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“O homem é a unica criatura que consome sem produzir’.
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RESUMO

O biodiesel surgiu como uma alternativa sustentavel ao diesel e tem um importante papel na
mudanca da matriz energética mundial. Apesar das vantagens ambientais como menor emissao
de fuligem em relac@o ao diesel e sua sintese ser simples e barata, o biodiesel possui alto custo
de producdo, por isso ha muito interesse em fontes que ndo disputam espa¢co com a producao
de alimentos e matérias-primas que, ao utiliza-las, facilitam o gerenciamento de descartes e
também economizam espaco terrestre que antes seria utilizado como aterro. A inddstria de
frango de corte produz toneladas de residuos que podem vir a ser poluentes para o solo e a salde
humana. Diante disso, a destinacdo e 0 gerenciamento sustentavel destes residuos é
fundamental. O presente trabalho propde o estudo do potencial energético de trés residuos
gerados em um abatedouro de aves: o 6leo flotado, o 6leo de visceras e o lodo residual. Para
este fim, foi realizada a determinacdo de importantes parametros fisico-quimicos como: anélise
imediata e determinag&o da umidade do lodo residual, indice de acidez, densidade e viscosidade
dos 6leos residuais. Todas as analises seguiram as especificacdes presentes na norma americana
ASTM. Observou-se que o Oleo de visceras possui mais impurezas e maior densidade a
temperatura ambiente que o 6leo flotado. O 6leo de flotado apresentou indice de acidez de 10,52
mgKOH/g, maior que o 6leo de visceras que foi de 4,36 mgKOH/g. A umidade encontrada foi
de 0,07% e 0,08%, a densidade obtida foi de 914,59 e 921,67 kg/m3para o 6leo flotado e 0 6leo
de visceras, respectivamente. Obteve-se viscosidade de 6,027 x10~3m? /s para o 6leo flotado
e e 165,7 x1073m? /s para o 6leo de visceras. O lodo residual apresentou um teor de 7% de
umidade; teor de cinzas de 3%; teor de material volatil 84% e o teor de carbono 13%. Tanto 0s
6leos quanto o lodo flotado caracterizaram resultados positivos para serem matérias-primas

com potencial energético.

Palavras-chave: Abatedouro de frango. Residuo. Caracterizacao fisico-quimica. Biodiesel.



ABSTRACT

Biodiesel emerged as a more sustainable alternative to diesel and has an important role in
changing the global energy matrix. Although the environmental advantages as a less soot
emitter in relation to the diesel and its simple and cheap syntheses, the biodiesel has a high
production cost, with a lot of interests has been attracted for sources that do not dispute place
with the food production, raw materials that by using it, facilitate the disposal management and
also saves the terrestrial space that would before be used as a landfill. The broiler chicken
industry produces tons of waste that tends to be pollutants for the soil and human health. Given
this fact, the destination and sustainable management of these waste is fundamental. The present
work proposes a potential energetic study of three waste generated in a poultry slaughterhouse:
the floated oil, the viscera oil and the residual sludge. Therefore, a determination of important
parameters physicochemical was released like: an immediate analysis of the wasted sludge and
moisture determination, acidity level, density and the wasted oil viscosity. All the analysis
followed the present specification in the american standard ASTM. It was observed that the
viscera oil has more impurities and more density, the room temperature, than the floated oil.
The floated oil presented 10,52 mgKOH/g of acidity, bigger than the viscera oil, which was
4,36 mgKOH/g, The moisture hasn’t had much disparity, it was obtained 0,07% and 0,08%, the
density 914,59 and 921,67 for the floated oil and the viscera respectively. It was obtained, for
the viscosity, 6,027 x10~3m?2 /s for the floated oil and 165,7 x10~3m? /s for the viscera one.
The waste sludge presented around 7% of moisture; 3% of ashes; 84% of volatile material and
13% content of carbon. Both oils and floated sludge characterized positive results to be raw

material with energetic potential.

Keywords: Poultry slaughterhouse, Waste, Physicochemical characterization, Biodiesel.
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1 INTRODUCAO

A atual necessidade em reduzir o uso de combustiveis fésseis promove o grande
interesse na producdo de biocombustiveis. O biodiesel € um combustivel renovavel com
capacidade de substituir o uso do diesel, que é o causador de inimeros danos ambientais pela
liberagdo de gases poluentes & salde humana e ao meio ambiente, como: monoxido de carbono,
enxofre, 6xido de nitrogénio, entre outros. Para produzir o biodiesel de forma sustentavel ha a
necessidade de utilizar uma matéria-prima que nédo afete a seguranca alimentar e econémica da
populagéo (LIMA 2020).

A matéria-prima de um biodiesel € o que encarece o combustivel, sendo assim, o estudo
por novas matérias-primas eficientes para sua producao é de grande interesse para produtores e
compradores. Uma pratica amplamente estudada atualmente é a utilizacdo de residuos
provenientes de processos industriais do setor de frango de corte, como: 0sso0s, dentes, sebo,
lodo, bleos, visceras e gorduras para producao de combustiveis (KIRUBAKARAN; SELVAN,
2018).

Em um contexto ambiental, a alta demanda populacional resulta no crescimento da
quantidade de residuos, evidenciando a necessidade de otimizacdo industrial, a fim de
minimizar danos ambientais. Além de ser vantajoso economicamente, 0 aproveitamento de
residuos que antes seriam descartados, 0s processos das quais esses residuos foram obtidos
tendem a melhorar, tornando-os mais sustentaveis (WANG et al., 2022),

No ano de 2021, o mercado brasileiro, segundo a EMBRAPA (2021), exportou cerca de
4300 milhdes de toneladas de frango de corte, deixando os residuos para gerenciamento e
tratamento em solo nacional. A geracdo excessiva de residuos nos obriga a encontrar
alternativas de reutilizacdo para eles e, ao aproveitar o residuo de abatedouro na producdo
energética, gera a oportunidade de associar economia e sustentabilidade (MACIEL; DUARTE;
REZENDE, 2021). Um estudo realizado por FEISTEL (2011) diz que hé& geracdo de residuo
em todas as etapas do abate de frango. Essas matérias-primas provenientes do aviario, segundo
Rabelo, Silva e Peres (2014), contém um alto teor de matéria organica.

