodos eficazes de medicao destes dois principais aspectos.
As metodologias de analise atraves da exergia tem sido comprovada eficaz ao facilitar a

contabilizacdoda extracdo de recursos naturais em uma unidade comum.

Os métodos de mensurar a sustentabilidade apenas com base na exergia, diferem na metodologia
de célculo, mas usualmente fazem uma distingdo entre os insumos de exergia renovaveis e 0s
de ndo renovéaveis. A fragdo renovavel de entrada € um importante indicador de sustentabilidade
do processo, porém, essa informacéo pode se perder ao somar as exergias de entrada de todos

30



recursos e impactos. Para uma interpretacdo mais adequada € necessario de observar a entrada
total e a respectiva fracdo renovavel (MAES e PASSEL, 2014).

No processo agricola, seja para a producdo de bioenergia ou ndo, nos insumos de exergia
renovaveis, destaca-se a radiacdo solar, e nos insumos ndo renovaveis, os fertilizantes, 0s
pesticidas e os combustiveis consumidos durante o cultivo. A exergia de outros insumos
renovaveis como o didxido de carbono e a 4gua utilizados pelos reagentes na fotossintese podem
usualmente ser negligenciados porque séo transportados nas condi¢Ges ambientais, assim como
a exergia das sementes, por ser muito pequena (FLOREZ-ORREGOA, 2015).

Na producdo de biocombustiveis é importante ter em mente que a contabilizacdo destes dois
grupos de insumos de exergia, € decisivo durante a analise da sustentabilidade do processo. No
caso da radiacdo solar, existem duas abordagens possiveis para inclusdo da mesma, uma
primeira € incluir a exergia solar apenas indiretamente, representando-a somente a partir da
biomassa fornecida pelo ecossistema ao processo industrial e uma segunda, mais inclusiva,
inclui de maneira direta, a propria radiacéo solar. Esta Ultima, contabiliza a quantidade total de
exergia solar necessaria para se produzir a biomassa, e estende o horizonte da cadeia de
producdo da biomassa (MAES e PASSEL, 2014).

Via de regra, durante a analise exergética do processamento industrial da biomassa para a
producdo de biocombustiveis, nem todo potencial exergético da mesma é aproveitado para tal,
mas uma fracdo denominada matéria-prima do biocombustivel. No entanto, é possivel que a
outra fracdo se transforme em exergia que ndo seja na forma de biocombustivel, como é caso

da fracdo bagaco da cana-de-acUcar, ao produzir eletricidade.

Durante o processamento industrial da biomassa, os insumos séo principalmente recursos ndo
renovaveis, como combustiveis, eletricidade, vapor e produtos quimicos. Mesmo quando a
eletricidade necessaria ao processo estiver sendo produzida a partir de recursos renovaveis, no
caso de uma hidrelétrica ou termelétrica, a0 menos uma parcela deste insumo, requerido na fase

da construcdo dos equipamentos, pode tornar esta geracdo nao totalmente renovavel.

N&o exclusivo dos sistemas bioenergéticos, a maioria dos produtos fabricados em uma
complexa cadeia de processos de producéo, partindo de recursos naturais até um produto final,
é necessario e util quantificar o consumo total de exergia desses recursos durante todo o ciclo
de vida (do berco ao timulo), que é a analise cumulativa do consumo de exergia ou Cumulative
Exergy Consumption (CExC) (SZARGUT et al., 1988). O célculo da CExC é calculado de
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forma semelhante ao consumo cumulativo de energia (CEnC) que teve sua origem na década de
1970 (CHAPMAN et al., 1974). Mais recentemente o conceito de consumo de energia tem sido
tratado como Cumulative Energy Demand (CED), como ocorre na base de dados do inventario

de ciclo de vida do software Ecoinvent, versdo 2.2 (Ecoinvent Report, 2010).

De aplicacdo geral em processos, o conceito de exergia CEXC ao avaliar o consumo cumulativo
de recursos naturais oferece vantagens ao incluir além dos combustiveis, as matérias-primas nao
energéticas. O CExXC é calculado como a soma da exergia de todos os recursos naturais
(renovéveis e ndo renovaveis, Szargut et al. (1988), entrando em todas as etapas da cadeia de
producdo global de um produto “i”, em relagdo a unidade de sua taxa de produ¢ao, conforme
Equacgéo (4). De forma similar, na base de dados do mencionado software Ecoinvent, esta
grandeza é denominada como Cumulative Exergy Demand (CEXD).

z:inE i,s (4)

i

(CExC); =

Onde:

(CExC); éasomada exergia de todos os recursos naturais que entram todas as etapas da cadeia
global de produgao do produto “i”, em relagdo a de sua taxa de produgdo unitaria (J/kg);

E; ¢ ¢ a exergia dos recursos naturais entregue na etapa “s” do produto “i” (J/s);

m; ¢ a taxa de produgdo liquida do produto “i” (Kg/s).

No céalculo do CEXC (SZARGUT et al., 1988) é sugerido por estes autores de se dividir a cadeia
de producdo em varios niveis, onde, em cada etapa, € levado em consideracdo o consumo de
combustiveis e das matérias-primas, mesmo que ndo energéticas ora utilizadas na respectiva

etapa, conforme discriminado a seguir:

a) O nivel 1 envolve os combustiveis e as matérias primas utilizadas diretamente até o passo
final da cadeia de producéo;

b) O nivel 2 envolve os combustiveis e as matérias primas utilizadas nas etapas nas quais 0s
produtos intermediarios sao fabricados;

c) O nivel 3 envolve os combustiveis e as matérias primas utilizadas na fabricacdo de maquinas
do nivel 1, além de combustiveis e matérias primas relacionadas a extracao, ao transporte, ao
armazenamento do nivel 2, até o passo final na cadeia de producao;

d) O nivel 4 envolvem os combustiveis e matérias-primas utilizadas na fabricacdo de maquinas
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para o nivel 2 bem como estes mesmos insumos relacionados a extracéo, transporte do nivel
3.

Ptasinski (2016) recomenda que basta limitar o calculo do CExC para os niveis 1 e 2, visto que,
nas cadeias de producdo, essas etapas representam de 90 a 95% de todo o consumo cumulativo

de exergia.

Durante a producdo de biocombustiveis, existe a preocupagdo de se medir o quao renovavel é
este combustivel, usualmente através de um indicador de renovabilidade. Na bioenergia, existe
um indicador que utiliza uma metodologia propria de exergia como métrica, ao quantificar o
quanto de combustivel renovavel € reproduzido a partir de insumos nédo renovaveis. Definido
como “criagdo” de exergia, ou Exergy Breeding (ExB), este indicador avalia a razéo entre a
exergia de biocombustiveis que saem, e o consumo acumulado (CEXC) dos insumos nao
renovaveis que entram, utilizados em todas as etapas da producéo do biocombustivel (DEWULF
et al., 2005). Deve ser observado, que quando outros subprodutos também sdo formados, nem
todas as exergias de saida devem ser atribuidas ao biocombustivel. A Equacao (5) exibe este
indicador.

Ep (%)

ExB = ———
(CExC)

Onde:

- ExB , é arazdo de produgdo/consumo de exergia;

- Ep , é a taxa de exergia produzida na forma de biocombustiveis (saida);

- (CExC)R 5 , é a taxa de exergia (conteido cumulativo) em insumos ndo renovaveis (entrada).
Este indicador pode trazer os seguintes resultados:

a) ExB — oo, indica um processo totalmente renovavel, ocorre quando (CExC)k, — 0;

b) 1 <ExB < o , indica um processo parcialmente renovavel, sendo a exergia do
biocombustivel maior que o consumo ndo renovavel,

c) ExB =1, indica exergeticamente que o insumo de ndo renovaveis é igual a producéo de
combustiveis renovaveis;

d) ExB < 1, indica exergeticamente que ha maior insumo de ndo renovaveis que a producéo

de combustiveis renovaveis.
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Existem outros indicadores de renovabilidade na producéo de biocombustiveis abalizados pela

exergia, tal qual o fator de “criagdo” de exergia (ExB), ja definido, que compara a exergia do
biocombustivel produzido com a contabilizacdo de insumos ndo renovaveis através da CEXC.
Berthiaume et al. (2001) oferecem um outro indicador de renovabilidade, mais rigoroso, que
compara a contribuicdo geral da CEXC de recursos ndo renovaveis, agora com a quantidade
liquida de trabalho obtida com o biocombustivel produzido, e ndo com a exergia do combustivel
em si definido por Dewulf et al. (2005).

A taxa de trabalho util “IW,”, que pode ser obtida a partir do biocombustivel, é sempre menor
do que a taxa de exergia de biocombustiveis “Ep” devido a perdas no processo de conversio.
Varios sistemas de conversdo podem ser considerados, desde de ciclo de combustdo em motores
até células de combustivel.

Além disso, na producdo de biocombustiveis renovaveis, parte da taxa de trabalho til obtido a

partir do biocombustivel é necessario o trabalho (taxa) de reparagdo “Wy“ para corrigir 0s

recursos ndo renovaveis degradados consumidos durante o ciclo de producdo dos

biocombustiveis, restando a taxa de trabalho liquida “Wp — Wy ”. Dai Berthiaume et al. (2001)

definem o indicador de renovabilidade “Ir ”, conforme a Equagdo (6) :

Wp — Wy (6)
Wp

Ir =

Onde:

Wp = (CExC)k, € a taxa (cumulativa) de consumo de exergia de recursos ndo renovaveis

utilizada na producdo do biocombustivel;

Wy = (CExC)K, € ataxa (cumulativa) de consumo de exergia de recursos ndo renovaveis

utilizada no correcdo dos ciclo de producéo do biocombustivel.

Os valores tipicos do indicador de renovabilidade “Ir "sdo considerados na sequéncia:
Ir=1, para processos totalmente renovaveis, sem entrada de recursos ndo renovaveis;
0<Ir<1, para processos parcialmente renovaveis;

Ir =0, para processos neutros no ponto de vista de renovabilidade;

Ir<0 , para processos ndo renovaveis que consomem mais exergia na recuperacdo que

produzem.
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Ao avaliar exergeticamente a producéo de biodiesel de soja e girassol, Patzek e Pimentel (2005)
trouxeram resultados divergentes em relagéo ao usual. Foi observado, mesmo que pequeno, um
maior consumo de energia fossil na produgdo que a energia do proprio biodiesel resultante. Esta
situacdo ndo desejada pode ter ocorrido devido a maiores estimativas de entrada de energia
fossil, tanto na agricultura quanto no processamento industrial (REIJNDERS e HUIJBREGTS,
2009). Porém deve ser lembrado, de que mesmo nesta situacao, ao se substituir o diesel fossil
por um biodiesel, ainda que parcialmente, existe um ganho para 0 meio ambiente. Para este

caso, o indicador de renovabilidade (ExB), definido na Equacao (5), € menor que a unidade.

Pesquisa realizada por Velasquez et al. (2013), na avaliacdo exergo-ambiental na producéo de
biocombustiveis, comparando os resultados da producéo de acgucar e etanol a partir da cana-de-
acucar e a producdo de etanol a partir de biomassa lignocelul6sica da bananeira concluiu que o
uso de matérias-primas renovaveis nao garantem que O processo seja renovavel, e que a
destruicdo da exergia esta grandemente relacionada nas reacdes quimicas e bioquimicas como
combustdo, hidrdlise e fermentacdo enzimética e acida. Observam ainda serem importantes
novas pesquisas para se reduzir este consumo de exergia das matérias-primas, e isso pode ser
feito ao empregar este indicador de desempenho de recursos renovaveis (exergia) cujo objetivo

fim é o de se maximizar o desempenho ambiental.

Mais relacionado ao setor de agro alimentos, além de baixas eficiéncias de conversao, grandes
perdas de exergia na forma de desperdicios estdo presentes. Na parcela agricola, o percentual
de &gua e de fertilizantes desperdicados sdo da ordem de 27%, sdo recursos naturais utilizados
durante a producdo agricola que sdo literalmente jogados na lixeira (ZISOPOULQOS et al.,
2017).

Sobre a criagdo de incentivos com base na exergia para uma melhor utilizacdo dos recursos,
Hak et al., (2016), apud Zisopoulos (2016) alertam que ainda ndo existe consenso global. Que
uma modelagem de um sistema agroalimentar para alcancar os SDGs, sO sera possivel,
primeiramente, identificando limites superiores realistas de uma producdo sustentavel, e em
segundo lugar, inserindo politicas baseadas em métricas bastante claras. Com estes incentivos
as empresas até podem modificar o seu sistema atual de producéo utilizando melhor os recursos,

mas é importante que também os consumidores alterarem seus habitos.
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2.4 BIOCARVAO

O estudo do biocarvao na agricultura é relativamente recente, mas seu uso é bastante antigo. Ao
estudar e tentar explicar a melhoria das propriedades do solo impostas pela Terra Preta de Indio
(TPI), que sdo manchas de solo escuro de origem antropica encontradas na Bacia Amazonica, é

que parcela da ciéncia tem se dedicado ao tema do Biocarvao.

Ainda ndo estd claro se a TPI foi produzida intencionalmente ou ndo e qual foi o tempo
necessario para sua consolidacdo e mais pesquisas sdo necessarias para responder estas e outras
questdes com maior seguranca. O potencial da terra preta deu inicio a um grande nimero de
estudos sobre o tema, devido que, seus altos teores de nutrientes e carbono quando comparados
aos solos adjacentes, se mostraram bastante resilientes quanto a degradacédo de sua fertilidade
ao longo do tempo. A partir de entdo tem sido estudados o comportamento de solos quaisquer
ao se adicionar biocarvao, seja de pirélise ou ndo (MARTINS, 2012; GLASER e BIRK, 2012).

Por definicédo, segundo o comité consultivo International Biochar Initiative (IBI), o biochar (ou
biocarvédo) é um carvdo de baixa granulometria rico em carbono orgénico e em grande parte
resistente a decomposicdo. E produzido a partir da pir6lise de plantas e residuos de matérias-
primas. Hu et. al. (2010), no entanto, abordam uma alternativa a pir6lise e de aplicacdo mais
recente que € a carbonizacdo hidrotermal, que produz o hidrocarvao (hidrochar) pelo processo
HTC (Hidrothermal Carbonization).

Biocarvao de pir6lise € o produto final obtido pela queima de qualquer biomassa vegetal rica
em celulose, em temperaturas controladas entre 300 e 900°C na auséncia ou limitacdo de
oxigénio pelo processo denominado pirolise. Ao ser aplicado como condicionador de solos
agricolas, que sdo produtos que promovem a melhoria das propriedades fisicas, fisico-quimicas
ou da atividade bioldgica dos solos. Esta biomassa modificada, conforme exibido na Figura 9,
pode fornecer uma estratégia integrada no gerenciamento de residuos, na producdo de
bioenergia, na melhoria da fertilidade do solo e na mitigacdo de GEE (LEHMANN, 2007 apud
RAMLOW e COTRUFO, 2017).

Neste mesmo entendimento, Roberts et al. (2010) citam que a pirolise da biomassa com
biocarvao devolvido ao solo é uma possibilidade estratégica para mitigagdo das mudancas

climéticas e redugdo do consumo combustiveis fosseis.
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GERENCIAMENTO
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FERTILIDADE R MITIGACAD
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BIOENERGIA

Figura 9 - Estratégias integradas pelo biocarvéo.

Como condicionador de solo, o biocarvéo cria um deposito tenaz de carbono no solo na forma
de carbono-negativo, servindo para a retirada do dioxido carbono atmosférico. Ao trazer uma
maior capacidade de retencdo de nutrientes no solo alterado, o biocarvéo néo so6 reduz o total de

fertilizantes requeridos, mas também o impacto ambiental das terras agricolas.

N&o obstante existirem varias tecnologias para remocdes de carbono da atmosfera, o biocarvéo
tem um importante e potencial papel, particularmente nos paises em desenvolvimento com
caracteristicas tecnolégicas adequadas a sua utilizagdo. Também por ser uma resposta factivel
a necessidade imprescindivel de se evitar uma catastrofe climatica, que requer além da remocao
do carbono pela fotossintese, um armazenamento seguro no solo, seja na superficie, dentro ou
mesmo ao fundo do mesmo (LEHMANN e JOSEPH, 2009).

Na superficie os reflorestamentos fornecem uma boa resposta, mas estdo limitados pela
disponibilidade de terras. J& o armazenamento de biocarvdo dentro do solo, além dos
denominados BECS (Bioenergy With Carbon Storage), que estdo relacionados a
armazenamentos geoldgicos profundos e que podem viabilizar o armazenamento do atual
excesso e de futuras emissdes de CO. dos combustiveis fosseis é factivel que o biocarvéo tenha,
ao ser armazenado nas primeiras camadas do solo, um papel fundamental pelo possibilidade de
seu amplo uso em grande parte das areas de terras relacionadas seja a producdo sustentavel
damatéria-prima de biomassa, seja na co-producdo de alimentos-fibra, sendo este dltimo
também relacionado a atender demandas de biocombustiveis (LEHMANN e JOSEPH, 2009).
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2.4.1 Biocarvao e o desempenho agricola

O biocarvéo é uma forma de carvéo estavel e rico em carbono, que pode ser aplicado em terras
agricolas como parte da gestdo agrondmica ou ambiental (SPARKES e STOUTJESDIK,
2011). Sua utilizacdo tem sido recebida com grande entusiasmo para melhoramentos no solo e
ao meio ambiente, podendo ser uma alternativa para diminuir o estresse das culturas agricolas
e provocar menores danos ambientais, cita o editorial da publicagdo Chemosphere Journal
(2016), intitulado Biochars multifunctional role as a novel technology in the agricultural,
environmental, and industrial sectors. No entanto, é importante ser observado que nem todas as
culturas se comportam da mesma maneira, € nem todos os solos sdo amplamente melhorados
com a aplicagdo do biocarvdo (SPARKES e STOUTJESDIJK, 2011; COSTA JUNIOR e
PIATTO, 2016).

Este produto é reconhecido por aumentar o sequestro de carbono para o solo e a cinza produzida
durante a pir6lise pode também auxiliar em macroconstituintes inorganicos para as plantas (N,
Ca, K, P etc.), onde a sua aplicacdo no solo pode aumentar a retencdo de nutrientes, melhorar o
armazenamento de agua e mitigar as emissdes de GEE. Pode ser utilizado também como fonte
de energia (combustivel solido) e até como sorvente de toxinas em tratamentos em seres
humanos intoxicados, isto vem demonstrar a diversidade de aplicacBes deste produto
(BALDOCK e SMERNIK, 2002; NOVAK et al., 2009).

De acordo com Mukherjee e Lal (2016), a partir de meados do ano de 2000, extensa pesquisa
sobre biocarvédo de pirdlise vem sendo realizada por causa de seu uso pretendido na correcédo de
solos. Embora ainda haja incertezas e preocupacdes sobre o seu uso em escala no campo,
estudos tém confirmado melhorias na qualidade do solo, aumentando sua fertilidade, reduzindo
sua acidez, aumentando os nutrientes disponiveis para a planta, ratificando que estes solos

podem ser melhorados através da adicdo de biocarvao.

Esses pesquisadores compilaram dados da bibliografia sobre o tema, do ano de 2010 até 2016,
constatando que nos mais variados tipos de solo, ao inserir 0 biocarvdo houve alteragdes
significativas, como um aumento maximo de pH no solo de até 73% com média de 28%, que
dependeu da taxa de aplicacdo. Observou-se também um dado aparentemente paradoxal, que
mesmo se aplicando ao solo biocarvdo com pH menor que 7, o pH resultante no solo
incorporado podera até diminuir, mas € comum aumentar, o que atesta que este produto possui
a propriedade de aumentar o pH funcionando melhor em solos &cidos. Os dados coletados,

também, indicaram um aumento na Capacidade de Troca Cations (CTC) em um maximo de
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100% (dobrou) com uma media de 30%. Conforme ja mencionado pode ser estabelecido existir
uma tendéncia de que o pH do solo pode ser aumentado pelo biocarvao, porém ao que se refere
a CTC, essa tendéncia ndo pdde ainda ser estabelecida categoricamente, devido a alguns
resultados conflitantes e também pela falta de uma maior experimentacdo no campo. Ainda,
dados pesquisados indicam que a maior taxa de aplicacdo do biocarvdo poderia ser mais
benéfica para alguns tipos de solo a baixa profundidade, no entanto, nenhuma tendéncia clara
pode ser estabelecida nesse sentido. A Capacidade de Retencdo de Agua (CRA) dos solos
modificados, também foram melhoradas na avaliacdo de laborat6rio, mas ndo de forma
consistente nos estudos de campo. Embora esses dados sejam representativos, é necessario
priorizar estudos experimentais no campo com maior tempo de duragdo para que se possa
estabelecer de forma mais consistente as alteragdes na qualidade do solo com a adigdo de

biocarvao.

A caracterizacao da composi¢do do biocarvéo, isto €, das propriedades quimicas e fisicas, antes
de sua aplicacdo no solo, é fundamental para investigar seu desempenho. Wang et al. (2012)
caracterizaram o biocarvao pirolisado a diferentes temperaturas, oriundos da cana-de-agucar,
para demonstrar como as condi¢cdes da pir6lise impactam nas caracteristicas e potenciais
beneficios deste insumo como condicionador de solo, ou seja, produtos que promovem a
melhoria das propriedades fisicas, fisico-quimicas ou da atividade biol6gica dos solos. As
alteracOes destas caracteristicas trazem principalmente melhorias na qualidade do solo, que tem

como principal consequéncia aumentos de produtividade.

Segundo Jeffery et al. (2011) o aumento do rendimento das culturas € um beneficio comumente
relatado da adicdo de biochar aos solos, no entanto, os resultados sdo variaveis e dependem das
propriedades e condigdes do solo, mas 0os mecanismos que ddo origem a este aumento de
rendimento ndo foram totalmente elucidados. Com o objetivo de avaliar a relacdo entre o
biochar e a produtividade das culturas estes autores fizeram uma meta-andlise e 0s resultados
mostraram um beneficio geral pequeno, mas estatisticamente significativo, da aplicacdo de
biochar aos solos na produtividade das culturas, com um aumento medio de 10%. Os melhores
resultados ocorreram em solos acidos ou mesmo neutros. Os melhores resultados positivos, de

39%, ocorreram com uma taxa de aplicagdo de 100 t ha™.

Taxas de aplicacdo abordadas foram de 10, 25, 50 e 100 t ha® que resultaram em aumentos
significativos de produtividade das culturas comparados as culturas que nao receberam adi¢ao

de biochar, entretanto algumas taxas de aplicacdo, dentro do intervalo investigado, entre 40 e
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65 t hal, ndo apresentaram estatisticamente os efeitos da adi¢ao de biochar nos rendimentos das
culturas. Estes resultados demonstraram que a adi¢do de biochar ao solo pode aumentar a
produtividade das culturas, mas ndo houve uma correlagao entre a taxa de aplicacéo e os efeitos
na cultura produtividade (JEFFERY et al., 2011).

Pesquisa de Sarma et al. (2017) indicam que o biocarvao ao aumentar o carbono estavel no solo,
parece ser um método promissor para melhorar as propriedades fisico-quimicas e biolégicas no
mesmo. Neste estudo, foram aplicados cinco tratamentos de fertilizantes, combinando
fertilizantes inorganicos e biocarvao, como segue: controle ndo fertilizado (T1); 100% NPK
(T2); 5 Mg de biocarvdo ha* (T3); 100% NPK + 5 Mg ha* biocarvio (T4); E 50% N + 100%
PK + 5 Mg ha? biocarvio (T5). A aplicacdo de Biocarvdo (T3 vs. T1; T4 e T5 vs. T2)
aumentaram significativamente: o teor de clorofila foliar; a taxa de fotossintese liquida e a
concentracdo de nitrogénio (N) na folha e na biomassa abaixo do solo. O pH do solo, a
capacidade de retencdo de agua, os nutrientes disponiveis (N, P e K), o carbono organico e suas
fracbes também aumentaram, mesmo em fragGes de biocarvdo aparentemente pequenas. A
qualidade do grdo de trigo (proteina total e carboidratos) foi melhorada, e esse estudo confirmou
a eficacia do biocarvdo como um condicionador do solo. Ao ser aplicado simultaneamente com
fertilizantes nitrogenados comprovou ser uma opc¢ao sustentavel para melhorar a producdo e a

qualidade do trigo, em estudo experimental em solos &cidos arenosos na india.

Em outra pesquisa em campo, referenciada por Mukherjee e Lal (2016), comprovou-se que com
a adicdo de biocarvao houve um aumento no nivel dos principais nutrientes do solo: nitrogénio,
fésforo e potassio. Apesar do biocarvao conter nutrientes que servem como adsorventes destes
nutrientes do solo, o0 mesmo tem a capacidade de libera-los de maneira gradual, onde as
quantidades liberadas, bem como os tipos de nutrientes possuem uma relagdo com o tipo da
biomassa que deu origem a este insumo bem como do seu tratamento. Como exemplo, o
biocarvédo de grama pirolisado em temperaturas mais baixas, este efeito € mais intenso. Embora
a capacidade de troca cationica tenha se elevado durante esta experimentacdo, ndo se pode
assegurar uma clara tendéncia neste sentido (ZHENG, STEWART e COTRUFO, 2012 apud
MUKHERJEE e Lal, 2016).

Em uma outra andlise, realizada por Zhang et al. (2017), durante a producdo de milho na China,
constatou-se que na fertilizacéo equilibrada de nutrientes, ao se adicionar biocarvao, houve um
aumento no rendimento de gréos de milho em mais de 20%, e simultaneamente uma redugdo de

emissdo de N2O em mais de 30% em relacéo a fertilizagdo quimica convencional.

40



A grande contribuicdo do biocarvdo na agricultura € que, ao ser aplicado como um
condicionador de solos, conforme j& mencionado anteriormente, 0 mesmo altera positivamente
nas carateristicas fisico-quimicas do solo. Pesquisa de Mukherjee e Lal (2016) em diferentes
culturas e solo trouxeram resultados que estdo transcritos de maneira simplificada na Tabela 2.
Segundo estes autores, no que diz respeito as mudancas impostas as caracteristicas fisicas do
solo, o biocarvao é extremamente leve e poroso, diminuindo sua densidade e aumentando a
capacidade de retencdo de &gua e resisténcia a penetracdo. Caracteristicas como porosidade séo
melhoradas, entretanto, para uma maior confiabilidade dos resultados, faz-senecessario coleta
de mais dados no campo e estudos de longo prazo. Uma diminui¢do na densidade do solo foi
observada, porém nem sempre, é o caso da espiga de milho pirolisada a 350 °C, onde ndo houve
diminuicdo da densidade. Nos incrementos iniciais (de até 10%), até ocorreu uma diminuicao
da densidade, mas de uma maneira geral, ndo se pode concluir que haja uma tendéncia de nao

diminuir a densidade.
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Tabela 2 - Alteracdo das propriedades quimicas e fisicas com adi¢éo de biocarvéo ao solo (Fonte: Mukherjee e Lal, 2016
(adaptado)).

Amplitude (Média)
Propriedades

Propriedade Tipode  Tipo % Biocarvdo Solo puro Solo (%)
Biocarvio  de aplicado puro modificado  alteracdo
solo Mo solo com propriedade
kg/kg biocarvao no solo
pH 1) (2 05al10 7,0a99 40a75 47a75 -13a727
CTC 3) 4 02al0 10a692 14a225 18a25 —41,0a100
Capacidade (2,6) (37,2) (13,5) (11,7) (30,2)
de Troca
Catibnica
(cmolc/kg)
Densidade (5) (6) 05a10 0,2a0,7 10al7 08alb6 -235a0
(kg/m?)
CRA (7) 8) 05a10 — 45a6l 7,1a73 —146 a
Capacidade (4.6) (41,5) (35.,7) 148,9
de (30,5)
Retengao ’
de  Agua
(%)
Porosidade 9) (10) 05a27 44a604 13al30 2,7a153 2,3a546,2
(m*/g) 1.1) (206,7) (63,1) (69,9) (99,9)
Legenda:

@ café, espiga de milho e carvalho;

@ silte argiloso, Latossolo Vermelho distrfico, NeossoloArgissolo;

@ carvalho, grama, cama de frango e espiga de milho;

@ argiloso, Latossolo Vermelho, distréfico, spodosol floresta, Neossolo arenoso, argiloso;
® madeira dura, sabugo de milho e carvalho; a 650

©) calcaria, argilosos, arenoso, Latossolo Vermelho distrofico;

( palha de milho, carvalho, madeiras, espiga de milho e carvalho;

® tokomaru argiloso, egmont argiloso, normania barro, arenoso;

© carvalho e nogueira, carvalho e madeira jarrah (eucalipto);

(19 clarion fina argilosa, Crosby argiloso e arenoso.

42



Uma representacdo simplificada dos resultados do estudo de Mukherjee e Lal (2016), isto &, 0
comportamento dessas propriedades quimicas e fisicas em funcéo da quantidade de biocarvédo
aplicados, estdo abordados a partir da Figura 10 até a Figura 14. Os dados foram plotados a
partir da Tabela 2, na qual tem-se dois objetivos: um primeiro, o de se analisar diretamente o
comportamento das propriedades do solo modificados em funcéo do acréscimo de biocarvao na
mistura com o solo original; e 0 segundo, de se estimar resultados da mistura, a partir dos valores
ponderados das propriedades de cada parcela participante na mistura biocarvao/solo. Este
altimo, teve o objetivo de se estimar a eficiéncia na aplicacdo, ao se comparar dados coletados

com os dados projetados e estimados pela contribuicdo das parcelas.

Sobre o comportamento do pH, Figura 10, existe uma certa linearidade e pode-se observar que
para baixos valores de biocarvéo, o pH do solo modificado é até maior que o da estimativa
ponderada. Esta aparente vantagem para baixos valores de biocarvdo diminui conforme o
mesmo é adicionado a mistura, ou seja, para baixos valores adicionados, este acréscimo é mais

eficiente.

10

pH

0 2 4 6 8 10 12

percentual biocarbono no solo

pH-solo_modificado pH-ponderado

Figura 10-Comportamento do pH do solo com acréscimo de biocarvéo.
Sobre a capacidade de troca cati6nica, Figura 11, o comportamento é ndo linear, em ambas as
curvas, com maior sensibilidade para baixos valores adicionados. Ao se acrescentar biocarvao
existe uma caracteristica de um resultado real ser um pouco menor que o estimado pela

ponderacao.
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Figura 11-Comportamento da capacidade de Troca Catidnica com acréscimo de biocarvao.

O comportamento da densidade pode ser visualisado na Figura 12.

Densidade (Kg/m?3)

15

0,5

0 2 4 6 8 10 12
percentual biocarbono no solo

Dens-solo_modificado

Dens-ponderada

Figura 12 - Comportamento da densidade com acréscimo de biocarvéo.
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Figura 13 - Comportamento da capacidade de reten¢éo de 4gua com acréscimo de biocarvao.
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Figura 14 - Comportamento da porosidade com acréscimo de biocarvéo.

