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RESUMO

A necessidade de novas fontes de energias renovaveis ¢ algo bastante estudado na atualidade.
Em varios paises a busca por novas fontes de matérias-primas para producgdo de biodiesel estao
sendo avaliadas e utilizadas. Dentre estas fontes esta a utilizagdo de rejeitos de gorduras animal.
Neste contexto, a utiliza¢do de rejeitos de pescados esta sendo avaliada e aplicada como uma
fonte intensiva na producao de biodiesel. No entanto, o desenvolvimento de tecnologias que
possam tornar viavel e extracdo destas gorduras ainda ¢ um fator determinante na utilizagao
integral destes rejeitos. Este estudo apresenta a avaliagdo da utilizagdo das visceras de Tilapia
do Nilo, cultivadas em cativeiro, na produ¢ao de 6leo e sua utilizagdo na cadeia produtiva do
biodiesel. E, em paralelo, foi realizado o desenvolvimento de uma méquina destinada a extragao
do dleo e separacgao da borra. O sistema, desenvolvido, processou 420 Kg de visceras que, para
poder gerar o teste, necessitou de 4.200 Kg de peixes. E, para avaliagdo da implantagdo da
unidade no Estado do Ceara foi verificado que, somente seis unidades de beneficiamento
poderao suprir a producao de rejeitos. Os resultados mostraram que o percentual em 6leo obtido
foi na ordem de 40-50% das visceras. Os testes realizados conforme metodologia A.O.C.S.
(American Oil Chemical Society) mostraram que os 6leos obtidos apresentam, dentre outros,
valores de acidez de 0,145 (mg KOH/g). O biodiesel produzido apresentou parametros
analiticos dentro das normas vigentes de producdo. Sendo que a acidez obtida foi da ordem de
0,217 (mg KOH/g). O sistema desenvolvido, apds a andlise de custos, apresentou um VPL de
302.202,46 e TIR 45%. Para o investimento de implantagdo, o periodo de retorno foi de 1,5
anos. Em termos de sensibilidade, a variagao na obtenc¢do das visceras, em 90% acima do valor
de referéncia (R$0,15) na fonte de matéria-prima, ocasionara valor negativo de R$ 33.731,30
na VPL. Assim, a verificagdo desta fonte de biomassa na geracdo de energia torna-se viavel
com o desenvolvimento desta nova tecnologia que podera agregar valor aos rejeitos e diminuir

os impactos ambientais provocados pela piscicultura.

Palavras Chave: 1. Visceras de tilapia. 2. Biodiesel. 3. Maquina de extracdo de odleo. 4.

Avaliacdo econdmica.



ABSTRACT

The need for new renewable sources of energy is something that is much studied nowadays. In
several countries the search for new sources of raw materials for biodiesel production is being
evaluated and used. Among these sources is the use of animal fats waste. In this context, the
use of fish waste is being evaluated and applied as an intensive source in biodiesel production.
However, the development of technologies that can make the extraction of these fats viable is
still a determining factor in the full use of these wastes. This study presents the evaluation of
the use of the Nile Tilapia viscera, cultivated in captivity, in the production of oil and its use in
the biodiesel production chain. In parallel, the development of a machine for the extraction of
oil and separation of the sludge was carried out. The developed system presented a productivity
of 420 kg of viscera which, in order to generate the test, required 4,200 kg of fish. To evaluate
the implementation of the unit in the state of Ceard, it was verified that only six beneficiation
units can supply the production of waste. The results showed that the percentage of oil obtained
was about 40-50% of viscera. The tests performed according to A.O.C.S. (American Oil
Chemical Society) methodology showed that the obtained oils have, among others, acid values
of 0.145 (mg KOH/g). The biodiesel produced presented analytical parameters within the
current norms of production. The obtained acidity was about 0.217 (mg KOH/g). The developed
system, after cost analysis, presented a NPV of 302,202.46 and 45% IRR. For the deployment
investment, the payback period was 1.5 years. In terms of sensitivity, the variance in obtaining
viscera, 90% above the reference value (R$ 0.15), in the source of raw material, will cause a
negative value of R § 33,731.30 in NPV. Thus, the verification of this new source of biomass
for energy generation becomes viable with the development of this new technology that can

add value to the tailings and reduce the environmental impacts caused by fish farming.

