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RESUMO: Existe uma grande preocupacdo mundial com o esgotamento e o alto custo de exploracdo das
reservas de combustiveis fosseis e, portanto, mais do que nunca, é necessario o aprofundamento do estudo
e aproveitamento de fontes alternativas que possam ser utilizadas com eficiéncia energética, precos ade-
quados e com baixo impacto ambiental. O Brasil se destaca na utilizacao das fontes alternativas de energia
com o uso do etanol e, nos ltimos anos vem incentivando a ampliagdo de sua matriz energética a partir
das fontes alternativas, na qual o biodiesel passa a ter uma importancia estratégica dentro da area de agro-
negocios. O biodiesel ¢ um combustivel que pode substituir o diesel, que € um derivado do petrdleo; é um
éster produzido na reacdo de transesterificagdo de 6leos vegetais, goduras animais que, na presenca de um
alcool e um catalisador, sdo convertidos em acidos graxos, resultando em ésteres com glicerol como sub-
produto. O objetivo deste trabalho foi analisar energeticamente o processo de producdo de biodiesel a
partir do 6leo dos residuos descartados na produgdo de frango. Para a estimativa deste balanco de energia
quantificou-se o poder calorifico de alguns dispéndios energéticos através do método da bomba calorimé-
trica. A relac@o entre as entradas e saidas de energia ficou em torno de 0.97; significando, numa primeira
avaliacgdo, que os procedimentos adotados devem ser melhorados para que o processo torne-se energética e

economicamente viavel.
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ENERGETIC ANALYSIS OF EXPERIMENTAL PROCESS IN BIODIESEL PRODUCTION
FROM CHICKEN OIL

SUMMARY: There is a great global concern about the depletion and the high cost of fossil fuel reserves
exploitation, more than ever, it is necessary to make a profound study and take advantage of alternative
sources that can be used as energy efficiency with an appropriate pricing and low environmental impact.
Brazil, which has highlighted using alternative energy sources as the use of ethanol and, in recent years,
has been encouraging the expansion of its energy matrix in which the biodiesel will have a strategic im-
portance within the agrobusiness area. Biodiesel is a fuel that can replace the diesel, which is a petroleum
derivative. It is an ester, produced in the transesterification reaction of vegetable oils and animal greases,
in an alcohol with an additional catalyst, are converted into fatty acids and result in esters with glycerol
as sub products. The objective of this study was to estimate the final energy balance for the process bio-
diesel production from oil chicken waste. The energy balance estimation was quantified in calorific value
according to the energy expenditure by calorimetric bomb method. The relationship between input and
output of energy was around 0.97. In a first evaluation, the procedures adopted should be improved

enough, so the process can become energetic and economically viable.

Keywords: Energy analysis, oil of chicken, calorific value

1 INTRODUCAO

Devido a grande preocupacdo com o esgotamento das reservas de petrdleo e a manutengdo do e-
quilibrio ambiental, muito se tem investido nas pesquisas de combustiveis alternativos, procurando torna-

los economicamente viavel, sendo um deles, o biodiesel.

O biodiesel ¢ um combustivel que possui um processo de combustdo com menos emissdo de gases
poluentes e que pode ser obtido a partir de fontes renovaveis, tais como 6leos vegetais e gorduras animais.
Um dos processos de obtencdo do biodiesel ¢ a transesterificagdo, processo que consiste na reagdo de um
triglicerideo com um alcool de cadeia curta, metanol ou etanol, e um catalisador. A reagdo gera o biodiesel
e, como subproduto, a glicerina. Este combustivel surge como uma alternativa a dependéncia do diesel de

petréleo.
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As principais fontes para a producdo do biodiesel incluem uma grande variedade de oleaginosas,
gorduras de origem animal e 6leos residuais, entretanto, poucos sdo os estudos de avaliagdo energética do
processo que envolve a producgdo de biodiesel.

Conforme Parente (2003), define-se biodiesel como um combustivel renovavel, biodegradavel e
ambientalmente correto, sucedaneo ao 6leo diesel mineral, constituido de uma mistura de ésteres metilicos
ou etilicos de acidos graxos, obtidos da reagdo de transesterificagdo de qualquer triglicerideo com um al-
cool de cadeia curta, metanol ou etanol, respectivamente.

Para Costa (2006), o biodiesel ¢ um éster produzido na reagdo de transesterificacdo de 6leos vege-
tais e ou gorduras animais em conjunto com um alcool (metanol ou etanol) e na presenga de um catalisa-
dor, convertidos em acidos graxos e, finalmente, a ésteres, com o glicerol (glicerina) como subproduto.