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se residuos proveniente de diferentes
etapas do processamento do frango de corte como a centrifugacao, que origina o oleo flotado,
0 6leo das visceras que € retirado da prensagem e o lodo, originado na etapa final do tratamento
dos efluentes. A fim de estudar o potencial de viabilizacao destes residuos para fins energéticos,
determinou-se as caracteristicas fisico-quimicas dos 0leos, entre elas: a umidade, o indice de

acidez, densidade e viscosidade. Com o lodo foi determinada a andalise imediata.
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1.1 Objetivo

Este trabalho tem como principal objetivo a analise do potencial energético de residuos
de abatedouros de frangos oriundos das etapas de processamento do frango de corte: 6leo de
visceras, Oleo flotado e o lodo. A andlise seré realizada a partir dos objetivos especificos abaixo:

I. Levantamento bibliogréfico do potencial de residuos de abatedouros.

ii. Coleta e preparo das amostras de residuos.

iii. Caracterizacdo fisico-quimica do dleo de visceras.

iv. Caracterizacéo fisico-quimica do 6leo flotado.

V. Caracterizac&o fisico-quimica do lodo.

Vi. Diagnostico dos resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIODIESEL

A intensidade com que consumimos combustivel diesel aumentou de maneira
proporcional ao crescimento da sociedade, sendo crucial no desenvolvimento industrial em
geral. Os combustiveis, como o diesel, tiveram o papel de impulsionar o desenvolvimento
socioecondbmico mundial, mas a sua alta demanda criou problemas de poluicdo e
simultaneamente, preocupagdes sobre o0 seu uso generalizado (SARIN, 2012).

Devido aos danos ambientais e para reduzir a dependéncia do petréleo, muitos paises
comecaram a reduzir significativamente a quantidade de combustiveis fosseis que utilizam.
Como um combustivel ndo renovavel, o diesel € extremamente toxico e poluente para 0 meio
ambiente. Ele esta associado a altos niveis de gases de efeito estufa, de didxido de carbono
(COy), e a queima do diesel também ocasiona altas emissdes de dioxido de enxofre (SO>),
monoxido de carbono (CO) e material particulado (WAHYONO et al., 2022).

Atualmente tém-se levantado questdes sobre o esgotamento da reserva de petréleo e as
consequéncias que os combustiveis fosseis trazem para a natureza e o equilibrio com a
comunidade. Por isto o investimento em pesquisas sobre métodos alternativos de energia, como
0s biocombustiveis, tem ganhado valor e espaco na sociedade, pois geram menor poluicdo e
danos ecologicos e sdo uma alternativa ao uso do petroleo (BONOMETO, 2009).

Os biocombustiveis tém um papel importante ha mudanca da matriz energética mundial.
Segundo Shafiq et al. (2020), eles emergiram como um combustivel alternativo promissor nos
ultimos anos devido a sua natureza renovavel e atributos ecoldgicos. Com a variabilidade de
plantas, residuos e do bioma brasileiro, o Brasil torna-se um grande pesquisador de tipos de
biocombustiveis e seus usos, incluindo estudos de sua rentabilidade e sustentabilidade
(CICONELLO, 2018).

O biodiesel ¢ um combustivel renovavel biodegradavel e ndo toxico, livre de enxofre, e
em comparagdo com o diesel tem uma menor emissdo de fuligem, o que reduz doengas
respiratorias. Ele é descrito como uma mistura de ésteres monoalquil, produzido pela reacao de
uma gordura animal (ou 6leo vegetal) com um alcool (metanol ou etanol) que na presenca de
um catalisador produz biodiesel e glicerol (RODRIGUES, 2021).

O processo para a obtengdo do biodiesel é denominado de transesterificacdo, uma reacéo

entre um triglicerideo e um &lcool de cadeia curta. E uma reac&o de equilibrio e da mistura de
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produtos quimicos que sofrem uma reacdo com uso de catalisadores, como acido ou base forte,

gerando como produto o biodiesel (Gomes et. al., 2008), conforme a Figura 1.

Figura 1- Reacéo de Transesterificagcdo

RCO0Q—CH; CH;OH
RECOO—CH = FROH — J RCOOR' + HOH

RCO0—CH, JJHIIDH
Triglicerideos Alcool Ester Glicerina

Fonte: LIMA (2020)

Neste processo, ocorre uma sequéncia de reacOes reversiveis, iniciando com a conversao
dos triglicerideos em diglicerideos, entdo quebrados em monoglicerideos, que através de uma
reacdo quimica se transformam em glicerina. Em cada processo ha a formagdo de um éster e
para cada triglicerideo sdo gerados trés ésteres. Desta forma, quanto maior o grau de
insaturacdo, menor o ponto de fusdo do éster metilico, sendo importante para que, em baixas
temperaturas, ndo haja solidificacdo e prejuizo no uso do combustivel (MOREIRA, 2009).

Existem diversos fatores que influenciam de forma direta as reagdes quimicas e 0s
produtos gerados, sendo necessario verificar a natureza e procedéncia do material a ser
utilizado. Para que a qualidade ndo seja afetada, deve-se analisar os indices de acidez, umidade
e o catalisador a ser usado (GOMES, 2005).

Segundo Bonometo (2009), para se analisar o biodiesel obtido, verifica-se o seu balango
energético, que é um pardmetro de viabilidade na producdo do biodiesel. O processo de
transesterificacdo é amplamente utilizado no Brasil, por possuir baixo custo e sua obtencédo ndo
ser muito complexa. Contudo existe uma rota alternativa na obtencao do biodiesel, denominada
de técnica do craqueamento, em que ha a quebra de moléculas pelo emprego do calor, com o
emprego de catalisadores ou n&o, sendo o processo de transesterificagcdo predominante em todo
territério nacional (BONOMETO, 2009).