Keywords: 1. Tilapia viscera. 2. Biodiesel. 3. Oil extraction machine. 4. Economic evaluation.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com o aquecimento global tem incentivado grandes
discussoes acerca da necessidade de se encontrar novas fontes de energia renovaveis. O século
passado pode ser caracterizado como o mais dependente de petréleo, dado a demanda energética
desse produto que estd cada vez maior. A sociedade atual acostumou-se com os derivados de
combustiveis fosseis, o que a torna dependente desse produto ndo renovavel. Quantos aos
produtos derivados da matéria organica, eles abrangem grande parte do percentual de todos os
produtos processados existentes no mercado. Os derivados de petrdleo tém sido amplamente
utilizados desde meados do século passado, substituindo, assim, a madeira, os metais e até
mesmo o concreto e dando inicio ao que chamamos de petroquimica.

O aumento da populagcdo mundial acarreta a crescente demanda por novas fontes de
energia. O meio cientifico e tecnoldgico, associado ao industrial, tém buscado novas fontes
tecnoldgicas para suprir as necessidades energéticas, as quais crescem dia apds dia. Neste
contexto, o uso de energias renovaveis surge como uma opc¢ao para diversificar a matriz
energética, atribuindo com isso maior sustentabilidade local e preservagdo das reservas
ambientais.

Devido aos altos niveis de emissdo de gases poluentes, langados pela combustio do
0leo diesel na atmosfera — aumentando, assim, a temperatura média da superficie da Terra e,
principalmente, o efeito estufa — ha um grande interesse em se buscar combustiveis que possam
substituir, parcial ou totalmente, o 6leo diesel.

Em conjunto com a instabilidade da politica de ofertas e precos de produtores e
com os riscos da producdo de energia nuclear (SUZUKI, 2011; MORTON, 2012,
NAKAMURA; KIKUCHI, 2011), a energia renovavel surgiu como uma alternativa menos
impactante ao problema energético mundial.

A utilizagdo de combustiveis de origem vegetal ou animal em motores do ciclo
diesel ¢ bastante atraente. Nesse aspecto, o biodiesel apresenta algumas vantagens em relagao
aos combustiveis derivados da matéria organica (petroleo), a saber: ¢ livre de enxofre e de
compostos aromaticos, tem alto numero de cetano, ¢ oxigenado, tem maior ponto de fulgor, e
possui carater ndo toxico e biodegradavel. Mas, ¢ o carater renovavel que o torna mais
interessante como combustivel devido a alta existéncia de matéria-prima (FERRARI et al.,
2005; KNOTHE et al., 2006).

Com o objetivo de incentivar a producao brasileira de biodiesel no Brasil e

promover a inclusdo de uma parcela mais carente de agricultores familiares, o Governo do
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Brasil, no final de 2004, organizou o Programa Brasileiro de Produ¢do e Uso de Biodiesel
(PNPB), o que permitiu que os agricultores passassem a ter acesso as fontes de crédito do
PRONAF (Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar). Ainda assim, as
empresas produtoras de biodiesel que apresentarem conformidade na compra de matérias-
primas, estas oriundas da agricultura familiar, podem adquirir o selo de combustivel social que
confere as mesmas os beneficios fiscais, através da redugdo de seus gastos com impostos, € as
habilita a participagdo dos leildes organizados pela ANP (Agéncia Nacional de Petroleo e
Biocombustiveis) (SANTANA, 2008; LIMA 2013).

Atualmente, o Brasil possui 54 plantas produtoras de Biodiesel autorizadas pela
ANP. Ao todo, elas sdo capazes de produzir 7.373,200 m* por ano (ANP, 2017). No entanto, a
produgdo em 2016 foi de 3.801,339 m’. Essas unidades processam em sua linha de
transformagao um material oleaginoso proveniente de 6leos vegetais ou de gordura animal.

