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Resumo. Neste trabalho os estudantes do curso Técnico em Quimica, do SENAI de Feira de Santana, re-
ceberam o desafio de encontrar um destino ambientalmente sustentdvel para o residuo (borra) gerado no
processo de refino do éleo vegetal da empresa Biodleo Industrial e Comercial S.A por meio da metodolo-
gia TheoPrax. A borra gerada no tratamento do efluente tem sido um dos maiores problemas vivenciados
pela empresa, pois a falta de espago fisico para disposi¢do da mesma ocasiona redugdo de espago para a
producdo. Foram realizados ensaios como composi¢ao quimica, teor de umidade, poder calorifico, den-
sidade, matéria mineral e teor de 4cidos graxos. Os ensaios foram realizados no laboratdrio da empresa
de forma que o enfrentamento do problema, pelos estudantes, caracterizou-se como um problema real
a ser resolvido no local de trabalho do técnico em Quimica. A partir dos dados e a luz do referencial
tedrico, foi avaliado o potencial do residuo para produzir energia térmica e melhorar o fluxo de trabalho
na Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE). Os resultados demonstraram a viabilidade de utiliza¢ao
do residuo como combustivel industrial, reduzindo as despesas com cavaco de eucalipto. Além disso, a
metodologia de insercdo do estudante em problemas reais aproxima o estudante do mundo do trabalho e
motiva a construir solugdes pela interagdo entre o conhecimento académico e o cotidiano industrial.

Palavras-chaves: Ensino-aprendizagem, residuo industrial e TheoPrax.

Abstract. In this work the students of the Technical Course in Chemistry, the Feira de Santana SENALI,
given the challenge of finding an environmentally sustainable destination for the waste (sludge) gene-
rated in the refining process of vegetable oil company Industrial Biodleo e Comercial SA by TheoPrax
methodology. The sludge generated in the treatment of effluent has been one of the biggest problems
experienced by the company, since the lack of physical space for provision of the same causes space
reduction for production. assays were performed as chemical composition, moisture content, calorific
value, density, mineral matter and fatty acid content. The tests were performed in the laboratory of
fashion company that fight the problem, the students, was characterized as a real problem to be solved
in the technical workplace in Chemistry. From the data and in the light of the theoretical framework,
the residue of the potential has been evaluated to produce thermal energy and improve workflow in the
Effluent Treatment Plant (WWTP). The results demonstrated the feasibility of using waste as industrial
fuel, reducing the cost of eucalyptus chips. In addition, the student’s integration methodology on real
problems approaching the student world of work and motivates them to build solutions for interaction
between academic knowledge and industrial environment.

Keywords: Learning-teaching, industrial waste and TheoPrax.

1 INTRODUGAO sentido, principalmente nos cursos profissionalizantes,

adotar metodologias de aprendizagem baseada apenas
Um desafio constante do docente € a busca de cons- na aula expositiva. Conforme apontou [Freire| (1996),
trucdo de significado ao saber que ensina. Nao faz
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ndo € possivel transferir saberes da estrutura cognitiva
de um ser humano para o outro, os humanos constroem
saberes em comunhdo. Além disso, a vida profissio-
nal exige muito mais do que memorizar informagdes.
E fundamental utilizar o conhecimento para resolver
os problemas cotidianos da vida profissional dentro das
empresas onde trabalha.

Nesse contexto, é fundamental que o Ensino Profis-
sionalizante adote metodologias de ensino que incorpo-
rem problemas reais do mundo do trabalho como estra-
tégia metodoldgica de construcdo de saberes e compe-
téncias. Desde 2008 o Servico Nacional de Aprendi-
zagem Industrial (SENAI) adotou a metodologia Theo-
Prax. Esta metodologia foi desenvolvida no Instituto
Fraunhofer, na Alemanha, e consiste na inser¢do do
educando em situagdes problemas reais oriundos da in-
dustria, na perspectiva de aliar teoria (THEO) e pré-
tica (PRAX). Segundo Krause e Eyerer| (2008)), Theo-
Prax é uma metodologia que associa ensino e aprendi-
zagem, em torno de um problema real oriundo da in-
tegracdo escola-empresa. A escola entra em contato
com as industrias e empresas da regidio, que apresentam
problemas, e estes precisam ser resolvidos pelos estu-
dantes, em forma de projeto. E realizada uma relagio
de proposta-contratagdo entre empresa (contratante) e
escola (contratada), garantindo assim o cardter real do
projeto. Os alunos sdo divididos em equipes e cada
equipe recebe um projeto diferente, para ser realizado
em um periodo definido de tempo. O passo seguinte
€ a pesquisa e planejamento do projeto. Ao final do
periodo programado, os alunos apresentam a solugdo
ao problema e um relatério final para a escola e para
a contratante, que pode ainda incluir a simulacgio e/ou
apresentacdo de um protdtipo.