Em uma outra pesquisa, esta desenvolvida no Brasil por Carvalho (2015), “The impact of wood
biochar as a soil amendment in aerobic rice systems of the Brazilian Savannah”, se procurou
determinar durante a producdo de arroz, o aumento da qualidade e da estabilidade do solo
cerrado brasileiro ao se adicionar carvao de eucalipto, obtido em pirdlise lenta a 400-500 °C. A
escolha do carvéo de eucalipto ocorreu por ser uma alternativa da utilizacdo desta biomassa ja
pirolisada na regido, agora como condicionador de solo.

Este carvao foi aplicado em dois tipos de solo, um primeiro arenoso (Plintosolo) e um segundo
argiloso (Latosolo) quando foram investigadas as propriedade fisicas e quimicas do solo ao
longo de 3,5 anos apds a aplicacdo inicial. Para tal, o carvdo foi moido em peneiras de 2 mm e
aplicado em quatro doses diferentes: “0, 8, 16 e 32” Mg hal. Concomitantemente com a
aplicacéo do biocarvéo, foram aplicados quatro dosagens diferentes de nitrogénio de: “0, 30, 60
e 90” kg N ha, esta Gltima subdividida em trés aplicages, uma no plantio e duas na cobertura.
Além do carvéo e do nitrogénio, todas as aplicagdes no campo receberam K e P uma vez por
ano de acordo com a demanda da cultura. Em ambos tipos de solo, houve decréscimo da acidez
mesmo apds os 3,5 anos da aplicacdo. No solo argiloso, houve caso isolado de decréscimo na
capacidade de retencdo de agua, porém, concomitantemente ocorreu um aumento da matéria

organica incorporada a0 mesmao.

Dependendo da quantidade de adubag&o nitrogenada, inserida durante o plantio, o efeito na
produtividade em solo argiloso foi ausente e até negativo, mas induziu mudangas nas
propriedades do solo, particularmente a retengdo de 4gua e a matéria organica. Resultados mais

promissores ocorreram nos solos arenosos, onde o biocarvao aumentou a capacidade de retencéo
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de 4gua ao longo destes 3,5 anos. Alguns efeitos do biocarvédo foram divergentes, onde alguns
efeitos positivos que foram observados nas primeiras duas estacOes, inexistiram nas estagdes
seguintes. Durante este estudo, condi¢cdes de tempo e pragas foram fatores que de certa forma
influenciaram os resultados. Foi observado de que ndo houve influéncia do biocarvdo no

aumento das emissdes de N2O nos solos argilosos.

Com estes resultados, este trabalho concluiu que é interessante se utilizar biocarvdo como
condicionador em solos no cerrado, especialmente em solos arenosos, ao induzir uma melhoria
nas propriedades quimicas e fisicas, como a correcdo de acidez, a capacidade de retencdo de
agua e também na disponibilizacdo de nutrientes para a planta. Estes resultados estao resumidos
na Tabela 3, que trds uma visdo ampla a respeito dos efeitos do biocarvao no solo bem como na
producdo de gréos ao longo das estacdes de cultivo em solo arenoso e argiloso.

Tabela 3 - Efeitos do biocarvdo nas principais propriedades do solo e na producdo de grdos (Fonte:
Carvalho, 2015).

---- Solo arenoso ---- ---- Solo argiloso ----

2 primeiras  Ultimas 2 primeiras  Ultimas

estacoes estacoes estacoes estacoes
Capacidade retencdo de agua ? 0 ? !
Matéria organica no solo 1 X X 0
Acidez do solo i ! ! !
Rendimento de graos 1 X X !
Emissdes N2O ? ? X X

1 =aumento; | = decréscimo; x = sem efeito; ? = ndo investigado.

2.4.2 Biocarvaoe o desempenho ambiental

O melhoramento da fertilidade do solo tem sido sugerido como uma maneira de se reduzir as
emissdes de GEE tanto do préprio dioxido de carbono (CO;) quanto de outras fontes

potencialmente impactantes, especialmente o 0xido nitroso (N20), dessa forma a aplicacdo do
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biocarvéo para melhoramento de solos tem sido proposta. Ensaios de campo tém demonstrado
a reducdo das emissdes de N2O, porém este efeito a longo prazo tem sido questionado.
Hagemann et al. (2016) pesquisaram em campo 0 uso de biocarvdo da madeira de carvalho em
po obtida a partir de pirolise lenta, certificada em conformidade com a European Biochar
Certificate (EBC), e mostraram que tanto as emissfes de CO2 quanto N2O foram efetivamente
reduzidas ainda ap0s o terceiro ano de sua aplicacdo, no entanto, especificamente neste estudo,
ndo houve influéncia na producgéo da biomassa de girassol para producao de biogés. A reduzida
densidade do biocarvao aumentou a aeracdo do solo, reduziu o preenchimento de agua entre 0s
poros do solo, e foi capaz de reprimir a emissdo de N2O. Os experimentos tiveram impactos
limitados na alteracdo do nitrogénio mineral no solo, mas reduziram o acimulo deste nos

microrganismos, que néo tiveram sua abundancia alterada.

Contrariando experiéncias anteriores, este estudo demonstrou a potencialidade da reducéo de
emissdes a partir do carvdo de madeira, bem como a potencialidade para a mitigacdo das
mudancas climéticas. Estes autores destacam que a compreensdo detalhada requer pesquisas
adicionais dos mecanismos correlatos que fornecam evidéncias em uma gama de condigdes
induzidas entre biocarvdo e solos, e as respectivas alteragdes com o tempo na reducdo das
emissdes de oOxido nitroso (N20) (HAGEMANN et al., 2016). Deve ser destacado que
compostos nitrogenados emitidos por atividades humanas, mesmo que em pequena gquantidade,
0 N20 em conjunto com 0 NO, e 0 NO>, sdo considerados responsaveis pela deplecdo da camada
de ozdnio (ANWAR et al., 2016).

As emissdes de NoO com origem no solo sdo predominantemente produzidas por duas
categorias de bactérias que carreiam processos denominados nitrificacdo e desnitrificacdo. A
nitrificacdo é uma oxidacao anaerébica do amoniaco (NHs), em que em duas etapas séo obtidos
os nitratos (NOz) a partir de um nitrito (NO2") em uma etapa inicial. Nesta transformacéo, atuam
dois tipos de bactérias nitrificantes que resultam os nitratos finalmente prontos para serem
assimilados pelas plantas. A desnitrificacdo é um processo inverso, em que ocorre também
atraves de bactérias e se observa a reducdo anaerébica do NO2  ou NOs’, em que 0 NO ou 0 N2O
voltam para a atmosfera na forma de gas nitrogénio (N2). Considera-se esta, como sendo a
principal via de perdas de nitrogénio em agrossistemas através da producgdo e a liberagdo do
N20 e do N2 em diferentes proporcdes, geralmente controlados pelo pH do solo, onde maior pH
induz a taxas mais baixas da relagéo entre N2O e (N20O + N>). A supressao das emissdes de N2O
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do solo pode ser um componente importante e potencial na mitigacdo das mudancas climaticas

através do biocarvdo, motivo que o mesmo tem sido amplamente estudado.

De acordo com Cayuela et al. (2014), mais de dois tergos das emissdes globais de N>O sé&o
originarios do solo, podendo as mesmas serem associadas ao uso generalizado de fertilizantes
nitrogenados na agricultura. Embora a interacdo do carbono “negro” com o ciclo do nitrogénio
seja reconhecida ha bastante tempo, o impacto do biocarvao sobre as emissdes de N2O foi
estudado apenas mais recentemente. A pesquisa destes autores traz algumas hipoteses para
explicar a diminui¢cdo do N2O com o biocarvéo, relacionando alguns mecanismos especificos

para a formacdo e o consumo do N20 no solo.

Além disso, esta mesma pesquisa realiza uma meta-analise dos resultados da literatura publicada
entre 2007 e 2013 para relacionar a influéncia no comportamento das emissdes de 6xido nitroso
com o uso do biocarvéo, que trouxe uma diminuicdo média de 27% deste gas para uma aplicacao

de biocarvao entre 1 e 2% no peso do solo.

Mesmo que estimativo, desempenhos além do ambiental com o uso do biocarvéo foi o estudo
de Roberts et al. (2010), intitulado Life Cycle Assessment of Biochar Systems: Estimating the
Energetic, Economic, and Climate Change Potential, onde foram utilizados e comparados o
biocarvéo de trés matérias primas. A primeira de residuos da palha de milho; a segunda, também
residuo, de jardim (gramas, folhas etc.) e a terceira de um néo residuo, mas uma biomassa que
é uma forrageira densa denominada swichtgrass. Neste trabalho foi utilizada a metodologia
ACYV para estimar a energia, alteracdo dos impactos no clima e viabilidade econémica destes
trés tipos de biocarvdes. Quanto a energia, o melhor resultado foi da forrageira densa (e seca),
com 4899 MJt. Quanto as emissdes liquidas de GEE, ambos os residuos e as forrageiras se
apresentaram negativos, respectivamente 864 e 885 kg de COz equivalente.

Destas reducdes de emissdes liquidas, entre 62 e 66% ocorrem a partir do sequestro de carbono
do biocarvéo. A forrageira oferecendo, dentro do sistema de biocarvao-pirdlise ser um emissor
liquido de GEE, da ordem de 36 kg CO> equivalentepor tonelada de matéria seca, havendo uma
dependéncia no método empregado na contabilizacdo para impactos indiretos pela mudanca no
uso da terra. Sobre a viabilidade econémica, estes autores citam que a pirélise-biocarvao é
largamente dependente dos custos de produgdo e que a distancia para se transportar a matéria-
prima cria um obstaculo para a rentabilidade dos sistemas de biochar-pirdlise tornando a
utilizacdo de residuos disponiveis in loco, mais indicada para contemplar tanto os beneficios

nas mudancas climéticas quanto financeiros.
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Originalmente abordado por Yanai et al. (2007), que, analisando 56 campos em laboratorio, no
que diz respeito ao impacto do biocarvao nas emissdes de N2O no solo, em uma abordagem
global houve uma reducédo de emissdes de 49 + 5%, no entanto houve pouca investigacao quanto
a relacd@o entre a diminuicdo de emissfes e o rendimento da cultura. Estes autores destacaram
que existem ainda dois grandes desafios que impedem a ampla aplicacdo do biocarvéo para a
mitigacdo das mudancas climéticas, o primeiro € o conhecimento ainda limitado sobre a
persisténcia deste ganho e o segundo, € que, mesmo que muitos mecanismos diferentes sejam
sugeridos pela literatura, uma explicacdo integradora ainda esta faltando. Devem, também, ser
observados que sejam evitados aspectos negativos do biocarvéo, e notar que o aumento das
emissoes de N2O depende de aspectos tanto do solo quanto do biocarvdo, mas constituem uma
abordagem promissora a se tratar. Especificamente este estudo de avaliagdo do impacto do
envelhecimento do solo sobre o potencial de mitigacdo de N2O por um biocarvéo de madeira,
comparou-se duas situagcdes: uma primeira com gestdo convencional e uma segunda com a

aplicacdo do biocarvéo.

Com o mesmo objetivo, Wang et al. (2012) avaliaram os efeitos do biocarvdo na emisséo de
gases de efeito estufa ao produzir arroz e trigo na China em dois diferentes tipos de solo: o de
montanha e o de planicie encharcada. Os rendimentos também foram avaliados e os resultados
indicaram que o aumento de biocarvéo no solo de montanha aumentaram as emissoes de metano
(CH4) em 37% durante o arroz safrinha (temporada), enquanto néo teve efeito sobre nestas
emissdes durante a estacdo do trigo. O aumento do biocarvao no solo, diminuiu emissées de
oxido nitroso (N20O) até 54% e 53% durante as estaces de arroz e trigo. No solo encharcado,
sem nitrogénio ureico, a adi¢do de biocarvao diminuiu significativamente as emissdes de N2O
e aumentaram as de dioxido de carbono (CO2). Além disso, a adi¢do de biocarvdo aumentou o
rendimento de graos/biomassa nos dois tipos de solo ao ser aplicado com adubo nitrogenado,
aumentou a producéo de arroz e trigo em 12% e 17%, respectivamente. Estes aumentos podem
ser parcialmente atribuidos aos aumentos na retencdo de nitrato do solo. Estes resultados
demonstraram que, embora a utilizagdo do biocarvdo como condicionador de solo tenha
aumentado o potencial de aquecimento global devido & aplicacdo simultanea de fertilizantes
nitrogenados, a incorporagédo deste insumo no solo, diminuiu significativamente as emissdes de

N20, além de potencializar a produtividade dessas culturas.

Em estudo intitulado Biochar from Sugarcane Filtercake Reduces Soil CO. Emissions Relative

to Raw Residue and Improves Water Retention and Nutrient Availability in a Highly Weathered
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Tropical Soil , Eykelbosh et al. (2014), examinaram os efeitos do biocarvdo sobre as
propriedades fisico-quimicas do solo ao se aplicar o residuo torta de filtro in natura,
comparando-a com o biocarvao, oriundo da referida torta. Este estudo foi realizado em uma
usina localizada no Estado de Mato Grosso (Brasil), onde o material foi colhido, transformado
e aplicado de duas maneiras, uma primeira aplicacdo deste produto na forma in natura e uma
segunda, na forma de biocarvdo. A torta de filtro, devido seu alto teor de umidade foi
primeiramente secada para posteriormente ser pirolizada a 575°C por trés horas. A composi¢éo
final foi basicamente de cadeias de carbono aromatico com algum residuo de celulose e
hemicelulose. Houve um aumento da porosidade e da area superficialdas amostras de solo com
biocarvao comparativamente aos com torta crua. Apés aplicacdo do biocarvaono solo em 5%
de massa seca, incubados por trés semanas, houve neste solo monitorado um aumento de
emissdes de CO,em aproximadamente 4 vezes, sendo, porém, 23 vezes menores se comparados
com a aplicacdo direta da torta in natura ao solo, sem pirdlise. Neste mesmo trabalho, foi
estudado a adigdo simultéanea de vinhaca nas mesmas condigdes mencionadas, e os resultados
tiveram a mesma tendéncia, com uma pequena diferenca nos quantitativos, resultando emissoes
20 vezes menores. Estes autores também inseriram misturas de 5 e de 10% em solos tropicais
altamente degradados, e concluiram que este insumo aumenta significativamente a retencéo de
agua no solo alterado e também melhoram a disponibilidade de nutrientes para a planta, fator
este que pode certamente estar relacionado com a produtividade agricola. Ao fim concluiram
que a aplicacdo de biocarvéo da torta de filtro (da cana-de-acUcar) satisfaz melhor os objetivos
de manejo do solo que a aplicacdo deste insumo in natura. Também, este residuo modificado
(biocarvéo), ao ser aplicado como condicionador de solo, pode ajudar a construir estoques de
carbono em solos de regides de cultivo da cana-de-agucar (Tabela 4, Tabela 5 e Figura 15).
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Tabela 4 - CO2 emitido nas trés semanas de incubacdo (adaptado Eykelbosh et al. 2014).

Tipo de tratamento CO2 emitido
(gramas)

S (solo sem tratamento) 0,24

SV (solo com vinhaca) 0,47

SB (solo com biocarvao) 1,04
SBV (solo com 1,17
biocarvao+vinhaca)

ST (solo com torta crua) 23,9
STV (solo com torta+vinhaca) 20,8

Emissdo de CO2 em gramas
30

25
20
15

10

v

0 —_— — | |

Figura 15 - Comparativo emissdes solo puro e com biocarvéo-vinhaga-torta crua.



Tabela 5 - Propriedades fisico-quimicas de solos modificados com biocarvéo da torta.

Pardmetros = ----me-- % -
Biocarvao

0% 2,5% 5%
pH 6,13 7,03 7,4
CEC (cmol dm3) 8,0 10,5 11,6
%C 1,48 - 2,65
%N 0,07 --- 0,08
Macronutrientes
P (mg dm™) 25 146,0 151,6
K (mg dm™) 46,7 164,3 151,6
Ca (cmolc dm™) 31 6,1 6,7
Mg (cmolc dm) 1,5 2,7 35
S (cmole dm™) 13,1 13,1 13,2
Micronutrientes
B (cmolc dm®) 0,26 0,29 0,28
Fe (cmolc dm) 115,0 195,7 223,7
Mn (cmolc dm®) 7.1 10,1 12,9
Zn (cmole dm™3) 2,8 4,3 6,4

Eykelbosh et al. (2014) concluiram que, por ser um elemento mais estavel, a aplicacdo de
biocarvao de pir6lise da torta de filtro apresentou melhores resultados no que se refere a
emissdes de CO-. Por outro lado, no curto prazo a aplicacéo da torna de filtro in natura € matéria
organica bem-vinda no aspecto de produtividade, mas, em contrapartida, pode aumentar as
emissdes, entdo, em um espectro temporal maior, a aplicacdo do biocarvdao contempla

positivamente tanto a produtividade quanto as emissoes.

Um outro estudo, de Wang et al. (2012), em uma experimentac¢do agricola de campo no nordeste

da China durante trés anos, aplicou-se biocarvdo de palha de milho para cultivo do préprio
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milho, e concluiu-se que a aplicacdo de biocarvdo € um metodo eficaz para melhorar o
rendimento de gréos, e que também a absorgdo de “N” utilizando o indicador Nitrogen Use
Efficiency (NUE), aumentou de 10,2 % para 14,2%, trazendo além do referido aumento de

rendimento, uma diminuicéo substancial da perda de NOz- N por lixiviacao.

Outra abordagem do tema, foi realizada por Ramlow e Cotrufo (2017), em estudo intitulado
“Woody biochar’s green house gas mitigation potential across fertilized and unfertilized
agricultural soil sand soil moisture regimes”. A partir de um biocarvédo de pinheiro pirolisado
a 550°C aplicados em uma serie de incubacfes em dois tipos de solos, os fertilizados e 0s ndo
fertilizados, tiveram as emissdes de gases de efeito estufa, somente no solo, sem plantio,
devidamente monitoradas em laborat6rio cujo objetivo era o de se quantificar a potencialidade
do biocarvdo na mitigacdo de GEE. Esta pesquisa explorou a magnitude deste potencial de
mitigacao, e os resultados finais trouxeram uma reducdo anual (com biocarvéo) de 580 até 1720
kg de CO2-equivaiente POr hectare a uma taxa de aplicagdo de 25 ton/ha. O maior potencial de
mitigacdo de gases com efeito de estufa foi na reducéo de N2O em adubacédo nitrogenada, e o
menor potencial, ocorreu em solos néo fertilizados, com menores redugdes de emissdes de N20O,

do proéprio didxido de carbono (CO2) e tambem do metano (CHa).

Nestes termos, apesar de promissoras a aplicacdo do biocarvao possui ainda resultados dispersos
e em alguns casos de dificultosa explicacdo, muito disso pela quantidade de variaveis
envolvidas, indicando a necessidade mais estudo do tema para um melhor entendimento do

mesmo, conforme ja indicado por varios pesquisadores.

No entanto, através da meta-analise estatistica compilando os resultados de varios estudos,
Jeffery et al. (2011) e de Cayuela et al. (2014) trouxeram resultados mesmo que na média
estatistica, bastante interessantes com a utilizacdo do biocarvdo. Trazendo respectivamente, um

aumento na produtividade de 10% e uma diminuicdo nas emissdes de 6xido nitroso de 27%.
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METODOLOGIA

3.1 QUANTIFICACAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM SISTEMAS
BIOENERGETICOS

Os aspectos ambientais e 0s impactos potenciais ao longo da vida de um produto ou mesmo
servigco, com espectro que vai desde a aquisi¢do da matéria-prima, passando pela produgéo, pelo
seu uso até a disposicao final, representando assim a historia de um produto desde sua extragdo
até a transformacédo em lixo ou residuo sdo objeto de estudo de uma ACV. Os fluxos de matéria
e energia envolvidos no ciclo de vida de um produto sdo medidos e relacionados a diversas
categorias de impactos ambientais e ao final, é possivel compreender quais danos ou beneficios
da producdo/fabricacdo e uso de um produto especifico. Para se dar inicio a ACV um
fluxograma do processo é construido, especificando todos os fluxos de material e energia que
entram e saem do sistema, portanto € uma analise bastante complexa com muitas variaveis, por
este motivo existe uma estrutura formal dividindo em etapas a realizagdo da ACV (GIANNETTI
e ALMEIDA, 2006).

Uma vez definido os limites bem com as fronteiras do sistema, deve ser escolhida uma Unidade
Funcional (UF) para o célculo de entradas e saidas. A unidade funcional é a referéncia segundo

a qual séo relacionadas as quantidades mencionadas no inventario.

Durante o inventério, sdo quantificadas entradas e saidas de energia e materiais relevantes para
0 estudo. Neste balanco de massa e energia, todos os fluxos de entrada e de saida devem

corresponder as quantidades tipificadas como produto, residuo ou emisséo.

Ao avaliar os impactos, os fluxos definidos no inventério sdo convertidos em impactos
ambientais através da multiplicacdo dos valores brutos por fatores de equivaléncia que remetem
a resultados em unidades comuns, como por exemplo, kg de CO2 equivalentes para a categoria,
dentro das mudancas climéticas, o aguecimento global, que nesse estudo especifico, é o que foi

quantificado.

Na estrutura mencionada, foram inventariadas, a partir de valores de referéncia, o impacto
ambiental durante a producao de bioenergia em uma agroindustria do sudeste do Brasil, tendo
como base o estudo de Macedo et al. (2004, 2008) ao produzir etanol hidratado e também
energia elétrica, sendo estes oriundos respectivamente do caldo e do bagaco/palha da cana-de-
acucar. Conforme ja& mencionado, no contexto deste estudo, foram comparados e

correlacionados os impactos do que tange ao indicador para o a categoria do impacto nas
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mudancas climaticas, na forma de geracdo de gases de efeito estufa (GEE). Para a analise

exergética foi utilizada trés métricas semelhantes, mas distintas.

Os limites deste sistema (volume de controle) em analise, foram os da agroinddstria de
sucroenergia, ou seja, desde a parte agricola para produzir e transportar a cana, até o
processamento industrial na destilaria, onde é produzido o etanol e gerado a eletricidade. Apesar
deste limite fisico ser bem delimitado, foram também tratados impactos mesmo que produzidos
fora da fronteira deste sistema, que sdo 0s impactos indiretos.

Por se tratar de uma analise comparativa de resultados, foram utilizados os niveis de emissfes
de forma analoga ao célculo do consumo de exergia acumulada (CExC) proposta por Szargut et

al. (1988), como segue:

- Nivel 1, sdo considerados apenas as emissfes dos combustiveis consumidos ou a energia
elétrica adquirida de fonte externa, caso existam. Como exemplo, o diesel consumido nas

operacdes agricolas, estas sdo as emissdes associadas aos insumos energéticos diretos;

- Nivel 2, sdo as emissdes relativas aos insumos energéticos indiretos, onde sdo acrescentados
ao primeiro nivelas emiss@es relativas a energia necessaria para a producdo de outros insumos
para a lavoura ou para o processo industrial. Como exemplo, as emiss@es relativas a energia
féssil consumida na durante a producdo dos fertilizantes, que produzem impactos mesmo

estando fora do volume de controle em estudo.

Nivel 3, sdo acrescentados aos niveis anteriores as emissdes relativas a energia necessaria para
a producdo e manutencdo de equipamentos e instalaces. Neste trabalho, se trabalha com o nivel
3, ou seja, sdo contemplados insumos energéticos diretos, indiretos e também para a producéo

e manutencao dos equipamentos.

Relacionadas aos trés niveis recém elencados, as emissfes de GEE estdo sendo apresentadas em

trés grupos, que sdo:

- Grupo 1, mais relacionado ao segundo sub-indicador referenciado por Schryver et al. (2016),
séo os fluxos associados a fixacéo (captura) de carbono atmosférico por fotossintese, e também
pela sua liberacdo a atmosfera, seja gradualmente na oxidagédo dos residuos do préprio campo,
na fermentacao da sacarose durante a producgéo do etanol, na queima do bagaco para a producéo
de calor e energia na usina e finalmente na queima do préprio etanol nos veiculos. De maneira
conservadora o fluxo do carbono foi considerado neutro, visto que o mesmo pode ser

considerado até como ligeiramente positivo;
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- Grupo 2, mais relacionado ao primeiro sub-indicador, sdo os fluxos associados aos usos de
combustiveis fosseis na producdo de todos 0s insumos agricolas e industriais para a produgdo
de cana e etanol, desde o combustivel para os tratos culturais aos combustiveis fésseis usados
na producao dos insumos, como fertilizantes, também na fabricacdo de insumos para a industria,
como a cal, e por fim a liberagdo de CO, durante a produgdo de equipamentos (agricolas e

industriais) e construgdo de prédios e instalagdes;

- Grupo 3, com pequena relacdo com o terceiro indicador, sdo os fluxos ndo associados ao uso
de combustiveis fosseis sdo principalmente o oxido nitroso (N20) decorrente da adubacao

nitrogenada e o metano (CHa), embora outros GEE de muito menor importancia possam ocorrer.

A partir dos fluxos inventariados e com dados da literatura do seu potencial impactante, as
emissdes de GEE foram inventariadas em gramas de diéxido de carbono equivalente por
megajoule de etanol hidratado produzido (g CO2-equivaiente / MJ etanol), sejam as mesmas
associadas ao consumo fdéssil tal qual nas operacdes agricolas ou mesmo as ndo associados a
este recurso, caso das emissdes durante o processo de fermentacao, durante a produgéo do vinho.
Ou seja, sdo todas as emissdes associadas aos trés grupos ja referenciados para a producdo do

etanol e de eletricidade, tanto na agricultura, quanto na inddstria.

A Figura 16 mostra em linhas gerais o fluxograma caracteristico do setor sucroenergético que
foram a base deste estudo, isto é, tanto as emissdes quanto as exergias foram tratadas
inicialmente de maneira simplificada para um posterior detalhamento. Destaca-se quanto ao
reuso interno (agroindustria), a vinhaca, as cinzas e a torta de filtro, que no sistema de referéncia

foi devolvido ao solo sem nenhum tratamento.

De um lado existe uma grande entrada de carbono bi6tico pelo processo de fotossintese, ao
transforma-lo em cana e palha, do outro lado (saidas), carbono bidtico e ndo bidtico sdo
emitidos, como: a) no consumo de insumos agricolas e industriais; b) na fermentacéo do vinho;
) na queima bagaco e palha caldeiras, além de emissdes no solo, ndo detalhadas na referida

figura.
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Figura 16 — Fluxograma geral massa e energia setor sucroenergia.

As emissdes caracteristicas durante a producdo de biocombustiveis, relativas ao estudo em
questdo, dentro dos grupos e niveis ja citados, bem como o ciclo de carbono na sucroenergia
sdo representados de forma agrupada na Figura 17, que teve como referéncia o estudo de
Macedo et al. (2004) e cujos valores resultantes sdo proporcionais aos tamanhos das setas (area).
Os resultados destas emissbes sdo ligeiramente diferentes do referido projeto devido a

atualizacdo de alguns quantitativos bem como fatores de impacto do processo.

Como entrada existe o proprio carbono capturado na fotossintese e nas saidas estdo
representados tanto o carbono biotico quanto o ndo bidtico. As emissdes associadas ao carbono
ndo biotico, assim como as que ocorrem durante o uso do solo representadas pelo N2O da
adubacdo nitrogenada sdo 0s principais agentes considerados neste inventario, nos moldes de
uma ACV. Mesmo ao ser considerado de que o fluxo de carbono bidtico seja “neutro”, as
emissdes ora contabilizadas trazem um bom parametro da qualidade do processo no que se

refere a seu impacto no aquecimento global.

Energia insumos industria
Combustivel agricultura/colheita/transporte
Energia fertilizantes herbicidas etc.
Energia equipamentos/edificios
co, Cana+pa|ha Fermentac&o vinho
Peeeenee Emissdes no solo fertilizantes/palha

Queima bagaco/palha uso interno

Queima bagaco/palha producéo eletricidade

@@@@5@&&

Fotossintese (captura) Emissdes GEE

Figura 17 - Captura e emissdes de COz no setor da sucroenergia.
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O Quadro 2 traz de forma mais detalhada, os fluxos tanto de emissdes quanto de captura
(fotossintese) passiveis de inventario. Neste trabalho, que contemplou os setores agricola e
industrial, optou-se por contemplar sequencialmente a agricultura e a inddstria dentro dos

grupos 1, 2 e 3.

Quadro 2 - Detalhamento insumos e produtos associados as emissdes.

Grupo | Setor Nivel / outros Insumo/produto emisséo
. Nivel 1 - Captura -

! Agricola fotossintese (cana/palha) COzbictico

1 Industrial vae_l 1- S_alga Queima bagaco e palha uso interno
energia/emissdes

1 Industrial vae_l 1- S_auja Queima bagago_ e palha producéo
energia/emissdes eletricidade

1 Industrial Nivel 1 - Emissdes CO2bidtico fermentacdo

5 Agricola N|v_el 1 ~uso Operac0es agricolas, colheita e
energia/emissdes transporte

2 Agricola Nivel 2 —Uso Fertilizantes e calcario
energia/emissdes

2 Agricola N|v_el 2 —Uso Herbicidas, inseticidas e mudas
energia/emissdes

. Nivel 2 —uso Acido sulfarico, soda, lubrificantes,

2 Industrial . o

energia/emissoes cal
. Nivel 3 —uso Fabricacdo/manutencgéo

2 Agricola . A .

energia/emissdes equipamentos
. Nivel 3 —uso Fabricacdo/manutencéo edificios,

2 Industrial . A ;

energia/emissoes equipamentos pesados e leves
Agricola | Nivel 1 - Emissfes no solo N.O solo da adubacgdo
3 Agricola | Nivel 1 - Emissfes no solo Oxidacdo residuo palha

3.2 ANALISE EXERGETICA DE SISTEMAS BIOENERGETICOS

Para transformacdes termodinamicas a temperatura e presséo constantes, Gibbs foi o primeiro
a introduzir explicitamente a no¢éo de trabalho disponivel ou energia disponivel. A variacdo da
energia livre de Gibbs encontra-se diretamente associada ao trabalho util realizado pelo sistema
que € o mesmo que exergia (X), diferenciando apenas em sinal (SCIUBBA e WALL, 2007),
conforme a Equagéo (7), em que:
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X = —AGO @)

Esta consideragdo € importante, pois através de dados disponiveis na literatura em termos de
energia livre de Gibbs é possivel que os mesmos possam ser utilizados igualmente como base

de dados de exergia.

A exergia é tradicionalmentedescrita em quatro parcelas distintas: a) a potencial que é associada
auma diferenca de potencial (Xpot) que pode ser gravitacional ou mesmo magnético; b) a cinética
(Xcin) que é associada ao movimento (velocidade); c) a fisica (Xsis) que ocorre em virtude de
diferencas de temperatura e pressdo com o ambiente de referéncia;d) a quimica (Xquim) que €
decorrente das diferencas na composicao quimica entre os estados inicial e final (KOTAS,
2013).

A exergia necessita de um nivel de referéncia para o seu estado final, que é o estado considerado
morto, quando a matéria modificada entra em equilibrio com o meio ambiente de referéncia. Na
exergia fisica, a temperatura e a pressao de referéncia sdo descritas com o indice zero na forma
To e Po, padronizadas em 298K e 1 bar respectivamente (SZARGUT et al., 1988). Da mesma
forma para esta mesma condicdo de To e Po sdo referenciadas: a entalpia (Ho) e a entropia (So).

