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RESUMO

Os impactos provocados pelo homem ao meio ambiente, neste inicio de século
XXI, aumentaram muito, causando varios problemas. Grande parte destes
problemas estd relacionado com a utilizacdo de energia, principalmente nos
paises industrializados. Outro fato ¢ a diminui¢do das reservas de energia
utilizadas, como o petrdleo, tornando-se uma necessidade mundial o
desenvolvimento de novas fontes de energia menos poluentes e renovaveis. Neste
cenario o Brasil ocupa um local de destaque, devido a sua grande extensao
territorial, clima e véarias alternativas energéticas, podendo utilizar o sol, ventos
ou biomassa. No uso da biomassa o Brasil desenvolveu tecnologias utilizadas em
todo o mundo, como produgdo de alcool combustivel e biodiesel, em funcao das
crises energéticas que ocorreram. O biodiesel ¢ um combustivel alternativo,
produzido a partir de fonte renovavel e que pode substituir o 6leo diesel,
diminuindo os impactos ao meio ambiente. No pais existem varias espécies de
oleaginosas com potencial para producdo de biodiesel. Também na cadeia
produtiva de carne de frango ¢ gerado um residuo, 6leo de frango, com potencial
para produgdo de biodiesel. No ano de 2001 o Brasil foi o segundo maior
produtor de carne de frango do mundo, respondendo por 14,23% da producao
mundial. A regido sul respondeu por 55,81% desta producdo, sendo o estado do
Parana responsavel por 27% do total. Nos abatedouros de aves sdao descartados
em torno de 30% de residuos, e destes sdo extraidos 11,3% de 6leo de frango
com caracteristicas similares aos Oleos vegetais. Neste trabalho foram
determinados o grau de acidez, o indice de perdxidos e a umidade do 6leo de
frango, os quais influenciam no rendimento do processo de transesterificacao.
Foi utilizada a técnica de IV para a determinagdo da formacgdo de ésteres de
alcoois primarios. Foram determinados: massa especifica, ponto de fulgor, teor
de sedimentos, teor de enxofre, viscosidade cinematica e poder calorifico
superior do Oleo de frango, os quais caracterizam este como um possivel
combustivel. Foi levantado o potencial de producdo de 6leo de frango nas
cooperativas da regido oeste do estado do Parana, 74.292,00 kg/dia, que apods
processo de transesterificacdo com rendimento de 95%, poderia produzir
73.959,13 kg/dia de biodiesel, o qual abasteceria 37,1%, com B2, do mercado
paranaense de diesel. Alternativa seria abastecer todo o mercado da regido oeste
do estado do Paranid com B5, ou abastecer um terco do setor agropecuario desta
mesma regido com B100 ou o total com B30.

Palavras chave: 6leo de frango, biodiesel, diesel.



ABSTRACT

The impacts caused by the man to the environment, at the beginning of century
XXI, increased a lot, causing several problems. Great part of these problems is
related to energy utilization, mostly in the industrialized countries. Another fact
is the decreasing of energy reserves used, such petroleum, becoming a world
necessity to develop new energy sources less polluter and renewable. In this
scenery Brazil occupies a highlight location, due to its big territorial extension,
climate and several energetic alternatives, could use the sun, winds or biomass.
In the biomass use Brazil developed technologies used all over the world, as
combustible alcohol and biodiesel productions, in function of the energetic crises
that occurred. The biodiesel is an alternative fuel, produced from renewable
source and which can replace diesel oil, decreasing the impacts to the
environment. In the country exists several species of oleaginous with potential
for biodiesel production. Also in the chicken meat productive chain a residue is
produced, chicken oil, with potential for biodiesel production. In the year of 2001
Brazil was the second larger world chicken meat producer, answering for 14,23%
of the world production. The south region answered for 55,81% of this
production, being Parand's state responsible for 27% from the total. In the
chicken slaughterhouses about 30% of residues are discarded, and of these 11,3%
of chicken oil is extracted with similar characteristics of vegetable oils. In this
paper the acidity degree, chicken oil peroxides and humidity index were
determined, which ones influence in transesterification process revenue. Not only
was used the technique of IV to determination of primary alcohols esters
formation. Were determined specific mass, splendor point, sediments content,
sulfur content, cinematic viscosity and superior calorific power of the chicken
oil, which ones characterize this as a possible fuel. It was researched the chicken
oil production potential in the cooperatives of the west region of Parand state,
74.292,00 kg/day, that after prosecute of transesterification with revenue of 95%,
it could produce 73.959,13 kg/day of biodiesel, which could supply 37,1%, with
B2, diesel Paranaense’s market. An alternative would be supply the whole
market of the west region of Parana state with BS5, or supply a third of the
agricultural sector of this same region with B100 or the total with B30.

Key words: chicken oil, biodiesel, diesel.






1 INTRODUCAO

Ap0s a revolucao industrial, no final do século XVIII, e durante o século
XX, os impactos das atividades humanas no meio ambiente tornaram-se muito
significativos. A comunidade cientifica tem divulgado que o aumento da
populagdo e do consumo pessoal, principalmente nos paises desenvolvidos,
originou problemas ambientais cuja solucdo ¢ o grande desafio deste inicio do
século XXI para pesquisadores de todo o mundo.

Grande parte dos problemas ambientais estd relacionado com a
exploracdo e utilizacdo de energia. Poluicao, chuva acida, destruicao da camada
de ozonio, aquecimento da terra por causa da intensificagdo do efeito estufa,
destruicao da fauna e da flora sdo alguns dos efeitos dos processos atualmente
disponiveis para a geracao de energia.

Conforme a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2003), 75% da
energia gerada em todo o mundo ¢ consumida por apenas 25% da populacao
mundial, principalmente nos paises industrializados. Prevendo que a populagao
dos paises em desenvolvimento ird aumentar e até que melhore seus padroes de
consumo a questdo sera: como atender a demanda por energia e minimizar os
impactos ambientais decorrentes de sua producao.

A gravidade dos impactos ambientais vai depender em grande parte da
fonte de energia usada. O emprego de fontes nao renovaveis, como o petroleo, o
gas natural, o carvao mineral e o potencial nuclear, estio associados a maiores
riscos ambientais, tanto locais (polui¢ao do ar) como globais (efeito estufa). As
fontes de energia renovaveis, como: a agua, o sol, os ventos ¢ a biomassa, sao
consideradas as formas de geracdo mais limpas que existem, embora também

possam afetar o meio ambiente, dependendo das suas formas de utilizagao.



No campo da producdo de energia da biomassa, o Brasil ¢ um pais
absolutamente privilegiado (CENBIO, 2003). Por dispor da incidéncia da energia
solar durante todo o ano, em quase toda a sua extensao territorial, pode se propor
a implantar um amplo programa de geracdo de energia de variadas fontes
alternativas como: biodiesel gerado a partir de gorduras e 6leos de origem vegetal
ou animal, dlcool de cana-de-agucar, restos de produ¢do, energia edlica e PCH’s
(VASCONCELLOS, 2002).

Para enfrentar o aumento da demanda por energia no futuro, ¢ preciso
encarar o uso da energia sob a dtica do consumo sustentavel, ou seja, aquele que
atende as necessidades da geragdo atual, sem prejuizo para geragdes futuras. Isso
significa eliminar desperdicios e buscar fontes alternativas mais eficientes e
seguras para o homem e o meio ambiente. Como boa parte da tecnologia de
producdo contemporanea esta baseada em derivados de petroleo, ndo ¢ dificil
observar as vantagens competitivas do Brasil, com sua imensa capacidade de
produc¢do de energia a partir de fontes perenes: sol, ventos, biomassa.

Uma das alternativas para o Brasil ¢ a produgao de biodiesel a partir de
gorduras e 0leos vegetais ou animais, 0 que ja existe em varios paises da Europa,
com oferta aos consumidores em postos de abastecimento na forma pura,
denominada de B100, ou em misturas denominadas BX, em que o X indica o
percentual de biodiesel incorporado ao 6leo diesel (TECBIO, 2002).

No Brasil, desde a década de 70, ha pesquisas realizadas pelo Instituto
Nacional de Tecnologia (INT) com Oleos vegetais para fins combustiveis. No
inicio da década de 80 foi divulgada, pelo ntcleo de fontes ndo convencionais de
energia da Universidade Federal do Ceard, a descoberta de um combustivel
produzido a partir de fonte vegetal renovavel, gorduras e dleos vegetais ou
animais, sucessor do 6leo diesel mineral, denominado na época de PRODIESEL,
tendo como autor do processo o professor e pesquisador Expedito José de Sa
Parente. Desde o inicio, varias matérias primas foram empregadas na produgdo
do diesel vegetal, em que se incluem os Oleos de soja, babagu, amendoim,
algodao, colza, girassol, dend€, dentre varios outros. Fato curioso na época foi o

uso de 6leo de peixe proveniente da Bélgica, enviado pela De Smet, na época, a



maior empresa especializada na fabrica¢do de equipamentos para a extragdo de
6leos vegetais. Como a matéria prima era originaria de peixes, foi produzido
assim, de forma inédita, 6leo diesel animal, o qual fez funcionar um motor a
diesel, a semelhanca dos 6leos diesel de origem vegetal (PARENTE, 2003).

Segundo dados da ABEF (2002), o Brasil ¢ um dos maiores produtores
mundiais de carne de frango e o estado do Parana o maior responsavel por essa
producdo. Surgiu entdo a idéia de aproveitar as gorduras provenientes dessa
cadeia produtiva, 6leo ndo comestivel de visceras de frangos e 6leo extraido da
borra do tratamento de efluentes das instalacdes frigorificas, para uso como
combustiveis.

O objetivo principal deste trabalho foi a determinacdo do potencial de
producdo de biodiesel a partir do 6leo de frango produzido nas cooperativas da
regido oeste do estado do Parana.

Outros objetivos especificos foram:

a) Caracterizagdo fisico-quimica do 6leo de frango para adequacdo aos

processos de transesterificacao;

b) Transesterificagao em escala laboratorial;

c¢) Determinacao do rendimento do processo em biodiesel;

d) Potencial de producao do 6leo de frango.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MODELO ENERGETICO

Energia Térmica

A energia térmica ou calorifica ¢ o resultado da combustao de diversos
materiais, como carvao mineral, petroleo e gas natural, fontes ndo renovaveis, e
biomassa (lenha, bagaco de cana, etc.), que ¢ uma fonte renovavel. A energia
térmica pode ser convertida em energia mecanica por meio de equipamentos
como a maquina a vapor, os motores de combustdo interna ou turbinas a gas.
Alguns combustiveis que podem movimentar as termelétricas sdo: gas natural,
petréleo, carvao mineral, biomassa, etc. (TORREIRA, 1995). As reservas de gas
natural formaram-se ha milhdes de anos a partir da sedimentacao do plancton,
sua combustao libera 6xido de nitrogénio (NO,) e também didéxido de carbono
(CO,), embora este ultimo em quantidades menores que o petréleo e o carvao.

As termelétricas também podem operar a partir da queima de petrdleo,
combustivel que se formou ao longo de milhdes de anos pela transformacgao
quimica de fbésseis animais e vegetais. Quando queimados, os derivados do
petroleo (gasolina e 6leo diesel) produzem gases contaminantes, como monoxido
de carbono (CO), oxido de nitrogénio (NO,), didéxido de carbono (CO,), que
poluem a atmosfera e contribuem para o aquecimento da Terra, a formagdo de

chuva acida, entre outros efeitos nocivos.