Nesse contexto, uma equipe do curso Técnico em
Quimica (do SENAI de Feira de Santana), recebeu o de-
safio de encontrar uma solugdo para o residuo (aqui de-
nominado por borra) gerado no processo de tratamento
de efluente da empresa Biodleo — Industrial e Comer-
cial S.A, situada em Feira de Santana. Esta empresa
processa diversas oleaginosas tais como: mamona em
bagas e girassol. Além de processar 6leos brutos, de
terceiros, de algoddo e de soja degomado. As sementes
oleaginosas sofrem extracdo mecanica, a quente, para
retirar o 6leo bruto e posterior refino. Os produtos fi-
nais gerados pela Biodleo sdo: 6leo de mamona refi-
nado, 6leo de algodao semi-refinado, 6leo de soja semi-
refinado e 6leo de girassol semi-refinado. Do processo
de esmagamento, refino e semi-refino sdo gerados eflu-
entes contaminados aos quais sdo conduzidos até a Es-
tacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) que retira a
parte sélida (dissolvida ou em suspensdo) do solvente

(4gua). Apos este tratamento, origina uma borra a qual
fica depositada no patio da empresa até o transporte
para outra empresa que dé o destino final. Todavia, esta
alternativa traz custos a Biodleo e ndo agrega valor ao
material e ndo estimula a¢des sustentdveis e de logistica
reversa.

A sustentabilidade consiste no entendimento de que
o mundo e seus habitantes formam um sistema tnico.
Adotar agdes sustentaveis ¢ fundamental em todas as
cadeias produtivas. Portanto, visa o desenvolvimento
humano para diminuir as desigualdades sociais e, ao
mesmo tempo, evitar o esgotamento dos recursos na-
turais e os sistemas bioldgicos do planeta (SPENCE,;
MULLIGAN] [1995). Nesse sentido, preservar os re-
cursos naturais €, também, pensar inclusive nas futuras
geracdes e na manutengdo da cadeia produtiva.

Diante do custo, auséncia de espago fisico de tra-
balho na ETE e necessidade (da Biodleo) de estimular
acdes sustentdveis, desenvolveu-se um projeto para o
aproveitamento do residuo orgédnico (Borra) para obter
energia térmica. Para isto, o residuo foi coletado na em-
presa e caracterizado com base nas principais proprie-
dades, conforme Silva e Morais|(2008)), fisico-quimicas
do material: composicdo, poder calorifico (superior e
inferior), densidade, umidade e teor de cinzas.

O poder calorifico indica a quantidade de energia
liberada ap6s a combustdo completa de um combusti-
vel por unidade de massa, divide-se em superior e infe-
rior. O Poder Calorifico Superior (PCS) é aquele onde
a combustio se efetua a volume constante e no qual a
dgua formada durante a combustdo é condensada resul-
tando na recuperacao do calor derivado desta conden-
sacdo. J4 o Poder Calorifico Inferior (PCI) € a ener-
gia efetivamente disponivel, por unidade de massa de
combustivel, apds as perdas devido a absor¢do de ener-
gia pela evaporagdo da dgua (BRIANE; CAETANO;
DOAT, 1985; DUARTE JUNIOR, 2014; GARCIA,
2002; JARA, 1989 apud QUIRINO, 2005; SILVA; MO-
RAIS, 2013).