Assim a exergia fisica pode ser calculada conforme a Equacéo (8).

Xfis =H—-H,— TO(S - So) = AHfl's - ToASfis (8)
Onde,

Xsis: exergia fisica (J); H: entalpia na condicdo T, P (J); Ho: entalpias na condigéo de referéncia
To, Po (J); S: entropia do fluxo no processo nas condigdes T, P, (JK™); So: entropia do fluxo no
processo nas condicdes To, Po, (JK?); To: temperatura de referéncia (K); Po: pressdo de
referéncia (100 KPa).

Na sua formulagédo conceitual e geral, a exergia quimica Xquim associada ao calor e a temperatura
de uma reacdo exotérmica é exibido na Equacéo (9). Este valor representa o maximo trabalho
que o potencial quimico de uma substancia é capaz de realizar de seu estado inicial até um
estado final considerado morto (To, Po e produtos da reagéo).

T
Xquim = Q(l - ?0) (9)
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Onde,

Q: calor produzido na reagdo exotérmica (J); To: temperatura ambiente padréo (298 K); T:
temperatura da reacdo quimica (K).

Em uma abordagem da exergia detalhada, ao serem considerados varios compostos quimicos
com suas fases, concentracdes e composicoes, até que estes se apresentem na sua forma mais
oxidada ou clorada ao entrar em equilibrio com a atmosfera, hidrosfera e crosta terrestre, o valor
total da exergia é a soma da exergia de cada composto quimico, valendo tanto para os de baixa
exergia (ndo energéticos) quanto para os de alta exergia (energéticos) (SZARGUT, 2005,
HOANG e RAO, 2010; MAES e PASSEL, 2014).

A formulacdo geral proposta por Szargut (2005) para exergia quimica € exibida na Equacédo (10)
e detalhada na Equacédo (11). O célculo das exergias unitérias desta pesquisa, foram oriundos
destas equacdes, mas de maneira indireta, visto que seus resultados j& estdo calculados e

disponibilizados pela literatura e devidamente referenciados caso a caso.
> 10
Xquim = Z n; bqul’m,i ( )
i

Onde a parcela da exergia molar do componente i, Ech,i é calculado como:

T —_ Lo

bauim,i = bguim,i + RTolnx;p; (11)
Onde,
Eguim,i: é a parcela molar da exergia do componente i nas condi¢fes de referéncia To, Po em

(Imolt); R: constante dos gases ideiais (Jmol*K™); xi: composicdo molar do componente i;

coeficiente de fugacidade do componente i.

A quantificacdo das parcelas de exergia especifica para diferentes fluxos de energia, bem como
0 equacionamento das grandezas envolvidas, estdo mostradas na Tabela 6 na forma geral e
simplificada. Como neste estudo as fronteiras do sistema sdo as da prépria agroindustria, nem
todas foram contabilizadas, seja por seus baixos quantitativos ou por serem de uso interno, mas
seus impactos globais (irreversibilidades) foram contabilizados. A Gltima coluna da referida
tabela apresenta o denominado fator de qualidade, que é a relagdo entre o potencial exergetico
(exergia especifica) e 0 consumo energético (energia especifica) j& um melhor detalhamento

destes quantitativos estdo a posteriori.
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Tabela 6 — Energia e exergia especifica de algumas fontes e fator de qualidade das mesmas (fontes: Sciubba e Wall, 2007,

adaptado; Dincer e Rosen 2007, adaptado).

Tipo de Energia Exergia especifica  Fonte Obs.: Fator de qualidade
fluxo de especifica (X) (X/E)
energia (E)
Cinética 0,5V? 0,5V? / JIkg 1
Potencial gAz gAz / J/kg 1
To> ~ 0,60 p/ vapor
Calor 1—— / J/k
1 1 ( T, ’ 600°C
Mecénica w W / J/kg 1
Elétrica IAV IAV / J (Joule) 1
] ~ 1 p/ combustiveis
. mol
Quimica, U= U wall,
substancia Ag¢ C U — U
+ RTyln (—) 1977
pura Co = Age
=96 — Yeo
AT3T, ~0,9 luz solar
olTt——2 W/m? para
) 3 Petela
Radiacao I corpos
Ty , 1964
+ 3 negros

Para a exergia quimica dos combustiveis, como o 6leo diesel consumido no setor agricola, assim
como o 6leo combustivel consumido durante a producdo de alguns insumos, podem ser
indicados através de seu poder calorifico inferior (PCI), que é uma aproximacao referenciada
pela Tabela 6. No caso de fluxos materiais ndo energéticos, as exergias devem ser calculadas
pelo somatdrio da sua exergia quimica e da energia para produzi-lo. No caso das principais
saidas de exergia, etanol e eletricidade, vale para o etanol a exergia quimica do mesmo e para a

eletricidade, por se tratar de exergia pura, o proprio valor da eletricidade produzida.
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Em um volume de controle em estudo, as alteragdes das propriedades termodinamicas de um
fluxo qualquer, ao combinar entradas e saidas de trabalho, calor e interages quimicas da massa
com outros sistemas, provocam mudanca na sua exergia, que expressa ndo apenas a quantidade

de trocas energéticas, mas também a sua qualidade.

Ao analisarmos este volume de controle, nas suas fronteiras podem atravessar calor, trabalho e

massa. Simultaneamente a “travessia” destas grandezas, as mesmas carreiam cada qual sua

exergia associada, exibida de forma simplificada na Figura 18 (CENGEL e BOLES, 2013).

Xe=MeXe

Figura 18 - Fluxos exergia em um volume de controle.

Onde:

- X, é a exergia de entrada no sistema, associada ao fluxo de massa (J/s);
- m, € o fluxo de massa na entrada do sistema (kg/s);

- x, € 0 contelido exergético da massa de entrada (J/kg);

- X, é a exergia de saida no sistema, associada ao fluxo de massa (J/s);

- mg € 0 contetdo exergético da massa de saida (J/kg);

- x, € 0 contelido exergético da massa de entrada (J/kg);

- x¢ é 0 conteudo exergético da massa de saida (J/kg);

- Xrabaino & @ €xergia de saida no sistema, na forma de trabalho (J/s);

- Xca10r & @ exergia de saida no sistema, na forma de calor (J/s).
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No sistema de bioenergia deste estudo, e dentro desta abordagem, quando for contabilizada a
entrada “sol”, a mesma pode ser considerada como uma entrada de fluxo de calor. Da mesma

forma, a exergia de saida eletricidade, é considerada como um fluxo de trabalho.

Ao ser feito o balanco das exergias para este volume de controle, a termodindmica nos traz a

Equacdo (12), na sua forma generalizada.

To\ - . dV, . . . aX (12)
Z (1 _T_Z) Qr — (W — Py d:C) +zmexe _stxs — Xdest = dZC

Sendo as parcelas:

> (1 — ;—0) Qy , a parcela de fluxo de calor (J/s);
k

(W — P, %) , a parcela de fluxo de trabalho (J/s);

Y. m.x, e Y MmyXs,as parcelas de entrada e saida do fluxo de massa (J/s);

Xgest » @ parcela da exergia destruida por irreversibilidades (J/s);

dXye - . . .
— rataxa de variacdo da exergia do volume de controle, igual a zero para regime permanente

(J/s).

Considerando o regime como permanente, a Equacdo (12) pode ser simplificada, gerando a

Equacao (13), como segue:

To\ ~ . , . : 13
D (1) Q=W i = ) s = R =0 &

Que, nominando as parcelas de exergia, pode ser representado pela Equacéo (14):

(14)

Xcalor - Xtrabalho + Xmassa entrando — Xmassa saindo — Xdestruida =0

Ao considerar a exergia do calor que entra e o trabalho que sai como positivas, ao contabilizar
as mesmas como as exergias dos fluxos de massa, estes nos trazem como resultado o
equacionamento simplificado denominado inventario das exergias, conforme a Equacédo (15).

Assim, ao atravessar as fronteiras do sistema, calor, trabalho, assim como massa serdo
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contabilizados indistintamente, ou seja, apenas como exergias.

ZXdestruida = ZXentrando - ZXsaindo (15)

Em sistemas bioenergéticos, apesar deste célculo ser aparentemente simples, muitas vezes se
torna dificultoso se contabilizar todos os fluxos com suas devidas conversdes e eficiéncias. Isto
ocorre devido das inter-relacbes entre os varios fluxos nos sistemas dificultar estimar com

exatiddo esta contabilizagdo.

Outra questdo é a de que, no embasamento teorico, a perda total de exergia em um processo €
composta, na verdade, por duas parcelas, uma denominada exergia perdida e uma outra de

exergia destruida, sendo importante entender as suas distin¢des.

A irreversibilidade de um processo é a responsavel pela quantidade de exergia destruida em um
sistema fechado, em outras palavras, algum potencial de trabalho é desperdicado, ja os fluxos
de exergia que deixam o sistema, sendo descartados ao ambiente sem nenhum aproveitamento,
sdo identificadados como exergia perdida. A perda total de exergia, conforme apresentado na

Equacdo (16), é a soma da exergia perdida e da destruida.

Xperda total = Xperdida + Xdestrul'da (16)

Onde:

Xperda totar € @ Perda total de exergia em um processo (J);
Xperaiaa € @ €xergia perdida/lancada no meio sem ser utilizada (J);

Xgestruiaa © @ €Xergia destruida por irreversibilidades do processo (J).

Durante os célculos, tanto da eficiéncia exergética, quanto da perda total de exergia de um
processo, nao se faz a distingdo entre exergia perdida e exergia destruida, por se tratar da perda
total de exergia do processo em questdo. A perda total foi abordada simplesmente como perda
de exergia, conforme a Equacéo (17). A referida equacdo foi multiplicada por (-1) para oferecer

as irreversibilidades na forma usual, visto que ja sdo mencionadas como perdas do sistema.

Xperda = (Xsaindo - Xentrando) (17)
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Ja a eficiéncia exergética P, ¢ definida como, a relagdo entre a exergia que sai, ¢ a exergia que

entra, representado pela Equacao (18).

X saidas (18)

X entradas

Y=

A mesma coisa, pode ser expressa de outra maneira, conforme a Equagéo (19).

_ X(exergia dos produtos) (19)

" X(exergia das entradas)

Referenciados também pelo estudo de Macedo et al. (2004), as exergias estdo sendo agrupadas
em cada item conforme o calculo do consumo de exergia acumulada (CExXC) proposta por
Szargut et al. (1988), e de forma equivalente ao ja apresentado agrupamento das emissoes,
constantes dos niveis 1, 2 e 3 inseridos nos grupos 1, 2 e 3 ja mencionados.

Estas exergias estdo elencadas de forma semelhantes as emissGes de GEE, agora na Figura 19,
onde sdo representados tanto 0s insumos quanto os produtos para o setor da sucroenergia em
questdo, em que os seus valores sdo proporcionais aos tamanhos das setas (area), exceto para a
exergia do sol, cujo valor é bem maior. Constam para este célculo, tanto para os fluxos de alta
exergia, que € o caso dos combustiveis e também o sol em alguns casos, e como principais
saidas o etanol e a eletricidade exportada para a rede. Esta produzida a partir do bagaco (e palha)
excedentes, mas constam também alguns fluxos “ndo energéticos”, onde alguns insumos e

produtos que possuam algum contetido de exergia sao também contabilizados.

Como no célculo foi considerado o consumo acumulado de exergia, tendo-se como exemplo a
exergia dos fertilizantes, fez-se o somatério do consumo energético para produzi-lo ao da
exergia quimica do prdprio fertilizante, sendo este ultimo, de baixa exergia, chamado de fluxo

ndo energeético.
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Energia insumos industria
Combustivel agric./colh./transp.

Energia fertilizantes herbicidas etc.
Energia equipamentos/edificios

$ogog

) Fermentagéo vinho | C—>
SOL + CO, :Cana + Palha:-
s o Emissdes no solo fertilizantes/palha I:>
Etanol |::>
Eletricidade bagaco/palha extra |:>
Exergia (entradas) Exergia (saidas)

Figura 19 — Fluxos de exergia no setor da sucroenergia.

Conforme foi mencionado, de maneira analoga a anélise das emissdes de GEE dentro de uma
ACV. No Quadro 3 sdo detalhados os principais fluxos de entrada e de saida de exergia
caracteristicos de sistemas sucroenergéticos contemplando ambos o0s setores, que séo o agricola

e o industrial.

Os agentes inventariados na exergia sdo praticamente 0s mesmos que estdo associados as
emissdes, bem como seu agrupamento, excetuando o principal insumo de exergia, que € o sol,

que foi contabilizado em algumas analises.

No caso da radiagdo solar, existe uma maneira de incluir sua exergia solar indiretamente, através
da exergia da biomassa fornecida pelo ecossistema ao processo industrial, e uma segunda, ao
contabilizar a exergia proveniente do sol (MAES e PASSEL, 2014). Em trés contabilizacGes
deste estudo, a exergia da irradiacdo solar por unidade de area plantada foi incluida em duas,
durante o célculo total das perdas de exergia e também da eficiéncia exergética do sistema na
forma CEENE (Cumulative Exergy Extractionfromthe Natural Environment), ja no método de
eficiéncia exergética Breeding, a exergia do sol ndo foi contabilizada. A contabilizacdo por estes

métodos estd melhor detalhada no estudo de caso.

A tradicional saida de exergia do seguimento de biocombustiveis é o préprio etanol, que foi
oriundo do caldo, mas ha também uma grande saida proveniente do bagaco e da palha ao
produzir eletricidade a ser exportada para a rede elétrica. Ja a parcela de uso interno € usada
para a geracdo de vapor nas caldeiras, seja para acionar as moendas, seja como vapor de
processo ou mesmo para gerar a eletricidade consumida na industria. No volume de controle
considerado, a parcela de biomassa consumida pelo préprio processo entra como exergia
consumida.
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Observacéo valida para as cinzas e a vinhaca, como séo reciclados na agroindustria, ndo se

encontram na listagem, assim como a torta de filtro, transformada em biocarvdo. Também néo

foi incluido o ciclo-hexano, de uso exclusivo na producao do etanol anidro.

Quadro 3 - Detalhamento insumos e produtos associados a exergia.

Grupo | Setor Nivel / outros Insumo/produto exergia
(NA) | Agricola Nivel 1 - energia Radiacdo solar
1 Agricola Nivel 1 - Captura CO- bidtico
fotossintese (cana/palha)
1 Industrial Nivel 1 - energia Energia eletr!cg-termlca
(autossuficiente)
1 Industrial | Saida energia/emissfes Etanol
1 Industrial | Saida energia/emissGes Queima bagago~ € palhz_i, uso interno
e producdo eletricidade
1 Industrial Saida energia Energia elétrica
1 Industrial Emissbes COqbidtico fermentacdo
5 Agricola N_|vel 1 ) Operac0es agricolas, colheita e
energia/emissdes transporte
2 Agricola N.'VEI 2 . Fertilizantes e calcario
energia/emissdes
2 Agricola N_|vel 2 N Herbicidas, inseticidas e mudas
energia/emissdes
. Nivel 2 - Acido sulfarico, soda, lubrificantes,
2 Industrial : L
energia/emissdes cal
. Nivel 3 - Fabricacdo/manutencao
2 Agricola : - .
energia/emissdes equipamentos
. Nivel 3 - Fabricacdo/manutencdo edificios,
2 Industrial : - :
energia/emissdes equipamentos pesados e leves
Agricola Emissdes no solo N20 solo da adubacéo
3 Agricola Emissdes no solo Oxidacdo residuo palha

NA — Né&o Aplicavel
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3.3 BIOCARVAO

O biocarvao ora aplicado é obtido a partir do residuo torta de filtro, que no processamento da
cana € um residuo da filtragem/clarificacdo do caldo. Esta torta, ap6s secagem €é submetida ao
processo de pirdlise, e, ai entdo se produz o biocarvao, que é inserido no solo, conforme indicado
o0 cenario 2, diferentemente do cenario 1 (de referéncia) em que a torta de filtro é aplicada no
solo agricola sem nenhum tratamento. Adicionalmente, a depender de disponibilidade e de
demanda, € acresecentado biocarvéo pirolizado diretamente da palhada ou mesmo do bagaco da

cana-de-acgucar (Figura 20).

Caldo com TRATAMENTO Caldo Fermentacio
impurezas CALDO clarificado ¢
Torta de filtro
L Cenario 1
Solo
Cenario 2
Palha e/ou - . u
bagaco Secagem Pirdlise Biocarvio Solo

Figura 20 - Obtencao/destinacdo biocarvdo em ambos os cenarios.

3.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Posteriormente a analise anterior, foi realizada uma analise da sensibilidade dos parametros do
sistema tendo como base uma analise grafica. Abordado por Saltelli et al. (2008) e Hamby
(1994), como analise global de sensibilidade, onde, a partir das variacBes percentuais nos
valores de pardmetros das variaveis de entrada, sdo construidos gréficos com medidas em uma
escala em comum, expressando o impacto sobre o resultado final, a partir das variagdes deste
parametros. O intervalo de interesse aqui adotado é de 50% a 150% do valor base, onde 100%
é o proprio valor base. Por comodidade e para se ter um tratamento universal, 0 eixo X, que

representa a variacéo do valor base, pode se utilizar também o intervalo +1 > x > -1, onde:

x =-1, representa 0% do valor base de referéncia;
x =0, representa 0 100% do valor base de referéncia;
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x = +1, representa 200% do valor base de referéncia.

No eixo y, B (beta) representa o valor resultante a partir das varidveis de entrada, que inseridas
de maneira desacoplada uma a uma, que sdo manipuladas pelas equacdes, ao se alterar seus
valores de entrada no entorno de seu valor base. A Figura 21 representa esta abordagem para
duas variaveis de entrada, podendo-se observar que a varidvel x3 é mais sensivel que a xs, por
possuir uma maior inclinagéo.

35 T T T T T T T T T

251

05 L L L L L L L L L
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 a 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Parameter change from base values

Figura 21 — Exemplo de grafico resultante para dois valores base alterados (Fonte: Gomes et al, 2017).

Estes autores trabalharam para se comparar o0 comportamento da variavel dependente de saida,
alterando-se o valor da variavel de entrada entre 0 e 200%. O comportamento entre a varia¢ao
na entrada e da saida € que torna possivel se quantificar a sensibilidade desta variavel tanto em

relacdo a outras varidveis quanto a outros pontos da varredura.

Na sensibilidade, quando existe uma relacdo algébrica explicita descrevendo a relacdo entre
uma varidvel independente X; (dominio) e uma varidvel dependente Y, que é a imagem de Xi.
Esta analise é facil de ser realizada, e neste caso o coeficiente de sensibilidade ¢i para uma
variavel independente em estudo pode ser calculado em funcdo de uma varidvel X;i conforme a

Equacéo (20).

0= 2L (%) (20)
Poax; \Y
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Onde,

’ .. o e . aY . . . . (X; . .
@;: é o coeficiente de sensibilidade em i; x.ea derivada parcial em i; (71) € 0 quociente que
i

normaliza a sensibilidade dos efeitos das unidades utilizadas.
Para pequenas alteracdes dos parametros de entrada, a derivada parcial pode ser aproximada

como uma diferenca finita, onde as ndo linearidades séo negligenciadas, e a derivada parcial

pode ser aproximada na forma numérica conforme a Equacéo (21).

%Ay (21)
LT%AX;

Onde,

®;: é asensibilidade em X;; %AY: é a variacao percentual da grandeza Y; %4X;: é a variacdo
percentual da grandeza X;.
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ESTUDO DE CASO

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA TECNOLOGICO AGROINDUSTRIAL

Os setores de todo o processo produtivo contemplando desde agricultura até a industria estéo
representados na Figura 22. Dentro deste sistema foram abordados e quantificados tanto o uso
de recursos atraves da exergia, quanto as emissdes de gases de efeito estufa, modelados dentro
de uma ACV.

KA uso intemo

- Usointemo
Cinzas

KAA rede

apor de processo

Geragdo de

Vapor Turbina a vapor]
fo P eletricidade

M Caldeiras W
T

Bagaco

K W
Lavagem Cortee Moagem | 5@)

desfibracdo

Recepcdo

\inhaca

2 - Biocarvio

\

(1)—>Tratamento caldo Fermentacdo Destilacdo Etanol hidratado

Figura 22 — Fluxograma do sistema produtivo.

A area agricola é onde se produz o principal insumo do processo de producdo de etanol que é a
cana-de-acgucar, fracionada em caldo e bagaco. Possui insumos e produtos que serdo melhor
detalhados posteriormente, no entanto, de forma sintética o principal insumo de exergia é o sol,
que é contabilizado em algumas metodologias. Além deste, outras entradas como o diesel e 0s
fertilizantes sdo também importantes. Na saida (produtos) do setor agricola tem-se basicamente

a cana-de-acucar juntamente com a palhada.
Ap0s a colheita da cana, esta entra na industria para ser processada, com as etapas que seguem:

a) Recepcdo - depois de colhida e cortada, a cana-de-agUcar é transportada para a inddstria em
caminhdes e tratores, cuja descarga é feita pelo tombador. Parcela de palhada j& segue para
as caldeiras;

b) Lavagem - ap0s a colocagdo da matéria-prima na mesa alimentadora, esta é devidamente
lavada com &gua corrente para a remogéo das impurezas;

c) Corte e desfibragdo - uma vez limpa, a matéria-prima € cortada e desfibrada, através de
cortadeiras ou desfibradores;

d) Moagem: ocorre a extragcdo do caldo com o uso das moendas ou ternos;
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e) O bagaco, que € um dos residuos da extracdo do caldo, segue para as caldeiras onde é
queimado para a geracao de vapor para a propria usina e o excedente gera energia elétrica,
em que, parcela é utilizada internamente, e, o excedente exportado/comercializado, ent&o,
boa parte da energia consumida pela industria, é gerada de forma local, reduzindo custos.

f) Tratamento do caldo - o caldo extraido para a producéo de etanol, é aplicada uma temperatura
de até 100 °C durante 1 min, seguido do resfriamento até 35 °C, que elimina microorganismos
indesejéveis para a posterior fermentacdo;

i.  Aquecimento - realizado pelos aquecedores ou trocadores de calor, com
temperaturas de até 105 °C, onde o vapor saturado é aplicado na parte externa
dos tubos onde h4 a circulagéo do caldo;

ii.  Decantacdo e Filtragem — a decantacdo consiste na sedimentacdo das particulas
atraves dos decantadores, assim, obtém-se o caldo clarificado que seguira para o
processo de concentracdo (evaporacdo), cujo produto (lodo) passara pela
filtragem, onde a parte liquida retornard ao processo e a parte solida (torta de
filtro) podera retornar para o campo. Neste estudo este “residuo” retorna ao
campo na forma de biocarvao, ap0s esta torta ser secada e pirolisada;

iii.  Evaporacdo e concentracdo - consiste na remoc¢ado da agua através da evaporagéo
do caldo, elevando a sua concentracdo de sélidos dissolvidos para a obtengéo do
maior teor alcodlico possivel, além da obtencdo do xarope, que serdo
fermentados.

g) Fermentacdo - consiste na transformacdo do caldo clarificado em vinho, através de
biofermentacéo, realizada nas dornas;

h) Destilacdo - o vinho com teor alcoolico entre 8 e 9 °GL e isento de leveduras segue para a
destilacdo, através das colunas de destilacdo ou similares, onde ocorre a concentracao inicial

de 50 °GL na primeira coluna, 96 °GL na segunda coluna que ja é o etanol hidratado.
4.2 DESCRIQAO DO ESTUDO DE CASO / SISTEMA DE REFERENCIA

Neste estudo de caso foram utilizados dois métodos de anélise para o setor da bioenergia, sendo
o0 primeiro relacionado a ACV ao contabilizar o balanco de emissfes de GEE, que descreve o
desempenho ambiental do processo, e um segundo, a exergia, que descreve o desempenho
entropico deste mesmo processo. Ocorreu a esperada correlagé@o entre os resultados destas duas
analises, tornando passivel se inferir que os fluxos de exergia possam ser utilizados tambem

para descrever o desempenho ambiental. Ao final foi realizada uma andlise de sensibilidade dos
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principais insumos e produtos do processo para se estabelecer o grau de dependéncia desta

relacdo.

Os limites do sistema em estudo s&o os proprios limites da agroinddstria, isto €, contemplam a

producdo da biomassa na agricultura e o seu processamento na industria.

Ao comparar 0 comportamento exergia e a sua dependéncia com o desempenho ambiental
através das emissdes de GEE, obteve-se quatro resultados principais, visto que as quantificacdes
foram calculadas com dois indicadores (exergia e emissdes) e em duas situagdes distintas, uma
primeira que € o sistema de referéncia (SR) que é o Cenério 1, sem o uso do biocarvao e uma
segunda situacdo, modificada, inserindo ao solo agricola o biocarvéo oriundo da torta de filtro
do setor industrial, ja devidamente pirolisado apds sua secagem, que é o Cenario 2. Os quatro
resultados que foram analisados, discutidos e comparados foram:

a) Desempenho exergético atual (sistema de referéncia — Cenario 1);
b) Desempenho exergético modificado (com biocarvao — Cenario 2);
c) Desempenho ambiental atual em GEE (sistema de referéncia — Cenario 1);
d) Desempenho ambiental modificado em GEE (com biocarvao — Cenério 2).

Como a exergia foi abordada em trés formas semelhantes, mas distintas, a rigor foram oito

resultados analisados, para ambos 0s cenarios, seis exergias e duas emissoes.

A partir dos fluxos de emissGes mostrados na Figura 17, na pagina 57 e de exergias na Figura
19 na péagina 66, os dados inventariados desta pesquisa foram estruturados de maneira
semelhante ao projeto de pesquisa no setor de sucroenergia para o estado de Sdo Paulo, Balanco
das emissdes de gases do efeito estufa na producéo e no uso do etanol no Brasil (MACEDO et
al., 2004) e também em artigo “Green house gases emissions in theproductionand use of ethanol
from sugarcane in Brazil: The 2005/2006 averages and a prediction for 2020” (MACEDO et
al., 2008). Os valores de referéncia, dependendo do caso, ratificados ou mesmo modificados

para valores mais recentes.

Para ambos os cenarios, os calculos apresentados no decorrer deste trabalho foram tratados na
forma vetorial no software numérico Scilab, versdo 6.0.1, a partir dos valores do sistema de
referéncia (SR) listados naTabela 7. Os valores das energias consumidas e emisses associadas
foram quantificados integralmente, onde os valores do consumo de energia, na forma de PCI
(Poder Calorifico Inferior), foram aproximados como consumo de exergia, Visto que seus

insumos energeéticos (combustiveis), possuem valores bastante proximos aos da exergia.
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Tabela 7 — Valores de referéncia utilizados no calculo do inventario.

Variavel Valor Unidade Descrigdo

bagaco_tc 270,0 kg/TC Massa de bagaco umidade 50% (Macedo et al, 2008)
carb_etanol 0,4957 adimensional Carbono no etanol hidratado (calculado)
dens_diesel 0,85 ka/L Densidade diesel (ANP, 2015)

dens_etanol 0,79 kg/L Densidade etanol hidratado (ANP)

diesel_oac 0,76 kg/TC Diesel cons. nas operag. agricolas e colheita (NOVACANA)
diesel_tr 0,85 kg/TC Diesel consumido no transporte da cana (NOVACANA)
efic_kva 0,28 adimensional Eficiéncia térmica geragdo eletricidade (NOVACANA)
emis_diesel kg 3,7 kgCOz/kgDiesel Fator de emissdo do diesel (ANP, 2015)
emis_oleo_mj 0,07735 kgCO2/MJ Fator de emissdo de 6leo combustivel (ANP)
en_calc 7,13 MJ/TC Energia para aplicacdo do calcario (Macedo et al, 2004)
en_h2so4 3,093 MJ/TC Energia para fabricacdo H,SO4 (Macedo et al, 2004)
en_herb 11,24 MJ/TC Energia para a aplicacdo de herbicidas (Macedo et al, 2004)
en_k 6,69 MJ/kg Energia para a prod. do fertilizante K;O (Macedo et al, 2004)
en_mud 5,88 MJ/TC Energia para aplicacdo das mudas (Macedo et al, 2004)
en_n 61,45 MJ/kg Energia em MJ/kg prod. do fertiliz. N (Macedo et al, 2004)
en_p 9,61 MJ/kg Energia para a prod. do fertilizante P,O5(Macedo et al, 2004)
ex_bagaco_seco 18,90 MJ/kg Exergia do bagaco seco (Dirbeba et al.)
ex_bagaco_umid 9,89 MJ/kg Exergia do bagaco 50% umid (Kamate, 2009)
ex_biocarvao 16,00 MJ/kg Exergia do biocarvao de bagaco (Santos et al., 2017)
ex_cal 0,72 MJ/kg Exergia da cal (Szargut et al., 1988)
ex_calcario 0,08 MJ/kg Exergia do calcério (Szargut et al., 1988)
ex_cana 5,76 MJ/kg Exergia da cana-de-acucar (Palacios-Bereche,2013)
ex_co2 0,45 MJ/kg Exergia do CO; (Szargut et al., 1988)

ex_diesel 42,70 MJ/kg Exergia do diesel (ANP, 2015)

ex_etanol 27,64 MJ/kg Exergia etanol hidratado (Palacios-Bereche,2013)
ex_h2so4 1,11 MJ/kg Exergia do acido sulfurico (Szargut et al., 1988)
ex_k205 4,40 MJ/kg Exergia fertilizante K,O (Szargut et al., 1988)
ex_nh3 19,9 MJ/kg Exergia fertilizante amonia (Szargut et al., 1988)
ex_p205 2,91 MJ/kg Exergia fertilizante P,Os(Szargutet al., 1988)
ex_palha 12,97 MJ/kg Exergia da palha 15% umidade (Zhang, 2013)
ex_soda 0,18 MJ/kg Exergia NaOH (Szargut et al., 1988)

palha_tc 165 kg/TC Massa de palha com umidade 15%

parc_palha 0,5 adimensional  Parcela da palha retirada do campo para inddstria (arbitrado)
pot_n2o0 296 adimensional Potencial de efeito estufa do 6xido nitroso (IPCC, 2014)
prod_cana 70,0 TC/ha Produtividade da cana (Macedo et al, 2008)
prod_etanol 88,0 L/TC Produtividade etanol hidratado (Macedo et al, 2008)
rad_sol 16,0 MJ/m?dia Radiacdo solar SP (Atlas Brasileiro Energia Solar, 2006)
raz_co2carb 3,666 adimensional Raz&o massa CO, massa carbono (calculado)

rznn 0,01 adimensional  Razdo N dissipado N utilizado na adub. (Macedo et al, 2004)
tx_cal 0,65 kg/TC Taxa anual de aplicacdo de cal (Macedo et al, 2004)
tx_k ha 100 kg/ha Taxa de aplicagdo média anual do K,O (Macedo et al, 2004)
tx_n_ha 58,3 kg/ha Taxa de aplicagcdo média anual fert. N (Macedo et al, 2004)
tx_p_ha 36,7 kg/ha Taxa de aplicagdo média anual do P,Os (Macedo et al, 2004)
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Onde,
TC: tonelada de cana.