Mesmo o biodiesel sendo uma alternativa renovavel com uma vasta gama de opg¢des em
relacio a sua matéria-prima, a sustentabilidade do mesmo ainda ndo foi definida. Agua e
alimentos-cultura sdo os principais consumos durante a producéo de biodiesel. Como &gua e
alimento constituem as necessidades basicas humanas, o impacto sobre esses setores influencia
diretamente na sustentabilidade do combustivel (CHONG et al., 2021).
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Segundo a EMBRAPA (2021), o pre¢o da matéria-prima constitui 0 maior custo para
producdo de biodiesel, cerca de 70% do valor final do combustivel. Na Figura 2 é possivel
analisar as principais matérias-primas mais utilizadas no Brasil, nota-se que a soja € lider em
producdo e é a mais utilizada para producédo de biodiesel no Brasil. Residuos alternativos e de
excelentes propriedades combustiveis, como, lixo urbano, gorduras animais e até aguas
residuais ja sdo amplamente utilizados com o intuito de baratear o combustivel, e também
deixar mais eficiente e sustentavel os processos de descartes dos residuos (KIRUBAKARAN;
SELVAN, 2018).

Figura 2 - Producdo de biodiesel por matéria-prima no Brasil
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(Fonte: ANP/ABIOVE - Coordenadoria de Economia e Estatistica, 2022)

Na Figura 2 é possivel identificar que apenas no ano de 2017 o uso de matérias-primas
diversas, como os residuos comegaram a ter uma participacéo relevante, e o 6leo de soja mesmo
com varia¢Oes na quantidade de seu uso para producao entre 2008 e 2021, sempre se manteve

como principal matéria-prima para producao.

2.1.1 Matérias-primas ndo convencionais para producao de biodiesel

Segundo Kirubakaran e Selvan (2018) a escolha da matéria-prima esta diretamente ligada
a regido de producao do biodiesel, ressaltando que a escolha certa da mesma diminui 0s custos
de producéo. A qualidade da matéria-prima também é importante e deve ser analisada antes de
ser utilizada na reagdo de transesterificacdo. Uma matéria-prima com FFA (&cido graxo livre)
abaixo de 2,5% é uma fonte de biodiesel mais favoravel, e maiores valores apontam que €

necessario um pré tratamento, o que aumenta os custos (BABADI et al., 2022).
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Algumas industrias que produzem biodiesel utilizam como fonte de matéria-prima 6leos
e gorduras vegetais, como babagu, girassol, colza, mamona, soja, aves, sebo de bovinos, dentre
outros, bem como 0leos e residuos provenientes de indudstria, comércios de frango de corte,
bovinos e suinos (BONOMETO, 2009).

Mesmo tendo uma diversa variedade de fontes naturais que possam ser utilizadas para
fazer um biodiesel sustentavel e eficiente, uma problematica da utilizagdo de alimentos para a
producdo é o custo da matéria-prima, que é um quarto do custo de producdo, o que torna a
procura por matéria-prima mais rentaveis uma necessidade econémica (ODETOYE et al.,
2021).

Com a necessidade de se obter fontes energéticas renovaveis e ndo poluentes, de forma
eficiente e sem agredir ao planeta, os residuos vem sendo objeto de estudo para producédo de
energia. O que antes seria descartado, se torna matéria-prima para biodiesel, gerando fonte de
energia as industrias pelo reaproveitamento de residuos (Guedes et. al., 2019).

A fim de superar os desafios da producdo de biocombustiveis com 6leos comestiveis, 0
investimento em pesquisas para fontes ndo comestiveis tem aumentado, fontes que véo facilitar
o0 gerenciamento de residuos no final de processos e economizar espago terrestre que antes seria
decartados em aterros. Segundo Wang et al. (2022), ao reutilizar-se um residuo como matéria-
prima tem-se diversas vantagens econdmicas e ambientais, como: o residuo esta vastamente
disponivel; reduz a dependéncia excessiva de combustiveis fosseis; mais barato; menos lixo;
entre outras vantagens. Pode se utilizar residuos de sangue, visceras, 0sso e da agua de
higienizacdo das industrias de carne, demonstrando um alto potencial de reaproveitamento e
ampla utilizacdo de diversas matérias-primas para a producdo de biodiesel, fazendo com que a
natureza seja preservada, haja geragcdo de empregos e sustentabilidade (RODRIGUES et. al.,
2016).

2.2 AVICULTURA NO BRASIL

No Brasil no ano de 2020, o Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio, calculado pelo
Cepea (Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada), da Esalg/USP, em parceria com
a CNA (Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil), cresceu 8,36% em relacdo 2021,
devido ao reflexo do avango dos precos em geral no Brasil e no mundo (CEPEA, 2022).

O desenvolvimento do PIB brasileiro esta diretamente ligado ao crescimento do setor
agropecuario. O setor, em 2021 teve uma participagdo de 27,4%, podendo crescer 12% no ano

de 2022 segundo um estudo elaborado pelo Centro de Estudos Avancados em Economia
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Aplicada, da Esalg/Usp. O presidente da Federacdo de Agricultura do Estado de Sao Paulo
(FAESP), Fabio de Salles Meirelles, disse que mesmo que o setor agricola tenha enfrentado
problemas climéticos e os efeitos pandémicos, continua a crescer e gerar empregos por todo o
Brasil (PAULO, 2022).

O mercado brasileiro de frango de corte é um dos mais cobi¢cados mundialmente,
aproveitando-se da sua alta competitividade e do seu status sanitario. No ano de 2021, o Brasil
ficou em terceiro lugar mundial em toneladas produzidas, com um aumento de 3,50% em
relacdo a 2020. Com um consumo de 45,56 kg de carne de frango per capita no Brasil, sendo
68% da producéo destinada ao mercado interno e 32% para exportacdo (EMBRAPA, 2021).

Mesmo com a crise econdémica impulsionada pela pandemia do coronavirus, diante da
forte demanda externa, o Brasil é o segundo maior produtor mundial e se mantém como maior
exportador de carne de frango, exportando cerca de 4,610 milhdes de toneladas no ano de 2021,
seguido pelos Estados Unidos. Juntos, os dois paises representam 60% do comércio global
(DIRCEU TALAMINI, 2021).

Figura 3- Exportacdo Mundial de frango de corte.
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Fonte: USDA | Foreign Agricultural Service, 2021

2.2.1 Residuos provenientes de abatedouros de aves

Segundo a Confederagdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA), existe grande
perspectiva de crescimento da industria do frango de corte e a projecdo € que ela cresca tanto

em producdo quanto em exportagdo para 0s proximos anos. Em comparagdo com outras
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proteinas, o processamento da carne de frango € mais simples e barata, o que consequentemente
faz o produto final ser mais acessivel para a populagdo (CHIARELOTTO, 2021).