No Brasil, segundo o boletim da Agéncia Nacional de petréleo, 78,00% da matéria
prima utilizada na produgdo de B7 (percentual de 7% de biodiesel ao diesel) € proveniente da
soja (ANP, 2017). De acordo com Lima (2013), o 6leo de soja em 2007 sofreu um aumento de
45%. Em 2006, no quarto leildo de biodiesel, o pre¢o do m?® foi da ordem de R$ 1.746,66,
inferior ao preco do m? do 6leo vegetal (em torno de R$1.757,50).

Ainda sobre isso, em 2015, quanto a utilizagdo de novas fontes que possam tornar
viavel a producao de biodiesel, estdo a utilizagcdo da gordura bovina (24,70%) e 6leo de algodao
(4,15%). O resumo da produgdo de 6leo destinado ao biodiesel no Brasil ¢ mostrado na Figura
1.

Figura 1 - Resumo dos tipos de 6leo utilizados na Producao de Biodiesel no Brasil

Novembro/ 2015

Oleo de Alzod3o

4,15% Qutros Materiais Graxos

0,90%

Oleo de Fritura 0,44%

Gordura de Porco 0,71%

Gordura de Frango
0,05%

Fonte: ANP (2015).
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Assim, de acordo com o grafico da Figura 1, as outras formas de adquirir matéria-
prima correspondem a 2,1% de todo o abastecimento. Nota-se, portanto, que a utilizacdo de
fontes alternativas, como abastecimento para producdo de biodiesel, ainda ¢ bastante escassa.
Essa porcentagem adquiriu maiores propor¢des com o aumento da demanda do B2 para BS.
Segundo T. Prates e colaboradores (2007), em 2005 o percentual do 6leo de soja no biodiesel
era da ordem de 85% em relacdo a outras fontes de matéria-prima. Assim, devido ao alto custo
relacionado a utilizacao desse recurso, a necessidade de buscar novas fontes que possam agregar
uma maior distribui¢cdo de renda, torna-se hoje uma das maiores prioridades das empresas que
estdo no mercado de biocombustiveis.

Considerando que a ANP ¢ um 6rgdo regulador capaz de possibilitar um melhor
acompanhamento estatisticos da real situagcdo no pais, os dados por ela relatados em 2017 sao
tomados como referéncia. No entanto, pesquisas relatando a utilizagdo de outras fontes sdao
citadas na literatura. Trabalhos com mamona (CONCEICAO et al.,, 2005), girassol
(GEORGOGIANNIA et al., 2008), canola (ALBUQUERQUE, 2006), babagu (SANTOS,
2008), milho (DANTAS et al., 2007), dentre outros, sdo descritos pela sociedade cientifica.
Mas, devido as baixas propor¢des, ao alto valor do preco do 6leo e ainda as ofertas no mercado,
as utilizacdes destes reagentes ndo sdo postas na estatistica do mercado produtor.

Cabe ressaltar que ndo basta somente produzir um éster a partir de dleos e gorduras
animal. O produto final devera apresentar caracteristicas fisico-quimicas que possibilitem a ele
ser utilizado como substituto de 6leo mineral, usado em motores de ciclo diesel. Entre as
propriedades a serem analisadas, seguem parametros como viscosidade e acidez do 6leo, entre
outras. Com isso, estudos e buscas de novas fontes de matérias-primas podem tornar a produgao
do biodiesel viavel junto ao mercado nacional.

As matérias-primas que estdo sendo enormemente avaliadas por pesquisadores
entram no percentual de 2,6%, apresentado na Figura 1. Nesse percentual estd relacionada a
quantifica¢do de todo 6leo que nao seria reaproveitado no consumo humano. Cada litro de 6leo
ou gordura animal presente neste material ndo reaproveitavel, quando jogado em esgotos e
mananciais podera poluir cerca de um milhdo de litros de 4dgua potavel. Isso corresponde,
segundo Hocevar (2005), a quantidade de d4gua que uma pessoa consome ao longo de quatorze
anos de vida.