Outro combustivel muito utilizado em termelétricas ¢ o carvao mineral,
que também se formou, ao longo de milhdes de anos, a partir da decomposicao
de plantas e animais. E o pior combustivel ndo renovével, pois sua combustio
emite grandes quantidades de 6xidos de nitrogénio (NOy) e enxofre (SOx), que
provocam a formacdo da chuva &cida, além de agravar doencgas pulmonares,
cardiovasculares e renais nas populacdes proximas. A queima do carvao também
libera CO», que contribui para o efeito estufa.

Segundo dados da IEA (2003), o carvao era a segunda principal fonte de
energia mundial até 1997. Os mesmos dados apontam a China, os Estados
Unidos ¢ a India como os maiores produtores mundiais de carvdo. Motivos
ambientais e econdmicos, que relacionam a queima desse combustivel com a
acidificagdo das chuvas e outros efeitos da polui¢do atmosférica, contribuiram
para uma redu¢do de 5% no consumo durante a década de 90.

A biomassa ¢ a matéria de origem organica, animal ou vegetal, que pode
ser usada como combustivel em usinas termelétricas, com a vantagem de ser uma
fonte renovavel. Um exemplo de biomassa ¢ a lenha. Pode-se dizer que a lenha ¢
renovavel somente quando o ritmo de extracdo esta em equilibrio com o de
reflorestamento. Caso contrario, ela perde seu carater renovavel, colocando em
risco a sobrevivéncia das florestas (CENBIO, 2003).

A producdao de biomassa pode ocorrer pelo aproveitamento de lixo
residencial e comercial ou residuo de processos industriais como: serragem,
bagaco de cana e cascas de arvores ou de arroz. A biomassa representa um
grande potencial energético para o Brasil, que ¢ tradicionalmente um grande
produtor de cana-de-aclicar, matéria-prima que pode ser integralmente
aproveitada.

Em 1974, o Brasil, grande produtor de biomassa, implementou o
Programa Nacional do Alcool (PNA) para abastecer com etanol, de forma
extensiva, veiculos movidos a gasolina. A motivagdo original do direcionamento
do alcool para fins carburantes no Brasil foi a crise internacional do mercado do
acucar, que coincidentemente ocorreu quando o cendrio era de escassez de

petroleo e, ja se sabia, de experiéncias antigas da qualidade do etanol como



combustivel para motores de combustdo interna a ignicdo (Ciclo Otto)
(PARENTE, 2003).

O élcool ¢ uma alternativa que contribui para redu¢cdo do consumo de
combustiveis fosseis e € mais limpo que a gasolina e o diesel, principalmente
quanto as emissdes de CO e hidrocarbonetos. Atualmente, no Brasil, até mesmo
os automoveis movidos a gasolina poluem menos, pois 0 combustivel usado
corresponde a uma mistura de 75% de gasolina e 25% de alcool, o que ajuda a
reduzir a emissdo de poluentes (ALVES FILHO, 2003).

Outros subprodutos da cana sdo: o bagaco e a palha, resultantes da
producdo de acucar e alcool e que podem ser aproveitados nas usinas
termelétricas para geracdo de energia. E um potencial enorme, pois a quantidade
de bagaco produzida em cada safra representa 30% do volume da cana moida.
Isso permite que as usinas de cana se tornem auto-suficientes em termos
necessidade de energia, podendo mesmo vender a eletricidade excedente

(BRASIL, 2003a).

Politica Energética Sustentavel

As politicas para as fontes de energia sustentdveis na Alemanha, por
exemplo, foram desenvolvidas num contexto em que o atendimento seguro de
energia ¢ praticamente garantido a populagdo, mesmo numa sociedade com altos
padrdes de consumo, mas com uma crescente conscientizagdo dos problemas
ambientais ja ocorridos, impulsionada pelo processo de negociacdo do Protocolo
de Kyoto e de resisténcia a energia nuclear. Parte integrante da estratégia alema
de sustentabilidade ¢ a meta voluntaria de redugao das emissdes de CO, em 25%
até o ano de 2005, em relagdo ao ano de 1990. O governo alemao almeja a
duplicacdo da participacao das fontes renovaveis no consumo de energia primaria
e na geracdo de eletricidade até¢ ao ano de 2010. Até o ano de 2050, 50% da

demanda devera ser obtida a partir de fontes renovaveis (ORTIZ, 2002).



No Brasil, a produgdo de energia elétrica estd baseada, em cerca de 90%,
na hidrelétrica. O restante provém principalmente de usinas térmicas, que operam
com carvao, diesel e gas natural e de usinas nucleares. O uso da biomassa ocupa
um lugar de importancia, ndo tanto no seu aproveitamento na geragao de energia
elétrica, mas sob a forma de combustivel alternativo ao petrdleo. Entretanto,
representa ainda uma pequena parcela quando comparado ao uso dos
combustiveis fOsseis no sistema de transporte no pais, que prioriza o sistema
rodoviario e o uso de derivados de petréleo (BRASIL, 2003a).

Nesse cenario, o maior desafio do setor energético brasileiro consiste na
ampliacdo do acesso a energia, de modo a garantir o abastecimento de
20 milhdes de pessoas que vivem, principalmente, no meio rural e em condicoes
de pobreza.

Apesar da fonte hidrelétrica ter sido considerada limpa por muito tempo,
hoje seus impactos sociais € ambientais, inclusive no que tange as emissoes de
gases do efeito estufa, sdo reconhecidos. As usinas hidrelétricas construidas no
Brasil resultaram em mais de 34.000 km® de terras inundadas para a formagdo
dos respectivos reservatorios € na expulsdo de milhares de familias residentes nas
regides diretamente atingidas. Os reais impactos decorrentes da perda de terras
agricultaveis, de qualidade e disponibilidade de 4gua doce, de biodiversidade e
de recursos pesqueiros sao dificeis de serem mensurados.

Num contexto em definicdo no Brasil, apresenta-se ainda uma
dependéncia das grandes centrais geradoras de energia, controladas pelo setor
privado ou estatal, em sistemas desverticalizados ou nao, com uma clara
tendéncia de liberalizacdo do mercado de energia e com a possibilidade de
operacdao de produtores independentes. Portanto, verificam-se um periodo de
transi¢do, a necessidade de uma urgente reorientagdo da politica energética
brasileira, a discussdo do modelo econdmico e regulatério a ser adotado e o
estabelecimento de metas para o aumento da participacdo das fontes alternativas
renovaveis de energia e de eficiéncia energética, as quais devem ter seu potencial
prioritariamente aproveitado no caminho da construg¢do de um futuro sustentavel

(BRASIL, 2003b).



Aspectos Normativos

Em decorréncia das metas estabelecidas pela Unido Européia para a
reducdo da emissao de gases de efeito estufa (GEE) e como resultado da pressao
histérica da sociedade civil da Alemanha, esse pais desenvolveu um importante
processo politico que resultou no avango da legislacdo para as energias
renovaveis e para o compromisso de desativagdo das usinas nucleares até o ano
de 2020. A lei das energias renovaveis nao estabelece qualquer subvengao pelo
estado, mas cria mecanismos como, por exemplo, as compensacdes bastante
elevadas pela alimentacdo da rede e a obrigatoriedade de compra de energia por
parte das concessiondrias, que geram condigOes estaveis para que as metas para
2010 e 2050 sejam alcancadas. Dessa forma, o desenvolvimento das energias
renovaveis foi bastante acelerado naquele pais. O Decreto da Biomassa, de 2001,
também esclareceu as disposi¢des para geracdo de energia a partir de biomassa
no setor do biogas, criando condigdes necessarias para a realizagdo de
investimentos (ORTIZ, 2002).

No Brasil, a preocupagao com o desenvolvimento de leis e regulamentos
para a promocdo de eficiéncia energética e para a ampliacdo de fontes
alternativas de energia fortaleceu-se a partir da crise ocorrida no setor, no ano de
2001. Uma série de medidas e programas tém sido apresentados pelo Ministério
de Minas e Energia (MME). A ANEEL, desde sua criagdo em 1997, estabelece
normas € regulamentos para orientar os agentes no setor. Existem diversos
projetos de lei, na camara e no senado, em tramitagdo ou recentemente aprovados
que devem beneficiar as iniciativas de investimentos no setor energético. Entre
eles estdo: a Lei 4673/2001, que cria o Programa Prioritario de Desenvolvimento
da Energia Edlica do Nordeste (PRODEENE); a Lei 10.295/2001, que determina
que o Poder Executivo estabelecerd niveis maximos de consumo de energia de
maquinas e aparelhos consumidores de energia; a Lei 10.438/2002, que institui o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA);

entre outras. Entretanto, a falta de um marco normativo inicial de carater



orientador e as constantes mudangas e anuncios de novas normas e medidas
provisoérias, tém criado um ambiente de incerteza para os investidores e tém
inibido a ampliacdo dos negocios em fontes alternativas de energia. Um exemplo
¢ a recente mudanca do valor normativo para a venda de energia as
distribuidoras, antes fixado pela ANEEL para cada fonte de geracdo de forma
diferenciada, e, atualmente, unificado a um valor que favorece a energia
hidrelétrica em detrimento das fontes renovaveis alternativas, como a biomassa,
eodlica e solar, que tém custo de implementacdo mais caro, mas que podem
acrescentar um potencial a capacidade instalada, no curto prazo, com menores
impactos ambientais e, portanto, com beneficios a serem computados no longo

prazo (BRASIL, 2003b).

Projetos e Potencialidades das Fontes Alternativas

Na Alemanha, a quantidade de energia gerada de forma distribuida que ¢
injetada na rede triplicou num periodo de 4 anos, em especial a partir da
aprovacao da Lei das Energias Renovaveis. Uma série de programas de incentivo
a energia renovavel tém sido implementados, tal como o programa dos 100.000
telhados, que favorece a introducdo da tecnologia dos pain€is solares no
mercado, acelerando o desenvolvimento da energia solar fotovoltaica e a
formagdo de uma eficiente induastria nessa area. Atualmente, 1/3 da eletricidade
edlica do mundo ¢ gerada na Alemanha. Até o ano de 2005, a parcela de energia
edlica no total de eletricidade consumida na Alemanha deve atingir os 25%,
devido as instalagdes off-shore, cujas bases legais foram elaboradas. Até 20006,
pretende-se obter 15% da energia consumida na Alemanha a partir de instalagcoes
eolicas em off-shore, tomando por base o ano de 1998, no intuito de diminuir a
dependéncia de importacdo de energia e os impactos sobre o meio ambiente. De
forma semelhante, a partir do Decreto da Biomassa, de 2001, também o nimero

das usinas de biogas foi duplicado. Boa parte dessas instalagdes ¢ operada por



agricultores ou associagdes, que ganharam uma nova oportunidade de
rendimentos, totalmente independente da politica agraria da Unido Européia
(ORTIZ, 2002).

No Brasil, as fontes alternativas de energia elétrica e combustivel t€ém um
enorme potencial para substituir as fontes convencionais, mesmo sem grandes
avangos em tecnologia. As fontes alternativas trazem impactos ambientais e
sociais muito menores que as fontes convencionais e sao melhores geradoras de
emprego. Os custos sdo competitivos com as fontes tradicionais em alguns casos,
principalmente quando se consideram os custos sociais € ambientais atualmente
nao internalizados (PARENTE, 2003).