O Brasil conta com aproximadamente 55,6 milhdes de matrizes de corte e processamento
segundo a EMBRAPA (2022), e como todo 0 processo que gera residuos, 0 manejo correto é
necessario. No Brasil, a associagdo que cuida do gerenciamento de residuos animais ¢ a ABRA
— Associacao Brasileira de Reciclagem Animal, e segundo a agencia a maior problemaética de
ndo se tratar os residuos agricolas é a poluicdo terrestre e do ar. Uma carcaca animal em
decomposicéo é responsavel pela liberacdo de toneladas de gas carbodnico, o gas causador do
efeito estufa (ABRA, 2022).

Segundo Ozdemir (2022), é possivel tracar uma estratégia utilizando esse fluxo de
residuos nas necessidades internas do setor de abatedouro de aves, combatendo o desperdicio
de recursos com potencial energético. A quantidade de residuos solidos gerados por
abatedouros € imensa, e alguns desses residuos por frango é de: 0,084 kg de sangue, 0,084 kg
de penas, 0,28 kg de visceras e 0,52 kg de lodo de flotacdo (WANG, 2022).

Os residuos provenientes do tratamento de efluentes do processamento do frango de corte
sem 0 manejo adequado trazem diversas consequéncias para 0 meio ambiente e para a
populacdo. Segundo Rondon (2008), podem poluir o lencol freatico, aguas superficiais, solos
de plantio e do ar, e devido a sua rapida degradacdo, gera gases téxicos como a aménia e
elementos poluentes, como o fosforo. A Politica Nacional de Residuos Sélidos, define que se
diminua ao maximo a geracado de sobras e efluentes, sabendo que quando em niveis industriais,
a geracdo excessiva desses residuos podem causar impactos irreversiveis e diretos
(LORENCETTI, 2018).

2.2.2 Oleo e gordura residual de frango

Os 6leos e gorduras de origem animal séo triglicerideos que provém da reacdo do
propanotriol, ou seja, um glicerol com &cidos graxos de cadeia variando entre 12 a 22 carbonos.
Atraveés de uma reacdo de esterificacdo e produzido biocombustiveis de origem animal como o
de 6leo e visceras (GOMES; SOUZA; BARICCATTI, 2008). A gordura proveniente das
visceras animais sdo sebos que se apresentam em estado solido em temperatura ambiente, com
alto numero de acidos graxos saturados, como o estearico em bovinos e suinos. Ja em aves, a
sua quantidade é pequena, estando proxima aos 6leos provenientes de graos, tornando-se um
combustivel facil de ser manejado pela reacdo de transesterificacdo (GOMES; SOUZA,
BARICCATTI, 2008).
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Em 6leos provenientes de visceras é observado que o indice de peroxido é proximo a zero.
Isso mostra que € pouco degradado e sua umidade € pouca, ndo sendo um problema na
producdo, cooperando para que a producdo deste tipo de combustivel possa ser investida e
aumentada em larga escala. O uso destes 6leos para producédo de biodiesel beneficia o planeta
por ser limpa e reutilizavel, bem como o sistema econdmico, social e politico (GOMES;
SOUZA,; BARICCATTI, 2008).

Segundo SHAFIQ et. al. (2020) o reaproveitamento destes produtos como matéria-prima
para a producdo de combustivel gera reducdo em média de 50% no preco final do combustivel,
isso por possuir alto teor de gordura e grande aproveitamento. Com isso denota-se que é
possivel se utilizar a gordura de frango, pois é uma opcéao que apresenta larga producédo e possu
baixo custo (KIRUBAKARAN; SELVAN, 2018).

Segundo Gomes, Souza e Bariccatti (2018) nestes abatedouros de aves, carcacas e sebos,
podem ser descartados e terem um mau gerenciamento, por isto, sua reutilizacdo torna-se
rentavel. Sabe-se que o abate das aves gera 6leo residual que pode ser potencialmente poluente,
estes podem vir das penas, visceras, 0ss0s e outros residuos, que se utilizados de forma correta
sdo promissores combustiveis para as industrias energéticas (MOREIRA, 2009).

Esse Oleo possui caracteristicas préprias, como viscosidade, rendimento, ponto de fuséo
e outros. Sua modificacdo é um processo reversivel que gera oleina, na fase liquida, e estearina,
na fase solida, precisando passar por processos de controle de qualidade em que se avalia seu
pH e indice de saponificacdo (CICONELLO, 2018).

2.2.3 Lodo

Segundo Cuetos et. al. (2017), o lodo residual € uma matéria-prima proveniente dos
processos industriais do frango de corte, rico em proteinas, lipidios e aminoacidos do sangue
das aves abatidas. No Brasil, as indlstrias de processamento de grande e médio porte
transformam o lodo em rac¢do animal seguindo a instrugcdo normativa n° 65, de 21 de novembro
de 2006. Essa transformagdo é um processo caro e que requer muita energia durante a
centrifugagdo, cozimento e a secagem. Segundo a EMBRAPA (2021), no Brasil a préatica ja é
consolidada e disseminada pelas industrias do pais, 0 que traz diversas vantagens econémicas
para o processo. O processo € vantajoso também para 0s animais, que ao comecgarem a ingerir
a farinha (racdo) aumentaram seu ganho de peso e eficiéncia alimentar, trazendo ganho para 0s
produtores (BELLAVER, 2022).
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Segundo Damaceno et. al. (2019), outros destinos comuns para esses residuos no Brasil
s80 os aterros, usinas de compostagem, e producéo de biogas por codigestdo anaerdbica. Devido
ao fato da temperatura durante a decomposicdo ndo ser suficiente para eliminar esporos e
bactérias presentes, e mesmo que existam diversos aterros pelo Brasil, € a op¢cdo menos indicada
e mais poluente para o descarte de residuos (FEISTEL, 2011). Segundo a Politica Nacional de
Residuos Solidos todos os abatedouros devem ter tanques para manejo de efluentes. J& a técnica
de compostagem gera estabilizacdo do lodo flotado proveniente do abatedouro de frangos,
abundante em nitrogénio e carbono, é 6timo para se utilizar da aplicacdo de cinzas para o
equilibrio do pH e apos isto, adi¢do de serragem de madeira e palha de milho, resultando em
um composto organico que podera ser destinado a agricultura para servir como adubo orgénico
(RODRIGUES et. al., 2016).