Embora ainda ndo exista uma legislagdo especifica para os descartes destes rejeitos
em afluentes, consta no decreto federal n" 3179, datado de 21 de setembro de 1999, artigo 41,
paragrafo 1°, inciso V, a aplicagdo de multas de até R$ 50 milhdes para pessoas fisicas ou

juridicas que causarem poluicdo de qualquer natureza em niveis que resultem ou possam
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resultar em danos a satide humana, ou que provoquem a mortalidade de animais ou a destruigao
da flora através do lancamento de residuos solidos, liquidos ou gasosos ou detritos, 6leos ou
substancias oleosas em desacordo com as exigéncias estabelecidas em leis ou regulamentos.

Nesse sentido, a utilizagdo de rejeitos, apds trabalhos de pesquisas que os
qualificassem como matéria-prima adequada a producao de biodiesel (SILVA, 1997; SILVA et
al., 2007; VOLZ et al., 2007; LIMA, 2008), passa a ser uma nova fase de readaptacdo dos
sistemas produtivos e ajustes econdomicos que venham a tornar a producdo de biocombustiveis
satisfatorias.

Nessa situacdo, embora nao seja descrito pelo quadro comparativo da ANP, estd o
6leo extraido de rejeitos de pescados. Pesquisas relacionadas a produgao de biodiesel, utilizando
esta matéria-prima, vém sendo realizadas em escala laboratorial. Trabalhos envolvendo
pesquisas que possuiam como objetivo realizar analises fisico-quimicas do oleo extraido, foram
realizados em diferentes espécies e restos de pescados (DIAS, 2009; LOPES et al., 2010;
SEGURA, 2012; MARTINS, 2012).

Em 2009, a produgdo de pescados no Brasil foi da ordem de 290 mil toneladas e em
2011 tal produgao chegou a 700 mil toneladas (MARTINS, 2012 apud BRASIL ATUAL, 2010,
online). A produgdo de pescados, em termos mundiais, em 2015 atingiu 183,06 milhdes de
toneladas. Além disso, sabe-se que a populacdo mundial cresce em uma curva exponencial.
Sendo assim, o consumo de todo tipo de alimentos no Brasil e no mundo crescera
simultaneamente, ocasionando um aumento significativo na producao de rejeitos.

Diante de toda a situacdo exposta, na qual existe uma necessidade de abastecer as
54 unidades em operagdo no pais e pelo fato de a principal matéria-prima utilizada na producao
apresentar precos que inviabilizam a produgdo do biodiesel, quando face ao preco do dleo
diesel, a utilizagdo do oleo extraido de rejeitos de pescados demonstra-se uma oportunidade a
ser explorada e avaliada técnica e economicamente. E, ainda, sem deixar de enfatizar que existe
necessidade de as empresas manterem o selo social que as enquadram a obter reducdo de
encargos fiscais.

Neste estudo, a avaliacdo de uma das espécies de pescados ¢ realizada de forma que
procedimentos semelhantes possam ser adaptados a outras espécies. Para isso, a espécie
estudada e avaliada ¢ a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus). Mundialmente, essa espécie ¢
a terceira mais cultivada em cativeiro, ficando atrds somente da carpa, segundo o SEBRAE
(2015). Acrescente-se a isso, a tilapia do Nilo foi a espécie que mais se desenvolveu no Brasil
nos ultimos anos, chegando a um percentual de 46,6% da producdo de peixes de 4gua doce

(XAVIER, 2015).
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Os desenvolvimentos apresentados até o momento enfatizam a necessidade de se
estudar e avaliar uma producdo em maior escala dos rejeitos oriundos da produgdo de pescados.
Pesquisas desenvolvidas por outros pesquisasores possuem como principal objetivo buscar
dados laboratoriais que comprovassem que seria possivel obter uma compatibilidade quimica
entre o 6leo extraido e sua utilizagdo como matéria-prima na produgao de biodiesel. No entanto,
devido a necessidade de um grande volume de 6leo, o desenvolvimento do estudo de viabilidade
técnica, econdmica, e industrial, torna-se necessaria, pois visa tornar a extragao do 6leo uma
atividade industrial. Para tanto, a principal contribuicao deste trabalho consiste em um projeto
e desenvolvimento de um sistema inovador em pequena escala para extracdo e producao do
6leo a partir de visceras atendendo as exigéncias da ANP, bem como a comprovacgdo de sua

viabilidade econOmica.