O teor de umidade do material e a densidade sdo fa-
tores que interferem no aproveitamento energético, pois
tanto maior o teor de dgua, menor serd o calor libe-
rado durante a combustao. Ja a densidade interfere no
tempo de combustdo, materiais com densidade muito
alta apresentam, geralmente, maior dificuldade de ini-
ciar a combustao, enquanto densidade baixa implica em
queima rdpida e menor quantidade de energia por uni-
dade de volume. A densidade ideal para a queima em
caldeira industrial varia de 0,65 a 0,80 g/cm3 (VALE
et al., [2011). Em relacdo a madeira, o teor maximo de
umidade que permite a queima varia em torno de 65%
a 70% em base umida (QUIRINO et al., 2005).
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A combustdo de um material comega pelos volateis
que, geralmente, exigem menor teor de oxigénio resul-
tando em combustio completa. Logo, pode-se destacar
o0s 4cidos graxos como os materiais mais volateis dentre
os constituintes da borra. Assim sendo, sua determina-
¢ao serd imprescindivel e constitui parte das andlises de
caracterizacdo do material.

Embora a o conceito de competéncia seja multis-
sémico, adota-se a compreensdo de competéncia como
“uma capacidade de agir eficazmente em um determi-
nado tipo de situacdo, apoiada em conhecimentos, mas
sem limitar-se a eles” (PERRENOUD, 1999, p. 7).
Reitera-se a compreensao que o ensino técnico deve es-
tar além das tradicionais aulas expositivas, deve educar
para o agir competente. E isso significa saber delimitar
o problema a enfrentar, reunir os saberes e as ferramen-
tas para superar e criar novos saberes. “Um treinador
ndo dd muitas aulas. Coloca o aprendiz em situagdes
que o obrigam a alcancar uma meta, a resolver proble-
mas, a tomar decisdes” (PERRENOUD], |1999, p. 57).
Essa compreensdo orientou as acdes desse trabalho.

Na perspectiva de ir além da educac¢do bancdria
(FREIRE;, |1996), esse trabalho, ndo apenas propde, mas
pOs em prética acdes que exigiram do discente a opera-
cionalizagdo de conceitos e construgio de saberes. En-
quanto, o docente precisa estar além do ministrar aulas
expositivas, mas estar disposto e apto a mediar a resolu-
¢ad0 do problema e aquisicao significativa dos conceitos.

2 MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho apresenta duas vertentes. Numa delas, re-
lata a experiéncia de construgado de saberes por meio do
enfrentamento de um problema real oriundo da empresa
Biodleo: encontrar uma solug@o vidvel, econdmica e
ambiental, para o residuo gerado pelo tratamento do
efluente da extracdo de dleos vegetais. Na outra, apre-
senta a caracterizacdo de um residuo industrial gerado
pela ETE de uma empresa que produz éleos vegetais.
Antes de enfrentar o problema e realizar os ensaios
necessdrios para a caracterizacgao fisico-quimica do ma-
terial (no laboratério da empresa), foi necessario reali-
zar pesquisas de referenciais teéricos no intuito de cons-
truir o arcabougo tedrico necessario ao agir competente
no enfrentamento do problema. Apds isso, a equipe foi
orientada a conhecer a norma ISO 17025 (2005) que
aponta os requisitos gerais para ensaios e calibracao.
Os ensaios realizados na empresa foram: densidade,
teor de cinzas, dcidos graxos totais (AGT) e Umidade.
O poder calorifico foi realizado por laboratério externo
- Centro de Qualidade Analitica — CQA. O laudo téc-
nico de composi¢ao quimica da borra seca foi realizado
pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo

A. Miguez de Mello (CENPES) da PETROBRAS. Es-
tes dois ultimos ensaios ndo foram executados pelos es-
tudantes porque ndo fazem parte da rotina da empresa.
Entretanto, a anélise dos resultados (que € uma compe-
téncia fundamental ao Técnico em Quimica) foi efetu-
ada pelos discentes, sob a mediacdo docente.

A andlise de umidade foi realizada baseando-se na
norma American Oil Chemists’ Society (AOCS) Ba 2a-
38 (2009). Empregou uma amostra de cinco gramas
para aquecer a uma temperatura de 130°C durante duas
horas. Apds aquecimento, a amostra foi resfriada em
dessecador por trinta minutos. O resultado da umi-
dade € a relacdo da massa seca pela massa total da
amostra em percentual. J4 a avaliacdo da densidade
baseou-se na norma NBR 11941 (2003). Foram utiliza-
dos dez gramas da amostra da borra em pequenas bolas
imersas numa proveta, contendo cinquenta mililitros de
dgua deionizada. Com o volume de dgua estabilizado,
mediu-se o volume deslocado pela massa.