Apenas usinas de grande porte tém material suficiente para fazer seu préprio
gerenciamento de residuos, enquanto para usinas de médio e pequeno porte € mais acessivel
contratar o tratamento ou destinacdo final do residuo (Damaceno et. al., 2019). Além da
codigestdo anaerdbica para producdo do biogéas, a queima do lodo flotado demonstra grande
potencial. Segundo Ferreira (2016) o poder calorifico do lodo proveniente do tratamento de
efluentes é elevado em comparacgéo a outras biomassas.

O Brasil, de acordo com a EMBRAPA (2021), esta entre os trés maiores produtores de
frango de corte e sendo assim também é lider em geracdo de residuos. A geracdo do lodo por
quilograma de frango abatido é aproximadamente 2,5%, ou seja, é uma vasta fonte de matéria-
prima. A partir de diversos processos de tratamento (gradeamento, peneiramento e a
equalizacdo) o lodo flotado pode ser utilizado como uma eficiente fonte energética, e as analises
elementares comprovam que o lodo apresenta viabilidade técnica e econdmica para ser um bom
combustivel (FERREIRA, 2016).
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3 METODOLOGIA

A partir de dados bibliograficos criou-se um fluxograma das etapas a serem desenvolvidas
neste trabalho: obtencdo do 6leo com o abatedouro; preparacdo das amostras; analise imediata
do lodo; caracterizagdo fisico-quimica dos 6leos; resolugdo dos célculos a partir dos dados
obtidos experimentalmente; analise dos resultados e as consideragdes finais. Os passos tomados

para a execucao deste estudo sdo descritos no fluxograma da Figura 4.

Figura 4- Metodologia do estudo
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volatil Densidade
Teor de cinzas Viscosidade

Fonte: Préprio autor.

3.1 OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA

Os residuos utilizados no presente trabalho foram coletados em um abatedouro de aves
do estado do Parana pelo responsavel técnico do processo de tratamento de efluentes. O
responsavel detalhou o processo a fim de auxiliar no entendimento das etapas de separagdo do
6leo flotado e do lodo provenientes dos descartes do aviario. A seguir € feita uma descrigédo de

como é o processo de geracgdo, tratamento e obtencéo dos residuos estudados.
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Primeiramente, o residuo chega no tanque de equalizacdo, que tem a finalidade de receber
e homogeneizar a agua enviada pelo frigorifico, apos a separacao dos residuos, como visceras

e descartes das partes das aves (Figura 5).

Figura 5- Tanque de Equalizagéo

Fonte: Responsavel Técnico

As visceras s3o enviadas para o FFO (Fébrica de Farinha e Oleo), onde so utilizadas
como matéria-prima para a producdo de 6leo e racdo de visceras, por meio de processos
especificos. Em seguida, a 4gua é enviada para o flotador, onde é adicionado o polimero e o
coagulante para separacdo dos sélidos e da dgua. ApoOs a separacdo, uma parte da agua é
retornada as lagoas de tratamento. Apos a separagédo da &gua, os sdélidos sdo enviados mais uma

vez para um outro tanque de equalizacdo para homogeneizacao.

Figura 6 - Flotador (A) e o tanque de equalizagéo (B).
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Fonte: Responsavel Técnico

Depois de realizada novamente a homogeneizacdo, o residuo vai para o tanque de
aquecimento, que aquece os solidos a uma temperatura de 90° de graus, facilitando a separacéo
no processo seguinte de centrifugacdo. Apos o aquecimento, 0 processo de centrifugacéo tem a
finalidade de separar a agua, o 6leo flotado e os residuos que serdo transformados em lodo.
Nesse processo ja se obtém o 6leo flotado pronto para a comercializacdo e a agua volta para as
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lagoas de tratamento. J& o lodo € enviado para o secador. Depois de separado o material sélido,
ele vai para secagem por um periodo de uma hora e meio.

Figura 7- Tanque de aquecimento e secagem do lodo (B)

Fonte: Responsavel Técnico

A amostra utilizada para a analise ndo passou pela etapa da queima na caldeira, mas no
processo industrial depois do processo de secagem o lodo é enviado para a queima na caldeira,
juntamente com os cavacos de lenha. O 6leo das visceras também é destinado ao tratamento na
industria para poderem ser utilizados para fins energéticos. As visceras descartadas pelo
frigorifico sdo colocadas nos biodigestores e cozidas por um periodo de uma hora e meia a uma
temperatura de 110°C.

Figura 8 - Biodigestor

Fonte: Responsavel Técnico

Ap0s a secagem, € retirado do 6leo dos biodigestores com os residuos das visceras, a parte
mais liquida do 6leo é enviada diretamente para a centrifuga, e afim de extrair o restante do
6leo contido nas visceras, o residuo solido € levado para a prensa. Esses residuos posteriormente
passam por um moedor e sdo transformados em racdo de visceras, ja o 6leo é enviado para a

centrifuga. Por ultimo, o processo de centrifugacdo é para retirar o restante das impurezas que
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ficaram no 6leo. Apds esse processo 0 6leo é armazenado em tanques e estd pronto para

comercializagao.

Figura 9 - Prensa (A) e centrifuga (B)
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Fonte: Responsavel Técnico

3.2 ANALISE IMEDIATA DO LODO

Pardmetros importantes para descobrir a qualidade da biomassa sdo obtidos através da
analise imediata, como a umidade de uma amostra, o seu teor de volateis, cinzas e o carbono
fixo (SILVA, 2019).

3.2.1 Umidade

O nivel de umidade em uma amostra é a porcentagem de dgua presente nela. Uma amostra
com um alto nivel de umidade tera seu poder de queima diretamente comprometido. A umidade
foi determinada a partir do método do forno de secagem, presente na norma americana ASTM
(E-870-82). As analises foram realizadas em triplicata.