As alteracdes impostas ao Cenario 2, com a utilizacdo do biocarvdo, foram alteradas duas
variaveis, a prod_cana (Produtividade da cana) e rz_n_n (Razdo N dissipado N utilizado na

adubacdo) dentro do algoritmo Scilab, aqui detalhadas:

- Variavel prod_cana: Segundo Jeffery et al. (2011), relatando um aumento no rendimento de
culturas, e através de uma meta-analise estatistica compilando os resultados de varios estudos,
foi possivel avaliar a relacdo entre o biochar e a produtividade. Os resultados mostraram um

beneficio importante, com um aumento médio de 10%, aqui considerado;

- Varidvel rz_n_n: Cayuela et al. (2014), também utilizando metodologia de meta-anélise,
obtiveram um valor médio na reducdo de emissdes de Oxido nitroso de 27%, para baixas

concentragdes de biocarvéo no solo.

Entdo, de forma resumida o céalculo das emiss@es e das exergias para o Cenario 2, presentes em
todos os processos do sistema agroindustrial em estudo, foram considerados um aumento na

produtividade em 10% e uma diminuicao das emissdes de 6xido nitroso em 27%.

43 CONTABILIZANDO EMISSOES E EXERGIA

Inicialmente exibe-se no Quadro 4 todas as parcelas inventariadas no sistema agroindustrial em
estudo, contemplando tanto as exergias quanto as emissfes. Para a contabilizacdo final das
exergias e emissdes modelados dentro de uma ACV, nédo necessariamente todos os itens sdo
contemplados.
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Quadro 4 - Parcelas inventariadas, exergia e emissdes.

N° |Exergias| Emissdes GEE DESCRICAO
1 Ex1 €1 Sol
2 Ex2 &2 Captura CO; cana
3 Exs £3 Captura CO; palha
4 Exs &4 Consumo interno Energia
5 Exs &5 Etanol
6 EXe €6 Bagaco caldeira uso interno
7 Exz £7 Bagaco excedente caldeira
8 Exs £8 Palha para caldeira
9 EXo &9 Palha solo
10 Ex1o €10 CO; bagaco-palha caldeira
11 Exu £11 Energia elétrica p/ rede
12 Exi2 £12 CO, fermentacéo
13 Exis €13 Operacdes agricolas e colheita
14| ExXua €14 Transporte
15 EXis €15 Fertilizante N
16 Exis £16 Fertilizante P,Os
17 Exi7 £17 Fertilizante Ko.O
18 EXis £18 Calcério
19 EX19 €19 Herbicidas
20 Ex20 £20 Inseticidas
21 Exo1 €21 Mudas
22|  Exa £22 Acido sulfarico
23 Ex23 £23 Soda
24 EXo4 £24 Lubrificantes
25 EXos £25 Cal
o) Ew | e |
27 EXar £27 Fabricaco/manutencéo edificios
28 ExX2s £28 Equipamentos pesados industria
29 EX29 £29 Equipamentos leves industria
30 EX3o £30 Emissdes - N2O solo
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4.3.1 Emissdes de GEE

Modelado dentro do inventério de uma ACV, a contabilizacdo das emissdes, teve inicialmente
os valores de CO: equivalente relacionados com cada tonelada de cana produzida, para
posteriormente, considerando a produtividade da cana, serem adequados para cada hectare
plantado e finalmente, ao considerar a producdo e a exergia do etanol, resultar as emissdes para
a unidade funcional megajoules de etanol produzido (g CO2-equivaiente /MJ etanol), conforme

Equacao (22), cujas parcelas inventariadas estdo indicadas no Quadro 4.

kg CO
c 9 COZ—equivalente _ 1000(%)(297‘0&“1”@) (22)
GEE M] etanol (prod_etanol)(EXetgnol)

ecee: emissdes de GEE em gramas de CO; equivalente por megajoule de etanol produzido;
prod_cana: produtividade da cana por hectare (Mg/ha); prod_etanol: produtividade etanol por
hectare (kg/ha); EXetanol: €xergia do etanol hidratado (MJ/kg).

Como exemplo estard sendo detalhado como foi obtida a parcela emitida em CO2-equivalentepOr
tonelada de cana (Equacéo (23)), durante a utilizacdo da adubacdo nitrogenada. Este resultado

é inserido na Equacdo (22) que trara como resultado o item e15do Quadro 4.

EGEE kg COz—cquivatent (23)
(15) = Teguwa = (15) = mN/TCRZN/NCOZ—equivalentN20

mn-tc: massa de Nitrogénio no adubo por tonelada de cana (kg/TC); Rzn/n: razéo entre a massa
de Nitrogénio transformada em N20O e o da composi¢do quimica do adubo (kg/kg); CO2-equivaente
do N2O (IPCC, 2014).

A totalizacdo das emissdes por megajoule de etanol, ocorreu de duas maneiras:
- Cenério 1, sem o uso do biocarvéo, conforme a Equacéo (24);
- Cenario 2, com o uso do biocarvdo, conforme a Equacéo (25).

25(1) = (131 + €1a(t E151) T+ E16()Fee--- téea7(1) T €28(1) T E201) T 530(1)) (24)

25(2) = (513(2) + €14(2) T E1502) TE16(2) T+ - te27(2) T €28(2) T E29(2) T 530(2)) (25)

4.3.2 Exergias

Tambeém modelado dentro do inventario de uma ACV, a contabilizacdo das exergias teve
inicialmente os valores de entrada ou de saida em megajoules (MJ) associados com cada
tonelada de cana produzida, para posteriormente, considerando a produtividade da cana, serem

adequados para cada hectare plantado e finalmente, ao considerar a producdo e a exergia do
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etanol, resultar as exergias para a unidade funcional megajoules de etanol produzido (MJ /MJ
etanol), conforme Equacdo (27), cujas parcelas inventariadas estdo também indicadas no
Quadro 4.

Exemplificando a exergia consumida Exis durante a utilizacdo da adubacdo nitrogenada,
inicialmente por tonelada de cana, de acordo com a Equacéo (26), e em seguida transportando
este valor para a Equacdo (27). Este item, assim como varios outros, possui a caracteristica da
necessidade de se somar a energia consumida na producdo do adubo com a exergia quimica do

proprio adubo, pois estes dois recursos estdo sendo degradados.

Exergia Consumida s
TC

(26)

Mj
= my;rcEny + MyrcXy  (em ﬁ)

Onde,

mn/rc: massa de fertilizante nitrogenado por tonelada de cana (kg/TC); En: Energia (exergia)
consumida na producéo do fertilizante nitrogenado (MJ/kg); Xn: exergia quimica do fertilizante
nitrogenado (MJ/kg).

(Exergia Consumida) M] (27)

TC -
(prod_etanol)(ex_etanol) (em M] etanol)

Ex(15) =

Onde,

Ex(15): exergia consumida uso fertilizante nitrogenado por megajoule de etanol produzido
(MJ/MJ); prod_cana: produtividade da cana em toneladas de cana por hectare (Mg/ha);
prod_etanol: produtividade do etanol por hectare (kg/ha); EXetanol: €xergia do etanol hidratado
(MJ/kg).

Exemplificando como é contabilizada uma outra exergia, que € a exergia do sol (Ex1), esta teve
seu valor calculado a partir da Equacado (28) para posterior inclusdo deste resultado na Equacéo
(29) conforme mostrado na sequéncia, tendo também o resultado final na unidade megajoules

por megajoule de etanol (MJ /MJ etanol).

X, = (10.000)(365)(0,9) (RMA) (28)

Onde,

Xsol :€Xergia solar absorvida por hectare no ciclo de um ano (MJ/ha); 10.000 m?= 1 ha; 365
dias no ano; RMA: radiacdo média anual para um dia do ano na regido sudeste do Brasil (16
MJ/m2.dia); “0,9”: fator de qualidade da luz solar.

Xsol (29)

Ex(1) = (prod_cana)(prod_etanol) (dens_etanol)(ex_etanol)

Ex(1): entrada exergia do sol por megajoule de etanol produzido (MJ/MJ); prod_cana:
produtividade da cana em toneladas de cana por hectare (Mg/ha); prod_etanol: produtividade
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do etanol por hectare (kg/ha); dens_etanol: densidade do etanol (kg/l); EXetanol: €Xergia do etanol
hidratado (MJ/kg).

Na forma genérica, as exergias foram contabilizadas ao final, em megajoules por megajoule de
etanol produzido (MJ/MJ etanol), conforme a Equacéao (30), a partir da contabilizacdo de itens
pertinentes do inventario.

M ] _ (g)( prod_cana) (30)
M] etanol " (prod_etanol)(EXetanol)

CEXCl = Exl- =
Onde,

CEXC(i) ou Ex;: exergia do item “i” do inventario por megajoule de etanol produzido (MJ/MJ);
prod_cana: produtividade da cana em toneladas de cana por hectare (Mg/ha); prod_etanol:
produtividade do etanol por hectare (kg/ha); EXetanol: €xergia do etanol hidratado (MJ/kg).

As exergias foram contabilizadas com trés métodos, conforme descritos na sequéncia.
4.3.2.1 CEENE (Cumulative Exergy Extraction from the Natural Environment)

Ao considerar as entradas e as saidas das exergias inventariadas do Quadro 4, sdo calculadas a
extracdo total de exergia do sistema, para os dois cenérios, conforme Equagdo (31). Para o
Cenario 1, que € o sistema de referéncia conforme a Equacéo (32) e para o Cenario 2 conforme

a Equacao (33).
CEENE = CExc(entradas) - CEXC(sal'das) (31)

Onde:
CEXC entradas) € 0 conteudo acumulado de exergia dos insumos (MJ/MJ etanol);
CEXC saidas) € 0 contetldo acumulado de exergia dos produtos (MJ/MJ etanol);

CEENE é a extracdo acumulada de exergia do meio ambiente em todo o processo (MJ/MJ
etanol).

CEENE1 = [(EXS + Ex10+Ex11 + Exlz) - (Ex1 + Ex2 + EX3 + Ex13 + A + EX30)]1 (32)

CEENEZ = [(ExS + Ex10+Ex11 + Exlz) - (Ex1 + Exz + Ex3 + Ex13 + te + EX30)]2 (33)
4.3.2.2 w(CEENE)- Eficiéncia Exergeética

Ao considerar as entradas e as saidas das exergias inventariadas do Quadro 4, foram calculadas
a a eficiéncia exergeética total do sistema, para os dois cenarios, conforme Equacéo (34). Para o
Cenério 1, que é o sistema de referéncia conforme a Equacgéo (35) e para o Cenério 2 conforme

a Equacéo (36).
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CEx C(sal’das) (34)
CEx C(entradas)

w(CEENE) =

Onde:

CEXC entradas) € 0 conteudo acumulado de exergia dos insumos (MJ/MJ etanol);
CEXC saidas) € 0 conteldo acumulado de exergia dos produtos (MJ/MJ etanol);
w(CEENE) é a eficiéncia exergética em todo o processo (adimensional).

w(CEENE), = [(Exg + Exqo+Exyy + Expp)], (35)
[(Exq + Exy + Ex3 + Exq3 + -+ + Ex3.0)]1
Ex_ + Exy+E + E
w(CEENE), = [(Exg + Exqo+Exyy + Exgp)], (36)

[(Exy + Ex; + Ex3 + Exq3 + -+ + Ex3g)],
4.3.2.3 Eficiéncia Exergética Breeding (ExB)

Adicionalmente foi utilizada, por ser um indicador simples e bastante empregado na produgéo
de biocombustiveis, que é 0 método Exergy Breeding (ExB), ou “cria¢do” de exergia, ja definido

na Equacdo (5) da pagina 33, aqui exibido de forma mais particularizada, na Equacéo (37).

Ep (37)

ExB = w(Breeding) = W
NR

Onde:

Epé a exergia produzida na forma de biocombustivel etanol (MJ);

(CExC) g € a exergia consumida pelos insumos ndo renovaveis em todo o processo (MJ);
ExB = w(breeding) é a eficiéncia exergética pelo método Breeding (adimensional).

Ao considerar as entradas e as saidas das exergias inventariadas do Quadro 4, foram calculadas
a eficiéncia exergética Breeding (ExB) para os dois cenarios, conforme Equacdo (37). Para o
Cenario 1, que é o sistema de referéncia, conforme a Equacéo (38) e para o Cenario 2 conforme
a Equacéo (39). Observa-se a inclusdo de Ex; em ambas as contabiliza¢des, devido este valor
ser uma exergia adicional ao sistema, na forma de bagaco excedente, que atravessa as fronteiras
do sistema da mesma forma que Exs, que é a exergia do proprio etanol.

[Exs + Ex7]4 (38)

ExB), =
( ) [Exy3 + Exi4+ Exys5 ... Exy3 + Exy4 + Exy5]4
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[Exs + Ex;]; (39)
[Exq3 + Ex14+ Ex{5 ... EXy3 + Exp4 + Exy5],

(ExB), =

Entdo, a correlacdo emissbes-exergia, dentro dos dois cenarios, foi abordada e comparada de
trés maneira distintas, isto €: emissdes versus consumo de exergia (CEENE); emissdes versus

eficiéncia exergética w(CEENE)e emissOes versus ExB (eficiéncia Breeding ou w(ExB)).
4.3.2.4 Exergia do biocarvao

O biocarvao é obtido durante o processo de pir6lise da biomassa torta de filtro apos sua secagem,
onde na referida pir6lise, a fonte de calor da reacdo € o proprio carbono contido na biomassa,
que ao reagir com O; é transformada em CO; e H»0O, ocasiona uma perda de massa durante esta
reacao, que pode atingir 50%. A representacao desta perda, na forma de CO2, pode ser observada

na Equacdo (40), de equilibrio quimico, durante a ‘queima’ de um carboidrato genérico.
CeH1206 + 602 — Carvéo + 6CO21 + 6H201 + Calor (40)

No processo de secagem da torta de filtro é considerado um consumo energético nulo, por ser
viavel o aproveitamento de “residuos” de calor da propria industria, quando a umidade inicial
de 75% é desumificada para 10%, quando entdo esta biomassa vai para pirolise. O poder
calorifico inferior referenciado para este biocarvao final é 16 MJ/kg, e o rendimento massico da
pirdlise em 50% da torta (KIMURA, 2009; SANTOS et al., 2017). Com estas informagdes €
inicialmente calculado pela Equacdo (41), a quantidade da massa de torta de filtro que é
efetivamente transformada em biocarvao, e posteriormente, na Equagdo (42), a exergia do
biocarvédo, em funcédo de cada quilograma massa de torta de filtro. O valor a ser considerado da

exergia do biocarvéo é o proprio valor do seu PCI, 16 MJ/kg, entdo:

Mpiocarvio = (015)(0'275)mtorta
Mpiocarvio = 0,1375 Myoreq kg (41)
Xbiocarvio = (0'1375)(16)mtorta

Xbiocarvio = 2,2 Meortqa M] (42)
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No entanto, durante o calculo do balango de exergia do sistema agroindustrial, como se trata do
reuso do residuo torta de filtro a ser transformado em biocarvéo, dentro do volume de controle
do sistema, mesmo que havendo a possibilidade de se adicionar biocarvéo da palhada ou mesmo
do bagago com o objetivo de se alcancar uma taxa de aplicagio da ordem de 10 Mgha* durante
o ciclo da cana, seus valores de exergia ndo foram contabilizados por serem um “residuos” de

uso interno passiveis de serem aproveitados.

4.3.3 Base de Dados inventariadas

Na modelagem dentro de uma ACV deste sistema em estudo, com as emissdes em gramas de
CO2-equivalente POr megajoule de etanol produzido e da mesma forma, agora as entradas e saidas
de exergia em megajoules por megajoule de etanol produzido, estdo disponiveis na Tabela 8
para ambos os cenarios. As energias consumidas, foram em grande parte as responsaveis por
estas emissdes (vide maior detalhamento sobre os valores nos apéndices deste trabalho, nos sub-
itens 6.1; 6.2; 6.3; 6.4 e 6.5; paginas 127 a 160. Estes valores, ajustados do estudo original de
Macedo et. al. (2004), estéo disponibilizados em unidade funcional diferente do transcrito para
o0 texto, bem como algumas diferencas de valores de referéncia, como a produtividade da cana,
de 70 Mgh™*
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Tabela 8 — Contabilizagao exergia e emissdes de COz-equivalente, CENArios 1 e 2.

Cenariol Cenario2 Cenariol Cenario2
EGEE EGEE EX; EX;

N° Descricéo/unidade (gCO/IMJ  (gCOz/MJ  (MIMJ (MIIMJ

etanol) etanol) etanol) etanol)
1 Sol NA NA 390,7595  355,2359
2 Captura CO; pela cana NA NA 0,1095 0,1095
3 Captura CO; pela palha NA NA 0,0365 0,0365
4 Consumo energia elétrica-térmica NA NA 0,0000 0,0000
5 Etanol 65,7466 NA 1,0000 1,0000
6 Bagaco para caldeira uso interno 21,9155 NA 1,2095 1,2095
7 Bagaco excedente para caldeira NA NA 0,1801 0,1801
8 Palha para caldeira NA NA 0,5569 0,5569
9 Palhasolo NA NA 0,0000 0,0000
10 CO; bagago-palha caldeira NA NA 0,0997 0,0997
11 eE)?Cegg'e";‘] fe'éf;)‘;"’l‘h%mde (bagago NA NA 01559 01559
12 CO; fermentacdo NA NA 0,0156 0,0156
13 Operacdo agricola e colheita 1,4571 1,4571 0,0143 0,0143
14 Transporte 1,6431 1,6431 0,0161 0,0161
15 Fertilizante N 2,1203 1,9275 0,0321 0,0292
16 Fertilizante P205 0,2028 0,1844 0,0034 0,0031
17 Fertilizante K20 0,3847 0,3497 0,0082 0,0075
18 Calcario 0,2870 0,2870 0,0040 0,0040
19 Herbicidas 0,4525 0,4525 0,0058 0,0058
20 Inseticidas 0,0320 0,0320 0,0000 0,0004
21 Mudas 0,2367 0,2367 0,0031 0,0031
22 Acido sulfarico 0,1245 0,1245 0,0016 0,0016
23 Soda 0,0303 0,0303 0,0004 0,0004
24 Lubrificantes 0,0286 0,0286 0,0007 0,0007
25 Cal 0,0505 0,0505 0,0009 0,0009
26 Fab./man.equipamentos agricolas 1,1778 1,1778 0,0152 0,0152
27 Fabricacdo/manutencéo edificios 0,4871 0,4871 0,0063 0,0063
28 Equipamentos pesados industria 0,5877 0,5877 0,0076 0,0076
29 Equipamentos leves industria 0,6722 0,6722 0,0087 0,0087
30 Emissdes N.O solo adubacéo 1,8576 1,3003 0,0000 0,0000

SOMA 11,8324 11,0289 NA NA
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4.3.4 Razéao exergia-emissdes

Para relacionar a grandeza exergia com as emissdes neste estudo de caso, a razdo entre as
mesmas possui um denominador comum, que sdo as emissdes, porém a exergia foi tratada em
trés formas distintas, as ja& mencionadas exergia CEENE; eficiéncia exergética CEENE e a

eficiéncia Breeding (ExB) na forma que segue:

- Primeiramente com a exergia CEENE, que entre os cenarios foi feita conforme as Equaces
(43) e (44).

. _ CEENEg (43)
' EGEE(i)

Onde,

K;. razdo entre o consumo de exergia e as emissdes no cenario i (em MJ/g COz-equivalente);
CEENE;: extracdo de exergia no cenario i (MJ/MJ ethanol); &;: emissGes de GEE, no cenario i
(g COZ-equivaIente/ MJ etanOI).

O uso desta mesma razdo, de forma generalizada, ao se alterar n possiveis variaveis de entrada,

pode ser apresentado como uma funcdo dependente Yk, conforme exibido na Equagéo (44).

CEENE (X1, X ....Xn) (44)

Yo (X, X0 o X)) =
k(X1 X n) eopr (X1, Xg o Xp)

Onde,

Y. variavel que representa a razdo irreversibilidades-emissfes GEE (MJ/gCOa-equivalente);
Xy, X, ....X,: sdo as variaveis de entrada; CEENE: extracdo de exergia do processo (MJ/MJ
etanol); €: emissdes de GEE (g COa-equivalente/ MJ etanol).

- Em seguida pela eficiéncia exergética w(CEENE), ou eficiéncia CEENE, que entre 0s cenarios
foi feita conforme as Equacdes (45) e (46).

EGEE (1)
Onde,

[;: razdo entre a eficiéncia exergética e as emissdes no cenario i (g COz-equivatente/ MJ);
w CEENE;: eficiéncia exergética CEENE no cenario i (adimensional); &;: emissdes de GEE, no
cenarioi (g CO2-equivalente/MJ etanol).

O uso desta mesma razéo, de forma generalizada, ao se alterar n possiveis variaveis de entrada,
pode ser apresentado como uma funcéo dependente Y/, conforme exibido na Equagéo (46).
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WwCEENE (X1,X5 .... X)) (46)
ecee(X1, Xz . Xp)

Yl(Xl’XZ X‘I’l) =

Onde,

Y;: variavel que representa a razdo eficiéncia exergética CEENE com as emissdes de GEE (g
CO2-equivalente!/ MJ); X4, X5 ... X,,: sdo as variaveis de entrada; CEENE: extracdo de exergia do
processo (MJ/MJ etanol); €: emissdes de GEE (g CO2-equivatente/MJ etanol).

- E por ultimo a eficiéncia exergética Breeding (ExB), que entre os cenarios foi feita conforme
as Equacdes (47) e (48).

_ ExBy (47)

EGEE()

m;

Onde,

m;: razdo entre a eficiéncia exergética Breeding e as emissdes no cenario i (g CO2-equivatente/ MJ);
ExB;: eficiéncia exergeética Breeding no cenario i (adimensional); &;: emissdes de GEE, no
cenario i (g CO2-equivalente/MJ etanol).

O uso desta mesma razdo, de forma generalizada, ao se alterar n possiveis variaveis de entrada,

pode ser apresentado como uma funcdo dependente Y/, conforme exibido na Equagéo (48).

ExB(X1,X5....Xp) (48)
€cee (X1, Xz o Xp)

Ym(Xli XZ Xn) =

Onde,

Y,,: variavel que representa a razdo eficiéncia exergética Breeding com as emissdes de GEE (g
CO2-equivatente!/ MJ); X, X, ....X,,: s@0 as variaveis de entrada; ExB:eficiéncia Breeding do
processo (adimensional); €: emissdes de GEE (g CO2-equivatente/MJ etanol).

Ao comparar 0s cenarios 1 e 2, foi calculada também as variacdes das exergia relacionadas com
as variacOes das respectivas emissoes, descritos nas Equacbes (49), (50) e (51), onde valor

numeérico dessa variacao esta representado pela letra gama em maitsculo (I).

- A CEENE (49)
1= Ae
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Onde:
A CEENE é avariacdo do consumo de exergia, entre os cenarios 1 e 2 (em MJ/MJ etanol);
A € é a variacao das emissdes, entre 0s cenarios 1 e 2 (em g COz-equivalente/ MJ etanol);

I é arazdo desta variacdo (em MJ/g CO2-equivalente)

_ AYWcppng (50)
2 Ae

Onde:
A w ppng € avariacdo da eficiéncia exergética CEENE, entre os cenarios 1 e 2 (adimensional);
A € é a variacao das emissdes, entre 0s cenarios 1 e 2 (em g COz-equivalente/ MJ etanol);

I, é arazdo desta variacdo (em MJ etanol / g COz-equivalente)-

. _AExB (51)
37 As

Onde:

A ExB é a variacdo da eficiéncia exergética breeding, entre os cenarios 1 e 2 (adimensional);
A € é a variacao das emissdes, entre 0s cenarios 1 e 2 (em g COz-equivalente/ MJ etanol);

I; € arazdo desta variacdo (em MJ etanol / g COz-equivalente)-

De maneira semelhante foi realizada a correlacdo entre o aumento ou diminuigéo da grandeza
exergia, conforme o tipo, aqui tratada em valores absolutos, com a diminui¢do das emissdes de

GEE, entre os cenérios 1 e 2.

Em seguida, ao comparar os cenarios 1 e 2, foram relacionadas também as variagdes percentuais
das exergias com as variacOes percentuais das respectivas emissdes, cujo intuito € verificar um
maior ou menor alinhamento desta relacdo. Estas correlacdes estdo apresentadas nas Equagdes
(49), (50) e (51), onde o valor numérico dessa variacao esta representado pela letra gama em

mailsculo (I'").

, _ACEENE (%) (52)
Lo Ae(%)

Onde:
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A CEENE (%) € a variacao percentual do consumo de exergia, entre os cenarios 1 e 2 (%);
A (%) é a variagdo percentualdas emissdes, entre os cenarios 1 e 2 (%);
I’ é arazdo desta variacdo (adimensional).

= B¥cpene (%) (53)
z A £(%)

Onde:

Awp.c(%) é avariagdo percentual da eficiéncia exergética, entre os cendrios 1 e 2 (%);
A (%) é a variagdo percentual das emiss@es, entre os cenarios 1 e 2 (%);

I, é arazdo desta variacdo (adimensional).

. AExB(%) (54)
7 Ae(%)

Onde:

A ExB(%) é a variagdo percentual da eficiéncia exergética breeding, entre os cenarios 1 e 2
(%);

A £(%) ¢ a variaco percentualda emissdes, entre os cenarios 1 e 2 (%);

I; é arazdo desta variacdo (adimensional).

44 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.4.1 Resultados preliminares

Os resultados preliminares sdo o comparativo dos resultantes entre o cenério 1, que é o sistema
de referéncia (SR) e o cenério 2, com as alteracGes impostas ao sistema de referéncia com a
utilizacdo do biocarvdo, que trouxeram simultaneamente um aumento de produtividade e uma

diminuigdo de emissdes Oxido nitroso no solo.

Em um primeiro momento foram tratadas individualmente as alteragfes das emissdes de GEE
e de trés tipos de exergia: CEENE, eficiéncia CEENE e eficiéncia Breeding (ExB) e em um
segundo momento foram abordadas as alteracbes entre os dois cenarios da razdo exergia-
emissdes, tendo como numerador as trés formas de exergia mencionadas, e como denominador
as emissoes de GEE.
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4.4.1.1 Comparando a variagdo exergia e emissdes entre cenarios

As alteracOes impactadas pelo uso do biocarvéo, entre 0s cenarios, trouxeram alteragdes nos
trés tipos de exergia: a exergia CEENE, equacg0es (32) e (33), apresentado na Figura 23; a
eficiéncia exergética CEENE, equacdes (35) e (36), exibido na Figura 24 e a eficiéncia Breeding
(ExB), equacdes (38) e (39), apresentado na Figura 25, bem como nas emissdes de GEE,

equacdes (24) e (25), mostrado na Figura 26.
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A alteracéo destes resultados foram consequéncia da utilizacéo do biocarvao, que trouxeram um

aumento na produtividade da cana-de-agtcar, em 10%, e uma reducdo nas emissdes de 0xido
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nitroso em 27%. Essas duas varidveis acarretaram simultaneamente do cenario 1 para o cenario
e 2, uma redugdo da exergia destruida na forma CEENE, de 390,3 para 354,8 MJ/MJ de etanol
(-9,1%, valor intermediario), Figura 23. Na eficiéncia CEENE (adimensional) de 0,00325 para
0,00358 (+10,15%, mais sensivel), Figura 24. Na eficiéncia Breeding (adimensional), de 9,89
para 10,16 (+2,73%, menos sensivel), Figura 25. Simultaneamente houve alteracdo nas
emissOes de GEE de 11,83 para 11,03 g de COx-equivatente / MJ etanol (-6,76%), Figura 26. Deve
ser destacado que o alto consumo de energia dos insumos combustiveis tanto nas operacoes
agricolas e transporte quanto durante a producéo de fertilizantes, foram responsaveis, em ambos

cenarios, por grande parceladestas emissoes.
4.4.1.2 Comparando a variacao da razao exergia-emissdes entre 0s cenarios

Por ordem, foram tratadas, conforme j& mencionado, as alteracGes da razdo exergia-emissdes

para as exergias: a) CEENE; b) eficiéncia CEENE e c) eficiéncia Breeding (ExB).

A razdo entre a exergia CEENE e as emissdes, mostrado na Figura 27, sofreu uma pequena
alteracdo entre os cenarios, do valor de 32,9 MJ/g COz-equivatente NO Cenério 1, para o valor de
32,2 MJ/g CO2-equivalente NO cenario 2. Esta pequena diminuicédo, de 2,5%, ocorreu pelo fato de
gue mesmo ndo sendo na mesma propor¢do, houve simultaneamente uma diminuicdo das

irreversibilidades e das emiss@es, conforme apresentado na Figura 23 e na Figura 26.

A razdo eficiéncia exergética CEENE e as emissfes, mostrado na Figura 28, em MJ etanol/g
CO2-equivalente, SOfreu uma alteracdo entre os cenarios, do valor de 0,00027 para 0,00032 na
unidade referenciada, um aumento de 18,1%. Ao contrario da exergia CEENE, que diminuiu no
cendrio 2, a eficiéncia CEENE aumentou, Figura 24, que é o numerador da razdo exergia-
emissfes e como ocorreu uma diminuicdo do denominador (emissdes, Figura 26), como

consequéncia esta razdo sofreu uma maior alteragéo.

A razdo eficiéncia Breedinge as emissfes, apresentado na Figura 29, em MJ etanol/g CO..
equivalente, SOfreu uma alteracdo entre os cenarios, do valor de 0,84 para 0,92 na unidade
referenciada, um aumento de 10,2%. Da mesma forma que a razdo anterior, sofreu uma maior
alteracdo que na exergia CEENE, por ter ocorrido simultaneamente um aumento no numerador

e uma diminuicdo do denominador.

Como se trata de uma razdo modelada a partir de trés diferentes exergias, sendo contabilizadas
somente a grandeza emissdes no denominador, o que diferencia as alteracdes desta razéo entre

0s cenarios sdo as exergias. Estas alteracfes sao exibidas na Figura 30, que por ordem crescente

89



em valores absolutos, sdo respectivamente: eficiéncia Breeding, exergia CEENE e a eficiéncia
CEENE. Assim, esta Ultima se apresentou como a mais sensivel, no entando, deve ser observado
que a modificacdo destes resultados entre os cendrios, foi calculada através da alteracdo
simultanea de duas variaveis: da produtividade agricola e das emissdes de 6xido nitroso no solo,

ou seja, sdo resultados dentro deste contexto.
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() CEENE: Cumulative Exergy Extraction from the Natural Environment (MJ/MJ etanol)
@ Eficiencia CEENE: Eficiéncia Cumulative Exergy Extraction from the Natural Environment (adimensional)
() ExB: exergia Breeding ou eficiéncia Breeding (adimensional)

) GEE: Gases de efeito estufa (g COz-equivalente/MJ etanol)

A partir das alteracdes da razdo exergia-emissdes apresentadas naFigura 27, Figura 28 e Figura
29, calculadas nas pelas equagdes (49), (50) e (51) foi possivel de se abordar percentualmente
estas alteracOes, com resultados oferecidos na Figura 31. A maior alteragcdo ocorreu com a razao
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entre a eficiéncia CEENE e as emissdes e a menor com a exergia CEENE-emissdes. Com a
exergia CEENE houve uma alteracdo em -2,5% (menos sensivel), para eficiéncia CEENE em
18,1% (mais sensivel) e para exergia Breeding (ExB) em 10,18% (intermediario).