O potencial brasileiro para a energia eolica foi estimado no Atlas Edlico
langado pela ANEEL e o MME em 143.000 MW, o dobro da capacidade atual
instalada no pais. Ha também comprovada complementaridade sazonal entre as
fontes edlica e hidraulica no Brasil, potencializando uma maior confiabilidade e
estabilidade sazonal do sistema elétrico brasileiro quanto ao atendimento da
demanda, pelo aproveitamento otimizado da sinergia dos recursos naturais
(edlico e hidrelétrico). Além da possibilidade de venda de energia para o sistema
interligado, pequenas geradoras eolicas servem para bombear 4gua e abastecer
domicilios e centros comunitarios no meio rural € em comunidades isoladas. No
curto prazo, a barreira para o desenvolvimento da energia edlica no Brasil ¢ o
baixo valor normativo fixado pela ANEEL para a compra de energia pelas
empresas distribuidoras (BRASIL, 2003a).

O Brasil tem um vasto potencial para desenvolvimento da energia de
biomassa para eletricidade e para combustiveis. Fontes possiveis de biomassa
incluem bagaco e palha de cana de agucar, casca de arroz, restos de madeira de
serrarias, 6leos e gorduras vegetais ou animais, além do biogas produzido nos
aterros de lixo urbano. Uma preocupagdo ja constatada ¢ a tendéncia de cultivos
das fontes agricolas de biomassa em regime de monoculturas e com o uso
intensivo de agrotoxicos. A sustentabilidade do aproveitamento da biomassa na
matriz energética brasileira passa, portanto, por medidas ambientalmente

adequadas e socialmente justas no setor agricola.



A energia solar fotovoltaica ainda ¢ considerada cara no Brasil, em
termos estritamente econdmicos. Nao obstante, painéis fotovoltaicos t€ém sido
utilizados para trazer energia elétrica para comunidades fora da rede interligada,
compensando os custos de constru¢do de redes e das perdas decorrentes da
transmissdo a longas distancias. O programa do Governo Federal PRODEEM
tinha como meta a instalacdo de painéis solares em 100.000 residéncias, escolas e
centros comunitarios em regides isoladas, mas nao foi alcangada e, em alguns
casos, as instalacdes foram desativadas. Muitos sistemas solares térmicos foram
instalados durante o periodo de racionamento e essa forma de aquecimento de
agua, principalmente na substituicdo dos chuveiros elétricos, tem ainda um
potencial enorme de alcance de redugao do pico de demanda de energia no pais e
um custo acessivel para a maioria da populagdo, especialmente considerando-se a
recuperagdo do investimento com a economia gerada na conta de eletricidade
(BRASIL, 2003b).

As Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s), definidas pela ANEEL
como tendo aquelas que tém até 30 MW de capacidade instalada e reservatorio
de até 3 km?®, apresentam um potencial entre 7.000 ¢ 14.000 MW no Brasil. Foi
constatada, entretanto, a importancia de considerar a implantacdo das PCH’s em
consultas com a comunidade, analisando-se os impactos cumulativos dos
empreendimentos no nivel de bacia, para evitar impactos multiplicadores de

diversos represamentos (BRASIL, 2003b).



2.2 POTENCIAL DO BIODIESEL NO BRASIL

Projeto de Lei 3368/2004

Num momento em que o todo o pais dd mostras de sua preocupagdao com
a inclusdo social, com a melhoria da qualidade de vida de seus cidaddos e com a
conservagao do meio ambiente, ¢ necessario adaptar as atividades economicas
brasileiras a essa nova realidade.

Os combustiveis ditos convencionais, de origem fossil, contribuem
significativamente para o aumento da poluicdo do meio ambiente. Os derivados
de petroleo e o carvao mineral alimentam grandes setores da economia atual,
como a propria geracdo de energia, a producdo industrial e o transporte,
totalizando, aproximadamente, 90% da energia comercial utilizada no mundo
(IEA, 2003).

O dleo diesel ¢ o derivado de petrdleo mais consumido no Brasil e,
considerando o perfil de produgdo das refinarias brasileiras, uma fragdo crescente
desse produto vem sendo importada (BRASIL, 2003a). Tendo-se em conta o
potencial agricola brasileiro € os condicionantes ambientais mundiais, torna-se
oportuno discutir a produgdo de fontes alternativas de energia, ecologicamente
sustentaveis, para esse derivado de petroleo.

No Brasil, o biodiesel, apesar da grande solucdo que pode representar
como aditivo para o 6leo diesel, ainda ndo passa de uma esperancosa promessa.
Em paises como Alemanha, Franga e Estados Unidos, o biodiesel ja& ¢ uma
realidade (ALVES FILHO, 2003).

Biodiesel ¢ uma denominagdo genérica de combustiveis para motores de
combustdo interna com igni¢do por compressdo (ciclo diesel), derivados de

fontes renovaveis, como oleos de dend€, soja, palma, mamona, etc. O Brasil foi



pioneiro em pesquisas sobre biodiesel com os trabalhos do professor Expedito
José de S4& Parente, da Universidade Federal do Ceara. O professor Parente ¢
autor da patente PI — 8007957. A primeira patente, em termos mundiais, do
biodiesel, j4 de dominio publico (PARENTE, 2003).

SAMPAIO (2003), comparando as emissoes de gases entre o biodiesel e
o diesel de petroleo, em motor perkins, encontrou resultados satisfatérios a favor
do biodiesel: reducao de até 58,9% de CO, até 8,6% de CO,, 32% de NOx e
57,7% de redugdo de dioxido de enxofre (SO,). A presenca desses agentes na
atmosfera ¢ responsavel pela ocorréncia das chuvas 4cidas, sendo que alguns
oxidos, como o CO e CO., classificados como GEE e também contribuem para o
aumento da temperatura da terra.

O biodiesel pode ser usado em qualquer motor de ciclo diesel, com
pouca ou nenhuma necessidade de adaptacdo, dependendo do percentual da
mistura. O biodiesel pode ser considerado um excelente aditivo alternativo para o
6leo diesel, pois ele pode desempenhar o papel que o enxofre desempenha no
aumento da lubricidade do 6leo diesel, podendo viabilizar a utilizacdo de oleos
diesel com baixissimo teor de enxofre. As propriedades lubrificantes do 6leo
diesel sdo importantes para os equipamentos de injecdo do combustivel, tais
como injetores € bombas. Combustiveis de baixa lubricidade aumentam o
desgaste e reduzem a vida util dos componentes dos motores. Esse problema sera
ainda maior quando as especificacdes estabelecerem redugdes adicionais do teor
de enxofre do 6leo diesel. Testes comprovam que a adi¢ao de 2% de biodiesel ao
6leo diesel sera suficiente para atingir a lubricidade hoje existente. Acrescente-se
a isso que se mais biodiesel for adicionado, ndo havera nenhuma conseqiiéncia
adversa para os motores.

O projeto de lei 3368/2004, estabelece a obrigatoriedade da adigcao de 2%
de biodiesel ao 6leo diesel. Dispde, ainda, que haverd total isen¢ao de tributos
federais no caso do biodiesel ser fabricado a partir de oleaginosas cultivadas por
unidades familiares, que cultivem plantas com capacidade de produzir até 100

toneladas por ano de 6leo vegetal, agrupados em cooperativas ou associagdes de



pequenos agricultores para produgdo de biodiesel, com capacidade de producgado
de até¢ 50.000 L/dia.

A proposta € criar uma reserva de mercado, pois as empresas
distribuidoras de combustivel deverdao comprar 50% do biodiesel, para atender o
percentual de mistura com o oOleo diesel exigido pelo referido projeto, de
pequenos produtores das regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste. Ressalte-se que
a Constituicdo Brasileira de 1988 permite, até mesmo, a concessao de incentivos
fiscais diferenciados e destinados a promover o equilibrio do desenvolvimento
socioecondmico entre as diferentes regidoes do pais. (BRASIL, 2005).

A Lei 9.847, de 1999, estabelece, em seu artigo 1°, que a fiscalizagdo das
atividades relativas ao abastecimento nacional de combustiveis serd realizada
pela ANP ou mediante convénios por ela celebrados e que esse abastecimento
abrange as atividades de distribui¢do, revenda e comercializagdo. Acrescente-se
que o artigo 8° dessa lei, que dispoe sobre a finalidade da ANP, restringe-se as
atividades econdmicas integrantes da industria do petréleo. Depreende-se, entdo,
que as atividades de regulagdo, contratagdo e fiscalizacdo da produgdo de
biocombustiveis estao por exigir uma lei especifica (BRASIL, 2004).

O projeto de lei proposto necessitard de uma nova norma regulamentar
da ANP para regular as atividades referentes ao biodiesel e as cooperativas de
pequenos agricultores. Para a criacao, regulagdo e fiscalizagdo desse novo ente, a
cooperativa de pequenos agricultores, a ANP, definird com rigor e precisdo as
medidas a serem adotadas para garantir um fornecimento de qualidade por parte
dessas cooperativas.

Esse projeto significa a criagdo de empregos e renda para milhares de
excluidos das regides mais carentes do pais, a sustentabilidade da agricultura
familiar e do pequeno agronegdcio local para fins energéticos, além da melhoria

do meio ambiente.



Lei 11.097, de 13.1.2005

Este ato administrativo, a Lei 11.097, de 13 de janeiro de 2005,
consolida o projeto de lei anterior, introduzindo o biodiesel na matriz energética
brasileira e altera as leis 9.478, de 6 de agosto de 1997 e 9.847, de 26 de outubro
de 1999.

A Lei de 2005 da nova redacdo a Lei 9.478, de 6 de agosto de 1997,
refor¢ando seu cardter econdmico, social e ambiental, sendo este o tripé de
sustentacao das novas industrias. Estabelece um percentual de 5% em volume, de
biodiesel a ser adicionado ao diesel, como percentual minimo a ser atingido num
prazo de 8 anos, sendo que em 3 anos deve-se atingir um percentual minimo

obrigatorio de 2% em volume.

O Biodiesel

Rudolf Diesel desenvolveu, em 1895, um motor a combustdo interna
com a intenc¢do de utilizar diversas variedades de 6leos vegetais e demonstrou sua
invencao na mostra mundial de Paris, em 1900, usando o 6leo de amendoim
como combustivel. Quando Diesel morreu, o motor por ele inventado foi
readaptado pela industria do petréleo que criou um Oleo sujo e grosso, mais
barato que os outros combustiveis e o denominou de 6leo diesel. O 6leo diesel ¢
constituido de hidrocarbonetos com nimero médio de carbonos em torno de 14.

Os oleos e gorduras vegetais ou animais sdo triglicerideos, produtos
naturais da reacdo do propanotriol (glicerol) com &cidos graxos, cujas cadeias
tém numeros de carbonos que variam de 12 a 22 e tem peso molecular 3 vezes
maior que o diesel. A transesterificacdo provoca a quebra das moléculas dos
triglicerideos, em presenga de dlcool e catalisador, gerando mistura de ésteres dos
acidos graxos correspondentes, liberando o glicerol, substincia que forma goma

e provocaria a carboniza¢ao do motor, como subproduto da reacdo, sendo o peso



molecular e também as propriedades fisico-quimicas desses monoésteres
proximas as do diesel.

Segundo PARENTE (2003), o que tem sido denominado de biodiesel, ¢
um combustivel renovavel, biodegradavel e ambientalmente correto, sucedaneo
ao Oleo diesel, constituido de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos,
obtidos da reacdo de transesterificacdo de qualquer triglicerideo com um alcool
de cadeia curta, metanol ou etanol, respectivamente.

A grande vantagem do biodiesel ¢ o seu uso direto em motores ciclo
diesel com pouca ou sem nenhuma adaptagdo. Muitas das montadoras mantém a
garantia para motores que usem misturas com até 5% de biodiesel, pois nessa
porcentagem ¢ considerado um aditivo, melhorando inclusive o poder de

lubrificacdo que o dleo diesel deve apresentar e que lhe é conferido pelo enxofre.