1.1 Motivacao do Trabalho e Caracterizacao do Problema

A motivagdo deste estudo encontra-se na necessidade de se reaproveitar materiais
solidos, impedindo que estes venham a contaminar fontes € mananciais de agua doce utilizadas
no consumo humano. Na atual situacdo mundial, na qual a escassez de agua potavel ¢ um dos
principais pontos avaliados e acompanhados por o6rgdos fiscalizadores, a manutencdo da
qualidade das fontes de agua potavel torna-se alvo de estudos cada vez mais especificos e
aprofundados. E quanto a isso, a avaliagdo, o acompanhamento, a contrapartida de se produzir
cada vez mais energia e alimentos ¢ hoje uma obrigacdo dos meios de tecnologia, sejam
humanas ou tecnoldgicas. Nesse patamar produtivo, as producdes de energias limpas e
renovaveis estdo tomando estagios cada vez mais acentuados perante a comunidade cientifica.

Contudo, as pesquisas mesmo que comprovadas em escalas laboratoriais, devem
possuir como objetivo principal o desenvolvimento técnico, econdmico e social da humanidade.
E ¢ nesse ponto que varios trabalhos cientificos estdo colaborando. Desta forma, para que um
trabalho tenha continuidade, ¢ necessario que outro tenha sido iniciado, além de possuir
validade e reprodutibilidade dos resultados gerados durante a pesquisa.

As atividades desenvolvidas até o momento, em termos de pesquisas a respeito da
utilizacdo de rejeitos de pescados mostraram particularmente que os restos de biomassa
oriundos de pescados apresentam potencial fisico-quimico para utilizacdo como fonte de 6leo
a serem utilizados na cadeia produtiva de biodiesel. Cabendo salientar, e ja dito anteriormente,
que embora ndo se tenha uma legislacao especifica, o descarte de materiais oleaginosos e que

venham a poluir fontes aquiferas podera ocasionar multas de até¢ 50 milhdes de reais as pessoas
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fisicas ou juridicas. No caso de produtores que trabalham no formato de pequenas cooperativas,
a pratica de limpeza de pescados (evisceragdo) nas margens de agudes ou barragens ¢ uma
atividade bastante utilizada no cenario em que vivem. A reutilizagdo desta biomassa que pode
gerar uma atividade paralela, rentavel, hoje € algo a ser estudado e avaliado.

Na mesma linha de pensamento, as unidades de beneficiamento de 6leos residuais
(OGRS) possuem a necessidade de visualizar novas fontes de matéria-prima para producgao de
biodiesel. E importante ¢ oportuno reaproveitar os rejeitos de uma produgio significativa de
pescados para: agregar todos os dados possiveis em termos de escala produtiva, meios de
produgdo e avangos tecnoldgicos; integrar o reaproveitamento do rejeito, que hoje ¢ um
problema ambiental a politica de coleta de 6leos e utilizar pesquisas realizadas de maneira que
estas possibilitem a produgdo de uma tecnologia que venha agregar valor a um produto que até
0 momento era apenas um problema ambiental e econdmico a ser solucionado.

O problema destacado até o momento, o reaproveitamento de visceras de tilapia do
Nilo, ndo ¢ apenas verificado regionalmente, mas chega a ser um problema nacional e até
mesmo mundial. O desenvolvimento de uma tecnologia solida, testada e comprovada, que possa
extrair o oleo dos rejeitos e ser implantada em locais remotos podera gerar rendas a
comunidades produtoras de pescados e, também, beneficiar arranjos produtivos locais.