Previamente os cadinhos foram secos na estufa a uma temperatura de 110°C por
aproximadamente 60 minutos, a fim eliminar qualquer umidade presente no cadinho. Depois
de secos, anotado as massas dos cadinhos e das tampas, colocou-se amostra suficiente para
preencher 3 /4 do cadinho, aproximadamente, 25 gramas da matéria-prima (lodo). Apos anotar
as massas, colocou-se os cadinhos destampados e as tampas na estufa por duas horas a uma
temperatura de 110°C.

Retirou-se as amostras da estufa apds duas horas e foram levadas para o dessecador por
30 minutos para atingir a temperatura ambiente. Elas foram novamente pesadas e devolvidas a
estufa. O procedimento foi realizado repetidamente até o valor da massa da amostra estabilizar.

Apbs, a biomassa foi armazenada no dessecador para ndo haver ganho de umidade.
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O teor da umidade é calculado pela equacéo (1):

% umidade = —2°— + 100 (1)

amostra

Onde My, , € a massa de agua que evaporou & Mg, ,s¢rq € @ Massa da biomassa apos a

secagem.
3.2.2 Material Volatil

Outro parametro importante para a caracterizacdo de um solido para producdo de
combustivel é o teor de material volatil. Representado pela parte da biomassa que volatiliza a
altas temperaturas (PEREIRA; SEYE, 2014).

Com a mufla previamente aquecida a uma temperatura de 850 °C, os cadinhos guardados
no dessecador (utilizados na determinacdo da umidade), foram dispostos um de cada vez na
mufla por 6 minutos. Apo6s as amostras foram deixadas no dessecador por 1 hora, tiradas para
a pesagem e guardadas novamente. A determinacgdo dessa propriedade segue 0 método ASTM
(E-870-82), conforme a equacdo (2).

Mps—Mcc

Material volatil (%) = * 100 (2)

Onde M, representa a massa da amostra seca e M. a massa de carbono mais as cinzas.
3.2.3 Cinzas

A determinacdo foi realizada seguindo a mesma norma utilizada acima para a
determinacdo domaterial volatil, a ASTM E-870-82. Com a mufla fria colocou-se os cadinhos
destampados, aquecendo lentamente até 750 °C e mantendo por um periodo de 4 horas. Apds,
as amostras foram pesadas depois de levadas para o dessecador durante uma hora a fim de

resfriarem, conforme a equacéo (3).

Mei 100 (3)

Teor de Cinzas (%) = o
bs
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Onde M, representa a massa da amostra seca e M.; a massa das cinzas.
3.2.4 Carbono Fixo

O célculo do teor de carbono fixo é determinado pela diferenca entre o teor de cinzas e 0
teor do material volatil. Dessa maneira, hiomassas com maiores teores volateis ttm menores

teores de carbono (CHAVES et al., 2013) sendo determinado a partir da equagéo (4):

Carbono fixo (%) = MC;I;IIM” * 100 4)

Onde M,. representa a massa de carbono mais as cinzas, M, a massa da amostra seca

e M,; é a massa das cinzas.
3.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO OLEO RESIDUAL

A analise dos parametros fisico-quimicos fornece as propriedades fisicas e quimicas de
uma amostra, como indice de acidez, umidade e viscosidade. As préaticas instrumentais para
determinacdo das mesmas desempenham uma parte crucial na anélise e determinagdo de um
6leo para producdo de biodiesel (CARVALHO, 2017).

3.3.1 Indice de acidez

A realizacdo da determinacdo do IA (indice de acidez) revela um dado importante na
analise de conservacdo na qual os 6leos se encontram. Um indice elevado de acidez indica um
estado de degradacdo e afeta a estabilidade térmica e oxidativa de 6leos e combustiveis. O 1A
€ 0 nimero de miligramas de hidréxido de potassio (KOH) necessarios para neutralizar os
acidos graxos livre em 1,0 g de amostra (LUTZ, 2008).

Utilizando a metodologia Padrdo Alema para a Analise de Gorduras e outros Lipidios
pesou-se 2,5 g de 6leo em um erlenmeyer de 125 ml. Adicionou-se 50 ml de uma solucéo
neutralizada de éter-alcool (1:1 v/v) a fim de dissolver a amostra e adicionou-se 3 gotas do
indicador fenolftaleina. A titulacdo foi realizada usando uma solucéo de hidréxido de sodio
(KOH) 0,1 M até o surgimento da coloracéo rosa, que deve se manter por 30 segundos. O

calculo do valor de acidez (VA) é expresso pela equagdo (5):
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_ 56,1*N*G

VA

mgKOH /g (5)

Onde o “m” ¢ a massa do 6leo investigado em gramas, o “N” ¢ o valor da normalidade

do KOH e 0 G é o volume gasto de KOH para aparecer a coloragéo rosa.

3.3.2 Umidade

O indice de umidade é calculado utilizando a diferenca de massas. Com o auxilio de uma
pipeta de Pasteur e um béquer, pesou-se na balancga analitica aproximadamente 150 g de 6leo
em um béquer. As amostras foram preparadas em triplicata e levadas a estufa a uma temperatura
de 105°C e pesadas a cada 24h, até estabilizar o nivel de umidade. A umidade ¢é definida
conforme a equagéo (6).

% umidade = ((PC++PAPF) . 100 (6)

PA

Onde PC é a massa do cadinho vazia; PF é a massa do cadinho com a amostra e PA é a

massa apds a secagem.

3.3.3 Densidade

A densidade é uma importante propriedade lubrificante. Utilizando o método da
picnometria, aferiu-se a massa do picndmetro vazio, com &gua destilada e por fim a mostra de
6leo. O picnémetro usado foi do tipo Gay-Lussac de 50mL em temperatura ambiente de 20°C.
O calculo de densidade é realizado por meio da equacdo (7), que relaciona a massa do

picnémetro vazio, com agua destilada e com o 6leo a ser analisado.

_ (mZ _ml) (7)

Psteo = (ms—my) agua

Onde a m, representa a massa do picnémetro vazia, a m, o massa do 6leo (flotado ou

visceras), a my a massa referente a agua destilada e o rho (p) a densidade.
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Figura 10 - Picnémetro

Fonte: Autor.