2.2.1  Processos de transesterificagao

Os ésteres sdo provenientes da reacdo de condensacdo de um acido
carboxilico e um dalcool, chamada de reagdao de esterificagdo (SOLOMONS;
FRYHLE, 2002). Os 6leos e gorduras vegetais ou animais sao triglicerideos, ou
seja, sdo tri-ésteres de acidos graxos de cadeias saturadas e/ou insaturadas,
contendo de 12 a 22 atomos de carbono em sua cadeia, € em que o alcool ¢ o
propanotriol (glicerol).

A reacdo de transesterificacdo consiste na substituicdo do propanotriol
por um alcool primario de cadeia curta, geralmente o metanol ou etanol, esta ¢
uma reacdo de equilibrio e a transformacdo ocorre essencialmente pela mistura
dos reagentes. Entretanto, a presenga de um catalisador, que pode ser um acido
forte, uma base forte ou catalisadores heterogéneos tais como resinas de troca
i0nica, aumenta a velocidade da reacdo para a formagdo dos ésteres. Esse
processo € a seqiiéncia de trés reacdes consecutivas e reversiveis, na qual
diglicerideo e monoglicerideo sdo formados como intermediarios. A relacao

estequiométrica requer 1 mol de triglicerideo e 3 mols de alcool. Entretanto, um



excesso de alcool ¢ usado para aumentar o rendimento em ésteres, deslocando o
equilibrio da reagdo. Outros fatores que influenciam na reagdo sio: temperatura,
pureza dos reagentes e grau de acidez das gorduras. (REIS et al., 2002).

Geralmente a rea¢do de transesterificagdo ¢ catalisada por acidos ou
bases, o acido mais utilizado ¢é o acido sulfurico, devido ao seu baixo custo, entre
as bases destacam-se os hidroxidos de sodio e o de potassio, tendo o hidroxido de
sodio um menor custo que o de potassio, mas que apresenta o inconveniente
quimico de reagdes secunddrias de saponificacdo, quando em excesso
(CARVALHO et al., 2004).

Alguns fatores influenciam diretamente a reacdo de transesterificagdo,
em termos de rendimento e consumo de reagentes. Para a realizagdo desse
trabalho com oleos, a determinagdo das varidveis intimamente relacionadas com
a natureza e a qualidade do material ¢ fundamental. Para isso, € necessario o
procedimento de andlise dos indices que expressam as propriedades fisicas e/ou
quimicas dos 6leos e ndo as percentagens dos seus constituintes. O grau de
acidez revela o estado de conservacdo do oOleo, cuja decomposicdo dos
triglicerideos ¢ acelerada por aquecimento e pela presenga de luz. O indice de
perdxido indica o grau de oxidagdo do 6leo; o nimero de peroxido nao constitui
um indice infalivel das caracteristicas de conservagdao, porém indica até que
ponto a oxidagao progrediu (MORETO; FETT, 1998). De acordo com NAWAR
(1993), o indice de peroxido é aplicavel para o seguimento de formagdao de
peroxido ao longo das primeiras etapas de oxidagdo; a exatiddao ¢ questionavel, ja
que os resultados variam segundo o procedimento empregado e a variagdo de
temperatura. No processo de oxidacdo, os peroxidos podem participar das
reagoes de decomposi¢do e formacdo de novos radicais livres, necessitando de
um catalisador, que pode ser a energia luminosa ou a presen¢a de metais
(MORETO; FETT, 1998). A umidade presente na matéria-prima ¢ outro
importante indice a ser conhecido pela sua grande facilidade em favorecer a
reacdo de hidrolise, a qual quebra as ligagdes do éster glicerideo, ocorrendo a
formacdao de 4cidos graxos livres, monoglicerideos, diglicerideos e glicerol,

promovendo o aumento da acidez (DOURADO, 2000). SAMPAIO (2003), em



sua pesquisa, observou que a presenca de adgua em quantidades indesejaveis
favorece a saponificagdo, consumindo o catalisador e reduzindo a eficiéncia da
reagao de transesterificagdo alcalina.

CRUZ, ALMEIDA NETO e SAMPAIO (2001), relatando resultados
obtidos sobre a conversao em biodiesel nas reagdes de transesterificacdo, no
laboratorio da UESC, verificou que a conversdao em éster metilico estava sendo
de apenas 87%. Esse valor indica um alto teor de trigliceridios ndo reagidos,
confirmado pelos valores elevados de residuo de carbono (cinzas), temperatura
de destilacdo e viscosidade quando comparados ao diesel tipo C, segundo as
especificagdes da ANP. Continuando os estudos de otimizagdo das reagdes de
transesterificagdo, os resultados obtidos por CRUZ, ALMEIDA NETO e
SAMPAIO (2002), revelaram que um ajuste nos fatores utilizados para os
calculos das quantidades de catalisador e metanol, foi suficiente para elevagao

dos niveis de conversao para 90 a 96%.

2.2.2  Especificacao preliminar do Biodiesel B100

A Portaria 255 da ANP, de 15 de setembro de 2003, estabelece a
especificagdo preliminar do biodiesel puro a ser adicionado ao o6leo diesel
automotivo, para testes em frotas ou processos industriais, seguindo a Portaria
240 também da ANP, de 25 de agosto de 2003, a qual regulamenta o uso de
combustiveis ndo homologados no pais.

Pela analise da Tabela 1, verifica-se que no Brasil tentou-se fazer uma
especificagdo unica para o biodiesel B100, muito semelhante a outras ja
existentes em alguns paises, esquecendo-se que entre eles existem caracteristicas
pouco comuns, principalmente quanto a temperatura, pois o Brasil, sendo um
pais tropical, tende a ter temperaturas elevadas durante o ano inteiro. Outro fator
importante ¢ que na Europa se produz biodiesel a partir de 6leos de uma tUnica
espécie, a colza. No Brasil, devido a sua diversidade de espécies com potencial

para producao de 6leos, em alguns casos, como o do 6leo de mamona, seria



impossivel atingir valores de viscosidade conforme os especificados, mesmo

sendo seus ésteres etilicos ou metilicos de 6tima qualidade (ALVES, 2004).

Tabela1- Comparacdo entre especificagdes para o diesel no Brasil e o
biodiesel no Brasil € em outros paises
P(:It\?lr)ia Resolucion ~ ASTMD EM ANP
Propriedade Unidade 310/01 129/01 6751/02 14214/01 255/03
(diesel) (Argentina) (EUA) (Europa) (Brasil)
Ponto de fulgor °C 38 100 130 101 100
Agua e sedimentos Y%vol. 0,050 0,050 0,050 500mg/Kg 0,050
Viscosidade a 40°C mm?/s 2,5-5,5 3,5-5,5 1,9-6,0 3,5-5,5 2,5-5,5
Cinzas sulfatadas, %(m/m) 0,02 ) 0.02 0,02 0,02
max.
Enxofre, max. mg/kg 0,20 10,0 500 10,0 10,0
Corrosividade ao
cobre (1 a 5) ! ) 3 ! !
Nymero de Cetano, 0 46 47 5 45
min.
Residuo de %(m/m) 0,25 - 0,05 0,30 0,05
carbono, max.
Indice de acidez, mgKOH/g - 0,50 0,80 0,50 0,80
max.
Glicerina livre, %(m/m) - 0,02 0,02 0,02 0,02
max.
Glicerina total, %(m/m) ; 0,24 0,24 0,25 0,25
max.
Massa especifica a 5 875-900 a 860-900 a
20°C kg/m 820-865 15°C - 15°C 850-900
Foésforo, max. %(m/m) - - 0,001 0,001 0,001
Destilacdo (90%), o o 360
max. C 360 (85%) - 360 - (95%)
Metanol (ou
Etanol, Brasil), %(m/m) - - - 0,20 0,10
max.
Na + K, max. mg/kg - - - 5,0 10,0
Ca + Mg, max. mg/kg - - - 5,0 10,0
Indice de iodo, ) ) _ 120 Anotar
max.
Monoglicerideo, %(m/m) ) ) ) 0.80 0.80
max.
Diglicerideo, max. %(m/m) - - - 0,20 0,20
Triglicerideo, max. %(m/m) - - - 0,20 0,20
Estab(l)hdad§ a oxid. h - - a definir 6 Anotar
a 110°C, min

Fonte: TECBIO, 2005.



O Potencial Brasileiro de Oleos e Gorduras

Durante a década de 1980, como conseqiiéncia dos dois choques
internacionais do petrdleo e com o intuito de substituir as importacdes, foram
realizados no Brasil varios estudos para identificar o potencial das oleaginosas
para producio de biodiesel. As conclusdes do PRO-OLEO, como ficou
conhecido esse grupo de trabalho, apontaram para a viabilidade
técnico-financeira do aproveitamento ser funcdo do barril de petrdleo atingir
determinado patamar minimo, o qual foi vivenciado por algum tempo, mas foi
afastado com o contra choque de 1986, dando lugar a outras alternativas, como o
aumento da exploracao de petréleo no Brasil.

Segundo ALVES (2004), o Brasil apresenta uma significativa vantagem
competitiva na producdo de combustivel renovavel, visto que todo territorio
nacional dispde das condi¢des minimas necessarias para o cultivo de oleaginosas.
A Tabela 2 mostra que, no Brasil, pode ser utilizado o 6leo de mamona, girassol,
amendoim, gergelim, canola, dendé€, soja, algodao e babacu, a partir de seus

teores percentuais de 6leo, suas produtividades e os seus rendimentos.

Tabela 2 - Principais fontes produtoras de biodiesel no Brasil

Culturas Teor de oleo Produtividade Produtividade de

(%) (kg/ha/ano) oleo (kg/ha/ano)
Mamona 49 1.500 750
Girassol 42 1.600 672
Amendoim 39 1.800 702
Gergelim 39 1.000 390
Canola 38 1.800 684
Dendé 20 10.000 2.000
Soja 18 2.200 396
Algodao 15 1.800 270
Babacu 4 15.000 600

Fonte: ALVES (2004).

Alguns desses indices agrondmicos podem ser melhorados, tanto no que
diz respeito a produtividade quanto ao teor de 6leo de cada espécie, através de

selecdes das espécies mais produtivas e do seu melhoramento genético.



2.2.1 O potencial da avicultura na regido sul

A partir de 1980, observaram-se muitas mudangas no setor produtivo
avicola. Entre os segmentos da industria agroalimentar, a carne de frango foi a
que mais sofreu alteracdes tecnologicas em nivel mundial. No campo do
melhoramento genético das aves, o setor apresentou ganhos significativos nas
taxas de conversado, redugdo do ciclo produtivo e maior rendimento das carcagas.
Em relacdo ao processo de abate, a induastria incorporou um maior grau de
automatizacao (COSTA, 1999).

No Brasil, principalmente na regido sul, sdo criadas as racas Ross, Cobb,
Hubbard, Arbor Acres e Isa Vedete, as quais ndo apresentam grandes diferengas
em relagdo a ganho de peso, consumo de ragdo ou conversdo alimentar, se
avaliados para uma mesma idade, independente de sexo, € mesmas condigdes
climaticas (FLEMMING; JANZEN; ENDO, 1999)

O fator que mais influéncia ¢ a idade do frango, pois existe um limite
para a conversao alimentar, com o abate entre 25 e 45 dias de idade, conforme o
mercado ou produto a ser produzido. Sendo observada na regido sul uma
preferéncia pela linhagem Cobb.

Segundo dados da ABEF (2002), o Brasil no ano de 2001 ocupou o
segundo lugar entre os principais produtores mundiais de frango, tendo obtido
um bom desempenho em termos de produgdo. Atras apenas dos EUA, que
tiveram uma participa¢ao de 31,52% na produg¢do mundial, o Brasil participou
com 14,23% e a China, com 11,78%. Esses trés principais produtores mundiais
de carne de frango t€ém uma participacao de 57,53% do total de 44.141 mil ton
produzidas em 2001, conforme apresentado na Tabela 3.