Em seguida, a0 comparar 0os cenarios 1 e 2, através das equacdes (52), (53) e (54) foram
relacionadas também as variacdes percentuais das exergias com as variacGes percentuais das
respectivas emissdes, cujo intuito é verificar um maior ou menor alinhamento desta relagéo.
Estas alteracOes estdo exibidas na Figura 32 e a razdo ExB-emissdes é aque possui 0 menor
valor, mas deve ser lembrado que a mesma foi calculada através da alteracdo simultanea de duas
variaveis, e que estas alteracGes foram impactadas também pelas alteracdes do denominador
emissdes, entre os cendrios 1 e 2. Este resultado, mesmo que de forma isolada, indica que na
contabilizacdo atraves da exergia Breeding (ExB), a razdo exergia-emisses sofre menores

alteracdes quando relacionada com as emissdes do sistema em estudo.

20 15

| ]

Percentual (%)

CEENE/GEE  efic. CEENE/GEE ExB/GEE

Razéo alteragdo % exergia-emissées GEE

CEENE efic. CEENE ExB

Figura 31 - Alteragdo percentual da razdo exergia-  Figyra 32 — Alteragio da razio exergias-emissdes em

emissoes entre cenarios. funcéo da alteracdo GEE entre cenarios.

Estes resultados preliminares ja mostram o biocarvdo como uma alternativa positiva de melhoria
do sistema agroindustrial, ao aumentar a produtividade e diminuir a geracdo de GEE durante a

producdo de bioenergia.
4.4.2 Sensibilidade adimensional com 5 indicadores

Os resultados preliminates abordados anteriormente trouxeram valores importantes, mas o0s dois
indicadores, produtividade cana e emissfes N>O foram inseridos simultaneamente no
equacionamento, onde toda a contabilizacdo ocorreu a partir de dois valores de referéncia para
cenario 1, e dois valores alterados pelo biocarvao, para o cenario 2. Apesar de ja indicarem 0s

efeitos positivos da utilizagdo do biocarvéo, tratar duas variaveis simultanealmente somente em
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duas condigdes (cenarios) pontuais, ndo viabilizam o estudo do comportamento do sistema de

forma mais abrangente.

A partir de entdo, o comportamento das emissdes e das exergias que estdo exibidas na Figura
33, Figura 34, Figura 35, Figura 36, Figura 37 e Figura 38, passaram a tratar do comportamento
das exergias CEENE, eficiéncia CEENE e Breeding (ExB), bem como as emissoes, ao se fazer
uma varredura com 5 indicadores. Diferentemente dos resultados preliminares, em que o célculo
ocorreu com duas variaveis atuando de forma simultanea, o agora comportamento é abordado

de forma individualizada com 5 indicadores, elencados a seguir.

- Produtividade da cana;

- Emissdes no solo, na forma de éxido nitroso (N20);

- Emissdes pelo uso da adubacéo nitrogenada;

- Consumo de diesel nas operagdes agricolas e transporte (da cana);
- Producéo final de etanol.

Os valores plotados sdo propositadamente adimensionais, onde o valor unitario em ambos 0s
eixos representa 100% da grandeza em questdo, que tornou possivel trabalhar diferentes
grandezas em um mesmo gréafico, dividindo-se o valor resultante calculado pelo valor de

referéncia, tanto para o eixo X, quanto eixoY (valor de beta), aqui denominados de X’ e Y.

O célculo do valor das grandezas foi realizado dentro do Scilab, através das Equacdes (22), (31),
(34) e (37), com espectro entre 50 e 150%.

O comportamento da funcéo resultante Y notadamente em torno do valor base (X=1 ou 100%)

€ 0 que representa a maior ou menor sensibilidade de cada indicador.

Ao relacionar exergia com a produtividade da cana, na Figura 33, mostra uma sensibilidade de
-0,49 para CEENE, +0,39 para eficiéncia CEENE e de 0,34 para ExB. A declividade simétrica
da CEENE em relacdo as demais é natural, aumento de irreversibilidades sdo sindbnimos de

diminuicdo de eficiéncias. Este resultado apresentou a exergia CEENE como a mais sensivel.
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CEENE (50 - 150%)
eficincia CEENE (50 - 150%)
ExB (50 - 150%)

1.8+
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produtividade cana (adimensional)

Figura 33-Indicadores de exergia para a produtividade da cana, X1’ (50 a 150%6).

Ao relacionar exergia com as emissdes de dxido nitroso no solo, Figura 34, estes indicadores
possuem sensibilidade iguais a zero. O baixo conteido exergético deste gas trouxe pouco ou

mesmo nenhuma alteracdo na contabilizacdo da exergia.

2

CEENE (50 - 150%)
eficiencia CEENE (50 - 150%)
ExB (50 - 150%)

1.8

1.6

144
1.2 4

1

0.8+
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Exergia Relativa (adimensional)

04+

0.2+

U T T T T T T T T T
0.5 06 07 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

emissdes N20 solo (adimensional)

Figura 34 - Indicadores de exergia para as emissdes de N2O no solo, X2’ (50 a 150%b).
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Ao relacionar exergia com o consumo de adubo nitrogenado, Figura 35, a maior sensibilidade

ocorreu com a exergia Breeding (-0,11) e os demais valores sao proximos de zero.

CEENE (50 - 150%)
eficiéncia CEENE (50 - 150%)
EXB (50 - 150%)

Exergia Relativa (adimensional)

0.95 1

0.9+

T T T
0.5 06 07 0.8 0.9 1 1.1 12 1.3 14 156
adubagao nitrogenada (adimensianal)

Figura 35 - Indicadores de exergia para a adubagao nitrogenada, X3’ (50 a 150%).

Ao relacionar exergia com o uso do diesel nas operagdes agricolas e colheita, Figura 36, em
ordem decrescente de sensibilidade, CEENE (-0,49), ExB (-0,125) e eficiéncia CEENE prdxima
de zero, isto €, a exergia CEENE foi a mais sensivel.

CEENE (50 - 150%)
eficiencia CEENE (50 - 150%)
EXB (50 - 150%)

1.8+

1.6

1.4+

1.2

14

Exergia Relativa (adimensional)

0.8+

06 T T T T T T T T T
0.5 06 07 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5

usao do diesel (adimensional)
Figura 36 - Indicadores de exergia para o uso do diesel, X4’ (50 a 150%).
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Ao relacionar exergia com a produgdo de etanol, Figura 37, as sensibilidades em ordem
decrescente séo: CEENE (-0,49), ExB (0,42) e eficiéncia CEENE (0,39), ou seja, a exergia
CEENE foi a mais sensivel.
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CEENE (50 - 150%)
184 eficiéncia CEENE (50 - 150%)
] ExB (50 - 150%)
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produzao etanal (adimensional)

Figura 37 - Indicadores de exergia para a produgdo de etanol, Xs’ (50 a 150%0).

Diferentemente da abordagem anterior, € possivel se relacionar as emissdes com 0s todos
oscinco indicadores anteriores, conforme mostrado na Figura 38, que em ordem decrescente de
sensibilidade temos: produtividade da cana (-0,41), consumo diesel (0,129), adubacéo

nitrogenada (0,088), 6xido nitroso (0,077), e producdo de etanol (zero).
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Figura 38 - Emissoes relativas para os indicadores, Xi’, X2’, X3, X4’ e Xs” (50 a 150%6).
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De forma resumida, 0 maior impacto nas emissdes decorreu da produtividade da cana, e no que
diz respeito a sensibilidade das exergias em relacdo aos varios indicadores, temos para cada

indicador, descritos os de maior influéncia:

- Para a produtividade da cana, a exergia CEENE;

- Para as emissdes de 6xido nitroso, nenhuma das exergias sdo sensiveis;
- Para a adubacdo nitrogenada, a exergia Breeding;

- Para o uso de diesel, a exergia CEENE;

- Para a producéo de etanol, a exergia CEENE.

4.4.3 Resultados exergia versus emissées com 5 indicadores

Também com o uso do software numérico Scilab e no entorno dos valores do sistema de
referéncia (SR), com varredura entre 50 e 150%, agora com as unidades funcionais proprias,
isto €, ndo relativizadas, foram modelados o comportamento das grandezas que relacionam
exergias versus emissdes em um mesmo grafico, através das equacdes (22), (44), (46) e (48),
que representam respectivamente as emissodes totais e as exergias: CEENE, a eficiéncia
exergética CEENE e a eficiéncia Breeding. Os indicadores sdo os mesmos da andlise
adimensional anterior: a produtividade da cana; as emissdes no solo, na forma de 6xido nitroso
(N20); as emissdes pelo uso da adubagdo nitrogenada; o consumo de diesel nas operagdes

agricolas e transporte (da cana) e a producdo final de etanol.
4.4.3.1 Abordagem CEENE para 5 indicadores

Apresentado na Figura 39, para exergia CEENE, uso do diesel e produtividade da cana sdo
sensiveis, sendo 0 uso do diesel mais sensivel. As emiss6es de N2O no solo e da adubacéo
nitrogenada sdo insensiveis, ja a producdo de etanol, por ser exergia pura do sistema, possuiu
sensibilidade altissima, aqui tratado matematicamente, entre 0 e 150%, mas este possui grande

limitacdo no seu range.
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Figura 39 — Comportamento CEENE-GEE com 5 indicadores.

4.4.3.2 Abordagem eficiéncia CEENE para 5 indicadores

Mostrado na Figura 40, para a eficiéncia exergética CEENE, a produtividade da cana é sensivel.
Os demais indicadores sdo insensiveis, exceto 0 a producdo de etanol, por ser exergia pura do
sistema, este possui sensibilidade altissima, aqui tratado matematicamente, entre 0 e 150%, mas

possui grande limitacdo no seu range.
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Figura 40 - Comportamento eficiéncia CEENE-GEE com 5 indicadores.
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4.4.3.3 Abordagem ExB versus GEE para 5 indicadores

Exibido na Figura 41, para a eficiéncia Breeding (ExB), quase todos os indicadores foram
sensiveis, exceto para as emissdes no solo pelo N2O., sendo a adubacdo nitrogenada um pouco
maior que as demais. A producdo de etanol, da mesma forma que nas abordagens anteriores,

abordado matematicamente, foi bastante sensivel, mas possui grandes limitaces no seu range.
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emissdes GEE (g CO2 / MJ ethanol)

Figura 41 - Comportamento ExB-GEE com 5 indicadores.

De todas as exergias, a que se apresentou sensivel a um maior numero de indicadores, foi a
exergia Breeding apresentada na Figura 41, sendo insensivel apenas as emissdes de Oxido
nitroso pelo solo.

A partir deste ponto, as analises foram realizadas com valores proprios das suas unidades
funcionais, e somente com as variaveis impactantes com o uso do biocarvdo, que sdo a

produtividades da cana e as emissdes de N2O no solo.

98



4.4.3.4 CEENE versus GEE

Mostrado na Figura 42 — Relagdo entre CEENE e emissdes GEE com: a) a variagdo da
produtividade da cana; b) variagdes de N20 emitido pelo solo. Onde a produtividade € sensivel

e as emissdes de 6xido nitroso no solo nao.
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emissdes GEE (g CO2 / MJ ethanal)

Figura 42 — Relagdo entre CEENE e emiss6es GEE com: a) a variagéo da produtividade da cana; b) variagdes de N2O
emitido pelo solo.

4.4.3.5 Eficiéncia CEENE versus GEE

Apresentado na Figura 43 Figura 42 — Relagdo entre CEENE e emissdes GEE com: a) a variagao
da produtividade da cana; b) variacbes de N20O emitido pelo solo. Onde a produtividade é

sensivel e as emissdes de 6xido nitroso no solo néo.
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Figura 43 - Relag&o entre eficiéncia CEENE e emissfes GEE com: a) a variagdo da produtividade da cana; b)

variagdes de N20 emitido pelo solo.

4.4.3.6 ExB versus GEE

Apresentado na Figura 44 Figura 42 — Relacdo entre CEENE e emissGes GEE com: a) a variacdo
da produtividade da cana; b) variacbes de N20O emitido pelo solo. Onde a produtividade é

sensivel e as emissdes de 6xido nitroso no solo nao.
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Figura 44 - Rela¢&o entre ExB e emissdes GEE com: a) a variagdo da produtividade da cana; b) variacdes de N2O

emitido pelo solo.

Com as unidades funcionais padréo deste estudo, a Figura 42, Figura 43 e Figura 44, de forma
mais individualizada ratificam o comportamento ja abordado anteriormente com 5 indicadores
a respeito da existéncia de sensibilidade para a produtividade da cana e inexisténcia de

sensibilidade emissBes no solo ao se quantificar quaisquer das trés exergias deste estudo.
4.4.4 Resultados exergias e emissdes

Da forma semelhante a abordagem adimensional, também em algoritmo préprio dentro do
software de programacdo numeérica Scilab, utilizando-se da Equacéo (46), fez-se aqui o estudo
do comportamento somente das varidveis Xi1 e Xz, representando respectivamente a
produtividade da cana e as emissdes de N2O e de suas respectivas imagens, que sao os valores,
respectivamente, de Y1 e Y2, agora em suas unidades prdprias. Exemplificando Xi, que € a
produtividade da cana (prod_cana), ao inserir este nas equacgoes (23), (43), (45) e (47), onde 0

valor de X1 =100% representa o valor base, que é a produtividade de 70 toneladas por hectare.

Fez-se entdo uma varredura entre 50 e 150%, que representa o range de 35 até 105 toneladas
por hectare, que via de regra altera o resultado da imagem Y. Mais do que isso, trouxe 0
comportamento de Y; com a alteragdo de Xi, e a partir deste comportamento foi possivel se
calcular a sensibilidade de X nos resultados de Y, que é o &;da Equagdo (21), nimero

adimensional que representa a razdo entre a variacdo percentual em Y e a variacdo percentual
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em X.
4441 Paraaexergia CEENE

A Figura 45 exibe o comportamento das irreversibilidades (exergia CEENE) em fungdo das
variaveis de entrada: produtividade da cana (X1°) e emissdes de 0xido nitroso no solo (X2"). No

entorno do valor base, as sensibilidades séo:

- Sensibilidade da exergia CEENE em relagdo a produtividade (X1), ®; =-0,49;

- Sensibilidade da exergia CEENE em relacdo as emissfes a N2O no solo (X2"), &, é proximo
de zero.
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Figura 45 — Comportamento CEENE para as variaveis produtividade da cana e emissdes de N20 solo (50 - 150%6).

4.4.4.2 Para eficiéncia exergética CEENE

A Figura 46 apresenta comportamento da eficiéncia exergética CEENE em funcéo das variaveis
de entrada: produtividade da cana (X1) e emissdes de Oxido nitroso no solo (X2"). No entorno

do valor base, as sensibilidades foram:

- Sensibilidade da eficiéncia CEENE em relacdo a produtividade (X1°), @, =0,39;

- Sensibilidade da eficiéncia CEENE em relacéo as emissdes a N2O no solo (X2°), @, é proximo
de zero.
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Figura 46 - Comportamento eficiéncia CEENE para as variaveis produtividade da cana e emissfes de N2O (50 -
1509%).

4.4.4.3 Para eficiéncia exergética Breeding (ExB)

A Figura 47 mostra comportamento da eficiéncia exergética Breeding (ExB) em funcdo das
variaveis de entrada: produtividade da cana (X1°) e emissdes de Oxido nitroso no solo (X2’). No

entorno do valor base, as sensibilidades foram:

- Sensibilidade da eficiéncia Breeding em relagdo a produtividade (X1°), @, =0,34;

- Sensibilidade da eficiéncia Breeding em relacdo as emissées a N.O no solo (X2 "), @, é proximo
de zero.
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Figura 47 - Comportamento eficiéncia Breeding (ExB) para as variaveis produtividade cana e emissdes de N2O (50 -
1509%).

4.4.4.4 Para o total de emissbes de GEE

A Figura 48 apresenta este resultado, onde no entorno do valor base, a sensibilidade em relagdo
a produtividade foi de -0,41 e em relacdo as emiss@es de 0,077.

A Figura 48 mostra o comportamento do total de emissGes de GEE em funcédo das variaveis de
entrada: produtividade da cana (X1’) e emissdes de 6xido nitroso no solo (X2’). No entorno do

valor base, as sensibilidades foram:

- Sensibilidade das emissdes de GEE em relacdo a produtividade (X1°), &, = -0,41;

- Sensibilidade das emissdes de GEE em relacdo as emissdes a NoO no solo (Xz2"), @, = 0,077.
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Figura 48—Comportamento emissdes GEE para as variaveisprodutividade da cana e emissdes de N2O (50 - 150%b).

Ao se tratar o0 comportamento somente com os indicadores alterados com o biocarvéo, que séo
a produtividade da cana e as emissdes de N2O no solo, agora quantificados em Y com a unidade
funcional prépria, Figura 45, Figura 46, Figura 47, Figura 48 que de certa forma ja foram
comentados, de forma resumida a produtividade foi sensivel nas trés exergias abordadas, sendo
um pouco maior na CEENE (-0,49) e de 0,39 e 0,34 para a eficiéncia CEENE e para a ExB,
respectivamente. Estes resultados trouxeram uma mesma ordem de grandeza para a
produtividade da cana e os indicadores de alta exergia, enquanto isso, a sensibilidade do éxido

nitroso foi nula para estas trés exergias.

Menores emissdes de CO2-equivalente POr megajoule de etanol foram conseguidos ao diminuir as
emissdes no solo (N20) ou com o aumento da produtividade (Figura 48). Esta figura, em suma
representa de maneira direta 0 comportamento destas variaveis quanto ao melhor uso do

carbono, que é a grande questdo ambiental no que tange aos GEE.
4.45 Equacionamento linear da razao exergia-emissoes

Individualmente, os resultados das trés exergias e das emissdes de GEE durante a varredura
entre 50 e 150% dos indicadores alterados com 0 uso do biocarvéo, tiveram comportamentos
distintos, alguns aparentemente lineares outros nem tanto. Ja na razdo exergia-emissdes
observou-se para estes mesmos indicadores um comportamento mais linear, o que tornou

possivel se acoplar analiticamente o comportamento destes indicadores na razdo exergia-
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emissdes, através de uma regressao linear resultante dos pontos do vetor original. Os valores de
a e b da equacgdo do primeiro grau da regressao linear simples (RLS) bem como a média o
coeficiente de determinagédo padréo foram tratados com o comando reglin[a,b,sig], dentro do

software Scilab.

Com outros indicadores, mas de maneira equivalente, Porthaa et. al. (2010), também trouxeram

um acoplamento entre a exergia e as emissoes.
4.45.1 Pararazao exergia CEENE/GEE

Com o uso do biocarvdo, a produtividade da cana e o uso da adubacdo nitrogenada, sao
alterados. Estas alterac6es foram tratadas de inicio de forma individual no algoritmo do Scilab.
O vetor original e a fungéo linear Y, (X1) sdo mostrados na Figura 49, da mesma forma o vetor
original e a funcdo linear Y, (X2) na Figura 50, sendo X; a produtividade da cana e X a adubagéo
nitrogenada aplicada no campo.

As Equacdes (55) e (56), sdo resultados desta linearizagéo, respectivamente para a produtividade

da cana e para as emissdes de 6xido nitroso no solo.

Logo apos as equacdes sdo também apresentados a médiae o coeficiente de determinagio R?

bem como suas respectivas plotagens, na Figura 49 e Figura 50.

Para a produtividade da cana temos,

Y (X)) = (—0,075)X; + 38,3 (55)
Média = 33,1 (MJ/g CO2)
Coeficiente de determinag¢dao R2=0,997
Onde,

Y (X;):€ a funcdo que relaciona a extragdo de exergia com as emissdes de GHG em funcgéo da
produtividade de cana (MJ/g COy); Xi1: é a variavel produtividade da cana (TC/ha).
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Figura 49 - Comportamento funcéo Y, para a produtividade da cana (50 a 150%).

Para as emissdes de oxido nitroso temos,

Y (Xy) = (—-3,71)X, + 38,3
Média=33,1 (MJ/g CO>)
Coeficiente de determinagao R2 = 0,995

Onde,

(56)

Y, (X;) :é afuncdo que relaciona a extracdo de exergia com as emissdes de GHG em funcéo da
adubac&o nitrogenada (MJ/g CO>); X2: é a varidvel da taxa de aplica¢do da adubacdo nitrogenada

(kg/ha).

107



35

comportamento original
regressaoa linear (a=-3.71 ; b= 38.3; R2=0.995)

[#¥) [7%) [#5]
[¥5) I ()]
| 1 1

CEENE/GHG (MJig CO2)

[95]
%]
1

razan

314

30 T T T T T T
06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22

emissdes dxido nitroso(Kg N20/ha ano)

Figura 50 - Comportamento func¢aoY, para adubacéo nitrogenada (50 a 150%).

4.45.2 Pararazao eficiéncia CEENE/GEE

A modificacdo dos resultados da razdo entre eficiéncia exergética CEENE e GHG ocorreu da
mesma forma que a anterior, com a variacdo das variaveis em algoritmo proprio dentro do
software de programacgdo numérica Scilab, ao se fazer uma varredura entre 50 e 150% da
grandeza em estudo em torno do valor base, que € o valor de referéncia (eixo X). O vetor original
e a funcdo linear Y; (X1) sdo exibidos na Figura 51, da mesma forma o vetor original e a funcéo
linear Y; (X2) na Figura 52, sendo X: a produtividade da cana e X> as emissdes de Oxido nitroso

no campo.

As Equac0es (57) e (58), sdo resultados desta linearizacdo, respectivamente para a produtividade
da cana e para as emissdes de oxido nitroso no solo. Logo ap0ds as equacBes sdo também
apresentados a média e o coeficiente de determinacio R? bem como suas respectivas plotagens.

Para a produtividade da cana temos,

Y1(Xy) = (6,34)(107%)X; + 38,3 (57)
Meédia =2,75 (104) (MJetanol/ g COz)
Coeficiente de determina¢ao R2=0,993

Y;(X;): € a fungdo que relaciona a eficiéncia exergética CEENE com as emissdes de GHG em
funcdo da produtividade de cana (MJetanol/g CO2); Xi1: € a varidvel produtividade da cana
(TC/ha).
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Figura 51 - Comportamento funcéo Y, para a produtividade da cana (50 a 150%b).

Para as emissdes de 6xido nitroso temos,

Yi(Xy) = (=3,1)(1075)X; + (3,19)(107%) (58)
Média =2,75 (104) (MJetanol/g CO2)
Coeficiente de determinagdo R?=0,998
Y;(X,) :é a funcdo que relaciona a eficiéncia exergética CEENE com as emissfes de GHG em

funcéo adubacéo nitrogenada (MJetanol/g COz2); Xo: € a variavel da taxa de aplicacdo da adubacéo
nitrogenada (kg/ha).
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Figura 52 - Comportamento funcéo Y, para adubacédo nitrogenada (50 a 150%b).

4.4.5.3 Pararazao eficiéncia Breeding (ExB)/GEE

Da mesma forma, agora com o vetor original e a funcdo linear Y; (X1) apresentados na Figura
53, e o vetor original e a funcéo linear Y;(X2) na Figura 54, sendo X; a produtividade da cana e

X2 as emissdes de 6xido nitroso no campo.

Para a produtividade da cana temos,

Y (X)) =0,018 X, — 1,40 (59)
Média = 0,836 (MJetanoi/g CO2)
Coeficiente de determinag¢dao R2=0,997
Y (X1) :€ a fungdo que relaciona a eficiéncia exergética Breeding (ExB) com as emissdes de

GHG em funcdo da produtividade de cana (MJetanol/g CO2); X1: € a variavel produtividade da
cana (TC/ha).
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Figura 53 — Comportamento funcéo Y, para a produtividade da cana (50 a 150%b).

Para as emissdes de oxido nitroso temos,

Y (X;) = —0,0941 X; + 0,97 (60)
Média =0,836 (MJetanoi/g CO2)
Coeficiente de determinag¢dao R2=0,997
Y (X5) € a funcdo que relaciona a eficiéncia Breeding (ExB) com as emissdes de GHG em

funcéo adubacéo nitrogenada (MJetanol/g COz2); Xo: € a variavel da taxa de aplicacdo da adubacéo
nitrogenada (kg/ha).

111



=
)
=]

comportamento original
regressaa linear (a= -0.0941 ; b= 0.9695, R2=0.998)

o
[Xa)
1

0.88 4
0.86 4
0.84 4

0.82 4

fic. CEENE/GHG (MJ etanalig CO2)

o
[ais)
1

razao e

0.78 4

GTG T T T T T T
06 08 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22

emissdes axido nitrosa{kg N20/ha ano)

Figura 54 - Comportamento func¢éo Y, para adubacéo nitrogenada (50 a 150%).

A razdo exergia-emissdes, que enfim infere matematicamente a relacéo existente entre a métrica
exergia e 0s impactos ambientais ocasionados com a geracao de gases de efeito estufa, trouxe
individualmente para as trés exergias e dois indicadores alterados com o uso do biocarvéo, a
produtividade da cana e as emissdes de N.O no solo, as equacbes (55) e (56) para a exergia
CEENE (Figura 49 e Figura 50), as equac@es (57) e (58) para eficiéncia exergética CEENE
(Figura 51 e Figura 52 ) e as equac0es (59) e (60) para a exergia Breeding (Figura 53 e Figura
54).

Sobre estas equacdes é importante observar que toda a variagcdo ocorre em torno de um valor,
no eixo Y, seja Yk, Yiou Ym que € o valor de beta da funcdo. As variaveis que representam
produtividade e emissBes de N2O foram trabalhadas especificamente nesses graficos por serem
as que sofreram alteracdes com o uso do biochar, mas outros indicadores poderiam ser utilizados

trazendo outras equacgdes, ndo necessariamente lineares”.

Como se trata de uma razdo e os numeradores das equacdes plotadas na Figura 50, Figura 52 e
Figura 54 possuem como indicadores as exergias do 6xido nitroso, e estes sdo insensiveis a este
indicador, o comportamento desta razdo sdo impactados apenas pelo denominador, ao
contabilizar as emissfes (vide Tabela 9). Para estes casos, maiores emissGes trazem menores
valores de Y, e menores emissdes de N.O aumentam esta razéo, que é um indicio do melhor uso

do carbono.

112



Na Tabela 9 sdo exibidos os valores das sensibilidades das exergias CEENE, eficiéncia
exergéetica CEENE, eficiéncia Breeding e também das emissdes de GEE no entorno do valor
base, que é x=1 ou 100%do indicador que foi abordado. Sdo dois estes indicadores, a

produtividade da cana e as emissdes de 0xido nitroso pelo solo.

Tabela 9-Sensibilidades exergias e emissdes GEE para produtividade da cana e emissdes N2O pelo solo

Indicador (variavel varredura eixo X)

Sensibilidade Produtividade da cana Emissdes de N20O solo

PcENNE -0,490 0,00
Defic CEENE 0,389 0,00
Ppreeding 0,340 0,00
Permissoes -0,413 0,077

Onde,

Popnve. € a sensibilidade a exergia CEENE no valor base (adimensional);

Peric ceene- € asensibilidade a eficiéncia exergética CEENE no valor base (adimensional);
Ppreeaing- € a sensibilidade a exergia Breeding no valor base (adimensional);

Domissses. € a sensibilidade as emissées de GEE no valor base (adimensional).

O uso da exergia € usualmente associado ao uso eficiente de recursos, que € uma verdade. No
entanto deve ser observado que na agricultura, ao se incluir o sol como fonte de exergia, recurso
natural que através da fotossintese induz a captura do carbono (producéo), seria mais adequado
se utilizar para o carbono, nosso principal recurso, o termo “uso/producao eficiente de carbono”,
visto que a abordagem deste estudo ¢ de ponta a ponta, e o termo “uso eficiente do carbono”
seria mais apropriado durante seu inventario, apés a referida fotossintese, que ndo invalida a sua

utilizagdo ao longo do texto.

A razdo exergia-emissOespara a exergia CEENE, na Tabela 9 apresenta o indicador
produtividade da cana com maior sensibilidade que as emissdes. Menores valores desta razao
(decrescimos) indicam menos irreversibilidades para 0 mesmo uso/producdo do carbono, isto é,

o carbono foi melhor utilizado (Figura 49, pagina 107).
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Mesmo que com pequena a diferenca, para a eficiéncia exergética CEENE e para a Breeding
(Tabela 9), a sensibilidade das emissdes é maior que das exergias, entdo, ao contrario da
CEENE, o aumento desta razdo, do valor de Y, representa um melhor uso do carbono (Figura
51 e Figura 53).

Estas equac0es, cujo principal objetivo é relacionar exergia com emissdes, de uma forma ou de
outra podem também representar o comportamento do melhor uso do carbono, mas nem sempre
de facil interpretacdo. O melhor e mais direto indicador deste comportamento sdo as proprias
emissdes na unidade funcional aqui trabalhada, em gramas de CO2-equivalente POr megajoule de

etanol, exibidos na Figura 48, pagina 105.

Utilizando-se tdo somente as duas varidveis impactadas com o uso do biocarvao, a produtividade
da cana e as emissdes de o0xido nitroso, chega a ser indiferente qual dentre as exergias tratadas
neste estudo é a melhor, visto que as trés tiveram resultados consistentes, cada qual trazendo
um equacionamento linear da razdo exergia-emissdes. No entanto, durante a simulacdo de
resultados com a utilizacdo de 5 indicadores, ficou claro que, dentre as exergias abordadas, a
exergia Breeding, por ser sensivel a uma quantidade maior destes indicadores, se apresenta

como o melhor modelo de avaliacdo para sistemas bioenergéticos.
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45 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A respeito do biocarvédo, pesquisas atuais trazem que 0 uso do mesmo resulta em ganhos de
produtividade e mitigacdo das emissdes em variadas culturas e solos. Além disso, por ser um
produto de baixa reatividade quimica com o meio solo, este possui um ciclo mais duradouro na
estocagem do elemento quimico carbono, o0 que resulta adicionalmente em beneficios

ambientais.

Ao analisar o sistema bioenergético, em uma modelagem dentro de uma ACV, existe, em maior
ou menor grau, uma relacéo estreita entre os balancos de exergia e 0s impactos ambientais na
forma de emissfes de GEE. Esta relacdo foi atestada atraves das mesmas variaveis impactantes
durante o uso do biocarvéo, onde foi possivel inferir, a partir de um sistema de referéncia, um
equacionamento linear que relaciona a métrica exergia com as emissdes de GEE. Pelo fato de
ser sensivel a uma maior gama de indicadores, na razdo exergia-emissoes, a exergia Breeding

se oferece como a mais adequada para a este setor da bioenergia.

As equacGes modeladas representam também o uso mais eficiente do recurso carbono
mostrando que a termodinamica pode ser uma ferramenta adequada na gestdo sustentavel dos
recursos, e que, concomitantemente ao uso de ferramentas direcionadas a outros impactos, como
0s sociais e econdémicos, podem trazer uma abordagem mais quantitativa para a sustentabilidade

em processos industriais.