Segundo Lopes (2006) o uso do biodiesel nos automéveis a diesel reduz a emissdo de fumaca,
mondxido de carbono, 6xidos de enxofre e hidrocarbonetos aromaticos. E um combustivel renovéavel, ndo
toxico e composto de ésteres metilicos ou etilicos derivados de triglicerideos (6leos vegetais ou gordura
animal).

Os trabalhos com o biodiesel no Brasil ndo tiveram muito avango até o ano de 2004 quando voltou
a ter destaque no cendrio dos combustiveis alternativos, com o lancamento do Programa Nacional de Pro-
dugdo e Uso do Biodiesel (PNPB), patrocinado pelo governo federal.

O ressurgimento do biodiesel como fonte de energia alternativa ocasionou a necessidade de pes-
quisas voltadas ao seu melhor desenvolvimento e aplicagdo, sendo a analise energética uma das mais im-

portantes para tornd-lo economicamente viavel.

A analise energética quantifica a energia diretamente consumida e a energia indiretamente utiliza-
da, podendo assim, contribuir na obten¢do de indicadores de viabilidade técnico-econémica ¢ ambiental,
como também na comparacdo de diferentes processos ¢ matérias-primas na obtencdo do biodiesel. Uma
das maneiras de se obter a analise energética ¢ a partir do poder calorifico dos componentes e dispéndios
energéticos que envolvem o sistema analisado.

O poder calorifico superior (PCS), ¢ aquele em que a combustdo se efetua a volume constante e no
qual a 4gua formada durante a combustdo ¢ condensada e o calor derivado desta condensagdo € recuperado
(BRIANE; DOAT, 1985)

Para Rocha (2007), a utilizacdo de combustiveis derivados da biomassa, como o biodiesel. vem
sendo apresentada como uma alternativa energética menos impactante que o seu concorrente de origem
fossil, o diesel.

O Brasil tem todas as condi¢des para se tornar um grande produtor de biodiesel. O pais tem poten-
cial incomparavel para gerar biomassa com fim energético (LIMA, 2004), sem que isso prejudique a pro-

ducdo de alimentos, dada a grande area agricultavel disponivel no pais.
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Neste trabalho objetivou-se analisar o balanco de energia do processo de produgdo do biodiesel a
partir de 6leo de frango. O 6leo de frango, tido como matéria residual nos frigorificos, € opgdo para a pro-
dugdo de biodiesel, considerando a alta produgao e baixo custo desta matéria-prima.

O uso de 6leo, proveniente das aves, na producdo de biodiesel apresenta também uma importante
funcdo na questdo ambiental, pois, a utilizagdo destas matérias-primas na producdo do combustivel mini-
miza os impactos negativos ao meio ambiente. Esta estimava fez-se pela subtragdo das energias de saida

pelas energias de entrada.

2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Centro de Desenvolvimento e Difusdo de Tecnologias (CEDETEC),
junto ao departamento de Agronomia da Faculdade Assis Gurgacz (FAG), no laboratério experimental de
Biodiesel, localizado na cidade de Cascavel na regido Oeste do Parana.

Analisou-se energeticamente o processo de obtencdo do biodiesel a partir de uma planta experi-

mental, onde, a rota tecnoldgica de producao ¢ a rota de transesterificagdo metilica.

A matéria-prima em estudo foi o 6leo de frango, de grande quantidade na regido Oeste do Parana.
A planta possui capacidade instalada de 900 litros/dia,

Foram coletadas amostras, denominadas “inputs” e “outputs”, ou seja, “entradas” e “saidas”, atra-
vés das quais se determinou o poder calorifico de alguns elementos para a confecgdo do balango energéti-
co do biodiesel.

As amostras coletadas foram distintas durante o processo de producdo por batelada, na qual ocorre
o processo de transesterificagdo. Todo o processo de batelada se d4 em torno de 9 horas.

Verificaram-se as “entradas” e “saidas” energéticas, onde, as entradas energéticas foram determi-
nadas sendo: energia elétrica, lenha, 6leo de frango, metanol e o catalisador hidroxido de sodio. As saidas:

glicerina a partir de 6leo de frango, biodiesel de 6elo de frango.

2.1 Energia Elétrica

A energia elétrica foi quantificada a partir da analise dos gastos durante uma batelada. A planta
experimental apresentava 12 motores que operavam em momentos distintos durante o processo de batela-
da. A quantificagdo dos motores deu-se multiplicando a poténcia nominal pelo tempo de operagdo de cada

motor.
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O coeficiente energético para eletricidade foi considerado o mesmo como de origem hidrica igual
a 3,6 MI.kWh' (NOGUEIRA, 1987).
A quantidade de energia gasta no processo foi de 18,83 kWh. Estes valores se deram em fun¢@o do tempo

de utilizagdo de cada motor no processo.