A produgao brasileira de carne de frango esta concentrada nas regides sul
e sudeste que, juntas, representam 82,36% da producdo brasileira (Tabela 4),
tendo o estado do Parand uma posicao de destaque nessa producao (Tabela 5).

Na cadeia produtiva de aves existem varias biomassas com potencial

para utilizacdo energética, sendo que para este trabalho serdo utilizadas as



biomassas oriundas do processamento de subprodutos, em especial os 6leos que

podem ser aproveitados como combustiveis.

Tabela 3 - Principais produtores mundiais de carne de frango (mil ton)

Paises 2001 %
EUA 13.913 31,52
Brasil 6.280 14,23
China 5.200 11,78
México 1.986 4,50
Franca 1.436 3,25
Reino Unido 1.297 2,94
Tailandia 1.205 2,73
Japao 1.080 2,45
Espanha 1.048 2,37
Outros 10.696 24,23
Total 44.141 100,00

Fonte: FNP (2002).

Tabela 4 - Producdo brasileira de carne de frango por regido em 2001

Regido %
Sul 55,81
Sudeste 26,55
Nordeste 8,34
Centro-Oeste 7,97
Norte 1,33

Fonte: FNP (2002).

Tabela 5 - Abate de frangos no Brasil em 2001 com Servigo de Inspecao

Federal (SIF)
Estados Quantidade de aves abatidas
Parana 671.998.690
Santa Catarina 642.931.458
Rio grande do Sul 548.395.560
S&o Paulo 426.318.711
Minas Gerais 205.631.274
Total 2.495.275.693

Fonte: ABEF (2002).

Na agroindustria, especialmente em abatedouros e frigorificos de aves, a
caracteristica principal dos efluentes gerados ¢ uma carga organica alta,
composta em sua maior parte por gorduras de origem animal, oriundas do

processo industrial, principalmente do processamento de subprodutos. Os



subprodutos (visceras, 0ssos, sangue, penas € partes condenadas) sdo convertidos
em farinhas que servirdo como insumos na formulag¢ao de ragdes. O excesso de
gordura, principalmente das visceras, ¢ extraido e parte ¢ incorporada a ragdo. O
excedente ¢ comercializado para fabricas de sabao, pneus, etc. Essas gorduras sao
processadas, geralmente, em centrifugas que as separam em trés fases,
primeiramente em duas fases, solidos e liquidos. Posteriormente, o liquido ¢
separado também em outras duas fases, gordura e agua (emulsdo de gordura e
agua). Esse oleo apresenta grau de acidez em torno de 1,2%, umidade em torno
de 0,2% e 0% de perdxidos, indices favordveis ao processo de transesterificagao.

O lodo flotado do tratamento de efluentes ¢ processado, gerando uma
gordura de menor valor econdmico, devido as suas caracteristicas (alto grau de
acidez), ndo sendo possivel ser incorporada na ragcdo animal, também ¢
comercializada para fabricas de sabdo, pneus, etc. O lodo flotado também ¢
centrifugado, gerando soélidos, liquido (gordura) e dgua (emulsdo de gordura e
agua). Os efluentes gerados t€ém uma concentragdo de 6leos e graxas em torno de
1.000 mg/L de efluente. Considerando-se que no abate de aves sdo consumidos
em torno de 30 L de dgua por ave abatida, conforme portaria N° 210 de 10 de
novembro de 1998 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento
(MAPA), entdo para o abate de 100.000 aves/dia seriam gerados 3.000 m?/dia de
efluentes, dos quais poderiam ser extraidos 3.000 kg/dia de 6leo. Tendo o
abatedouro uma producdo durante 22 dias/més por ano, seriam produzidos
792.000 kg/ano de 6leo com um prego de 40,00 a 600,00 R$/ton. Comparado-se
com a area plantada de soja, com uma produtividade 2.999 kg/hectare com um
teor de 6leo de 18%, tendo entdo 539 kg/hectare/ano de oleo vegetal, para
producao da mesma quantidade de 6leo seriam necessarias 1.469 hectares.

As gorduras animais sdo geralmente classificadas como sebos. Gorduras
que se apresentam em estado sélido em temperatura ambiente, devido a sua
composi¢do percentual ser elevada em acidos graxos saturados, principalmente o
estearico — C18, conforme Tabela 6. Uma exce¢do sdo as gorduras de frangos,
classificadas como 6leo de frango, devido também a sua composicdo percentual,

neste caso com valores baixos de acido estearico — C18, ficando proximas a 6leos



como o de soja, conforme Tabela 7, apresentando-se em estado liquido a

temperatura ambiente, facilitando a reag¢ao de transesterificacao.

Tabela 6 - Composi¢do % em 4acidos graxos em depositos de gordura

subcutanea
Componente Frango Suino Bovino Ovino
Laurico - Tragos 0,1 0,1
Miristico 0,1 1,3 4.5 3,2
Palmitico — C16 25,6 28,3 27,4 28,0
Estearico — C18 0,7 11,9 21,1 248
Saturados Totais 427 41,5 53,7 57,7
Palmitoleico — C16:1 (w7) 7,0 2,7 2,0 1,3
Ol¢ico — C18:1 (09) 20,4 47,5 41,6 36,4
Linoleico — C18:2 (06) - 0,2 0,5 0,5
Linolénico — C18:3 (®3) 21,3 6,0 1,8 3,5
Insaturados Totais 67,3 58,5 46,3 423

Fonte: FORREST et al. (1979).

Tabela 7 - Caracteristicas quimicas do 6leo de soja e do azeite de dendé

Componente Oleo de soja Azeite de dendé
Palmitico — C16 12,7 44,6
Estearico — C18 3,9 4,7
Oléico — C18:1 (®9) 23,6 40,4
Linoleico — C18:2 (w6) 55,3 9,9
Linolénico — C18:3 (®3) 4,5 0,4

Fonte: SAMBANTHAMURTHI; SUNDRAM; TAN (2000).

2.3 ANALISE POR INFRAVERMELHO (IV)

Segundo SILVERSTEIN (1998), os compostos organicos absorvem

energia eletromagnética na regiao do infravermelho (IV) do espectro. A radiagao

infravermelha ndo tem energia suficiente para provocar excitagdo dos elétrons,

mas faz com que os atomos vibrem com maior rapidez € com maior amplitude

em torno das ligagdes covalentes que os unem. As vibragdes sdo quantizadas e,



quando ocorrem, 0s compostos absorvem energia IV em certas regides do
espectro.

Os espectrometros de infravermelho sdo equipamentos utilizados para
medir a quantidade de luz absorvida em cada comprimento de onda na regido do
IV. Nesses instrumentos um feixe de luz é dividido em dois; uma das metades do
feixe passa através de uma célula transparente que contém a amostra em analise,
e que pode ser sdlida, liquida ou gasosa. A outra metade passa através de outra
célula vazia. O instrumento opera de modo que € possivel fazer uma comparagao
entre a intensidade dos dois feixes, em cada comprimento de onda da regido. Se a
amostra absorver luz num determinado comprimento de onda, a intensidade do
feixe da amostra sera menor do que a do feixe de referéncia. O espectrometro
plota os resultados na forma de um grafico que mostra a absor¢ao em funcao da
freqiiéncia ou do comprimento de onda.

A localizacdo do pico de absor¢cao no IV pode ser especificada em
unidades relacionadas com a freqiiéncia, pelo nimero de onda (U ), conforme

' ou pelo comprimento de onda (A ) medido em

equacdo abaixo, medido em cm~
micrometros (H"). O nimero de ondas é o nimero de ciclos da onda em cada
centimetro de trajetoria do feixe de luz e o comprimento de onda ¢ a distancia

entre duas cristas sucessivas da onda (SOLOMONS; FRIHLE, 2002).

o
U—; (01)

Nas vibragoes, as ligagdes covalentes se comportam como se fossem
pequeninas molas unindo os atomos. Quando os atomos vibram, s6 podem
oscilar em certas freqiiéncias, e t€ém certos niveis de energia vibracional, niveis
quantizados. A excitagdo de uma molécula de um nivel de energia vibracional
para outro s6 ocorre quando o composto absorve radiagdo IV com uma energia
particular, com um determinado comprimento de onda, pois AE =hv.

As moléculas podem vibrar de muitos modos. Dois 4tomos unidos por
uma ligagdo covalente podem efetuar vibracao de estiramento, quando os dtomos

se aproximam e se afastam como se estivessem presos por uma mola. Trés



atomos podem efetuar diferentes vibracdes de estiramento e de deformacao:
estiramento  simétrico, estiramento assimétrico, deformacdo no plano
(cisalhamento) e deformagao fora do plano (tor¢ao).

A freqiiéncia de uma vibragdo de estiramento no espectro de IV pode
relacionar-se com dois fatores: as massas dos atomos ligados e a rigidez relativa
da ligagdo. Sendo assim, os atomos mais leves vibram com freqiiéncias maiores
do que os atomos mais pesados. As ligagdes triplas sdo mais rigidas e vibram
com freqiiéncia mais alta que as ligacdes duplas.

Para que uma vibragao ocorra com absorcao de energia do IV o momento
de dipolo da molécula deve se alterar quando a vibragado se efetua, portanto nem
todas as vibragdes provocam absor¢do de energia.

A Figura 1 mostra o espectro IV de biodiesel produzido a partir de sebo,
o qual apresenta uma banda em torno de 1.020 cm™ caracteristica de C-O de
¢ésteres de alcoois primarios (CARVALHO, et al 2004). Sendo, esta técnica uma

maneira de se verificar qualitativamente a producao de biodiesel.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO OLEO DE FRANGO

As andlises fisico-quimicas, grau de acidez, indice de perdxido e
umidade, para caracterizagdo do 6leo de frango, foram realizadas nos laboratorios
de pesquisa da Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, campus
de Toledo. As analises de infravermelho para caracterizacdo do 6leo de frango e
do biodiesel produzido foram realizadas no laboratorio de andlises instrumental
também da UNIOESTE, campus de Toledo. Outras analises fisico-quimicas
como: massa especifica, ponto de fulgor teor de sedimentos, teor de enxofre,
viscosidade cinemdtica e poder calorifico superior, foram realizadas no

Laboratorio da Divisdao de Biocombustiveis do TECPAR, em Curitiba.

Grau de Acidez (GA)

Para determinagdo do grau de acidez foi utilizado o método padrao do
Laboratoério Nacional de Referéncia Agropecudria. Definido como a quantidade
de hidroxido de s6dio, em mililitros, necessaria para neutralizar os acidos livres
presentes em um grama de gordura ou &cidos graxos, até o ponto de equivaléncia,
na presenca do indicador fenolfetaleina. O método ¢ aplicavel a gorduras vegetais

ou animais, brutas ou refinadas e acidos graxos de borra. (BRASIL, 1981).



A amostra foi dissolvida em solvente adequado e os acidos presentes
titulados com hidroxido de sodio. Foi pesado em torno de 5 g da amostra, em
erlenmeyer de 150 ml; Adicionou-se & amostra 40 ml de solugdo de alcool-éter
neutralizada e algumas gotas de fenolfetaleina. Apds a adigdo do indicador,
procedeu-se a titulagdo com agitacdo constante, utilizando solucdo padrdao de
hidroxido de sodio, até o aparecimento de coloracao rdsea persistente.