Neste contexto o 6leo extraido de residuos de tilapia tem potencial para produgao
de biodiesel (FADHIL et al., 2015; FADHIL; ALI, 2013; LIN; HUANG, 2012; VOORT et al.,
2009). Porém, cabe aqui os seguintes questionamentos: a producao de 6leo ¢ viavel? qual o
valor minimo a ser vendido o dleo extraido? como extrair em escalas maiores € que possam
abastecer uma unidade produtora? Essas indagagdes, que ainda ndo foram respondidas sdo hoje
os pontos a serem considerados durante a avaliagdo deste estudo.

A garantia da reprodutibilidade deste trabalho aqui desenvolvido, deve-se ao fato
de que apos responder as indagagdes postuladas anteriormente e adquirir a comprovagao
positiva dos fatos, a pesquisa ird favorecer a extracdo do 6leo oriundo de rejeitos de pescados,
em especial a tilapia do Nilo. Estudos realizados e j& defendidos foram de grande contribuigao
para o desenvolvimento desta Tese.

Portanto, a pesquisa na area de reaproveitamento de biomassa vem contribuir para
a busca de uma solucdo para as vertentes que abrangem impactos ambientais, desenvolvimento
social, matéria-prima para produ¢ao de biodiesel e estudo de sua viabilidade econdmica. Desta
forma, o estudo realizado ird buscar preencher mais uma lacuna no que se refere ao
reaproveitamento de pescados e introdug¢do de novas tecnologias. Com isso, o trabalho tem

como foco principal o agrupamento de dados que possam desenvolver um sistema piloto de
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extracdo de oleo de visceras de tilapia do Nilo, apos descrever a capacidade do sistema, escalas
produtivas, gastos e metodologia de implantag¢do, quantificar os gastos e lucratividade que
venham a tornar o projeto econdmico e ecologicamente acessivel a pequenos produtores de

pescados em cativeiro.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal propor e desenvolver uma unidade piloto
e inovadora, destinada a extragdo do 6leo de visceras de peixes, em particular da tilapia do Nilo.
A partir das pesquisas realizadas e aqui discutidas, a unidade de extracdo atendera a necessidade
de um sistema que possibilite de forma eficaz e econdmica a extracao do 6leo desses rejeitos.
Em adicdo, foi realizada uma avaliagdo técnica e econdmica para mostrar a viabilidade da
unidade de extragdao desta matéria-prima para producao de biodiesel.

Para alcancar o objetivo geral, os especificos devem ser considerados, sendo
eles:

a) Realizacdo da extrag@o do 6leo das visceras de tilapia do Nilo;
b) Caracterizagdo do dleo através de ensaios fisico-quimicos;

c) Realizagao de testes do 6leo na producdo de biodiesel;

d) Caracterizag@o do biodiesel através de ensaios fisico-quimicos;

e) Obteng¢ao dos parametros de pressdo, temperatura, agitagdo e tempos de
decantagao do 6leo extraido;

f) Obtencao do balango de massa da biomassa oriunda das visceras de tilapia e sua
rentabilidade em 0leo;

g) Elaboracao de fluxograma de processo, engenharia e automagao, envolvendo as
principais operagdes unitarias presentes na unidade piloto;

h) Desenvolver a Modelagem da unidade em 3D utilizando programas de
modelagem;

i) Acompanhamento da constru¢ao e implantagdo do sistema em uma cooperativa
produtora de tilapia;

j) Realizagao de testes de produtividade da unidade;

k) Realizagdo de estudo de viabilidade do processo de extra¢ao do 6leo de visceras;
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I) Desenvolvimento do software Biofish para o acompanhamento da qualidade do
6leo em termos de parametros de acidez, balanco de massa e energia.