Além de possibilitar a quantificacdo dos fluxos de massa e energia em uma unidade comum, a
métrica exergia pode certamente ser utilizada para avaliar sustentabilidade ambiental,
especialmente em setores em que os fluxos inventariados possuam alta exergia, como € o caso
da sucroenergia. Este setor possui a varidvel (indicador) emissdes de 6xido nitroso no solo,
mesmo que nao possuindo um comportamento contrario, esta variavel possui pouca
sensibilidade com a exergia, no entanto seu efeito global nas emisses é proximo de 18%,
relativamente pequeno, o que ratifica 0 uso da exergia na avaliacdo ambiental no tocante a
geracdo de GEE, ao trazer um indicador global do sistema ndo apenas qualitativo, mas

guantitativo.

Para trabalhos futuros se recomenda uma analise exergética bem como as emissdes associadas
em outras rotas das bioenergias brasileiras, na producéo de etanol e eletricidade utilizando-se:

da fermentacdo do milho e da cana; atravéz da supercana na producdo de etanol de segunda
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geracdo. Estas analises podem ser também abordadas com o aproveitamento de outros
“residuos” industrias, além do biocarvao, como o hidrocarvao ou mesmo com a utilizagdo de
outro tipo de condicionador de solos, que é o Hidrogel. Também, uma abordagem pode ser feita
com novas tecnologias no campo para a fixacdo do nitrogénio nas raizes da cana-de-agucar.
Todos estes, aliados a novas tecnologias na parcela industrial deste setor, trardo novos resultados

de balango de emissdes e de exergias.
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APENDICES

6.1 PROGRAMACAO NUMERICA SCILAB

NOTA: diversas linhas se iniciam com ““//””, que ¢ a forma de se inserir um comentario no Scilab,
no entanto, varias assim estdo para sua retirada no momento oportuno de se trazer algum

resultado especifico do que se deseja, notadamente nas plotagens.

//UNIVERSIDADE DE BRASILIA

//PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS MECANICAS
//DOUTORANDO:JAIR DINOAH DE ARAUJO JUNIOR
//ORIENTADOR:PROF.DRARMANDO DE AZEVEDO CALDEIRA-PIRES
//CO-ORIENTADOR:PROF.DR. SERGIO BOTELHO DA SILVA
//TITULO DA TESE:

//CORRELACAO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA COM A EXERGIA: UM ESTUDO DE CASO COM O BIOCARVAO
//

//PROGRAMACAO EM SCILAB VERSAO 6.0.1

clc

clear all

close

//
//PLOTAGEM EM GRAFICO DE BARRAS COMPORTAMENTO CENARIOS 1 e 2

//

CEENE=[390.3,354.8]
efic_.CEENE=[0.00325,0.00358]
ExB=[9.89,10.16]
emis=[11.83,11.03]

x2b=[1,2]
x3b=[1,2,3]
x4b=[1,2,3,4]
//
//bar(x2b,emis)
//
y2b1=[CEENE]
y2b2=|efic_CEENE]

y2b3=|ExB]|

y2b4=[emis]|

//individualmente exergia e emissées cendrios 1 e 2, total de 4
//bar(x2b,CEENE)

//bar(x2b,efic. CEENE)

//bar(x2b,ExB)

//bar(x2b,emis)

127



//

//Razdo exergias com emissées, total de 3

y2brl=y2b1l./y2b4

y2br2=y2b2./y2b4

y2br3=y2b3./y2b4

//bar(x2b,y2br1)

//bar(x2b,y2br2)

//bar(x2b,y2br3)

//

//Aumento/diminuicdo percentual grandezas entre cendrios
rampa_12_CEENE=(CEENE(2)-CEENE(1))/CEENE(1)

rampa_12_efic CEENE=(efic_ CEENE(2)-efic CEENE(1))/efic_.CEENE(1)
rampa_12_ExB=(ExB(2)-ExB(1))/ExB(1)
rampa_12_emis=(emis(2)-emis(1))/emis(1)

perc_4G=[rampa_12_CEENE,rampa_12_efic CEENE,rampa_12_ExB,rampa_12_emis]|
//bar(x4b,(perc_4G)*100)

//

//Aumento/diminuigdo percentual razdo exergia-emissdes entre cendrios
rampa_12_CEENE_emis=(y2br1(2)-y2brl(1))/y2brl(1)
rampa_12_efic_CEENE_emis=(y2br2(2)-y2br2(1))/y2br2(1)
rampa_12_ExB_emis=(y2br3(2)-y2br3(1))/y2br3(1)
perc_3G=[rampa_12_CEENE_emis,rampa_12_efic_ CEENE_emis,rampa_12_ExB_emis]
//bar(x3b,(perc_3G)*100)

//

//Correlagdo alteragdo exergias e alteragdo emissées entre cendrios
rampa_12cor_CEENE_emis=rampa_12_CEENE/rampa_12_emis
rampa_12cor_efic_CEENE_emis=rampa_12_efic_CEENE/rampa_12_emis
rampa_l2cor_ExB_emis=rampa_12_ExB/rampa_12_emis
perc_3Gcor=[rampa_12cor_CEENE_emis,rampa_12cor_efic CEENE_emis,rampa_12cor_ExB_emis]|
//bar(x3b,(perc_3Gcor))

//

//

np=>5

fori=1mnp
L_CEENE(i)=abs(rampa_12_CEENE)*100
L_efic_CEENE(i)=abs(rampa_12_efic. CEENE)*100
L_ExB(i)=abs(rampa_12_ExB)*100
L_emis(i)=abs(rampa_12_emis)*100
//
cor_1(i)=L_CEENE(i)/L_emis(i)*100
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cor_2(i)=L_efic_CEENE(i)/L_emis(i)*100
Cor_3 (1)=L_EXB(1)/L_emlS (l)*l 00

x=[1,2,3,4,5]
end
//
//Vetores para plotagem em Barras
//
x1=[1, 2, 3, 4]
y1l=[max(L_CEENE),max(L_efic CEENE),max(L_ExB),max(L_emis)]
//
x2=[1,2,3]
y2=[max(L_CEENE)/max(L_emis)*100,max(L_efic.CEENE)/max(L_emis)*100,max(L_ExB)/max(L_emis)*100]
//
//GRAFICO 1 emissées x exergias
//plot(emis,CEENE/1000,"k":",emis,efic. CEENE*1000,"v:",emis,ExB,"+:");xlabel("<< cendrio 2 Emisséoes na ACV
cendrio 1 >>");ylabel("Exergias”);legend("CEENE(e+3)", "eficiéncia_CEENE(e-3)", "eficiéncia Breeding")
//

//GRAFICO 2 - Diminuicéo ou aumento relativo entre os cendrios 1 e 2

//plot(x,L_CEENE,"k":"x,L_efic CEENE,"v:".x,L_ExB,"+:".x,L_emis,"*:");xlabel(" ");ylabel("Percentual

(%)");title("Comportamento entre os cendrios 1 e 2");legend("diminuigdo relativa CEENE", "aumento relativo eficiéncia

mn

CEENE","aumento relativo eficiéncia Breeding","diminui¢cdo relativa emissées")

//

//bar(x1,y1);title("Comportamento entre os cendrios 1 e 2");ylabel("Percentual (%)");xlabel("aa","bb","cc","dd")
//

//GRAFICO 3 Correlacionando exergia com emissées na ACV
//plot(x,cor_1,"k":"x,cor_2,"v:"x,cor_3,"+:");xlabel(" ");ylabel("Correlagdo (%)");title("Correlagdo com as

"o

emissoes");legend("CEENE - emissdes", "eficiéncia CEENE - emissées”, "eficiéncia Breeding - emissdes”)

//bar(x2,y2);title("Comportamento entre os cendrios 1 e 2");ylabel("Correlagcdo com as emissdes
(%)");xlabel("aa","bb","cc","dd")

//
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//UNIVERSIDADE DE BRASILIA

//PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS MECANICAS
//DOUTORANDO:JAIR DINOAH DE ARAUJO JUNIOR
//ORIENTADOR:PROF.DRARMANDO DE AZEVEDO CALDEIRA-PIRES
//CO-ORIENTADOR:PROF.DR. SERGIO BOTELHO DA SILVA
//TITULO DA TESE:

//CORRELACAO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA COM A EXERGIA: UM ESTUDO DE CASO COM O BIOCARVAO
//

//PROGRAMACAO EM SCILAB VERSAO 6.0.1

clc

clear all

close

/7

np=101// np é o nimero de pontos da varredura para andlise de sensibilidade

nm

centro=(np-1)/2 //é o centro da varredura, valor base igual a 100% da varidvel "x

//DADOS INSUMOS E/OU PRODUTOS CONSTANTES NO SISTEMA DE REFERNCIA

//

carb_cana=127.58 //Carbono na cana em Kg/TC (Calculado)

carb_sacarose=0.4210 //Carbono na sacarose —adimensional (Ferreira, 2006 - ISSN 1518-2932)
carb_torta=8.04 //Carbono na torta de filtro em% (Paranhos,1987; Vitti et al. ,2006)

carb_vinhaca=10.00 //Carbono na vinhaca — em g/I (Marques, 2006)

carb_fibras=44.30 //Carbono nas fibras em % (Ferreira, 2006 - ISSN 1518-2932)

carb_etanol=0.4957 //Carbono no etanol hidratado adimensional (Calculado)

emis_diesel_kg=3.7 // é o fator de emissdo do diesel em Kg CO2-equiv. por Kg de diesel

dens_diesel=0.85 //Densidade diesel emKg/l  (ANP, 2015)

emis_oleo_mj=0.07735 //é o fator de emissdo de éleo combustivel em kg CO2 por M] dleo

dens_etanol=0.79 //Densidade etanol hidratado (95,1-96 GL) Kg/I (ANP, 2015)

dens_vinhaca=1.14 //Densidade vinhaca em kg/|

raz_co2carb=3.666 /// é a razdo entre a massa do diéxido de cabono e carbono no CO2

efic. KVA=0.28 //Eficiéncia térmica Geragdo eletricidade valor adimensional (Souza e Azevedo, 2003 ISSN 1806-9479)
rad_sol=16.00//Radiagdo solar média anual regido SP em MJ/m2.dia (Atlas Solar Brasileiro)
prod_etanol=88 //Produtividade etanol hidratado em litros por tonelada de cana

pot_n20=265 // antigo 296 //Potencial de efeito estufa do oxido nitroso

bagaco_tc=270 //é a massa de bagaco umidade 50% por tonelada de cana

palha_tc=165 //é a massa de palha com umidade 15% por tonelada de cana

parc_palha=0.5 //é a parcela da palha retirada do campo e utilizada na industria

bagaco_proces=235 // é a massa de bagago utilizada para uso interno por tonelada de cana
bagaco_exced=bagaco_tc-bagaco_proces // ¢ a massa de bagaco excedente para gerar eletricidade por tonelada de cana

diesel_tot=1.61 //¢é a quantidade em litros de diesel consumida nas operagdes agricolas, colheita e transporte por
tonelada de cana

diesel_oac=0.47*diesel_tot // é a quantidade de diesel consumida nas operagdes agricolas e colheita por tonelada de
cana (47%)
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diesel_tr=0.53*diesel_tot // é a quantidade de diesel consumida no transporte da cana por tonelada de cana (53%)

prod_cana=70//7////////////////77//11117777/7 1117777771 177777 11177777711 777777 1117777771 777777 1177777777 77777
s

//tx_n_ha(3)=29.15
//tx_n_ha(3)=43.7

tx_n_ha=60//¢ a taxa de aplicacdo média anual por hectare em quilogramas do macronutriente N

Yiza

//tx_n_ha(3)=72.9

//tx_n_ha(3)=87.45

tx_cal=0.65 // é a taxa anual de aplicagdo de cal por tonelada de cana

ene_n=61.45 //é a energia em M]/kg para a produgdo do fertilizante N

tx_p_ha=36.7 //é a taxa de aplicacdo média anual por hectare em quilogramas do macronutriente P205
ene_p=9.61 //é a energia em MJ/kg para a produgdo do fertilizante P205

tx_k_ha=100 //é a taxa de aplicagdo média anual por hectare em quilogramas do macronutriente K20
ene_k=6.69 //é a energia em M]/kg para a produgdo do fertilizante K20

ene_calc=7.13 //é a energia em MJ/TC para aplicagdo do calcdrio

ene_herb=11.24 // é a energia em MJ/TC para a aplicagdo de herbicidas

ene_ins=0.794 // é a energia em MJ/TC para aplicacdo de inseticidas

ene_mud=5.88 // é a energia em M]/TC para aplicagdo das mudas

ene_h2s04=3.093 // é a energia em M]/TC para fabricagdo H2504

ene_soda=0.752 // é a energia em MJ/TC para fabricacdo soda

ene_lubr=0.711 // é a energia em M]/TC para fabricagdo lubrificantes

ene_cal=1.254 // é a energia em M]/TC para fabricagdo cal

ene_fme_ag=29.26 // é a energia em MJ/TC para fabricagdo/manutengdo equipamentos agricolas
ene_fmed=12.1 // é a energia em MJ/TC para fabricacdo/manutengdo edificios

ene_fmep=14.6 // é a energia em M]/TC para equipamentos pesados industria

ene_fmel=16.7 // é a energia em M]/TC para equipamentos leves industria

rz_n_n=0.010// é a razdo nitrogenio perdido nitrogénio utilizado na adubagdo

nitrogenada/////////////////////77//1////777/7/

//

//EXERGIAS QUIMICAS

//

Ex_1=6.34 //Acido Férmico em MJ/kg (Szargut, 1988)

Ex_2=2.96 //Acido Levulinico em MJ/kg (Calculado)

Ex_3=1.11 //Acido Sulfiirico (H2504) em MJ/kg (Szargut, 1988)

Ex_4=17.55 //Acucar em M]/kg (Ensinas, 2009)

Ex_5=0.05 //Agua em Mj/kg (Szargut, 1988)

Ex_6=21.58 //Algas secas em MJ/kg (Calculado)
Ex_bagaco=9.89 //Bagaco 50% umidade em Mj/kg (Kamate, 2009)
Ex cal=0.72 //Cal Ca(OH)2 em MJ/kg (Szargut, 1988)
Ex_calc=0.08 //Calcdrio CaC03.MgC0O3 em MJ/kg (Szargut, 1988)
Ex_c02=0.45 //C02 emM]/kg (Szargut, 1988)

131



Ex_diesel=42.70 //exergia do diesel em M]/kg (ANP, 2015)

Ex_etanol=27.64 //Etanol hidratado em MJ/kg (Palacios-Bereche, 2013)
Ex k=4.40 //Fertilizante K20 em Mj/kg (Szargut, 1988)

Ex_n=3.68 //Fertilizante NH4NO3 em MJ/kg (Szargut, 1988)

Ex_p=2.91 //Fertilizante P205 em Mj/kg (Szargut, 1988)

Ex_soda=0.18 //Hidroxido de sédio (NaOH) em Mj/kg (Szargut, 1988)
Ex_amonia=19.9 //Amdnia NH3) —em M]/kg (Szargut, 1988)

Ex_palha=12.97 //Palha (umidade 15%) em MJ/kg  (xxx)

//

//POSICAO VETORES ANALIZADOS QUANTO A EXERGIA E AS EMISSOES
//

//1 - Sol

//2 - Captura CO2 pela cana

//3 - Captura CO2 pela palha

//4 - Consumo energia elétrica-térmica
//5 - Etanol

//6 - Bagaco para caldeira 1

//7 - Bagaco para caldeira 2

//8 - Palha para caldeira

//9 - Palha solo

//10 - CO2 bagago-palha caldeira

//11 - Energia elétrica

//12 - CO2 fermentagdo

//13 - Operagdo agricola e colheita
//14 - Transporte

//15 - Fertilizante N

//16 - Fertilizante P205

//17 - Fertilizante K20

//18 - Calcdrio

//19 - Herbicidas

//20 - Inseticidas

//21 - Mudas

//22 - Acido sulfiirico

//23 - Soda

//24 - Lubrificantes

//25 - Cal

//26 - Fabricagdo/manutengdo equipamentos agric.
//27 - Fabricagdo/manutengdo edificios
//28 - Equipamentos pesados industria
//29 - Equipamentos leves indiistria

//30 - Emissdes ndo CO2 - N20 solo adubagdo
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//

// CALCULO DAS EXERGIAS DE INSUMOS OU PRODUTOS ENERGETICOS (M]/ha)
//

// Exergia da radiagdo solar

X_ene(1)=-10000*365*0.9*rad_sol//ciclo de 365 dias em 10.000 metros quadrados = 1 hectare (0.9 é o fator de
qualidade )

X_ene(2)=0 // é a exergia do CO2 capturado pela cana na fotossintese (=0, ndo energético)
X_ene(3)=0 // é a exergia do CO2 capturado pela palha na fotossintese (ndo energético)
X_ene(4)= 0 // é o consumo de energia elétrica/térmica na usina (autosuficiente)
X_ene(5)=prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol // ¢ a exergia do etanol produzido por hectare
X_ene(6)= prod_cana*bagaco_proces*Ex_bagaco //¢ a exergia do bagaco de uso interno
X_ene(7)= prod_cana*bagaco_exced*Ex_bagaco //é a exergia do bagaco excedente
X_ene(8)=0

X_ene(9)=0

X_ene(10)=0

X_ene(11)=0

X_ene(12)=0

X_ene(13)=-diesel_oac*dens_diesel*prod_cana*Ex_diesel
X_ene(14)=-diesel_tr*dens_diesel*prod_cana*Ex_diesel

X_ene(15)=-tx_n_ha*ene_n

X_ene(16)=-tx_p_ha*ene_p

X_ene(17)=-tx_k_ha*ene_k

X_ene(18)=-ene_calc*prod_cana

X_ene(19)=-ene_herb*prod_cana

X_ene(20)= -ene_ins*prod_cana

X_ene(21)=-ene_mud*prod_cana

X_ene(22)=-ene_h2so4*prod_cana

X_ene(23)=-ene_soda*prod_cana

X_ene(24)= -ene_lubr*prod_cana

X_ene(25)= -ene_cal*prod_cana

X_ene(26)= -ene_fme_ag*prod_cana

X_ene(27)=-ene_fmed*prod_cana

X_ene(28)= -ene_fmep*prod_cana

X_ene(29)= -ene_fmel*prod_cana

X_ene(30)=0

//

// CALCULO DAS EXERGIAS ACUMULADAS = INSUMOS/PRODUTOS ENERGETICOS + MATERIA PRIMA BAIXA EXERGIA
(QUIMICA)

//
X_cum(1)=-10000*365*0.9*rad_sol//365 dias 10.000 metros quadrados = 1 hectares

X_cum(2)= -prod_cana*raz_co2carb*carb_cana*Ex_co2 // ¢ a exergia do COZ capturado pela cana na fotossintese (ndo
energético)
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X_cum(3)=0 // é a exergia do CO2 capturado pela palha na fotossintese (ndo energético)

X_cum(4)= 0+0 // é o consumo de energia elétrica/térmica na usina (autosuficiente)
X_cum(5)=prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol + 0 // ¢ a exergia do etanol produzido por hectare
X_cum(6)= prod_cana*bagaco_proces*Ex_bagaco + 0 //¢ a exergia do bagaco de uso interno

X_cum(7)= prod_cana*bagaco_exced*Ex_bagaco + 0 //é a exergia do bagaco excedente
X_cum(8)=palha_tc*parc_palha*prod_cana*Ex_palha

X_cum(9)=0 + 0 // exergia da palha no solo é perdida

X_cum(10)=0 +
raz_co2carb*(0.5*0.488*prod_cana*bagaco_proces+0.5*prod_cana*bagaco_exced+0.5*prod_cana*palha_tc*parc_palha)
*Ex_co2 //C0O2 bagaco-palha caldeira

X_cum(11)=0 + efic_KVA*palha_tc*parc_palha*Ex_palha*prod_cana
X_cum(12)=0 + (88/92)*prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_co2
X_cum(13)= -diesel_oac*dens_diesel*prod_cana*Ex_diesel + 0
X_cum(14)= -diesel_tr*dens_diesel*prod_cana*Ex_diesel + 0

X_cum(15)=-(tx_n_ha*ene_n + tx_n_ha*80/28*Ex_n) // considerar amonia com taxa de 1,366 kg/ha vezes exergia
amonia

X_cum(16)=-(tx_p_ha*ene_p + tx_p_ha*Ex_p)
X_cum(17)=-(tx_k_ha*ene_k + tx_k_ha*Ex_k)

X_cum(18)= -(ene_calc*prod_cana + 7.13*prod_cana*Ex_calc)
X_cum(19)= -ene_herb*prod_cana + 0

X_cum(20)= -ene_ins*prod_cana + 0

X_cum(21)= -ene_mud*prod_cana + 0
X_cum(22)=-(ene_h2so4*prod_cana + 0.07708*prod_cana)
X_cum(23)= -(ene_soda*prod_cana + prod_cana*0.6*Ex_soda)
X_cum(24)= -(ene_lubr*prod_cana + 0.01337*prod_cana*Ex_diesel)
X_cum(25)= -(ene_cal*prod_cana + tx_cal*prod_cana*Ex_cal )
X_cum(26)= -ene_fme_ag*prod_cana + 0

X_cum(27)= -ene_fmed*prod_cana + 0

X_cum(28)= -ene_fmep*prod_cana + 0

X_cum(29)= -ene_fmel*prod_cana + 0

X_cum(30)=0 + 0 //irrelevante, préxima de zero

//

// CALCULO DAS EMISSOES ASSOCIADAS (CO2 equivalente por hectare)
//

Emis(1)=0

Emis(2)=0

Emis(3)=0

Emis(4)=0
Emis(5)=raz_coZcarb*prod_cana*prod_etanol*dens_etanol*carb_etanol
Emis(6)= (raz_co2carb*prod_cana*prod_etanol*dens_etanol*carb_etanol)/3
Emis(7)=0

Emis(8)=0
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Emis(9)=0

Emis(10)=0

Emis(11)=0

Emis(12)=0

Emis(13)= diesel_oac*emis_diesel_kg*prod_cana

Emis(14)= diesel_tr*emis_diesel_kg*prod_cana
Emis(15)=tx_n_ha*ene_n*emis_oleo_mj // 1,5% perda; (massa molécula)/(massa nitrogénio)
Emis(16)=tx_p_ha*ene_p*emis_oleo_mj // A4+figura 2
Emis(17)=tx_k_ha*ene_k*emis_oleo_mj // A4+figura 2

Emis(18)= ene_calc*prod_cana*emis_oleo_mj// A5+figura 2
Emis(19)= ene_herb*prod_cana*emis_oleo_mj // A5+figura 2
Emis(20)= ene_ins*prod_cana*emis_oleo_mj // A5+figura 2
Emis(21)= ene_mud*prod_cana*emis_oleo_mj // A6+figura 2
Emis(22)= ene_h2so04*prod_cana*emis_oleo_mj // tab. 16 / figura 2
Emis(23)= ene_soda*prod_cana*emis_oleo_mj // tab. 16 / figura 2
Emis(24)= ene_lubr*prod_cana*emis_oleo_mj // tab. 16 / figura 2
Emis(25)= ene_cal*prod_cana*emis_oleo_mj // tab. 16 / figura 2
Emis(26)= ene_fme_ag*prod_cana*emis_oleo_mj//2.3*prod cana // A7 figura2 — PIMENTEL
Emis(27)= ene_fmed*prod_cana*emis_oleo_mj // A10 figura 2
Emis(28)= ene_fmep*prod_cana*emis_oleo_mj // A10 figura 2
Emis(29)= ene_fmel*prod_cana*emis_oleo_mj // A10 figura 2
Emis(30)=tx_n_ha*rz_n_n*44/28*pot_n2o0 //nota 5 pdgina 35

//

// CALCULO DOS RESULTADOS PRINCIPAIS SEM VARREDURA

//
//CONTABILIZACAO EXERGIAS E EMISSOES

//
//JA EXISTE MAIS A FRENTE

/7

CEENE =abs(sum(X_cum(1:4)+sum(X_cum(10:29))))/(prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol) //em M]/M]
etanol

efic. CEENE=abs((X_cum(5)+sum(X_cum(10:12)))/(sum(X_cum(1:3))+sum(X_cum(13:29)))) // adimensional
ExB=abs((X_ene(5)+X_ene(7))/sum(X_ene(13:29))) // adimensional

Emis_tot=1000*sum(Emis(13:30)/(prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol)) // em gramas CO2-equiv./M]
etanol

//
Emis_UF=1000*Emis/(prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol)//// em gramas COZ-equiv./M] etanol

X_cum_UF=X_cum/(prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol)// em M]/M] etanol
y0=[CEENE, efic_CEENE,ExB,Emis_tot|

//bar(x4B,y0)

ratio_Ex_GHG=CEENE/Emis_tot//¢ a razdo entre a exergia CEENE e as emissoes

//
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// CALCULO DAS EXERGIAS DE INSUMOS OU PRODUTOS ENERGETICOS

//

// Exergia da radiagdo solar por hectare

//X ene=[1,2,2,22]

X_ene(1)=-10000*365*0.9*rad_sol//ciclo de 365 dias em 10.000 metros quadrados = 1 hectare
X_ene(2)=0 // é a exergia do CO2 capturado pela cana na fotossintese (=0, ndo energético)
X_ene(3)=0 // é a exergia do CO2 capturado pela palha na fotossintese (ndo energético)
X_ene(4)= 0 // é o consumo de energia elétrica/térmica na usina (autosuficiente)
X_ene(5)=prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol // ¢ a exergia do etanol produzido por hectare
X_ene(6)= prod_cana*bagaco_proces*Ex_bagaco //¢ a exergia do bagaco de uso interno
X_ene(7)= prod_cana*bagaco_exced*Ex_bagaco //é a exergia do bagaco excedente
X_ene(8)=0

X_ene(9)=0

X_ene(10)=0

X_ene(11)=0

X_ene(12)=0

X_ene(13)=-diesel_oac*dens_diesel*prod_cana*Ex_diesel
X_ene(14)=-diesel_tr*dens_diesel*prod_cana*Ex_diesel

X_ene(15)=-tx_n_ha*ene_n

X_ene(16)=-tx_p_ha*ene_p

X_ene(17)=-tx_k_ha*ene_k

X_ene(18)=-ene_calc*prod_cana

X_ene(19)=-ene_herb*prod_cana

X_ene(20)= -ene_ins*prod_cana

X_ene(21)=-ene_mud*prod_cana

X_ene(22)=-ene_h2so4*prod_cana

X_ene(23)=-ene_soda*prod_cana

X_ene(24)=-ene_lubr*prod_cana

X_ene(25)= -ene_cal*prod_cana

X_ene(26)= -ene_fme_ag*prod_cana

X_ene(27)=-ene_fmed*prod_cana

X_ene(28)= -ene_fmep*prod_cana

X_ene(29)= -ene_fmel*prod_cana

X_ene(30)=0

//

// CALCULO DAS EXERGIAS ACUMULADAS = INSUMOS/PRODUTOS ENERGETICOS + MATERIA PRIMA NAO ENERGETICA
//

// Exergia da radiagdo solar por hectare

//

X_cum(1)=-10000*365*0.9*rad_sol//365 dias 10.000 metros quadrados = 1 hectare, 0.9 é fator de qualidade

X_cum(2)= -prod_cana*raz_co2carb*carb_cana*Ex_co2 // ¢ a exergia do COZ capturado pela cana na fotossintese (ndo
energético)
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X_cum(3)=0 // é a exergia do CO2 capturado pela palha na fotossintese (ndo energético)

X_cum(4)= 0+0 // é o consumo de energia elétrica/térmica na usina (autosuficiente)
X_cum(5)=prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol + 0 // ¢ a exergia do etanol produzido por hectare
X_cum(6)= prod_cana*bagaco_proces*Ex_bagaco + 0 //¢ a exergia do bagaco de uso interno

X_cum(7)= prod_cana*bagaco_exced*Ex_bagaco + 0 //é a exergia do bagaco excedente
X_cum(8)=palha_tc*parc_palha*prod_cana*Ex_palha

X_cum(9)=0 + 0 // exergia da palha no solo é perdida

X_cum(10)=0 +
raz_co2carb*(0.5*0.488*prod_cana*bagaco_proces+0.5*prod_cana*bagaco_exced+0.5*prod_cana*palha_tc*parc_palha)
*Ex_co2 //C0O2 bagaco-palha caldeira

X_cum(11)=0 + efic_KVA*palha_tc*parc_palha*Ex_palha*prod_cana
X_cum(12)=0 + (88/92)*prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_co2
X_cum(13)= -diesel_oac*dens_diesel*prod_cana*Ex_diesel + 0
X_cum(14)= -diesel_tr*dens_diesel*prod_cana*Ex_diesel + 0

X_cum(15)=-(tx_n_ha*ene_n + tx_n_ha*80/28*Ex_n) // considerar amonia com taxa de 1,366 kg/ha vezes exergia
amonia

X_cum(16)=-(tx_p_ha*ene_p + tx_p_ha*Ex_p)
X_cum(17)=-(tx_k_ha*ene_k + tx_k_ha*Ex_k)

X_cum(18)= -(ene_calc*prod_cana + 7.13*prod_cana*Ex_calc)
X_cum(19)= -ene_herb*prod_cana + 0

X_cum(20)= -ene_ins*prod_cana + 0

X_cum(21)= -ene_mud*prod_cana + 0
X_cum(22)=-(ene_h2so4*prod_cana + 0.07708*prod_cana)
X_cum(23)= -(ene_soda*prod_cana + prod_cana*0.6*Ex_soda)
X_cum(24)= -(ene_lubr*prod_cana + 0.01337*prod_cana*Ex_diesel)
X_cum(25)= -(ene_cal*prod_cana + tx_cal*prod_cana*Ex_cal) //
X_cum(26)= -ene_fme_ag*prod_cana + 0

X_cum(27)= -ene_fmed*prod_cana + 0

X_cum(28)= -ene_fmep*prod_cana + 0

X_cum(29)= -ene_fmel*prod_cana + 0

X_cum(30)=0+0 //irrelevante, préxima de zero

//

// CALCULO DAS EMISSOES ASSOCIADAS (CO2 equivalente por hectare)
//

Emis(1)=0

Emis(2)=0

Emis(3)=0

Emis(4)=0
Emis(5)=raz_coZcarb*prod_cana*prod_etanol*dens_etanol*carb_etanol
Emis(6)=0

Emis(7)=0

Emis(8)=0
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Emis(9)=0

Emis(10)=0

Emis(11)=0

Emis(12)=0

Emis(13)= diesel_oac*emis_diesel_kg*prod_cana

Emis(14)= diesel_tr*emis_diesel_kg*prod_cana
Emis(15)=tx_n_ha*ene_n*emis_oleo_mj // 1,5% perda; (massa molécula)/(massa nitrogénio)
Emis(16)=tx_p_ha*ene_p*emis_oleo_mj // A4+figura 2 ene p =9,61
Emis(17)=tx_k_ha*ene_k*emis_oleo_mj // A4+figura 2