Para calcular o grau de acidez (GA) em acidez em soluto alcalino normal

% foi usada a seguinte equacao:

(02)

Em que:

GA = grau de acidez em soluto alcalino normal percentual;
V = volume de NaOH 0,1 N, em ml, gastos na titulacao;

f = fator de solugcdao de NaOH;

N = normalidade da solu¢ao de NaOH 0,1 N;

P =peso da amostra em grama.

Indice de Peréxidos (IP)

Para determinac¢ao do indice de perdxidos foi utilizado o método padrao
do laboratério nacional de referéncia agropecuaria, conforme BRASIL (1981). E
um dos parametros utilizados para avaliar o grau de oxidagdo, aplicavel a todos
os 0leos e gorduras como também a acidos graxos. A amostra sofre reacdo com
1odeto de potassio em uma mistura de cloroférmio e acido acético glacial. O 10do
formado pelos perdxidos € determinado por titulagao.

Foi pesada 5 g da amostra num erlenmeyer. Adicionando-se 30 ml da
mistura acido acético/cloroférmio, misturando-se até dissolucdo completa.

Acrescentou-se 0,5 ml da solucdo saturada de iodeto de potéssio e foi fechado o



Erlenmeyer, deixado a solu¢do em repouso por 1 minuto. Ao final desse tempo
adicionou-se 30 ml de dgua destilada. O iodo liberado foi titulado com solugao
de tiossulfato de sédio 0,01 N, até que a coloracio amarela diminuiu,
adicionou-se 0,5 ml de solugdo de amido a 1% como indicador e continuou
titulando, agitando vigorosamente, até desaparecer a coloragao azul.

O indice de perdxidos em miliequivalente de perdxidos/kg de amostra foi

calculado a partir da seguinte equacao:

(03)

Em que:

IP = indice de perdxidos em miliequivalente de perdxidos por
quilograma de amostra;

V = volume de tiossulfato de so6dio 0,01 N, em ml, gastos na amostra,
menos o volume gasto no branco;

n = normalidade da solu¢ao de tiossulfato de sodio 0,01 N;

f = fator da solucao de tiossulfato de sédio 0,01 N;

p = peso da amostra em gramas.

Umidade do Oleo de Frango (%U 5. )

Para determinacdo da umidade do 6leo de frango foi utilizado o método
padrao do laboratdrio nacional de referéncia agropecuaria, conforme BRASIL,
(1981). Umidade corresponde a perda de peso sofrida pelo produto quando
aquecido em condi¢des nas quais a agua e as substancias volateis sao removidas.

Pesou-se em balanga analitica 5 g da amostra homogeneizada em capsula
de fundo chato de metal, previamente aquecida por uma hora em estufa a 105 °C,

resfriada em dessecador e pesada. Levou-se a estufa a 105 °C por 3 horas.



Esfriou-se em dessecador e foi pesada. Foram repetidas as operagdes de
aquecimento e resfriamento até peso constante.

O percentual de umidade a 105 ° C foi calculado pela seguinte equagao:

(04)

Em que:
%U. 05 -.c = percentual de umidade a 105 °C;
p = perda de peso em gramas;

p = peso da amostra em gramas.

Andlise por Infravermelho (IV)

Para a analise de IV, foi utilizado um espectrofotometro infravermelho
marca Perkin-Elmer, modelo 720 e uma janela de KBr (brometo de potassio).

Na janela de KBr, previamente preparada, foi espalhado o filme liquido,
6leo de frango e biodiesel, a serem analisados. Em seguida foi colocado no
aparelho, o qual plotou os espectros. Os espectros IV de ésteres de alcoois
primarios (biodiesel), conforme Capitulo 2.3., apresentam uma banda
caracteristica no comprimento de onda em torno de 1.010 cm™, que caracteriza

sua formagao.

Massa Especifica

A massa especifica foi determinada a 20 °C de acordo com o método do
densimetro, conforme o estabelecido pela NBR 7148-2001, para petréleo e

produtos de petréleo.



Deixou-se a amostra atingir a temperatura prescrita. Em seguida, foi
transferida para uma proveta aproximadamente a& mesma temperatura e
mergulhado o densimetro conveniente na amostra, também a temperatura similar,
deixando-o flutuar. Apods alcancar a temperatura de equilibrio, foi realizada a
leitura da escala e anotada a temperatura da amostra. Quando necessario pode-se
fazer a correcdo da densidade por meio de tabela e, se necessario, a proveta
contendo a amostra ¢ colocada em um banho termostatico para evitar variagoes
excessivas de temperatura durante o ensaio. Neste experimento, a unidade

utilizada pelo densimetro foi kg/m?.

Ponto de Fulgor

O ponto de fulgor foi determinado em vaso aberto Cleveland, conforme
o estabelecido pela NBR 11.341-2000 para produtos de petroleo.

Aproximadamente 70 ml da amostra foram adicionadas a cuba de ensaio.
A temperatura da amostra foi aumentada rapidamente no inicio e depois a uma
taxa lenta e constante, até proximo ao ponto de fulgor. Em intervalos
especificados, a chama de ensaio foi passada sobre a cuba. O ponto de fulgor ¢ a
menor temperatura na qual a aplicacdo da chama de ensaio causa a igni¢ao dos
vapores da amostra que se encontram acima da superficie. A temperatura foi

medida em °C.

Teor de Sedimentos

O teor de sedimentos foi determinado pelo método da centrifugagio,

conforme o estabelecido pela NBR 14.647-2001 para produtos de petréleo.



Volumes iguais de oleo e tolueno saturados com agua foram colocados
em cada um de dois tubos conicos para centrifugacdo. Apos centrifugacao, foi

lido o volume de agua e sedimentos. Sendo determinado em % de volume.

Teor de Enxofre

O teor de enxofre foi determinado através do método da espectrometria
de fluorescéncia de raios X, conforme o estabelecido pela NBR 14.533-2000 para
produtos de petréleo.

A amostra foi colocada no feixe emitido por uma fonte de raios X. A
radiacdo com caracteristica X, resultante da excitacdo, ¢ medida e a contagem
acumulada ¢ comparada com as contagens resultantes de amostras de calibragdo
anteriormente preparadas, a fim de se obter o teor de enxofre em porcentagem em
massa, dois grupos de amostras de calibragdo sdo necessarios para cobrir a faixa

do teor de 0,015% a 5,0% em massa de enxofre: 0,015% a 0,1% ¢ 0,1% a 5,0%.

Viscosidade Cinematica

A viscosidade cinematica a 60 °C foi determinada conforme o
estabelecido pela NBR 10.441-2002 para produtos de petréleo.

Determinou-se o tempo, em segundos, para um volume fixo de liquido
escoar por gravidade através do capilar de um viscosimetro calibrado, a uma
temperatura rigorosamente controlada. A viscosidade cinematica ¢ o produto do
tempo de escoamento pela constante de calibragdo do viscosimetro e ¢ dada em

mm?/s ou cSt.



Poder Calorifico Superior (PCS)

O poder calorifico superior foi determinado conforme o estabelecido pela
NBR 8.633-1984.

O método baseia-se na queima de uma amostra de massa conhecida em
uma bomba metalica, contendo oxigénio e submersa em um determinado volume
de agua. Todo o conjunto deve ser mantido em uma camara termicamente
isolada. O numero de unidades de calor liberadas ¢ calculado pela exata
observacao da elevacdo de temperatura, resultante da combustiao da amostra. Este

valor ¢ dado em J/g ou cal/g.

3.2 TRANSESTERIFICACAO

O processo de transesterificagcdo do oleo de frango foi realizado no
laboratério de pesquisa da Universidade Estadual do Oeste do Parand —

UNIOESTE, campus de Toledo.

Processo de Transesterificacao em Bateladas

Descricdo do processo de transesterificacdo em bateladas com
capacidade de 1000 L/batelada de biodiesel, conforme Figura 1:

Caixa 1: depdsito de metanol ou etanol.
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Figura 1 - Fluxograma do processo de transesterificacdo em bateladas

Fonte: Elaboracao propria.
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Considerando-se os aspectos técnicos € econdmicos, a reacdo pela rota
metilica ¢ a mais viavel, podendo-se recuperar 100% do volume de alcool
utilizado em excesso por evaporacdo e posterior condensagdo, conforme
Tabela I, pois este ndo apresenta ponto azeotropico, embora tenha o
inconveniente de ser toxico.

No Brasil, a vantagem da rota etilica ¢ a oferta desse alcool e de ele nao
ser toxico.

O volume de alcool fica em torno de 18 a 35% em volume, sendo este
excesso favoravel a produgdo de biodiesel, deslocando assim o equilibrio
quimico.

- Bomba 1: fard o recalque do volume de alcool para dentro do reator 1,
onde acontecera a mistura com o catalisador.

- Catalisador: basico (KOH ou NaOH) ou acido (H,SO.).

A maior parte dos trabalhos mostra as vantagens dos processos com
catalise basica, observando o maior rendimento e a seletividade além de menores
problemas relacionados a corrosao dos equipamentos. O hidroxido de potéssio
(KOH), apesar de mais caro que o hidroxido de sodio (NaOH), vem sendo
utilizado com vantagens na fase de separacdo do Oleo transesterificado do
glicerol. A Tabela 8 mostra um comparativo entre as rotas metilica e etilica,
considerando a quantidade de alcool consumida, o pre¢o do alcool, excesso de

alcool recomendado, a temperatura e o tempo do processo.

Tabela 8 - Comparagdo entre as rotas metilicas e etilicas

Quantidades e condi¢des usuais médias Rotas de processo
aproximadas Metilica | Etilica
Quantidade consumida de alcool por 1.000L de 90 kg 130 kg
biodiesel

Prego médio do alcool US$/1.000L 190 360
Excesso recomendado de alcool, recuperavel por 100% 65%
destilacao apos reagdo

Temperatura recomendada de reagdo 60°C 85°C
Tempo de reacdo 45 min 90 min

Fonte: PARENTE (2003).
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- Reator 1: dimensdes @ 750 mm, altura 1140 mm, volume util 0,5 m?,
fabricacdo em chapa preta de aco carbono 1020 e espessura de %4”, com camisa
externa para inje¢cdo de vapor para aquecimento, temperatura em torno de 60 °C,
controlada por PT 100 e controlador de temperatura que ira acionar uma valvula
solenodide on/off para entrada de vapor, drenagem de condensado composta de
valvula de esfera, filtro Y e purgador, agitagdo mecanica de 600 rpm promovida
por motor elétrico e redutor de velocidade. Nesse reator ¢ promovida a reagdo do
etanol ou metanol com o KOH ou o NaOH, resultando o etdoxido ou metoxido de
potassio ou de sddio que, posteriormente, serd transferido para o reator 2.

- Caixa 2: deposito de oleo vegetal ou gordura animal, que deve ter sua
acidez controlada para ndo ultrapassar 4%, pois ela influenciard o consumo de
alcool e catalisador.

- Bomba 2: fara o recalque do volume de 6leo vegetal ou gordura animal
para dentro do reator 2, onde ocorrerd a reacdo com o metoxido ou etoxido de
potassio ou de sddio.

- Reator 2: dimensoes @ 1000 mm, altura 1500 mm, volume util 1,18 m?,
fabricacdo em chapa preta de aco carbono 1020 e espessura de %4”, com camisa
externa para injecdo de vapor para aquecimento, temperatura em torno de 60 °C,
num primeiro estagio e superior a esta no estagio de evaporacao e recuperacao do
excesso de alcool, controladas por PT 100 e controlador de temperatura que ira
acionar uma valvula solendide on/off para entrada de vapor, drenagem de
condensado composta de valvula de esfera, filtro Y e purgador, agitacdo
mecanica de 1600 rpm promovida por motor elétrico e redutor de velocidade.
Nesse reator ¢ promovida a reagdo de transesterificacdo do oleo vegetal ou
gordura animal utilizando o etdoxido ou metdxido de potassio ou de sodio em
excesso de alcool.