A avaliacdo do teor de cinzas foi realizada com uma
amostra, de massa 2 gramas, incinerada em mufla, a
uma temperatura de 600°C, durante duas horas. O res-
friamento foi realizado em dessecador, por meia hora.
Os resultados da andlise de cinzas baseiam-se na re-
lagdo da massa da amostra incinerada pela massa da
amostra natural em percentual.

O procedimento para a andlise de dcidos graxos to-
tais (AGT) utilizou uma amostra de massa igual a dez
gramas diluida em 4gua destilada e fervida sob agita-
cdo. Posteriormente, acidificada e fervida de forma que
todo sabao seja fundido. Drenada a fase aquosa, a fase
oleosa € lavada, com solvente orgénico, até sua purifica-
¢do. Por diferenca de peso a parte graxa é quantificada
em percentual. O resultado de AGT € a relacdo entre os
dcidos graxos totais e a amostra in natura, em percen-
tual.

Ap6s a coleta de dados, os referenciais (discutidos
no inicio do trabalho) foram retomados para discutir os
dados e produzir o artigo. Em seguida, os resultados fo-
ram apresentados aos colegas da turma do Curso Téc-
nico em Quimica do SENAI de Feira de Santana e, por
fim, aos diretores da empresa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, serd enfatizado o poder calorifico infe-
rior, pois este aponta a energia minima liberada na com-
bustao, destarte, se hd viabilidade com o poder calori-
fico inferior (PCI), entdo haverd com o superior. Tal
qual destaca|Garcial (2002), o que as empresas mais uti-
lizam, normalmente, é o PCI, “uma vez que, na maioria
dos processos industriais, os gases de combustio sao li-
berados a temperaturas altas onde a d4gua neles contida
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se encontra na fase gasosa” (GARCIA, 2002, p.158).
De forma similar, a caldeira da empresa nio aproveita
o calor perdido pela evaporagdo da dgua, logo o PCI foi
avaliado com énfase neste trabalho.

3.1 Teor de Carbono

A composicdo quimica da borra seca aponta um teor
de carbono de 23,6%. Este valor sinaliza para a possi-
bilidade de queima do material, pois este teor de car-
bono € superior ao valor médio da madeira (20,73%) e
da casca de madeira (25,19%), segundo Vale, Brasil e
Ledo (2014).

3.2 Umidade

Na geracdo de energia a partir da biomassa, um para-
metro que deve ser controlado € o teor de umidade uma
vez que, quanto menor o teor de umidade maior serd
a producdo de calor por unidade de massa (Vale et al.,
2000).

Durante o estudo, foram realizados testes quanto ao
teor de umidade no residuo gerado do processo fabril
da Biodleo, oriundo do refino de 6leo vegetal. Os resul-
tados estdo apresentados na Tabela|[T}

Tabela 1: Resultados da Andlise de Umidade. Fonte: autores.

Umidade
(“o)
65,36
63,80
66,18
66,09
65,14
63,03

Média
(%o)

Desvio
Padrao

64,93  1.27

Os resultados obtidos, embora elevados, mostraram
a viabilidade de uso deste material para queima em
caldeiras, pois, a média das andlises registra um valor
menor a0 maximo tolerdvel. Segundo |Quirino et al.
(2003), o teor de umidade de um material a ser quei-
mado ndo pode ser superior ao intervalo de 65% a 70%.

O teor de umidade foi mensurado conforme o tempo
de permanéncia, comumente empregado pela empresa,
do residuo no leito de secagem. Existem diversos fato-
res que interferem no tempo de permanéncia, tais como
condicdes climaticas, a secagem ocorre a céu aberto e
tanto maior a incidéncia de raios solar, menor a perma-
néncia. Outro fator € a demanda do setor, por vezes o
aumento de demanda reduz o tempo de permanéncia.
Mas, em média, a borra permanece no leito de secagem
por cerca de 1,5 dias.

3.3 Densidade

Na Tabela[2]sdo apresentados os resultados dos ensaios
de densidade da borra. A andlise de densidade foi reali-
zada a fim de descobrir a quantidade de borra produzida
diariamente.