Emis(18)= ene_calc*prod_cana*emis_oleo_mj// A5+figura 2

Emis(19)= ene_herb*prod_cana*emis_oleo_mj // A5+figura 2

Emis(20)= ene_ins*prod_cana*emis_oleo_mj // A5+figura 2

Emis(21)= ene_mud*prod_cana*emis_oleo_mj // A6+figura 2

Emis(22)= ene_h2so04*prod_cana*emis_oleo_mj // tab. 16 / figura 2
Emis(23)= ene_soda*prod_cana*emis_oleo_mj // tab. 16 / figura 2
Emis(24)= ene_lubr*prod_cana*emis_oleo_mj // tab. 16 / figura 2
Emis(25)= ene_cal*prod_cana*emis_oleo_mj // tab. 16 / figura 2
Emis(26)= ene_fme_ag*prod_cana*emis_oleo_mj//2.3*prod cana // A7 figura2 — PIMENTEL
Emis(27)= ene_fmed*prod_cana*emis_oleo_mj // A10 figura 2

Emis(28)= ene_fmep*prod_cana*emis_oleo_mj // A10 figura 2

Emis(29)= ene_fmel*prod_cana*emis_oleo_mj // A10 figura 2
Emis(30)=tx_n_ha*rz_n_n*44/28*pot_n2o0 //nota 5 pdgina 35

Emis(31)= 6.6*prod_cana*parc_palha*palha_tc/101 // IPCC tabela 22
Emis(32)= 2.4*prod_cana*parc_palha*palha_tc/101 //IPCC apds tabela 22
//

// CALCULO DOS RESULTADOS PRINCIPAIS SEM VARREDURA

//
//GERANDO O VETOR PARA GRAFICO DE BARRAS

//
x1b=[1]
x2b=[1,2]
x3b=[1,2,3]
x4b=[1,2,3,4]
x5b=[1,2,3,4,5]
//

CEENE =abs(sum(X_cum(1:4)+sum(X_cum(10:29))))/(prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol) // em M]/M]
etanol

efic. CEENE=abs((X_cum(5)+sum(X_cum(10:12)))/(sum(X_cum(1:3))+sum(X_cum(13:29)))) // adimensional
ExB=abs((X_ene(5)+X_ene(7))/sum(X_ene(13:29))) // adimensional

Emis_tot=1000*sum(Emis(13:30)/(prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol)) // em gramas de CO2-equiv./M]
etanol

y0=[CEENE,efic_CEENE,ExB,Emis_tot]
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//bar(x4By0)//para plotagem resultado na forma de barras
ratio_Ex_GHG=CEENE/Emis_tot//¢ o vetor que relaciona a exergia CEENE com as emissoes

//

// GERANDO RESULTADOS COMPORTAMENTO EXERGIAS E EMISSOES COM VARREDURA DE 7 VARIAVEIS entre 0 e
200%

// PARA AS EXERGIAS: CEENE, eficiéncia CEENE, BREEDING (ExB) e EMISSOES
// PARA AS VARIAVEIS:
// 1-Produtividade da cana
// 2-Adubagdo nitrogenada
// 3-Emissées de n20 no solo
// 4-Produgdo de etanol
// 5-CO2 fermentagdo
// 6-Consumo diesel
// 7-KVA excedente
//
// 1- PRODUTIVIDADE DE CANA
for k=1:np
for m=1:np-1

nm

//Gerando eixo "x" (principal) e "xd" (derivada) ao variar o valor base e o incremento da varredura de 0 a 200%
//x(k)=2%*k/(np+1)-1
x(k)=k/(np+1)+0.5
//xd(m)=2*m/(np)-1
xd(m)=m/(np)+0.5
end
//var(k)=2*k/(np+1)
var(k)=k/(np+1)+0.5
fori=1:32
if (i==5) | (i==14) | (i==22) | (i==23) | (i==24) | (i==25)
X_ene_prod(ik)=X_ene(i)*var(k)
X_cum_prod(i,k)=X_cum(i)*var(k)
Emis_prod(i,k)=Emis(i)*var(k)
else
X_ene_prod(ik)=X_ene(i)
X_cum_prod(i,k)=X_cum(i)
Emis_prod(i,k)=Emis(i)
end
end

CEENE_prod(k)
=abs(sum(X_cum_prod(1:4,k)+sum(X_cum_prod(10:29k))))/(var(k)*prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol)
// M]/M] etanol

efic_CEENE_prod(k)=abs((X_cum_prod(5,k)+sum(X_cum_prod(10:12,k)))/(sum(X_cum_prod(1:3,k))+sum(X_cum_pro
d(13:29,k)))) // adimensional

ExB_prod(k)=abs((X_ene_prod(5,k)+X_ene_prod(7,k))/sum(X_ene_prod(13:29,K))) // adimensional
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Emis_tot_prod(k)=1000*sum(Emis_prod(13:30,k)/(var(k)*prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol)) // g CO2-
equiv./M] etanol

end
//
// 2 - ADUBACAO NITRIGENADA
for k=1:np
//Gerando eixo "x" ao variar o valor base e o incremento da varredura de 0 a 200%
x(k)=k/(np+1)+0.5
var(k)=k/(np+1)+0.5
fori=1:32
ifi==15
X_ene_nh3(i,k)=X_ene(i)*var(k)
X_cum_nh3(ik)=X_cum(i)*var(k)
Emis_nh3(i,k)=Emis(i)*var(k)
else
X_ene_nh3(ik)=X_ene(i)
X_cum_nh3(i,k)=X_cum(i)
Emis_nh3(i,k)=Emis(i)
end
end

CEENE_nh3(k)
=abs(sum(X_cum_nh3(1:4,k)+sum(X_cum_nh3(10:29,k))))/(prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol) // M]/M]
etanol

efic. CEENE_nh3(k)=abs((X_cum_nh3(5,k)+sum(X_cum_nh3(10:12k)))/(sum(X_cum_nh3(1:3,k))+sum(X_cum_nh3(13
29,k)))) // adimensional

ExB_nh3(k)=abs((X_ene_nh3(5Xk)+X_ene_nh3(7,k))/sum(X_ene_nh3(13:29,k))) // adimensional

Emis_tot_nh3(k)=1000*sum(Emis_nh3(13:30,k)/(prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol)) // g CO2-equiv./M]
etanol

end
//
// 3 - EMISSOES N20 SOLO
for k=1:np
//Gerando eixo "x" ao variar o valor base e o incremento da varredura de 0 a 200%
x(k)=k/(np+1)+0.5
var(k)=k/(np+1)+0.5
fori=1:32
ifi==30
X_ene_n2o(i,k)=X_ene(i)*var(k)
X_cum_nZ2o(ik)=X_cum(i)*var(k)
Emis_n2o(i,k)=Emis(i)*var(k)
else
X_ene_n2o(ik)=X_ene(i)

X_cum_nZ2o(i,k)=X_cum(i)
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Emis_n2o(i,k)=Emis(i)
end
end

CEENE_n2o0(k)
=abs(sum(X_cum_n2o(1:4,k)+sum(X_cum_n2o0(10:29,k))))/(prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol) // M]/M]
etanol

efic_.CEENE_n2o(k)=abs((X_cum_n2o(5,k)+sum(X_cum_n20(10:12,k)))/(sum(X_cum_n20(1:3,k))+sum(X_cum_n2o0(13
29,K)))) // adimensional

ExB_n2o(k)=abs((X_ene_n20(5k)+X_ene_n20(7,k))/sum(X_ene_n20(13:29,k))) // adimensional

Emis_tot_n2o0(k)=1000*sum(Emis_n20(13:30,k)/(prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol)) // g COZ-equiv./M]
etanol

end
//
// 4 - PRODUCAO DE ETANOL
for k=1:np
//Gerando eixo "x" ao variar o valor base e o incremento da varredura de 0 a 200%
x(k)=k/(np+1)+0.5
var(k)=k/(np+1)+0.5
fori=1:32
ifi==
X_ene_etanol(i,k)=X_ene(i)*var(k)
X_cum_etanol(i,k)=X_cum(i)*var(k)
Emis_etanol(i,k)=Emis(i)*var(k)
else
X_ene_etanol(i,k)=X_ene(i)
X_cum_etanol(i,k)=X_cum(i)
Emis_etanol(i,k)=Emis(i)
end
end

CEENE_etanol (k)
=abs(sum(X_cum_etanol(1:4,k)+sum(X_cum_etanol(10:29,k))))/(var(k)*prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etan
ol) // MJ/M] etanol // OBSERVAR QUESTAO DA DIVISA0 PRODUCAO ETANOL

efic_ CEENE_etanol(k)=abs((X_cum_etanol(5,k)+sum(X_cum_etanol(10:12,k)))/(sum(X_cum_etanol(1:3,k))+sum(X_cu
m_etanol(13:29,k)))) // adimensional

ExB_etanol(k)=abs((X_ene_etanol(5,k)+X_ene_etanol(7,k))/sum(X_ene_etanol(13:29,k))) // adimensional

Emis_tot_etanol(k)=1000*sum(Emis_etanol(13:30,k)/(prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol)) // g CO2-
equiv./M] etanol

end

/7

// 5-C02 FERMENTACAO

for k=1:np

//Gerando eixo "x" ao variar o valor base e o incremento da varredura de 0 a 200%
x(k)=k/(np+1)+0.5

var(k)=k/(np+1)+0.5
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fori=1:32
ifi==12
X_ene_ferm(i,k)=X_ene(i)*var(k)

X_cum_ferm(i,k)=X_cum(i)*var(k)

Emis_ferm(i,k)=Emis(i)*var(k)
else

X_ene_ferm(i,k)=X_ene(i)
X_cum_ferm(i,k)=X_cum(i)
Emis_ferm(i,k)=Emis(i)

end

end

CEENE_ferm(k)
=abs(sum(X_cum_ferm(1:4,k)+sum(X_cum_ferm(10:29,k))))/(var(k)*prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol)
// MJ/M] etanol //  OBSERVAR QUESTAO DA DIVISAO PRODUCAO ETANOL

efic_ CEENE_ferm(k)=abs((X_cum_ferm(5k)+sum(X_cum_ferm(10:12,k)))/(sum(X_cum_ferm(1:3,k))+sum(X_cum_fer
m(13:29,k)))) // adimensional

ExB_ferm(k)=abs((X_ene_ferm(5,k)+X_ene_ferm(7,k))/sum(X_ene_ferm(13:29k))) // adimensional

Emis_tot_ferm(k)=1000*sum(Emis_ferm(13:30,k)/(prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol)) // g COZ-
equiv./M]J etanol

end
//
// 6 - CONSUMO DIESEL
for k=1:np
//Gerando eixo "x" ao variar o valor base e o incremento da varredura de 0 a 200%
x(k)=k/(np+1)+0.5
//Coeficiente a ser aplicado ao valor base do vetor, variando de 0 a 200%
var(k)=k/(np+1)+0.5
fori=1:32
if (i==13) | (i==14)
X_ene_diesel(i,k)=X_ene(i)*var(k)
X_cum_diesel(ik)=X_cum(i)*var(k)
emis_diesel_kg(i,k)=Emis(i)*var(k)
else
X_ene_diesel(i,k)=X_ene(i)
X_cum_diesel(i,k)=X_cum(i)
emis_diesel_kg(i,k)=Emis(i)
end
end

CEENE_diesel(k)
=abs(sum(X_cum_diesel(1:4,k)+sum(X_cum_diesel(10:29,k))))/(var(k)*prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol
) // M]/M] etanol //
efic_CEENE_diesel(k)=abs((X_cum_diesel(5,k)+sum(X_cum_diesel(10:12,k)))/(sum(X_cum_diesel(1:3,k))+sum(X_cum_
diesel(13:29,k)))) // adimensional
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ExB_diesel(k)=abs((X_ene_diesel(5,k)+X_ene_diesel(7,k))/sum(X_ene_diesel(13:29,k))) // adimensional

Emis_tot_diesel(k)=1000*sum(emis_diesel_kg(13:30,k)/(prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol)) //g CO2-
equiv./M] etanol

end
//
// 7 - KVA EXCEDENTE
for k=1:np
//Gerando eixo "x" ao variar o valor base e o incremento da varredura de 0 a 200%
x(k)=k/(np+1)+0.5
var(k)=k/(np+1)+0.5
fori=1:32
if (i==13) or (i==14)
X_ene_kva_rede(i,k)=X_ene(i)*var(k)
X_cum_kva_rede(i,k)=X_cum(i)*var(k)
Emis_kva_rede(i,k)=Emis(i)*var(k)
else
X_ene_kva_rede(i,k)=X_ene(i)
X_cum_kva_rede(i,k)=X_cum(i)
Emis_kva_rede(i,k)=Emis(i)
end
end

CEENE_kva_rede(k)
=abs(sum(X_cum_kva_rede(1:4,k)+sum(X_cum_kva_rede(10:29,k))))/(var(k)*prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_
etanol) // MJ/MJ etanol //  OBSERVAR QUESTAO DA DIVISA0 PRODUCAO ETANOL

efic. CEENE_kva_rede(k)=abs((X_cum_kva_rede(5,k)+sum(X_cum_kva_rede(10:12,k)))/(sum(X_cum_kva_rede(1:3,k))+
sum(X_cum_kva_rede(13:29,k)))) // adimensional

ExB_kva_rede(k)=abs((X_ene_kva_rede(5,k)+X_ene_kva_rede(7,k))/sum(X_ene_kva_rede(13:29)k))) // adimensional

Emis_tot_kva_rede(k)=1000*sum(Emis_kva_rede(13:30,k)/(prod_etanol*dens_etanol*prod_cana*Ex_etanol)) // g CO2-
equiv./M] etanol

end

//

// IRREVERSIBILIDADES CEENE PARA AS 7 VARIAVEIS
//plot(x,CEENE_prod,x,CEENE_nh3,x, CEENE_nZ20,x,CEENE_etanol x,CEENE_ferm,x, CEENE_diesel,x,CEENE_kva_rede);legen

nn "o non

d("produtividade cana","adubagdo nitrogenada","Emissdes N20 solo","producdo etanol”,"COZ2 fermentagdo","diesel","KVA
excedente");xlabel("Variagdo do valor base");ylabel("CEENE - irreversibilidades");//*************para todos os variantes

//plot(x,CEENE_prod,x,CEENE_nh3);legend("cane productivity","fertilizer N");xlabel("base value
behavior");ylabel("CEENE (M]/M] ethanol)");// somente 3

//plot(x,CEENE_prod,x,CEENE_n2o);legend("cane productivity","N20 emissions");xlabel("base value
behavior"”);ylabel("CEENE (M]/M] ethanol)");// somente 3

//portugues

//plot(x,CEENE_prod,x,CEENE_n2o);legend("produtividade cana","emissées N20");xlabel("comportamento no valor
base");ylabel("CEENE (M]/M] ethanol)")

//SENSIBILIDADE NO VALOR BASE
s_CEENE_prod=(CEENE_prod(centro+1)-CEENE_prod(centro))/(CEENE_prod(centro)/(np-1))/2
s_CEENE_nh3=(CEENE_nh3(centro+1)-CEENE_nh3(centro))/(CEENE_nh3(centro)/(np-1))/2
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s_CEENE_n20=(CEENE_n2o(centro+1)-CEENE_n2o(centro))/(CEENE_n2o(centro)/(np-1))/2
s_CEENE_etanol=(CEENE_etanol(centro+1)-CEENE_etanol(centro))/(CEENE_etanol(centro)/(np-1))/2
//S_CEENE_ferm=(CEENE_ferm(centro+1)-CEENE_ferm(centro))/(CEENE_ferm(centro)/(np-1))/2
s_CEENE_diesel=(CEENE_diesel(centro+1)-CEENE_diesel(centro))/(CEENE_diesel(centro)/(np-1))/2
//s_CEENE_kva_rede=(CEENE_kva_rede(centro+1)-CEENE_kva_rede(centro))/(CEENE_kva_rede(centro)/(np-1))/2
//sy=[s_CEENE_prod,s_CEENE_nZ2o0]

//bar(x2b,sy)

// EFICIENCIA CEENE PARA 7 VARIAVEIS
//plot(xefic CEENE_prod x,efic CEENE_nh3,x,efic CEENE_n2o,xefic CEENE_etanolx,efic CEENE_ferm,xefic CEENE_diesel

"o "o "o

,xefic CEENE_kva_rede);legend("produtividade cana”,"adubagdo nitrogenada”,"Emissées N20 solo", "produgdo
etanol”,"CO2 fermentagdo”,"diesel”,"KVA excedente");xlabel("Variacdo do valor base");ylabel("Eficiéncia CEENE");

//plot(xefic. CEENE_prod x,efic CEENE_nZ2o);legend("produtividade cana”,"emissées N20");xlabel("comportamento no
valor base");ylabel("eficiéncia CEENE (adimensional)”)

// SENSIBILIDADE NO VALOR BASE

s_efic_CEENE_prod=(efic_CEENE_prod(centro+1)-efic. CEENE_prod(centro))/(efic_CEENE_prod(centro)/(np-1))/2
s_efic_ CEENE_nh3=(efic_CEENE_nh3(centro+1)-efic. CEENE_nh3(centro))/(efic. CEENE_nh3(centro)/(np-1))/2
s_efic CEENE_n2o0=(efic_CEENE_n2o0(centro+1)-efic_.CEENE_n2o0(centro))/(efic_.CEENE_n2o(centro)/(np-1))/2

s_efic_CEENE_etanol=(efic_CEENE_etanol(centro+1)-efic_.CEENE_etanol(centro))/(efic. CEENE_etanol(centro)/(np-
1)/2

//s_efic. CEENE_ferm=(efic_.CEENE_ferm(centro+1)-efic CEENE_ferm(centro))/(efic. CEENE_ferm(centro)/(np-1))/2

s_efic_CEENE_diesel=(efic_CEENE_diesel(centro+1)-efic CEENE_diesel(centro))/(efic. CEENE_diesel(centro)/(np-
1)/2

//s_efic. CEENE_kva_rede=(efic. CEENE_kva_rede(centro+1)-
efic. CEENE_kva_rede(centro))/(efic. CEENE_kva_rede(centro)/(np-1))/2

//bar (x7by2)

//

// EFICIENCIA BREEDING PARA 7 VARIAVEIS
//plot(x,ExB_prod,x,ExB_nh3,x,ExB_n2o,x,ExB_etanol,x,ExB_ferm,x, ExB_diesel x,ExB_kva_rede);legend("produtividade

non nn "o

cana","adubagdo nitrogenada","Emissdes N20 solo","producdo etanol”,"COZ2 fermentacdo","diesel”,"KVA
excedente");xlabel("Variagdo do valor base");ylabel("Eficiéncia Breeding");

//plot(x,ExB_prod,x,ExB_nZ2o0);legend("produtividade cana","emissdes N20");xlabel("comportamento no valor
base");ylabel("ExB (adimensional)")

//

s_ExB_prod=(ExB_prod(centro+1)-ExB_prod(centro))/(ExB_prod(centro)/(np-1))/2
s_ExB_nh3=(ExB_nh3(centro+1)-ExB_nh3(centro))/(ExB_nh3(centro)/(np-1))/2
s_ExB_n20=(ExB_n2o(centro+1)-ExB_n2o0(centro))/(ExB_n2o(centro)/(np-1))/2
s_ExB_etanol=(ExB_etanol(centro+1)-ExB_etanol(centro))/(ExB_etanol(centro)/(np-1))/2
//S_ExB_ferm=(ExB_ferm(centro+1)-ExB_ferm(centro))/(ExB_ferm(centro)/(np-1))/2
s_ExB_diesel=(ExB_diesel(centro+1)-ExB_diesel(centro))/(ExB_diesel(centro)/(np-1))/2
//Ss_ExB_kva_rede=(ExB_kva_rede(centro+1)-ExB_kva_rede(centro))/(ExB_kva_rede(centro)/(np-1))/2
//bar (x7by3)

//
// EMISSOES PARA 7 VARIAVEIS
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//plot(x,Emis_tot_prod x,Emis_tot_nh3,xEmis_tot n2o,x, Emis_tot_etanol,x,Emis_tot _ferm,x,Emis_tot_diesel.x,Emis_tot_kva_

rede);legend("produtividade cana”,"adubagdo nitrogenada”,"Emissées N20 solo", "produgdo etanol”,"CO2

fermentagdo”,"diesel”,"KVA excedente");xlabel("Variagdo do valor base");ylabel("Emissdes”);

//plot(x,Emis_tot prod x,Emis_tot_nh3);legend("cane productivity","fertilizer N");xlabel("base value
behavior");ylabel("GHG emissions (g CO2/M] ethanol)");

"o

//plot(x,Emis_tot_prod,x, Emis_tot n2o);legend("cane productivity","N20 emissions");xlabel("base value
behavior");ylabel("GHG emissions (g CO2/M] ethanol)");

//portugues

"o

//plot(x,Emis_tot_prod,x,Emis_tot n2o);legend("produtividade cana","emissées N20");xlabel("comportamento valor
base");ylabel("emissées GEE (g CO2/M] ethanol)");

//

//SENSIBILIDADE NO VALOR BASE
s_Emis_tot_prod=(Emis_tot_prod(centro+1)-Emis_tot_prod(centro))/(Emis_tot_prod(centro)/(np-1))/2
s_Emis_tot_nh3=(Emis_tot_nh3(centro+1)-Emis_tot_nh3(centro))/(Emis_tot_nh3(centro)/(np-1))/2
s_Emis_tot_n20=(Emis_tot_n2o(centro+1)-Emis_tot_n2o(centro))/(Emis_tot_n2o(centro)/(np-1))/2
s_Emis_tot_etanol=(Emis_tot_etanol(centro+1)-Emis_tot_etanol(centro))/(Emis_tot_etanol(centro)/(np-1))/2
//s_Emis_tot_ferm=(Emis_tot _ferm(centro+1)-Emis_tot_ferm(centro))/(Emis_tot ferm(centro)/(np-1))/2
s_Emis_tot_diesel=(Emis_tot_diesel(centro+1)-Emis_tot_diesel(centro))/(Emis_tot_diesel(centro)/(np-1))/2
//s_Emis_tot_kva_rede=(Emis_tot_kva_rede(centro+1)-Emis_tot_kva_rede(centro))/(Emis_tot_kva_rede(centro)/(np-1))/2
//y4=[s_Emis_tot prod,s_Emis_tot_nh3]

//bar (x2by4)

//

// RAZAO EXERGIA-EMISSOES PARA 7 VARIAVEIS

//

s_ratio_prod=s_CEENE_prod/s_Emis_tot_prod

//s_ratio_nh3=s_CEENE_nh3/s_Emis_tot_ nh3

s_ratio_n20=s_CEENE_n2o0/s_Emis_tot_n2o0

//s_ratio_etanol=s_CEENE_etanol/s_Emis_tot_etanol

//s_ratio_ferm=s_CEENE_ferm/s_Emis_tot _ferm

//s_ratio_diesel=s_CEENE_diesel/s_Emis_tot_diesel
//s_ratio_kva_rede=s_CEENE_kva_rede/s_Emis_tot_kva_rede

//

s_ratiol_prod=s_CEENE_prod/s_Emis_tot_prod

s_ratiol_n2o=s_CEENE_nZo/s_Emis_tot_n2o0

s_ratiol_nh3=s_CEENE_nh3/s_Emis_tot_nh3

s_ratiol_diesel=s_CEENE_diesel/s_Emis_tot_diesel

s_ratiol_etanol=s_CEENE_etanol/s_Emis_tot_etanol

//

s_ratio2_prod=s_efic. CEENE_prod/s_Emis_tot_prod

s_ratio2_n2o=s_efic_ CEENE_n20/s_Emis_tot_n2o0

s_ratio3_prod=s_ExB_prod/s_Emis_tot_prod

s_ratio3_n2o0=s_ExB_n20/s_Emis_tot_n2o0
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//VALOR DA FUNCAO Y (razdo) para 3 EXERGIAS e 7 VARIAVEIS DE ENTRADA
//

//EXERGIA CEENE
Y_prod_1=CEENE_prod./Emis_tot_prod
Y_nh3_1=CEENE_nh3./Emis_tot_nh3
Y_n20_1=CEENE_nZ2o0./Emis_tot_n2o0
Y_etanol_1=CEENE_etanol./Emis_tot_etanol
Y_ferm_1=CEENE_ferm./Emis_tot_ferm
Y_diesel_1=CEENE_diesel./Emis_tot_diesel
Y_kva_rede_1=CEENE_kva_rede./Emis_tot_kva_rede
//

//EFICIENCIA EXERGETICA CEENE
Y_prod_2=efic_CEENE_prod./Emis_tot_prod
Y_nh3_2=efic_.CEENE_nh3./Emis_tot_nh3
Y_n2o0_2=efic_.CEENE_n20./Emis_tot_n2o
Y_etanol_2=efic_CEENE_etanol./Emis_tot_etanol
Y_ferm_2=efic_CEENE_ferm./Emis_tot_ferm
Y_diesel_2=efic_CEENE_diesel./Emis_tot_diesel
Y_kva_rede_2=efic_CEENE_kva_rede./Emis_tot_kva_rede
//

//EFICIENCIA EXERGETICA BREEDING
Y_prod_3=ExB_prod./Emis_tot_prod
Y_nh3_3=ExB_nh3./Emis_tot_nh3
Y_n20_3=ExB_n20./Emis_tot_n2o0
Y_etanol_3=ExB_etanol./Emis_tot_etanol
Y_ferm_3=ExB_ferm./Emis_tot_ferm
Y_diesel_3=ExB_diesel./Emis_tot_diesel
Y_kva_rede_3=ExB_kva_rede./Emis_tot_kva_rede
//

// 1 >> produtividade

//2>>nh3

//3>>n2o

// 4 >>etanol

// 5 >> fermentagdo

// 6 >> diesel

// 7 >>kva

//plot((i,j)26:76),Y_prod_1(26:76),x(26:76),Y_nh3_1(26:76),x(26:76),Y_n20_1(26:76),x(26:76),Y_etanol_1(26:76),"*" x(26:
76),Y_ferm_1(26:76),"*"x(26:76),Y_diesel 1(26:76),"*"x(26:76),Y_kva_rede_1(26:76),"*")

//plot(Emis_tot_prod,CEENE_prod,Emis_tot_nh3,CEENE_nh3,Emis_tot_ n20,CEENE_nZo0,Emis_tot_etanol, CEENE_etanol,Em
is_tot_ferm,CEENE_ferm,"*",Emis_tot_diesel, CEENE_diesel, Emis_tot_kva_rede,CEENE_kva_rede)

//modificado
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//CEENE

//plot(Emis_tot prod,CEENE_prod,Emis_tot nh3,CEENE_nh3,Emis_tot_n20,CEENE_n2o,Emis_tot etanol, CEENE_etanol,Em
is_tot_diesel, CEENE_diesel,"*",Emis_tot_kva_rede,CEENE_kva_rede)

//efic. CEENE

//plot(Emis_tot prod,efic. CEENE_prod,Emis_tot nh3,efic CEENE_nh3,Emis_tot_n2o,efic CEENE_n2o,Emis_tot _etanol,efic_
CEENE _etanol Emis_tot dieselefic CEENE_diesel, Emis_tot_kva_rede,efic CEENE_kva_rede)
//ExB

//plot(Emis_tot prod,ExB_prod,Emis_tot_nh3,ExB_nh3,Emis_tot n2o0,ExB_n2o0,Emis_tot_etanol, ExB_etanol Emis_tot diesel,
ExB_diesel, Emis_tot_kva_rede,ExB_kva_rede)

//

//plot(Emis_tot prod,ExB_prod,Emis_tot_nh3,ExB_nh3,Emis_tot n2o0,ExB_n2o0,Emis_tot_etanol, ExB_etanol Emis_tot diesel,
ExB_diesel, Emis_tot_kva_rede,ExB_kva_rede)

//plot(Emis_tot prod(26:76),CEENE_prod(26:76),Emis_tot n20(26:76),CEENE_n20(26:76));xlabel("GHG emissions (g CO2
/ M] ethanol)");ylabel("CEENE (M] / MJ ethanol)");legend("behavior for sugarcane productivity (50 - 150%)","behavior
for N20 emissions (50 - 150%)")

//2 varidveis para CEENE

//plot(Emis_tot_prod(26:76),CEENE_prod(26:76),Emis_tot_n20(26:76),CEENE_n20(26:76));xlabel("emissoes GEE (g CO2
/ M] ethanol)");ylabel("CEENE (M] / MJ ethanol)");legend("comportamento para produtividade da cana (50 -
150%)","comportamento para emissées N20 (50 - 150%)")

//2 varidveis para efic. CEENE

//plot(Emis_tot_prod(26:76),efic CEENE_prod(26:76),Emis_tot_ n20(26:76),efic. CEENE_n20(26:76));xlabel("emissées
GEE (g CO2 / M] ethanol)");ylabel("eficiéncia CEENE (adimensional)");legend("comportamento para produtividade da
cana (50 - 150%)","comportamento para emissées N20 (50 - 150%)")

//2 varidveis para ExB

//plot(Emis_tot_prod(26:76),ExB_prod(26:76),Emis_tot_ n20(26:76),ExB_n20(26:76));xlabel("emissées GEE (g CO2 / M]
ethanol)");ylabel("ExB (adimensional)");legend("comportamento para produtividade da cana (50 -
150%)","comportamento para emissées N20 (50 - 150%)")

//
//CEENE para os 5 indicadores

//plot(Emis_tot prod(26:76),CEENE_prod(26:76),"k",Emis_tot_n20(26:76),CEENE_n20(26:76)*0.998,Emis_tot nh3(26:76
),CEENE_nh3(26:76)*1.002,Emis_tot_diesel(26:76),CEENE_diesel(26:76),Emis_tot _etanol(26:76),CEENE_etanol(26:76));xl
abel("emissées GEE (g CO2 / M] ethanol)");ylabel("CEENE (M]/M] etanol)");legend("produtividade da cana (50 -
150%)","emissées N20 (50 - 150%)", "emissées adubagdo nitrogenada (50 - 150%)", "emissées uso do diesel (50 -
150%)","produgdo de etanol (50 - 150%)")

//
//eficiéncia CEENE para 5 indicadores

//plot(Emis_tot prod(26:76),efic CEENE_prod(26:76),"k",Emis_tot_n20(26:76),efic. CEENE_n20(26:76)*0.998, Emis_tot n
h3(26:76),efic CEENE_nh3(26:76)*1.002,Emis_tot _diesel(26:76),efic CEENE_diesel(26:76),Emis_tot_etanol(26:76),efic_ CE
ENE _etanol(26:76));xlabel("emissdes GEE (g CO2 / M] ethanol)");ylabel("eficiéncia CEENE (M]/M]
etanol)");legend("produtividade da cana (50 - 150%)","emissoes N20 (50 - 150%)", "emissées adubagdo nitrogenada (50 -
150%)","emissdes uso do diesel (50 - 150%)", "produgdo de etanol (50 - 150%)")

//
//ExB para 5 indicadores

//plot(Emis_tot prod(26:76),ExB_prod(26:76),"k",Emis_tot n20(26:76),ExB_n20(26:76),Emis_tot nh3(26:76),ExB_nh3(26
:76),Emis_tot diesel(26:76),ExB_diesel(26:76),Emis_tot_etanol(26:76),ExB_etanol(26:76));xlabel("emissées GEE (g CO2 /
M] ethanol)");ylabel("ExB (adimensional)");legend("produtividade da cana (50 - 150%)", "emissdes N20 (50 -
150%)","emissées adubagdo nitrogenada (50 - 150%)", "emissdes uso do diesel (50 - 150%)", "producdo de etanol (50 -
150%)")