- Caixa 3: decantador que terd duas fungdes. 1° separar o biodiesel do
glicerol, provenientes da reacdo de transesterificacdo; 2° separar o biodiesel dos
residuos (dgua, alcool, impurezas), apos processo de purificagao do biodiesel.

- Bomba 3: fard o recalque do volume de glicerol ndo purificado para

dentro do reator 2, onde ocorreré a evaporacao do excesso de alcool do glicerol e



38

também fard o recalque do volume de biodiesel ndo purificado para dentro do
reator 2, onde acontecera a evaporacao do excesso de alcool do biodiesel.

- Caixa 4: deposito de glicerol.

- Caixa 5: deposito de biodiesel purificado.

- Condensador: recuperar o excesso de alcool que ird evaporar durante o
processo de transesterificacdo e o alcool que serd destilado dos residuos oriundos

dos processos de purificacao, tanto do biodiesel quanto do glicerol.

Processo de Transesterificacdo Continua

O processo de transesterificacdo continua ¢ semelhante ao processo em
bateladas, conforme mostrado na Figura 2, o que ndo ocorre sdo as paradas no
processo. A rota utilizada, alcool e catalisador, também sdo as mesmas.

O custo de uma planta para processamento de 120 ton de oleo por dia,
segundo or¢amento feito pela Westfalia, ficaria em € 1.800.000,00; A
amortizacao dessa planta para um periodo contabil de 10 anos, sendo sua vida

util maior, ficaria em € 4,17 por ton processada.

Etapas da Transesterificacado em Laboratério

A seqiiéncia do processo de transesterificagdo em laboratorio ¢ a mesma
do processo em bateladas (Capitulo 3.2.1), neste caso, em escala reduzida,
respeitando as relagdes e condigdes reacionais.

Foram preparadas amostras de 6leos de frangos contendo 100 mlL,
medidos com o auxilio de uma proveta graduada, variando-se o volume dos
reagentes, alcool e catalisador.

Primeiramente foram mensuradas as quantidades dos reagentes. O

volume de metanol foi medido com o auxilio de uma proveta graduada e a massa
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de KOH foi determinada com o uso de uma balanga analitica de precisdo. Em
seguida ambos foram transferidos para um becker e levados a uma chapa

aquecedora provida de sistema de agitagdo magnética (Figura 3).
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Figura 2 - Fluxograma do processo de transesterificacao continua.

Fonte: WESTFALIA, 2004.
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O conjunto foi aquecido a uma temperatura nao superior a 60 °C ate¢
completa dissolugdo do catalisador, formando assim o metoxido de potassio. Foi
adicionada a amostra de 6leo a ser transesterificada, mantendo-se o aquecimento
com temperatura ndo superior a 60 °C e constante agitacdao, por um periodo de 60
minutos, até completa reacdo. Essa fase de preparagdo dos reagentes com
aquecimento e reagdes de transresterificagdo, foram realizadas em uma capela

com sistema de exaustdo dos gases, pois eles sdo toxicos.

= T ermdmetro

—» Becker com reagentes

Flaca aguecedora com
agitacido magnetica

Figura 3 - Equipamento para preparagdo do catalisador e do biodiesel

Fonte: Elaboragao propria.

Apds o término da reagdo, o conteudo do becker foi transferido para um
funil de decantacdo (Figura 4), no qual ocorreu a separagdo do biodiesel e do
glicerol por decantagdo. Apds separarem-se as duas fases, procedeu-se a

evaporacao do excesso de metanol, para determinag@o dos rendimentos.
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3.3 RENDIMENTO DO PROCESSO EM BIODIESEL

Todo o aparato, baldo de decantagdo e reagentes, foi pesado em balanga
analitica com precisdao de quatro casas apds a virgula, antes do processo de
transesterificagao.

Depois de realizado o processo de transesterifica¢do e separadas as fases:
biodiesel e glicerol, o biodiesel foi aquecido novamente a uma temperatura de
70 °C para evaporagao total do excesso de metanol utilizado. Foi resfriado e

novamente pesado, até peso constante.
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Figura 4 - Baldo de decantagdo contendo biodiesel e glicerol
Fonte: Elaboragao propria.

Foi estabelecida uma relagdo direta entre o peso de 6leo de frango
utilizado no processo de transesterificagdo e o peso resultante de biodiesel, apos
evaporacdao do excesso de alcool utilizado, resultando assim o rendimento do

processo.
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34 POTENCIAL DE ABATE DE AVES INSTALADO NAS
COOPERATIVAS DO OESTE DO PARANA

A regido oeste do estado do Parani apresenta uma area de
19.828,48 km®; situa-se a margem esquerda do Rio Iguacu, separando-a da
microrregido sudoeste e da Provincia Argentina de Missiones, a sudoeste e
sudeste, respectivamente; a oeste faz fronteira com o Paraguai, através do Rio
Parand; ao norte, com as regides Norte Novissimo de Umuarama e¢ Campo
Mourdo, através do Rio Piquiri; e a leste com a microrregido Campos de
Guarapuava (PERIN et al, 2001).

O desenvolvimento das cooperativas no Parana fez parte de uma
estratégia que reconhecia a sua importdncia enquanto instrumento capaz de
acelerar a modernizacdo da agricultura e a penetracdo maci¢a de capitais no
campo. Desse modo as cooperativas tornaram-se um canal eficiente da producao
e elemento legitimador das transformacdes estimuladas pela politica agricola
(MERTZ, 2000). Com o processo de diversificacao, iniciado na década de 80,
ficou evidente a necessidade das cooperativas tradicionais integrarem-se as novas
atividades, entre elas a industrializacdo de proteina animal. Nessa regido
paranense, segundos dados da OCEPAR, existem cinco abatedouros de aves

pertencentes a cooperativas (Tabela 9).

Tabela 9 - Abatedouros de aves pertencentes a cooperativas no oeste no

Parana
Cooperativa Nome Fantasia Cidade
Coopavel Cooperativa Agroindustrial Coopavel Cascavel
Cooperativa Agricola Consolata Coopacol Cafelandia
Cooperativa Agricola Mista Rondon ~ Copagril Marechal Candido Rondon

Cooperativa Agroindustrial Lar Lar Matelandia



46

C.Vale Cooperativa Agroindustrial C.Vale Palotina
Fonte: Elaboracéo propria.

Foi realizado o levantamento, junto aos 6rgaos competentes ou mesmo a

OCEPAR, do potencial de abate instalado em cada uma das cooperativas.

Residuos de Origem Animal

Nos abatedouros de aves sdo descartadas partes ndo comestiveis e
residuos gerados no processamento das aves.

A avaliagdo do percentual médio desses residuos foi determinada
utilizando-se um tratamento completamente casualizado, no qual foram
selecionados dentro de cada lote um numero de 60 frangos, os quais foram
pesados vivos. Em seguida procedeu-se a degola e novamente pesados, apos
escorrer o excesso de sangue. Sendo entdo escaldados para posterior depenagem
e nova pesagem. Apds depenagem, procedeu-se a retirada das patas e sua
pesagem, seguida da evisceragdo, retirada das visceras comestiveis € nao
comestiveis e cabecas. Nessa etapa ocorreu uma nova pesagem para determinar o
peso da carcaga propriamente dita, livre de sangue, penas, patas, visceras e
cabeca. Em seguida os frangos foram resfriados e desossados, ou seja, a sua
separagdo em partes e posterior desossa, resultando novos residuos no processo e
novas pesagens. Esse tratamento foi repetido durante quatro dias, com duas
amostras por dia. Os frangos avaliados foram da linhagem cobb, sexo misto e
com 45 dias de idade.

Dos residuos gerados foi determinado o teor de gordura, conforme
método padrdo do laboratorio nacional de referéncia agropecuaria (BRASIL,

1981).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO OLEO DE FRANGO

Apos as andlises das amostras de oOleo, tanto vegetal como animal,
pode-se determinar os valores que poderiam influenciar o processo de

transesterificacdo, mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros das amostras

oA P YU jgse¢
Amostra (soluto alcalino $xido /kg)
normal %) (meq peroxido /kg (%)
Oleo de soja 0,074 0,0 0,000
Oleo de visceras de frango 1,220 0,0 0,127
Oleo de efluentes 19,030 0,0 1,120

Fonte: elaboragao propria.

Devido ao alto valor determinado para o indice de acidez da amostra de
6leo de efluentes, foi descartado do trabalho de producdo de biodiesel por meio
da transesterificagdo, utilizando a rota metilica com catalisador alcalino, pois esse
valor, juntamente com o percentual de umidade da amostra, favoreceria reagdes
secundarias de formacdo de sabdes e, conseqiientemente, o consumo do
catalisador. Essa amostra se prestaria a ser utilizada em dilui¢des com outras
matérias primas, 6leos ou gorduras, com um grau de acidez livre menor, para que

fosse equilibrado a valores aceitaveis para uso com esta rota e catalisador ou
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fazer uso da mesma rota, s6 que com catalisador 4cido, ou processos de
interesterificagdo e apos transesterificacao.
Outros parametros das matérias primas foram avaliados junto ao

laboratério da TECPAR, divisao de biocombustiveis, conforme Tabela 11.

Tabela 11 - Determinagdes fisico-quimicas realizadas pela TECPAR — divisao

de biocombustiveis

Ensaios Oleo de visceras  Oleo de efluentes
Massa especifica, Kg/m® 911,1 911,4
Ponto de fulgor, °C 288 -
Teor de sedimentos, % em volume 1,2 9,0
Teor de enxofre, % em massa 0,002 0,02
Viscosidade cinematica a 60°C, mm?/s (cSt) 19,1 23,4
Poder calorifico superior, J/g (cal/g) 38.800 (9.270) 36.990 (8.833)

Fonte: Elaboragdo propria.

Mostrando assim, seu potencial para uso como combustivel, com baixo
teor de enxofre e com poder calorifico semelhante ao dos 6leos pesados como o
proprio BPF. O estudo de viscosidade auxilia na escolha do equipamento,
queimador a ser utilizado. Também foi determinado o teor de cinzas do biodiesel
produzido a partir de 6leo de visceras de frango, calcinando-se 50 ml de amostra
pesada num cadinho e levados a mufla aquecida a 400 °C até estabiliza¢do do
peso, resultando em 0 % de cinzas.

Utilizando-se da técnica de analise por IV, conseguiu-se consolidar a
producdo dos ésteres metilicos por meio do processo proposto em laboratério,
utilizando como matéria prima uma gordura de origem animal, 6leo de frango.

Nos trés espectros, figuras 5, 6 ¢ 7, observam-se somente as bandas
caracteristicas dos acidos carboxilicos, neste caso, de tracilglicerideos, sendo
bandas de estiramento de C=0 de 4cidos carboxilicos em intervalo de freqiiéncia
de 1.735-1.750 cm™, de intensidade forte; nas freqiiéncias em torno de 3.000 cm™
observar-se bandas de estiramento de C-H de grupos CH;- ¢ de —CH,-, de

intensidades média a forte.
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Figura 5 - Espectro de IV do 6leo de visceras de frango

Fonte: elaboracdo propria.
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Figura 6 - Espectro de IV do 6leo de efluentes

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 7 - Espectro de IV do 6leo de soja comercial

Fonte: elaboracdo propria.