Tabela 2: Resultados da andlise de densidade. Fonte: autores.

Densidade Média Desvio
(g/cm®  (g/em®) Padrao
1,06
1,06
1,11 1,07 0,03
1,06

A empresa produz uma caixa, no leito de secagem,
por dia. Cada caixa tem 4,96 m de largura, 6,0 m de
comprimento e 0,18 m de profundidade, logo cada leito
armazena 5,3568 m* ou 5.356,8 L/dia. Considerando a
densidade média, 1,07 g/cm3, entdo a geracao didria de
borra € de 5.732 kg, ou seja, em um més a Bio6leo gera
171.960 kg de borra.

Conforme discutido anteriormente, a densidade
ideal para a queima em caldeira industrial varia de 0,65
a 0,80 g/cm3 (VALE; BRASIL; LEAO, 2014), logo a
borra apresenta um densidade desfavoravel ao processo
de queima.

3.4 Poder Calorifico

O laudo do Centro de Qualidade Analitica indica que o
poder calorifico inferior da borra é de 2.088 kcal/Kg.
A empresa produz 5.732 kg/dia de borra. Em calo-
rias, a quantidade de energia que pode ser gerada é de
11.968.416 kcal/dia. Em um més de queima da borra
podem ser gerados 359.052.480 kcal.

Considerando que o poder calorifico inferior do ca-
vaco de eucalipto é 3.854 kcal/kg (QUIRINO et al.|
2005), entdo as 359.052.480 kcal/més equivalem a
93.163,60 kg de cavaco de eucalipto.

Considerando o valor do cavaco de eucaliptoﬂ 0,23
R$/kg, entéo a economia gerada pode ser de 21.427,63
R$/més. E importante destacar que essa energia térmica
gerada é fungdo da umidade da borra, 64,93%. Caso
a empresa adote um mecanismo para reduzir a umi-
dade, area de secagem ao sol, a energia gerada pode ser
maior. Consequentemente, o valor agregado também
serd maior.

Comparando a borra com outros residuos ja tradici-
onalmente utilizados na produgdo de energia térmica, é

!'Valor referente ao kg de cavaco de eucalipto praticado em outu-
bro de 2015, em compra realizada pela empresa.
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possivel observar, na Figura [T} que o poder calorifico
inferior da borra € similar ao de outros residuos.

4000

3500

3000
2500
2000
1500
1000 T
500
1 — 'S

Cavaco de
serraria

Poder calorifico inferior kcal/kg

Cavaco de
florestas

Cavaco de Bagaco de
reciclagem cana

Borra

Figura 1: Poder calorifico inferior médio de diferentes materiais. Da-
dos coletados do site op¢do verde, exceto o poder calorifico da borra.

Com base nos dados anteriores, pode-se afirmar que
a borra € um combustivel com poder calorifico similar
a diversos residuos de biomassa aos quais ja sdo em-
pregados como biocombustiveis, reforcando o potencial
de emprego do residuo como material combustivel em
substitui¢do ao descarte.

O poder calorifico inferior da borra € similar ao que
Silva e Morais (2013) observaram em relacdo ao ba-
gaco de cana-de-agucar. Portanto, a borra é um residuo
de baixo custo para a empresa e é¢ uma alternativa viavel
para produzir energia limpa. E importante destacar que
com o advento dos biocombustiveis, derivados de ole-
aginosas, tende a aumentar a producdo deste residuo.
Além disto, a queima de combustiveis fosseis aumenta
o teor de CO5 na atmosfera e este fendmeno nao é ci-
clico. A queima da borra também emite gs carbdnico,
entretanto esse gas ¢ absorvido durante o crescimento
do vegetal que produz a semente onde serdo extraidos
os 6leos, num processo ciclico e sustentdvel.

A caldeira da empresa consome 5.000 kg de cavaco
de eucalipto por hora. Isso equivale a um consumo mé-
dio de 19.270.000 kcal/h. O residuo gerado pela em-
presa durante um més (171.960 kg) pode alimentar a
caldeira por 18,63 horas.