2.2 Lenha

Foram adquiridas amostras da lenha utilizada na caldeira durante o processo de producao do bio-
diesel. A espécie analisada foi a Mimosa scabrella, Bracatinga, ¢ no processo de produgdo utilizou-se
cerca de 250 kg de lenha com umidade média de 20%. Onde, para os célculos finais retiraram-se os 20%
de umidade resultando 200 kg de lenha seca.

A determinacdo desta entrada energética foi através do poder calorifico em laboratorio a partir do
calorimetro.

Para a determinagdo do poder calorifico foi feito uma pastilha de um 1,0g. Esta pastilha foi seca
em estufa num periodo de 24 horas, a 105 "C até a estabilidade de sua massa a 0% de umidade e depois
deste processo fez-se a queima na bomba calorimétrica.

O poder calorifico superior médio encontrado foi de 19,88 MJ kg™

2.3 Metanol e 6leo de frango

A matéria-prima em analise foi o 6leo de frango. Para a producao do biodiesel utilizou-se 490 li-
tros de dleo, o que corresponde a uma massa efetiva de 445,9 kg. A densidade do 6leo de frango conside-
rada foi de 0,91 g.cm™ (BELLAVER, 2004).

Para a determinagdo do poder calorifico, inicialmente tentou-se a queima do 6leo em seu estado
natural, mas ndo houve a combustido completa. Fez-se entdo, uma mistura do 6leo de frango com metanol
(alcool metilico P.A. — teor: 99,5%) de modo que a massa da mistura ficasse em torno de 1,0 g e assim
pdde-se determinar o PCS da amostra. Como no processo metilico o 6leo de frango ¢ homogeneizado com
o metanol, parece razoavel que a obten¢do de um PCS que avalie os dois componentes seja usada, desde
que as massas sejam somadas, o que foi feito neste caso. O processo de queima no calorimetro realizou-se
em 12 repeticdes para ambas as amostras.

Para a estimativa energética utilizou-se 77,58 kg de metanol. O metanol é o alcool usado predo-

minantemente em todo o mundo na produc¢do de biodiesel. Foram usados 98 litros de metanol cuja fungdo
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¢ fazer a transesterificagio do oleo de frango. A densidade do metanol considerada foi de 0,79 g.mL”,
segundo Geris (2007).

Utilizou-se para mistura, metanol mais 6leo de frango e o valor do PCS encontrado foi de 30,07
MJ kg, maior que o do metanol e menor do que os 6leos vegetais, 0 que parece ser um valor coerente

com os indicadores separados.

2.4 Catalisador

Para a producdo de biodiesel utilizam-se catalisadores para acelerar o processo de transesterifica-
¢d0. Os catalisadores utilizados podem ser o hidroxido de sédio (NaOH) ou o hidroxido de potéssio
(KOH). Para a batelada foi utilizado o hidréxido de sodio.

Na producdo do biodiesel de 6leo de frango utilizou-se 2,45g de hidréxido de sédio (NaOH). Seu

coeficiente energético utilizado correspondeu a 44.45 kJ.mol" (LIDE, 1991).

2.5 Glicerina

A glicerina ¢ um subproduto do biodiesel e ¢ uma matéria-prima de alto valor agregado que pode
ser empregada em uma ampla variedade de produtos, tais como, quimicos, cosméticos, alimenticios ¢ far-
macéuticos.

A glicerina resultante do processo de transesterifica¢do é considerada glicerina bruta. A densidade
da glicerina, segundo Santos (2007) é de 1,26 g.mL™".

Para determinar o poder calorifico tomou-se aproximadamente 1,0g de cada amostra. O processo
de queima da amostra no calorimetro foi realizado em 12 repetigdes para cada tipo de glicerina. Em algu-
mas amostras foi necessario descontar o peso do cadinho, 8,29g, isto quando a queima nao era total, ou
seja, apos a queima no calorimetro sobravam residuos da amostra no cadinho.

A quantidade de glicerina usada foi e 46,8 litros e a massa para estimativa foi 58,96 g. O poder ca-

lorifico superior médio foi de 32,81 MJ kg™ .

2.6 Biodiesel

O biodiesel ¢, junto com a glicerina, a principal saida energética. A metodologia para identificagdo

do coeficiente energético foi por meio da determinagao do poder calorifico.
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Para a determinacdo do poder calorifico fez-se a queima no calorimetro de aproximadamente 0,5g
de cada amostra. Foram realizadas 12 repeti¢cdes para cada amostra. A determinagdo da massa ¢ feita em
fungdo da densidade do 6leo de frango que é de 0,87g.mL™" (SECCO etal. 2008).

A massa encontrada para os calculos de estimativa de balango de energia foi 407,2 kg. Sendo que,
dos 490 litros iniciais de 6leo de frango obtivemos 468 litros de biodiesel.