4.2 TRANSESTERIFICACAO EM ESCALA LABORATORIAL

Depois de realizado o processo de transesterificagdo em laboratorio,
conforme metodologia proposta, avaliou-se qualitativamente a efetivacdo da
reacao de transesterificacdo e a conversao dos triglecerideos em ésteres de alcool

primario.
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Na Figura 8, ¢ apresentado o espectro de IV do biodiesel produzido com
6leo de visceras de frango sem o processo de lavagem e na Figura 9, o espectro
de IV do biodiesel produzido com 6leo de visceras de frango apds duas lavagens,
pode-se observar, além das bandas ja existentes, uma nova banda na faixa de
freqiiéncia de 1.010-1.030 c¢cm™, caracteristico de C-O de ésteres de alcoois
primarios. Nota-se também a auséncia de uma banda larga, entre
2.500 - 3.300 cm™, caracteristico da interagdo das moléculas de 4gua com outros

compostos organicos.
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Figura 8 - Espectro de IV do biodiesel produzido com 6leo de visceras de

frango sem o processo de lavagem

Fonte: elaboragdo propria.
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Figura9 - Espectro de IV do biodiesel produzido com 6leo de visceras de

frango apos duas lavagens

Fonte: elaboragdo propria.

4.3 RENDIMENTO DO PROCESSO DE TRANSESTERIFICACAO

Descontando-se o 1% de agua que foi obtido apds duas lavagens e
centrifugacoes, utilizando-se uma centrifuga marca Hermle, modelo Z200A com
uma velocidade 4.000 rpm durante 10 min, o rendimento do processo, apos
separagdes e pesagens, resultou em 95 % de conversdo dos triglicerideos em

ésteres metilicos.



53

44 POTENCIAL DE PRODUCAO DE OLEO DE FRANGO NAS
COOPERATIVAS DO OESTE DO PARANA

No abate de aves sdao descartadas as seguintes partes, conforme
Tabela 12: sangue, penas, visceras ndo comestiveis, ossos, residuos e rejeitos,
gerando uma quebra de 30,0 % do peso da ave em residuos, sendo extraido deste
percentual de residuos 11,3% de gordura. Portanto, em um abatedouro de aves
com capacidade de abate de 100.000 aves/dia, com peso médio de 2,00 kg,
seriam gerados 60.000 kg/dia de subprodutos, dos quais seriam extraidos
6.780 kg/dia de oleo, tendo este abatedouro uma producgdo durante 22 dias/més,
por ano seriam 1.789.920 kg/ano de 6leo, que se comparados com a area plantada
de soja, com uma produtividade 2.999 kg/hectare com um teor de 6leo de 18%
tendo entdo 539 kg/hectare/ano de o6leo vegetal, para produzir a mesma

quantidade de 6leo seriam necessarias 3.320 hectares.

Tabela 12 - Partes descartadas no abate e processamento de aves

Parte Percentual
Sangue 2,368
Penas 6,335
Visceras ndo comestiveis 7,290
Quebra (0ssos, residuos ¢ rejeitos) 14,007

Fonte: Elaboragao propria.

Conforme método proposto para realizagdo dos levantamentos do
potencial instalado nas cooperativas do oeste do estado do Parand, chegou-se a

Tabela 13, a qual representa estes valores.

Tabela 13 - Potencial de producao de biodiesel, com rendimento de 95 %, a
partir do 6leo de frango produzido pelas cooperativas do oeste do

Parana

Cooperativa  Capacidade de abate Potencial tedrico de Potencial teorico de
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producdo de 6leo de

instalado producao biodiesel
_ visceras de frango )
(aves/dia) (kg/dia)
(kg/dia)

Lar 280.000 18.984,00 18.165,00
Copagril 140.000 9.492,00 9.082,89
C.Vale 300.000 20.340,00 19.463,35
Coopavel 140.000 9.492,00 9.082,89
Copacol 280.000 18.984,00 18.165,00
Total diario 1.140.000 77.292,00 73.959,13
Total anual 300.960.000 20.405.088,00 19.525.209,00

Fonte: elaboragéo propria

As cooperativas do oeste do estado do Parand operam em plantas
modernas de abate de aves, geralmente com capacidade de abate de
10.000 aves/h em cada linha, sendo que algumas possuem duas linhas instaladas.
O total de aves abatidas nas cooperativas do oeste do Parana ¢ de
1.140.000 aves/dia ou 300.960.000 aves/ano, gerando uma producdo de
77.292,00 kg/dia de 6leo de visceras de frango ou 20.405.088,00 kg/ano.

Todas as cooperativas citadas acima (Tabela 13) encontram-se num raio
em torno de 70 km, o que justifica a instalacdo de uma planta industrial para
processamento desta matéria prima, que poderia abastecer as maquinas agricolas
dos proprios cooperados, com B100, eliminando assim problemas relacionados a
revenda e ao transporte do biodiesel até as empresas que fariam a mistura B2 ou
BS.

Segundo o Balango Energético do estado do Parana do ano de 2003, o
estado consumiu neste ano um total de 2.916.000 tEP, o que corresponde a
2.749.646 ton de diesel, sendo necessario entdo uma producdo anual de
54.992,93 ton de biodiesel para ser adicionada ao diesel mineral na proporc¢ao de
2% (B2), conforme exigéncia legal, representando esta planta uma quantidade
significativa de 37,1% do total de biodiesel necessario (COPEL, 2004).

Sendo que a regido de Cascavel, como mapeada pela COPEL, refere-se a
regido oeste do estado do Parand e que consumiu 19% (522.432,74 ton de diesel)
do total registrado no balanco energético, esta mesma planta seria auto suficiente
para abastecer a regido com biodiesel, a ser adicionado ao diesel mineral como

aditivo, inclusive na propor¢do de 5% (B5). Uma outra alternativa, seria o
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abastecimento do setor agropecuario, o qual consumiu 12,04% do total de diesel
mineral utilizado no estado neste mesmo periodo, e se transferido este percentual
para a regido oeste, esta planta poderia abastecer um ter¢o deste consumo com
biodiesel 100% (B100) ou o total do diesel utilizado na forma de aditivo na
proporcao de 30% (B30) (COPEL, 2004).

Partindo-se do valor total produzido anualmente por essas cooperativas,
somente do Oleo de visceras de aves e fazendo novamente um comparativo com a
area plantada com soja, para a mesma produ¢do de energia seriam necessarios

37.848 hectares.
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5 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos nesta pesquisa ¢ possivel concluir que, mesmo
que as matérias primas avaliadas apresentem-se com parametros fora dos limites
recomendados, ainda se prestariam para a produgdo de biodiesel, pois poderiam
ser incluidas outras etapas a fim de adequi-las aos processos de
transesterificagdo, mudancas na rota utilizada ou participarem em misturas com
outras matérias primas.

O rendimento, de 95%, foi satisfatorio para a rota utilizada, conforme
referéncias em outros trabalhos, sendo possivel que as cooperativas verificadas
produzam 73.959,13 kg/dia de biodiesel ou 19.525.209,00 kg/ano.

A partir desses dados, € possivel operar uma planta para producao de
biodiesel, com a qual poderiam contribuir de forma significativa na produgao do
biocombustivel. Essa planta poderia atender com 37,1% da quantidade total de
biodiesel necessaria no estado como aditivo legal no percentual de 2% (B2).
Outra alternativa seria tornar a regido oeste do estado auto-suficiénte, inclusive
com a adi¢do de 5% ou, ainda, abastecer o total de maquinas agricolas da regido

com B30 ou um terco das maquinas com B100.
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6 RECOMENDACOES

Este trabalho ndo tem carater conclusivo, pois toda parte legal ainda esta
em tramite e muitas outras variaveis fisico-quimicas devem ser analisadas, tanto
das matérias primas quanto dos produtos acabados. Constitui entdo uma proposta
de uso para mais uma matéria prima com potencial para geragdo de energia,
menos poluente e de baixo custo.

Outro fator importante ¢ a retirada dessa matéria prima da cadeia
produtiva de proteina animal, neste caso a produg¢do de frangos, com a
formulacao de racdes, eliminando o risco de re-contaminacdes € o surgimento de
novas doengas. Utilizando para a formulagdo de ra¢des os 0leos comestiveis que
seriam utilizados para fins energéticos ou como ja existem fabricas de racao que
utilizam o grao de soja inteiro separado da casca, que passa por um processo de
desativacdo térmica da enzima que seria prejudicial aos animais, utilizando o seu
teor de gordura integralmente, que se encontra entre 18 ¢ 20%, nao necessitando
adicionar gordura vegetal ou animal para o seu enriquecimento.

Estes estudos podem abrir precedentes histéricos, desenvolvendo um
novo ramo da industria, a 6leo-quimica e colocando o Brasil em lugar de
destaque na area, por suas condicdes privilegiadas, como: extensdo territorial,
fronteiras agricolas, diversidade de oleaginosas com potencial, clima favoravel e
incidéncia solar durante o ano inteiro. Desse modo, alavancar o desenvolvimento
tecnologico na area, assim como ocorreu com a petroquimica, desenvolvendo-se
equipamentos e rotas tecnoldgicas para esses processos.

Outro ponto importante ¢ a isencdo ou reducdo da carga tributéria
incidente sobre o biodiesel, tornando-o mais atraente € motivando o seu uso,
iniciando, dessa forma, parte da reforma tributaria a qual deve abranger outros

produtos. Também as questdes sociais € ambientais, pois tal tipo de industria vai
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gerar um grande numero de empregos diretos e indiretos, tanto no campo, para o
cultivo das oleaginosas, como nas fabricas propriamente ditas. Os residuos
gerados nessas induastrias também podem ser aproveitados como energéticos:
racoes, adubos e materiais de limpeza.

A diminuigdo das emissdes atmosféricas, o desenvolvimento de produtos
biodegradaveis e recicldveis gerados a partir de fontes renovaveis, colocando o
pais em sintonia com as questdes ambientais mundiais, como o protocolo de
kyoto e os mecanismos de desenvolvimento limpo (MDL).

Outros trabalhos demonstram que as reagdes de transesterificacdes
ocorrem muito mais rapidamente do que se acreditava, desde que mantidos
outros fatores como: temperatura, excesso de catalisador e alcool, melhorando o
balanco energético de tal processo.

Mesmo que falte ainda a parte regulatoria, especificacdes como: tal tipo
de combustivel pode ser utilizado de forma proviséria como ndo especificado,
sendo realizados testes que irdo auxiliar inclusive nas especificagdes para os
diferentes tipos de matéria primas utilizadas.

O governo ja prevé o desenvolvimento de motores mais robustos,
principalmente para maquinas agricolas, as quais consomem 15 % do diesel
mineral comercializado no pais, nas quais possam ser utilizados o B100 ou até
mesmo o 6leo puro. Evitando assim os processos de transesterificacao, misturas e
especifica¢des, mantendo-se as preocupagoes relacionadas ao meio ambiente.

Outros trabalhos devem ser realizados para determinar custos de
producdo com o uso de diversas matérias primas e seus respectivos rendimentos,
qualidade e logistica para seu processamento e distribuicao.

A continuidade deste trabalho pode ocorrer pela produgcdo em escala
piloto e avaliagdio de desempenho, pelo uso em veiculos ou motores
estacionarios, observando-se a compatibilidade quimica entre vedagdes e o
combustivel e suas misturas, anélise das emissdes geradas e residuos formados
dentro dos motores e componentes auxiliares. Analise da estabilidade do
biodiesel e suas misturas, tanto com diesel mineral como com gasolina ou alcool,

revisdo da legislagdo proposta, evitando dessa forma distor¢des de leis e



59

favorecimentos de determinados grupos, o que poderia levar o projeto a um

modelo de exclusdo social.
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