3.5 Cinzas

O teor de cinzas (matéria mineral) € a fracdo que perma-
nece como residuo apds a combustdo do material, ge-
ralmente s6lidos. Ela varia muito a depender do estado
fisico, espécie, da quantidade de amostra e da presenca
de solo na amostra.

Apbs a queima, o teor de cinzas na borra é apresen-
tado na Tabela[Bl
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Tabela 3: Resultados da andlise de cinzas. Fonte: autores.

Média
(Ye)

Desvio
Padriao

Cinzas
(%)
9,38
9,19
9,11
9,56
9,19

929 0,18

Os resultados encontrados apontam, em média, um
valor superior (9,29%) aqueles encontrados por
quando avaliaram o teor de cinzas apos
a combustdo da borra de neutralizag¢do do dleo de soja.
No trabalho, os autores apontaram um teor de cinzas
igual a 4,80%.

[Pereira et al.| (2000), indicaram que o teor de cinzas
da madeira extraida do cavaco de eucalipto e apontaram
uma variacdo de 0,5% a mais de 5%. O teor de cinzas
da borra, 9,29%, é maior do que os teores de materi-
ais comumente empregado na queima ou de outras bor-
ras. Tal fendmeno pode ser explicado pela existéncia de
considerdvel presenga de areia na amostra, oriunda do
leito de secagem do residuo.

A queima total da borra gerada diariamente resulta
na producdo 532,5 kg de cinzas. Ao final de um més,
serd gerado 15.975,084 kg de cinza.

3.6 Acidos graxos totais (AGT)

A andlise para determinacio de acidos graxos totais na
borra foi realizada com base em procedimentos de ana-
lise documentados pela empresa. Os resultados das ana-
lises podem ser observados conforme a Tabela[4]

Tabela 4: Resultados da andlise de cinzas. Fonte: autores.

AGT Média Desvio
(%) (%)  Padrio
21,74
23,00
21,52 22,22 0,70
22,62

Esse teor de dcido graxo total é favordvel a com-
bustdo. Visto que as gorduras, em geral, possuem boa
qualidade de queima. Esse resultado é equivalente ao
encontrado por [Fré e Marcilio| (2009) quando determi-
nou a concentragdo de 4cido graxo total (27,6%) na aci-
dulacdo da borra de neutralizag@o de 6leo de soja.

A empresa produz 5.732 kg de borra/dia com um
percentual de AGT de 22,22%, isto equivale a perda
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de 1.273,65 kg de gordura/dia. Ou seja, em um meés
sdo descartados 38.209,51 kg de 4cidos graxos. Cabe
destacar que estes dcidos graxos sdo residuais porque
o método de extracdo ndo permite retird-lo completa-
mente. Consequentemente, hd um desperdicio de 6leo
que pode ser aproveitado durante a combustdo do resi-
duo para gerar energia térmica.

3.7 Aspectos educacionais

A interacdo entre o problema, acdo de mediac¢do do-
cente, enfretamento do problema pelos aprendizes e so-
lucdo final resulta na construgdo de saberes que extra-
polam os limites da disciplinaridade escolar. Pois a cri-
acdo de solucdo de um problema real ndo “cabe” numa
ou outra disciplina, mas na intera¢do dos saberes corre-
latos ao problema. A presenca de um problema real, em
substitui¢do ao problema de papel, motiva os discentes
e cria o contexto para aprender gestao de projetos, técni-
cas de realizacd@o de ensaio, técnicas de apresentacdo de
um produto ou solu¢do aos gestores da empresa além da
apropriacdo significativa dos saberes a medida que es-
tes ndo apenas estdo sendo memorizados para resolver
uma prova, ou algo similar. Mas, tais saberes se relaci-
onam com outros saberes e com o problema concreto,
operacionalizando a aprendizagem signiﬁcativﬂ Para
Moreira (2016), a “aprendizagem significativa € o me-
canismo humano, por exceléncia, para adquirir e arma-
zenar a vasta quantidade de ideias e informagcdes repre-
sentadas em qualquer campo de conhecimento” (p.1).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios de caracterizag@o do material apontam a via-
bilidade de aproveitamento da borra como combustivel.

As andlises de AGT (Acidos Graxos Totais) revela-
ram que o material tem um alto indice de dcidos graxos,
0 que contribui positivamente para uma boa qualidade
de queima do material.
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