//
//Para produtividade da cana
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//plot(x,CEENE_prod/CEENE,x,efic. CEENE_prod/efic. CEENE,x,ExB_prod/ExB);xlabel("produtividade cana
(adimensional)");ylabel("Exergia Relativa (adimensional)");legend("CEENE (50 - 150%)", "eficiéncia CEENE (50 -
150%)","ExB (50 - 150%)")

//N20 solo

//plot(x,CEENE_n20/CEENEx,efic CEENE_n2o/efic CEENE,x,ExB_n20/ExB);xlabel("emissées N20 solo
(adimensional)");ylabel("Exergia Relativa (adimensional)");legend("CEENE (50 - 150%)", "eficiéncia CEENE (50 -
150%)","ExB (50 - 150%)")

//adubagdo nitrogenada

//plot(x,CEENE_nh3/CEENE,x,efic. CEENE_nh3/efic CEENE,x,ExB_nh3/ExB);xlabel("adubagdo nitrogenada
(adimensional)");ylabel("Exergia Relativa (adimensional)");legend("CEENE (50 - 150%)", "eficiéncia CEENE (50 -
150%)","ExB (50 - 150%)")

//emissdes uso do diesel

//plot(x,CEENE_diesel/CEENE,x,efic CEENE_diesel/efic. CEENE,x,ExB_diesel/ExB);xlabel("uso do diesel
(adimensional)”);ylabel("Exergia Relativa (adimensional)");legend("CEENE (50 - 150%)", "eficiéncia CEENE (50 -
150%)","ExB (50 - 150%)")

//produgdo etanol

//plot(x,CEENE_etanol/CEENE,x,efic. CEENE_etanol/efic CEENE,x,ExB_etanol/ExB);xlabel("produgdo etanol
(adimensional)");ylabel("Exergia Relativa (adimensional)");legend("CEENE (50 - 150%)", "eficiéncia CEENE (50 -
150%)","ExB (50 - 150%)")

//emissdes para 5 varidveis

//plot(x,Emis_tot_prod/Emis_tot,x,Emis_tot n2o/Emis_tot,x, Emis_tot_nh3/Emis_totx,Emis_tot_diesel/Emis_tot,x,Emis_tot_
etanol/Emis_tot);xlabel("  ");ylabel("Emissées Relativas (adimensional)");legend("produtividade cana (50 -
150%)","emissées N20 (50 - 150%)","adubagdo nitrogenada (50 - 150%)","uso diesel (50 - 150%)","produgdo etanol (50 -
150%)")

//TESTE RAMPA??
//yy(2)=(Y_nh3_1(centro+1)-Y_nh3_1(centro))/(Y_nh3_1(centro)/(np-1))/2
//bar(x2byy)

//DERIVADA (sensibilidade ndo somente no centro - valor base)
dY_prod_1=diff(Y_prod_1)

//dY_nh3_1=diff(Y_nh3_1)

//dY_n2o0_1=diff(Y_n20_1)

//dY _etanol_1=diff(Y_etanol 1)

//dY _ferm_1=diff(Y _ferm_1)

//dY _diesel_1=diff(Y_diesel 1)
//dY_kva_rede_1=diff(Y_kva_rede_1)

//plot(xd(26:76),dY_prod_1(26:76),xd(26:76),dY nh3_1(26:76),xd(26:76),dY_n20_1(26:76),xd(26:76),dY_etanol_1(26:76),
xd(26:76),dY _ferm_1(26:76),xd(26:76),dY _diesel 1(26:76),xd(26:76),dY_kva_rede_1(26:76))

//x70=(x+1)*70

//

//CALCULANDO A REGRESSAO LINEAR PARA PRODUTIVIDADE CANA
x70=x*70

//

//[a11,b11,sig]=reglin(x70,Y_prod_1)

//PLOTANDO GRAFICO EM INGLES

//plot(x70,Y _prod_1,x70,(-0.075*x70+38.3));xlabel("cane productivity (Mg/ha)");ylabel("ratio CEENE/GHG emissions
(M]/gC02)");legend("original behavior”,"linear regression (a=-0.075; b= 38.3; R2=0.997)")

//PLOTANDO GRAFICO EM PORTUGUES
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//plot(x70,Y _prod_1,x70,(-0.075*x70+38.3));xlabel("produtividade cana (Mg/ha)");ylabel("razdo CEENE/GEE (M] / g
C02)");legend("comportamento original”, "regressdo linear (a=-0.075 ; b= 38.3; R2=0.997)")

//CALCULO DA MEDIA E DO R-quadrado
med_Y_prod_l=mean(Y_prod_1)

//SStot1=0

//SSres1=0

//fori=1:np

//SStotl=(med_Y prod_1(i)-Y_prod_1(i))"2+SStot1
//SSres1=((-.075*x70(i)+38.3)-Y _prod_1(i))"2+SSres1
//R_squarel=1-5SSres1/SStot1

//end

//CALCULANDO A REGRESSAO LINEAR ADUBACAO NITROGENADA
x60=x*60

//[a12,b12,sig]=reglin(x60"Y_nh3_1')
//med_Y_nh3_1=mean(Y_nh3_1)

//plot(x60,Y_nh3_1,x60,(-0.0966*x60+38.9) );xlabel("fertilizer N");ylabel("ratio CEENE/GHG emissions (M]/g
C02)");legend("original behavior","linear regression (a=-0.097 ; b= 38.9)")

//CALCULANDO A REGRESSAO LINEAR PARA EMISSOES N20
x14=x*1.4

//[a13,b13,sig]=reglin(x14,Y_nZo_1)

//GRAFICO EM INGLES

//plot(x14,Y n20_1,x14,(-3.71*x14+38.2));xlabel("nitrous oxide emissions (Kg N20/ha year)");ylabel("ratio CEENE/GHG
emissions (M]/g C02)");legend("original behavior","linear regression (a=-3.71 ; b= 38.2; R2=0.995)")

//GRAFICO EM PORTUGUES

//plot(x14,Y n20_1,x14,(-3.71*x14+38.2));xlabel("emissées 6xido nitroso(Kg N20/ha ano)");ylabel("razdo CEENE/GHG
(M]/g C02)");legend("comportamento original”,"regressdo linear (a=-3.71 ; b= 38.3; R2=0.995)")

//CALCULO DA MEDIA E DO R-quadrado

med_Y_n2o_l=mean(Y_n20_1)

//SStot2=0

//SSres2=0

//forj=1:np

//SStot2=(med_Y n2o_1(j)-Y_n20_1(j))"2+SStot2
//SSres2=((-3.71*x14(j)+38.2)-Y_n20_1(j))"2+SSres2
//R_square2=1-SSres2/SStot2

//end

//
//plot(x(26:76),Y_prod_1(26:76),"*"x(26:76),Y_nh3_1(26:76),x(26:76),Y_n20_1(26:76))
//plot(x,Y_prod_1,"*"x,Y_nh3_1,x,Y n20_1)

//

//plot(x(20:80),CEENE_nh3(20:80),".b"x(20:80),Emis_tot_nh3(20:80),"b",x(20:80),CEENE_nh3(20:80)./Emis_tot_nh3(20:
80),"+b");//xlabel("base value behavior");ylabel("ratio CEENE/GHG emissions (M]/g C02)");legend("original
behavior”,"linear regression (a=-2.97, b= 22.6)")

//
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//REPETINDO PARA ALTERAR CENNE PARA EFICIENCIA CEENE
//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
//PARA PRODUTIVIDADE CANA

//x70=x*70

//

//[a21,b21,sig]=reglin(x70,Y_prod_2)

//GRAFICO EM INGLES

//plot(x70,Y _prod_2,x70,(6.34e-6*x70-1.57e-4));xlabel("produtividade cana (Mg/ha)");ylabel("razdo efic. CEENE/GHG (g
C02/M] etanol)");legend(“"comportamento original”,"regressdo linear (a= 6,34e-6 ; b=-1,57e-4; R2=0.993)")

//GRAFICO EM PORTUGUES

//plot(x70,Y _prod_2,x70,(-0.075*x70+38.3));xlabel("produtividade cana (Mg/ha)");ylabel("razdo CEENE/GEE (M] / g
C02)");legend("comportamento original”,"regressdo linear (a=-0.075 ; b= 38.3; R2=0.997)")

//GRAFICO EM PORTUGUES
med_Y_prod_2=mean(Y_prod_2)

//SStot1=0

//SSres1=0

//fori=1:np
//SStotl=(med_Y_prod_2(i)-Y_prod_2(i))"2+SStot1
//SSres1=((-.075*x70(i)+38.3)-Y_prod_2(i))"2+SSres1
//R_squarel1=1-SSres1/SStot1

//end

//PARA USO ADUBO NITROGENADO

x60=x*60

//[a22,b22,sig]=reglin(x60"Y_nh3_2')
//med_Y_nh3_1=mean(Y_nh3_2)

//plot(x60,Y_nh3_1,x60,(-0.0966*x60+38.9));xlabel("fertilizer N");ylabel("ratio CEENE/GHG emissions (M]/g
C02)");legend("original behavior","linear regression (a=-0.097 ; b= 38.9)")

//PARA EMISSOES N20

x14=x*1.4
//[a23,b23,sig]=reglin(x14,Y_n2o_2)
//GRAFICO EM INGLES

//plot(x14,Y n20_2,x14,(-3.71*x14+38.2));xlabel( "nitrous oxide emissions (Kg N20/ha year)");ylabel("ratio CEENE/GHG
emissions (M]/g C02)");legend("original behavior","linear regression (a=-3.71 ; b= 38.2; R2=0.995)")

//GRAFICO EM PORTUGUES

//plot(x14,Y n20_2,x14,(-3.1e-5*x14+0.000319));xlabel("emissdes oxido nitroso(Kg N20/ha ano)");ylabel("razdo
efic. CEENE/GHG (g CO2/M] etanol)");legend("comportamento original","regressdo linear (a=-3.1e-5; b= 3.19e-4;
R2=0.998)")

med_Y_n2o_2=mean(Y_n20_2)

SStot2=0

SSres2=0

//for j=1:np

//SStot2=(med_Y _n2o_2(j)-Y_n2o0_2(j))"2+SStot2
//SSres2=((-3.71*c14(j)+38.2)-Y_n20_2(j))"2+SSres2
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//R_square2=1-SSres2/SStot2

//end

//

//plot(x(26:76),Y _prod_2(26:76),"*"x(26:76),Y_nh3_1(26:76),x(26:76),Y n20_2(26:76))
//plot(xY _prod 2,"*"x,Y nh3_1,x,Y_n20_2)

//

//plot(x(20:80),CEENE_nh3(20:80),".b"x(20:80),Emis_tot nh3(20:80),"b",x(20:80),CEENE_nh3(20:80)./Emis_tot nh3(20:
80),"+b");//xlabel("base value behavior");ylabel("ratio CEENE/GHG emissions (M]/g C02)");legend("original
behavior”,"linear regression (a=-2.97, b= 22.6)")

/ / XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
//FINAL DA REPETICAO PARA EFICIENCIA CEENE
//

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
//

//REPETINDO PARA ALTERAR EFICIENCIA CEENE PARA BREEDING
//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
//PARA PRODUTIVIDADE CANA

//x70=x*70

//

//[a31,b31,sig]=reglin(x70,Y_prod_3)

//GRAFICO EM INGLES

//plot(x70,Y_prod_3,x70,(6.34e-6*x70-1.57e-4));xlabel("produtividade cana (Mg/ha)");ylabel("razdo efic. CEENE/GHG
(M] ethanol/g C02)");legend("comportamento original”,"regressdo linear (a= 6,34e-6 ; b= -1,57e-4; R2=0.993)")

//GRAFICO EM PORTUGUES

//plot(x70,Y _prod_3,x70,(0.018*x70-0.4004));xlabel("produtividade cana (Mg/ha)"),ylabel("razdo ExB/GEE (M] etanol/g
C02)");legend("comportamento original”,"regressdo linear (a= 0.018 ; b=-1.4004; R2=0.997)")

//CALCULO DA MEDIA E DO R-quadrado
med_Y_prod_3=mean(Y_prod_3)

//SStot1=0

//SSres1=0

//fori=1:np

//SStotl=(med_Y prod_3(i)-Y_prod_3(i))"2+SStot1
//SSres1=((-.075*x70(i)+38.3)-Y _prod_3(i))*2+SSres1
//R_square1=1-SSres1/SStot1

//end

//PARA USO ADUBO NITROGENADO

x60=x*60

//[a22,b22,sig]=reglin(x60"Y _nh3_2')

//med_Y _nh3_1=mean(Y_nh3_2)

//plot(x60,Y_nh3_1,x60,(-0.0966*x60+38.9));xlabel("fertilizer N");ylabel("ratio CEENE/GHG emissions (M]/g
C02)");legend("original behavior","linear regression (a=-0.097 ; b= 38.9)")

//PARA EMISSOES N20
x14=x*1.4
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//[a33,b33,sig]=reglin(x14,Y_n20_3)
//GRAFICO EM INGLES

//plot(x14,Y n20_2,x14,(-3.71*x14+38.2));xlabel( "nitrous oxide emissions (Kg N20/ha year)");ylabel("ratio CEENE/GHG
emissions (M]/g C02)");legend("original behavior","linear regression (a= -3.71 ; b= 38.2; R2=0.995)")

//GRAFICO EM PORTUGUES

//plot(x14,Y n20_3,x14,(-0.0941*x14+0.9695));xlabel("emissdes 6xido nitroso(Kg N20/ha ano)");ylabel("razdo
efic. CEENE/GHG (M] etanol/g C02)");legend("comportamento original”,"regressdo linear (a= -0.0941 ; b= 0.9695;
R2=0.998)")

med_Y _n2o_2=mean(Y_n20_2) -3e-5*x14+0.0003
SStot2=0

SSres2=0

//for j=1:np

//SStot2=(med_Y n2o_2(j)-Y_n2o0_2(j))"2+SStot2
//SSres2=((-3.71*x14(j)+38.2)-Y_n20_2(j))"2+SSres2
//R_square2=1-SSres2/SStot2

//end

//
//plot(x(26:76),Y_prod_3(26:76),"*"x(26:76),Y_nh3_1(26:76),x(26:76),Y_n20_2(26:76))
//plot(x,Y_prod_3,"*",x,Y_nh3_1,x,Y_n20_2)

//

//plot(x(20:80),CEENE_nh3(20:80),".b"x(20:80),Emis_tot_nh3(20:80),"b",x(20:80),CEENE_nh3(20:80)./Emis_tot_nh3(20:
80),"+b");//xlabel("base value behavior");ylabel("ratio CEENE/GHG emissions (M]/g C02)");legend("original
behavior”,"linear regression (a=-2.97, b= 22.6)")

//

//FINAL DA REPETICAO PARA EFICIENCIA BREEDING
//

//DERIVANDO ALGUMAS VARIAVEIS DE ENTRADA DURANTE A VARREDURA
z1=diff(CEENE_prod)

z2=diff(Emis_tot_prod)

z3=diff(CEENE_nh3)

z4=diff(Emis_tot_nh3)

z5=diff(CEENE_n2o0)

z6=diff(Emis_tot_n20)

z7=diff(CEENE_etanol)

z8=diff(Emis_tot_etanol)

z9=diff(CEENE_ferm)

z10=diff(Emis_tot_ferm)

z11=diff(CEENE_diesel)

z12=diff(Emis_tot_diesel)

z13=diff(CEENE_kva_rede)
z14=diff(Emis_tot_kva_rede)

//plot(xd,z1,"*" xd,z3,xd,z5,xd,z7,xd,z9,xd,z11,xd,z13)
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//plot(xd,z2,xd,z4,xd,z6,xd,z8,xd,z10,xd,z12,xd,z14)

//DERIVANDO ALGUMAS RAZOES ENTRE VARIAVEIS DE ENTRADA DURANTE A VARREDURA
zz12=71/72

z234=723 /74

2256=25/76

7278=27 /78

zz910=29/210

zz1112=7211/712

zz1314=213/z14

//plot(xd,zz12,"*",xd,zz34,xd,zz56,xd,zz78,xd,zz910,xd,zz1112,xd,zz1314)
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6.2 DETALHAMENTO ACV SETOR AGRICOLA, por hectare

(Dados primarios referenciados do projeto de de pesquisa de Macedo et al. (2004),

Esta numeracdo ndo coincide com a descrita no texto da tese)

1)

2)

3)

4)

5)

DESCRICAO ENERGIA EMISSOES
(MJ/ha) (kg CO2/ha)

Operacdo agricola e

[

2616,67 193,73

colheita

2 Transporte 2951,09 218,47
3 Fertilizante N 4227,32 327,49
4 Fertilizante P,05 353,72 27,33
5 Fertilizante K;0 626,9 49

6 Calcério 490,67 38,08
7 Herbicidas 773,59 59,99
8 Inseticidas 54,67 4,39
9 Mudas 403,76 31,21
10 Egﬁ{;ﬁgﬁ{g‘””tengg‘o 200442 158,01
11 N.O solo da adubagdo NA 432,81
12 pcgﬁggagéo residuo NA 5586

O consumo de energia, de acordo com dados do projeto mencionado, séo 9,1 Mcal/TC,
que multiplicados por 68,7, e também por 4,186, de Mcal para Mjoules, tem-se o valor
de 2616 MJ/ha.

Para o Transporte, de acordo com os dados do projeto citado, 0 consumo de energia
equivale a 10,3 Mcal/TC. Multiplicando-se esse valor pela produtividade de 68,7 ton/ha
e também por 4,186 (coeficiente de transformacdo de Mcal para MJoules), obtém-se o
valor de 2962,055 MJ/ha.

No caso do Fertilizante N, 0 projeto mencionado estabelece que o consumo de energia
equivale a 12,48 Mcal/TC, que multiplicado por 68,7 ton/ha e por 4,186 (coeficiente de
transformacéo de Mcal para MJoules), gera um valor de 3588,976 MJ/ha.

No Fertilizante P.Os, 0 projeto determina o valor de 1,23 Mcal/TC para o consumo de
energia. Ao se multiplicar esse valor pela produtividade de 68,7 ton/ha e por 4,186
(coeficiente de transformacao de Mcal para MJoules), tém-se o valor de 353,72 MJ/ha.
Para o Fertilizante K>0O, de acordo com os dados do projeto citado, 0 consumo de energia
equivale a 2,18 Mcal/TC. Multiplicando-se esse valor pela produtividade de 68,7 ton/ha
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6)

7)

8)

9)

e também por 4,186 (coeficiente de transformacdo de Mcal para MJoules), obtém-se o
valor de 626,92 MJ/ha.

No caso do Calcario, o projeto mencionado estabelece que o consumo de energia
equivale a 1,706 Mcal/TC, que multiplicado por 68,7 ton/ha e por 4,186 (coeficiente de
transformacéo de Mcal para MJoules), gera um valor de 490,608 MJ/ha.

Nos Herbicidas, o projeto determina o valor de 2,69 Mcal/TC para o consumo de
energia. Ao se multiplicar esse valor pela produtividade de 68,7 ton/ha e por 4,186
(coeficiente de transformacdo de Mcal para MJoules), tém-se o valor de 773,59 MJ/ha.
Para os Inseticidas, de acordo com os dados do projeto citado, 0 consumo de energia
equivale a 0,19 Mcal/TC. Multiplicando-se esse valor pela produtividade de 68,7 ton/ha
e também por 4,186 (coeficiente de transformacdo de Mcal para MJoules), obtém-se o
valor de 54,64 MJ/ha.

No caso das Mudas, o projeto mencionado estabelece que o consumo de energia equivale
a 1,404 Mcal/TC, que multiplicado por 68,7 ton/ha e por 4,186 (coeficiente de
transformacéo de Mcal para MJoules), gera um valor de 403,76 MJ/ha.

10) Na Fabricacdo e Manutencdo de Equipamentos, o projeto determina o valor de 6,97

Mcal/TC para o consumo de energia. Ao se multiplicar esse valor pela produtividade de
68,7 ton/ha e por 4,186 (coeficiente de transformacédo de Mcal para MJoules), tém-se o
valor de 2004,42 MJ/ha.

11) N&o aplicéavel.
12) Néo aplicéavel.
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6.3 DETALHAMENTO ACV SETOR INDUSTRIAL, por hectare

(Dados primarios referenciados do projeto de de pesquisa de Macedo et al. (2004),

Esta numeracdo ndo coincide com a descrita no texto da tese)

1)

2)

3)

4)

5)

DESCRICAO ENERGIA EMISSOES
(MJ/ha) (kg CO2/ha)

1 — Cana-de-agUcar 395.849 NA
2 Energia elétrica-térmica 0 0
3 Acido sulfarico 234,2 20,11
4 Soda 56,97 4,91
5 Lubrificantes 53,8 4,61
6 Cal 94,94 8,16
7 Egﬁ;ﬁggéo/manutengéo 822,52 231 52
8 Equipamentos pesados 997,89 280,3
9 Equipamentos leves 1135,93 319,46
10  Etanol 145287,56  9553,89
11 Bagaco uso interno 92% 185705,93 16797,93
12 Bagago excedente 8% 16148,34 1460,69
13 Palha 25% 24739,34 4198,82
14 COsbidtico fermentacdo 5028,79

Considerada igual a exergia da mesma massa, isto é, de 68,7 TC, multiplicado pela
exergia da cana, que € 5,76 MJ/kg.

No caso da Energia Elétrica-Térmica, o projeto mencionado estabelece que o consumo
de energia equivale zero, pela producdo interna.

No caso do Acido Sulfdrico, o projeto determina o valor de 0,74 Mcal/TC para o
consumo de energia. Ao se multiplicar esse valor pela produtividade de 68,7 ton/ha e
por 4,186 (coeficiente de transformacdo de Mcal para MJoules), tém-se o valor de
212,808 MJ/ha.

Para a Soda, de acordo com os dados do projeto citado, 0 consumo de energia equivale
a 0,18 Mcal/TC. Multiplicando-se esse valor pela produtividade de 68,7 ton/ha e
também por 4,186 (coeficiente de transformacdo de Mcal para MJoules), obtém-se o
valor de 51,764 MJ/ha.

No caso dos Lubrificantes, o projeto mencionado estabelece que o consumo de energia
equivale a 0,17 Mcal/TC, que multiplicado por 68,7 ton/ha e por 4,186 (coeficiente de
transformacéo de Mcal para MJoules), gera um valor de 48,888 MJ/ha.
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6)

7)

8)

No caso da Cal, o projeto determina o valor de 0,30 Mcal/TC para o consumo de energia.
Ao se multiplicar esse valor pela produtividade de 68,7 ton/ha e por 4,186 (coeficiente
de transformacdo de Mcal para MJoules), tém-se o valor de 86,273 MJ/ha.

Para a Fabricacdo e Manutencéo de Edificios, de acordo com os dados do projeto citado,
0 consumo de energia equivale a 2,86 Mcal/TC. Multiplicando-se esse valor pela
produtividade de 68,7 ton/ha e também por 4,186 (coeficiente de transformacéo de Mcal
para MJoules), obtém-se o valor de 822,474 MJ/ha.

No caso dos Equipamentos Pesados, 0 projeto mencionado estabelece que o consumo
de energia equivale a 3,474 Mcal/TC, que multiplicado por 68,7 ton/ha e por 4,186
(coeficiente de transformacao de Mcal para MJoules), gera um valor de 999,047 MJ/ha.
No caso dos Equipamentos Leves, o projeto determina o valor de 3,953 Mcal/TC para o
consumo de energia. Ao se multiplicar esse valor pela produtividade de 68,7 ton/ha e
por 4,186 (coeficiente de transformacdo de Mcal para MJoules), tém-se o valor de
1136,797 MJ/ha.
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6.4 DETALHAMENTO EXERGIA SETOR AGRICOLA, por hectare

(Dados primarios referenciados do projeto de de pesquisa de Macedo et al. (2004),

Esta numeracdo ndo coincide com a descrita no texto da tese)

1)
2)

3)
4)

5)

DESCRICAO MASSA X
(kg/ha)  (MJ/ha)
1 Sol NA 52560000
2 — Cinzas 824,4 684,25
3 — Biocarvao 226,71  3627,36
4 — Vinhaga 89973,89 39858,43
5 Captura CO; biético 32132,21 14491,63
6 Captura CO; biético 3469,35 1564,68
7 Operacdo agricola e colheita 61,28 2616,67
8 Transporte 69,11 2951,09
9 Fertilizante N 68,7 722,92
10 Fertilizante P,05 36,69 106,76
11 Fertilizante K,0 1000 4394,99
12 Calcério 366,17 29,85
13 Herbicidas 1,85 NA
14 Inseticidas 1,36 NA
15 Mudas 10,03 NA
16 Fabricacdo/manutencdo equipamentos 49,88 NA
17 N,O solo da adubacao NA NA
18  Oxidacdo residuo palha 5204,03 NA
19  Cana-de-agtcar — 68700 395849,4
20 Palha — 1734,68 171542

Calculado na equacéo 20.

No caso das Cinzas, a exergia vale 0,83 MJ/kg, multiplicando-se esse valor pela massa
de 824,4 kg/ha, tém-se o resultado de 684,25 MJ/ha.

O valor da exergia do Biocarvédo é de 16,00 MJ/kg, ao se multiplicar esse valor pela
massa de 226,71 kg/ha, obtém-se o valor de 3627,36 MJ/ha.

Para a Vinhaca, ttm-se que o valor da exergia € de 0,44 MJ/Kg, que, multiplicado pela
massa de 89973,89 kg/ha, gera um resultado de 39588,51 MJ/ha.

No caso da Captura do CO> Bidtico da Cana, a exergia vale 0,45 MJ/kg, multiplicando-
se esse valor pela massa de 32132,21 kg/ha, tém-se o resultado de 14459,49 MJ/ha.
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6) O valor da exergia do CO- Biotico advindo da Palha é de 0,45 MJ/kg, ao se multiplicar
esse valor pela massa de 3469,35 kg/ha, obtém-se o valor de 1561,207 MJ/ha.

7) Para a Operacao Agricolas e Colheita, tém-se que o valor do PCI do Diesel € de 42,70
MJ/kg, que, multiplicado pela massa de 61,28 kg/ha, gera um resultado de 2616,67
MJ/ha.

8) No caso do Transporte, o PCI do Diesel vale 42,70 MJ/kg, multiplicando-se esse valor
pela massa de 69,11 kg/ha, tém-se o resultado de 2951,00 MJ/ha.

9) O valor da exergia do Fertilizante N é de 3,68 MJ/Kg, ao se multiplicar esse valor pela
massa de 68,7 kg/ha, obtém-se o valor de 252,816 MJ/ha.

10) Para o Fertilizante P.Os, tém-se que o valor da exergia é de 2,91 MJ/kg, que,
multiplicado pela massa de 36,69 kg/ha, gera um resultado de 106,76 MJ/ha.

11) No caso do Fertilizante K>0, a exergia vale 4,40 KJ, multiplicando-se esse valor pela
massa de 1000 kg/ha, tém-se o resultado de 4400,00 MJ/ha.

12) O valor da exergia do Calcario é de 0,082 MJ/kg, ao se multiplicar esse valor pela massa
de 366,17 kg/ha, obtém-se o valor de 30,026 MJ/ha.

13) Néo existe Exergia.

14) Ndo existe Exergia.

15) Ndo existe Exergia.

16) Néo existe Exergia.

17) Ndo existe Exergia.

18) Ndo existe Exergia.

19) Para a Cana-de-acucar, tém-se que o valor da exergia é de 5,76 MJ/kg, que, multiplicado
pela massa de 68700 kg/ha, gera um resultado de 395712 MJ/ha.

20) No caso da Palha, a exergia do bagaco umido vale 9,89 KJ, multiplicando-se esse valor
pela massa de 1734,68 kg/ha, tém-se o resultado de 17155,985 MJ/ha.
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6.5 DETALHAMENTO EXERGIA SETOR INDUSTRIAL, por hectare

(Dados primarios referenciados do projeto de de pesquisa de Macedo et al. (2004),

Esta numeracdo ndo coincide com a descrita no texto da tese)

1)

2)
3)
4)
5)

6)
7)

DESCRICAO MASSA X
(kg/ha)  (MJ/ha)

1 — Cana-de-agUcar 68700 3958494
2 Energia elétrica-térmica 0 0
3 Acido sulfdrico 5,3 0
4 Soda 1,29 7,56
5 Lubrificantes 0,92 38,58
6 Cal 63,89 32,37
7 Egit])c?gﬁgéo/manutengéo 2047 822,52
8 Equipamentos pesados 24,83 997,89
9 Equipamentos leves 28,26 1135,93
10  Vinhaca 89973,89 39858,43
11 Torta de filtro — 1648,8 51525
12 Cinzas — 824,4 684,25
13 Etanol 477754 132027,19
14 Bagago uso interno 17065,08 168756,58
15 Bagaco excedente 1483,92 14674,48
16  Palha 1734,68 22481,39
17 Energia elétrica NA 10032,09
18 COzbidtico fermentacao 4569,82 2060,99

Considerada igual a exergia da mesma massa, isto €, de 68,7 TC, multiplicado pela

exergia da cana, que € 5,76 MJ/kg.

N&o existe entrada da exergia, producéo é interna.

Na&o existe Exergia.

No caso dos Lubrificantes, o PCI vale 42,00 MJ/kg, multiplicando-se esse valor pela
massa de 0,92 kg/ha, tém-se o resultado de 38,64 MJ/ha.

O valor da exergia da Fabricacdo e Manutencdo de Edificios é de 40,19 MJ/kg, ao se
multiplicar esse valor pela massa de 20,47 kg/ha, obtém-se o valor de 822,689 MJ/ha.
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8) Para os Equipamentos Pesados, tém-se que o valor da exergia é de 40,192 MJ/kg, que,
multiplicado pela massa de 24,83 kg/ha, gera um resultado de 997,967 MJ/ha.

9) No caso dos Equipamentos Leves, a exergia vale 40,191 MJ/kg, multiplicando-se esse
valor pela massa de 28,26 kg/ha, tém-se o resultado de 1135,798 MJ/ha.

10) O valor da exergia da Vinhaca é de 0,44 MJ/kg, ao se multiplicar esse valor pela massa
de 89973,89 kg/ha, obtém-se o valor de 39588,512 MJ/ha.

12) Para as Cinzas, tém-se que o valor da exergia é de 0,83 MJ/kg, que, multiplicado pela
massa de 824,40 kg/ha, gera um resultado de 684,25 MJ/ha.

13) No caso do Etanol, a exergia vale 27,64 MJ/kg, multiplicando-se esse valor pela massa
de 4777,54 kg/ha, tém-se o resultado de 132051,206 MJ/ha.

14) O valor da exergia do Bagaco de uso interno é de 9,89 MJ/kg, ao se multiplicar esse
valor pela massa de 17065,08 kg/ha, obtém-se o valor de 168773,641 MJ/ha.

15) i

16) Para a Palha, tém-se que o valor do PCI é de 12,96 MJ/kg, que, multiplicado pela
massa de 1734,68 kg/ha, gera um resultado de 22481,453 MJ/ha.
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