Para o biodiesel de 6leo de frango, sendo este uma das saidas energéticas, determinou-se poder ca-

lorifico médio de 42,53 MJ kg™

2.7 Poder calorifico

A determinag@o do poder calorifico das amostras foi realizada através do método da Bomba Calo-
rimétrica.

Para a determinag@o do poder calorifico superior (PCS), a amostra de determinada substancia foi
pesada e acomodada num cadinho e ambos foram colocados no reator do calorimetro, que ¢ a bomba calo-
rimétrica. O sistema foi pressurizado com oxigénio, esperando-se a estabilizacdo da temperatura da agua;
na seqiiéncia, efetuou-se a queima.

A massa de dgua (Ma) utilizada no Calorimetro foi de 2.500g e o valor da constante do Calorime-
tro (K) foi previamente determinado na calibra¢do do Calorimetro, sendo de 480g.

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado pela seguinte relagio:

PCS =(k+M/My) * AT
PCS = Poder Calorifico Superior (cal.g™)
k = Constante de calorimetro utilizado (g)
M = Massa de agua utilizada no calorimetro (g)
Mg = Massa seca do combustivel (g)

AT = Variagao da temperatura antes e apos a combustao (°C).

2.8 Andlise de energia

O balancgo energético pode fornecer informag¢des importantes para avaliar as conseqiiéncias ener-

géticas do emprego de novas fontes de energia e de politicas energéticas, além de identificar areas onde as

aplicacdes das técnicas de conservagdo de energia s3o mais uteis (LOPES, 2006).
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Para a realizag@o da estimativa do balango de energia fez-se a relagdo produgdo/consumo entre as
saidas e as entradas energéticas identificando-se os valores dos dispéndios energéticos utilizados na pro-
ducdo do biodiesel. Para se obter a producdo energética final multiplicou-se a massa de cada insumo por
seu indice energético e assim, conseguiu-se determinar a relagdo produgdo/consumo. Os resultados foram

apresentados em Megajoules (MJ).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O balango de energia pode ser caracterizado pela quantidade de energia que entra no processo sub-
traido da energia que sai. Os resultados sdo apresentados e discutidos para os dispéndios energéticos e
para a relacdo produgdo/consumo entre as entradas e saidas de energias.

O balango de energia indica um pardmetro de viabilidade técnica do processo para a produgdo de
biodiesel de 6leo de frango e neste estudo ele apontou valor negativo, sendo que, isto pode ser revisto para
melhorar o processo industrial.

Por este motivo, embora o intuito inicial desta pesquisa fosse o de realizar um balanco completo,
sugere-se que este estudo seja visto como uma analise de energia num processo experimental no qual pa-
rametros comumente usados para um balango formal, foram avaliados dentro de certas limitagdes tanto no
processo produtivo como na parte laboratorial.

As Tabelas indicam, o quantitativo de insumo utilizado na produgdo de biodiesel, potencial ener-

gético e a producao energética para as entradas e saidas de energia.

Tabela 1 - Quantitativo para o balango de energia, entradas de energia.

Entradas de Energia

Potencial Energé- Producdo Energética

Unidades Insumo tico (MJ)
Eletricidade kWh 18,83 3,6 67,8
Lenha (massa seca) kg 200 19,88 3.976
Catalisador (NaOH) kg 2,45 44,45 2,72
Oleo de frango + Me-
tanol kg 523,48 30,07 15.741,04
Total 19.787,56
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Tabela 2 - Quantitativo para o balango de energia, saidas de energia.

Saidas de Energia

Insumo  Potencial Energético Producdo Energética
(kg) (MJ.kg-1) (MJ)

Biodiesel 6leo de frango 407,2 42,53 17.316,51

Glicerina o6leo de frango +

Metanol 58,96 32,81 1.934,74

Total 19.251,25

O biodiesel apresentou producdo energética de 17.316,51 MJ, para uma massa de 407,2 kg, valor
ndo desprezivel, principalmente por estar dentro do esperado e isto aponta que o caminho a ser percorrido
¢ correto, embora necessite de alteragdes inerentes nos novos processos.

O resultado final apontou para um processo com deficiéncia energética no qual se coloca mais e-

nergia do que aquela que foi obtida, na razdo de 0.97, o que em principio indica uma alternativa inviavel.

4 CONCLUSOES

O valor da andlise energética de 0,97 revela um processo com grande potencial e que ndo deve ser
descartado. Indicando que, o uso de 6leos obtidos a partir de residuos de produgdo animal, principalmente
os de frango, podem ser vistos como uma solugdo ambiental ainda que o produto obtido seja energetica-

mente deficitario.
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