3.3.4 indice de viscosidade

A viscosidade é a propriedade dos fluidos correspondente a medida da resisténcia de um
fluido, e depende diretamente da temperatura do fluido (ATKINS,2014). Para a determinacéo
da propriedade utilizou-se um viscosimetro de aluminio do tipo Cup Ford com orificios
intercambidveis com diferentes tamanhos, conforme fabricante. Deve-se preencher o
viscosimetro nivelado, tampando o orificio inferior com o dedo e ap0s, inserir a amostra de 6leo
até transbordar. Os orificios utilizados para o 6leo flotado e o 6leo de visceras foram o de
namero dois e nimero cinco, respectivamente.

O viscosimetro utilizado baseia-se na observagdo do tempo gasto para a amostra fluir
apenas pela forca da gravidade, e esta relacionado com o tempo de esvaziamento de um copo
de volume conhecido (ATKINS,2014). Aguardou-se o liquido escoar totalmente e registrou-se
0 tempo, em segundos, que o fluido leva para escorrer a temperatura do ambiente. A viscosidade
cinemaética (v) é determinada pelas equacdes (8) e (9):

Vorificioz = 0,49(t — 35) 8)
Vorificios = 12,1(t — 2,0) 9)
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Figura 11 - Viscosimetro

F\rcad o 1

Fonte: Autor.

4 RESULTADOS

4.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

4.1.1 Amostra sélida (Lodo)

O primeiro passo para preparo da amostra de lodo foi a secagem, pois o material foi
recebido com uma alta carga de umidade. Ap0s, as amostras foram trituradas em graal e pistilo
para adequacdo a realizacéo dos ensaios de caracterizagdo fisico-quimica.

Durante a coleta e preparo, o lodo residual foi manuseado cuidadosamente a fim de nédo
haver contaminagdes diretas. A pré-secagem consistiu em deixar a amostra na estufa por um
periodo de 12 a 24 horas na temperatura de 60 °C para possibilitar seu armazenamento, visto
que a carga organica alta e o alto teor de umidade poderiam deteriorar o material.

Para a secagem completa, colocou-se o lodo em uma estufa a 105 °C até atingir a massa
constante por um periodo de 12 a 24 horas, a fim de eliminar qualquer umidade reincorporada
no periodo de armazenamento. Depois foram deixadas no dessecador até atingirem a

temperatura ambiente, cerca de 30 minutos, e armazenadas para realizacdo das analises.
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Figura 12 - Amostra do lodo residual seco

Fonte: Autor.

4.1.2. Amostra liquida (6leos)

Ao ser recebido, as amostras de Oleos foram filtradas para remocdo de impurezas.
Realizou-se uma filtragem para o processo de preparo das amostras liquidas, tanto do 6leo
flotado quanto do 6leo de visceras. Utilizou-se a filtracdo a véacuo visto que a viscosidade era
elevada, conforme observado na Figura 13.

Figura 13 - Equipamento de filtragem a vacuo

Fonte: Autor.
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Utilizando um funil de Buchner, um kitassato, uma mangueira e uma bomba a vacuo, 0s
6leos foram filtrados e armazenados para estudo. O 6leo de visceras se apresentou com mais

impurezas e mais denso que o 6leo flotado.

Figura 14 - Amostra do 6leo flotado (esquerda) e do éleo de visceras (direita).

Fonte: Autor.

4.2 ANALISE IMEDIATA

As propriedades mais importantes e que mais influenciam na capacidade de combustéo
do material sdo: o nivel de carbono fixo; o teor de cinzas e o de umidade. Segundo Silva (2019),
uma amostra com alto teor de cinzas e umidade, e um baixo nivel de carbono fixo, caracteriza

um combustivel de baixa qualidade quando induzido ao processo de combustao.

4.2.1 Umidade

Com os dados obtidos, foi possivel montar a Tabela 1, em que a partir dela calculou-se
a porcentagem de umidade presente nas amostras.

Por meio da equacdo (1) obteve-se o valor de 0,06754 de umidade relativa,
aproximadamente 6,75% evidenciando que o residuo estudado possui umidade aceitavel para
ser utilizada como matéria-prima para queima. De acordo com Resolucdo ANP N° 45 da
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) referente a biomassas
tradicionais de queima, o nivel de umidade de uma amostra deve ser de até 0,5 para que ndo

interfira na eficiéncia da combusto.



Tabela 1 - Valores experimentais para a umidade do lodo
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Amostra | Massa do | Massa do Dias de secagem
cadinho | cadinho 1 2 3 4 5
(o) e do lodo
(9)
1 105,38 128,53 119,79 119,72 119,67 119,61 119,58
2 104,31 126,22 118,16 118,08 118,03 117,99 117,96

Fonte: autor

4.2.2 Teor de Volateis e Teor de Cinzas

A fim de facilitar a analise dos dados obtidos experimentalmente montou-se a Tabela 2,

e a partir dela calculou-se o teor do material volatil e o teor das cinzas da amostra de lodo. O

resultado da analise pode ser observada na Figura 15.

Tabela 2 - Dados obtidos para determinacdo do material volatil e das cinzas do lodo

Massa do Massa do Apos 6 Apos 4
Amostras cadinho cadinho e minutos na horas na
(@) do lodo (g) mufla (g) mufla (g)

1 61,81 73,54 63,72 62,23

2 56,86 70,67 59,16 57,34

3 62,04 76,82 64,55 62,57

4 65,04 78,25 67,22 65,51

Fonte: autor.

Por meio equacao (2) obteve-se o valor de 84% de volateis, demonstrando um alto nivel

0 que pode interferir na facilidade de queima de uma biomassa. Segundo Klautau (2008), quanto

maior o teor de volateis maior sera ignicéo.

Enquanto o teor de material volatil representa a parte da biomassa que evapora, o teor

de cinzas consiste na porcentagem da massa que ndo sofre combustdo (PEREIRA; SEYE,

2014). Com a Equacéo 3 obteve-se um baixo teor de cinzas, 2,8%, que de acordo com Vale et

al (2011) deve estar abaixo de 7%. Valores acima dos aceitaveis podem gerar problemas na

hora do processo de combustdo e trazer problemas quanto a manutencdo (PEREIRA; SEYE,
2014) da caldeira.
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Para melhor anélise dos dados obtidos a partir da analise imediata do lodo residual
montou-se uma tabela comparativa com a biomassa mais utilizada no Brasil, o bagaco de cana.
Constatando que o lodo residual apds processos de preparo pode ser levado a combustéo e ter

Otimos resultados de queima, em compara¢do com uma matéria-prima ja dominada.

Figura 15- Lodo ap6s 6 minutos na mufla a 850 °C (A) e apds 4 horas na mufla a 750 °C (B).

1,'[

Fonte: Autor.

Tabela 3 - VValores obtidos na anélise imediata

Anélise Imediata Lodo Residual Bagaco de cana (PEREIRA; SEYE, 2014)
Umidade (%) 6,75 10,08
Carbono (%) 13,21 13,87
Cinzas (%) 2,86 571
Volateis (%) 83,94 80,42

Fonte: Préprio autor.

43 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO OLEO RESIDUAL

Definir os parametros de um 6leo ou gordura que pode ser utilizado para a sintese de
um biodiesel, segundo Canesin, Lima e Canesin (2020), é util para qualificar as propriedades
especificas para a avaliacdo da degradacdo, pois pode influenciar em um decréscimo no
rendimento na obtencdo dos ésteres. Tanto as amostras do 6leo flotado quanto do dleo de viscera
foram submetidas a uma caracterizacao fisico-quimica de umidade; indice de acidez; densidade
e de viscosidade.
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O teor de umidade da amostra foi analisado conforme as especificagOes estabelecidas
pela resolugdo da ANP N° 50, DE 23.12.2023, que especificam os valores para propriedades do
Oleo diesel presente nas Normas Brasileiras (NBR) da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT ou/e Normas da American Society for Testing and Materials — ASTM. Tanto
o valor da umidade do oleo flotado quanto o de visceras mostraram valores dentro dos
estabelecidos na norma (até 0,5%), ou seja, 0,069% e 0,081%, respectivamente.

Os dados experimentais apontam um nivel de acidez de 10,52 mgKOH/g para o 6leo
flotado e 4,36 mgKOH/g para o 6leo de visceras. De acordo com a ANP, o parametro referente
ao indice de acidez presente em uma amostra de 6leo deve ser de no maximo 0,5 mgKOH/g
6leo, mas dados na literatura nos mostram que o teor de acidez é aproximadamente 0,59
mgKOHY/g éleo para a gordura residual proveniente de granjas, segundo Ciconello (2018). Altos
teores de acidez indicam o grau de processamento da gordura, da decomposi¢do dos glicerideos
ao longo do tempo e o grau de decomposic¢éo, segundo o Instituto Adolfo Lutz (1985).

Importante propriedade lubrificante necesséria para a caracterizagdo, a densidade do
6leo flotado e do dleo de foi de 914,59 kg/m3 e 921,67 kg/m3, respectivamente.

De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
0 grau da viscosidade fornece informagdes sobre o funcionamento do motor e também da
economia de combustivel. Obteve-se o valor do indice de viscosidade de 6,03 x10™3m? /s para
o 6leo flotado e 165,70 x10~3m? /s para o 6leo de visceras. De acordo com o estudo realizado
por Odetoye, Agu e Ajala (2021), a viscosidade de um 6leo de frango utilizado para sintese de
combustivel é de 54,8 x1073m?2/s. Os resultados experimentais obtidos estdo resumidamente

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades fisico-quimicas do 6leo

Parametro Oleo flotado Oleo de visceras
Umidade (%) 0,07 0,08
indice de acidez (mgKOH/g) 10,52 4,36
Densidade (kg/m?) 914,59 921,67
Viscosidade (m?/s) 6,03x1073 165,70 x1073

Fonte: Préprio autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta inicial do presente trabalho de conclusdo do curso foi analisar o potencial
energético de residuos provenientes do tratamento de efluentes da industria de frango de corte:
0 Gleo flotado, o 6leo de visceras e o lodo residual flotado. Utilizando a analise imediata e a
caracterizagdo fisico-quimica, comprovou-se o potencial energético dos residuos estudados.

O dleo de visceras e o flotado apresentaram um nivel de umidade dentro dos padrdes
normativos para producdo de combustiveis. Ja& o lodo flotado precisa passar por um pré-
tratamento para que a agua ndo interfira na combustdo, porém a analise imediata mostrou que
o lodo flotado tem potencial energético para queima. Outros processos de preparacdo da
matéria-prima podem vir a ser necessarios dependendo da finalidade do residuo, como o
equilibrio da acidez e maiores processos para remocao de impurezas.

A matéria-prima do biodiesel é quase 70% do seu valor de produto final e do ponto de
vista econdémico a utilizacdo de residuos como matéria-prima para producao energética é repleta
de vantagens para os produtores e consumidores. Os dados obtidos no trabalho comprovam que
é possivel utilizar um residuo que antes seria descartado, para producdo de algo novo,
transformando o que antes era uma problemaética (manejo dos efluentes) em uma oportunidade.

O Brasil esta entre os lideres de producdo de frango do mundo e, consequentemente, é
pioneiro também na quantidade de residuo produzidos, o que economicamente falando faz com
gue o residuo se caracterize como uma matéria-prima que esta em abundancia em solo nacional,
e sendo assim é economicamente viavel. O uso de matérias-primas variadas na producéo
energética auxilia também na diversificacdo da matriz energética o que ajuda na dependéncia
social dos combustiveis fosseis, mitigando problemas de escassez no futuro.

Como todo o processo gera residuos, maiores processos geram impactos maiores, 0s
grandes setores brasileiros da agropecuaria movimentam a economia nacional, e tendem a
crescer exponencialmente independente dos danos ambientais que causam. Em busca da
sustentabilidade, deve-se criar processos cada vez mais limpos e maiores, a fim de suprir as
necessidades populacionais. A reutilizagdo de residuos manejados internamente nos proprios
processos de onde sdo gerados tem diversas vantagens, como: barateiam o prego final do
processo, 0 gerenciamento interno desses residuos mitiga danos ambientais e a saude humana,

diversifica a matriz energética, tornando os processos mais eficientes e mais sustentaveis.
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