1.3 Organizacgao dos capitulos da tese

Apos iniciada a introdugdo desta tese, sao apresentados nos proximos capitulos os
estudos de aprofundamentos que justifiquem o trabalho desenvolvido. Inicialmente apresentar-
se-4 uma revisdo geral sobre o mercado e produ¢do mundial de pescados e seguiremos aos
capitulos de resultados e discussdes, bem como para o capitulo de conclusdoes e
encaminhamentos futuros. Internamente a revisdo, serdo enfatizados levantamentos sobre
matérias-primas para produ¢do de biodiesel, capacidades produtivas de unidades produtoras,
problemas relevantes ao fornecimento de insumos e legislagdo vigente. Logo em seguida, serdo
abordados estudos referentes a produgdo de pescados no Brasil e no mundo. Com isso, sera
possivel quantificar a produgao de pescados por meio extrativista e por producao em cativeiro.

No decorrer da revisdo (se¢do 2) foi aprofundada o estudo producdo de tilapia do
Nilo (Oreochromis niloticus), suas variagdes de espécies e capacidades produtivas. Ainda na
introducao foi relatados estudos acerca da extragdao do 6leo oriundo da biomassa nao utilizavel
datilapia. Para tanto, foram abordados as técnicas de extracao e o real objetivo do dleo extraido.
Nessa etapa foram discutidos estudos que envolvem tecnologias de extracao e 6leo de rejeitos
de pescados e seu funcionamento. Considerando que os rejeitos sdo oriundos de diversas partes
do peixe, o instrumento de estudo deste trabalho consiste nas visceras da tilapia do Nilo.

A secdo 3 ¢ dedicada a descri¢do dos procedimentos experimentais ¢ metodologia
matematica utilizados no desenvolvimento da maquina e obtencdo de pardmetros fisico-
quimicos que servem para a obtencdo de dados necessdrios ao desenvolvimento dos
fluxogramas de processo, engenharia e automacgdo. Ainda nesse capitulo foram relatados
também os programas utilizados no desenvolvimento. Levando em conta que o presente
trabalho tem por objetivo principal o desenvolvimento de uma tecnologia que possa agregar
valor aos rejeitos da evisceragao da tilapia do Nilo, foi apresentada a metodologia, com o devido
equacionamento, da analise econdmica da implantacao do sistema desenvolvido. Assim sendo,
torna-se possivel diagnosticar a viabilidade da implantacao do devido sistema. Ainda com o
objetivo de qualificar o 6leo obtido com auxilio do sistema, a metodologia de desenvolvimento
do software de acompanhamento da qualidade do 6leo BIOFISH ganhou aqui destaque, sendo
que esta producdo cientifica foi desenvolvida com o auxilio de dados da metodologia de

obtenc¢do de dados fisico-quimicos.
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A secdo 4 ¢ dedicada aos resultados e discussdes de todos os produtos obtidos
durante o desenvolvimento desta pesquisa. Com isso, as premissas de que seria possivel
desenvolver um sistema capaz de agregar valor aos rejeitos de evisceragdo de tilapia, serdo
avaliadas e relatadas com dados veridicos. Como produto final para este trabalho serdo
apresentados os resultados de todos os dados laboratoriais que possibilitardo o desenvolvimento
do sistema de extragdo de oleo. E, por fim, avaliar sua produgdo e valores de venda do 6leo
obtido. Fica entendido que os resultados permitiram concluir que o trabalho proposto ocasionou
melhorias na obtengdo de matéria-prima, reduziu impactos ambientais, melhorou condigdes

sociais e distribuiu renda. Tudo isso torna esta pesquisa ainda mais relevante.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producio de pescados no Brasil e no Mundo

A producgdo de alimentos em termos mundiais tem-se tornado uma vertente das
diversas nagoes. Os paises, deviso ao seu crescimento populacional, produzem cada vez mais
em menor tempo. Assim, a produgdo extrativista e a por controle em cativeiro, passou a ser a
forma mais direta de garantir a necessidade de fontes alimenticias.

Nessa mesma linha produtiva estdo relacionadas a pesca extrativista e aquicultura
em cativeiro. A relacdo entre a pesca extrativista e controlada (cativeiro) assumiram relagdes
inversas no decorrer dos anos. Em 2006, 110 milhdes de toneladas de peixes estavam a
disposicdo para o consumo humano, considerando as duas linhas produtivas. Em 2007, a
captura de peixes marinhos e de dgua doce ja era da ordem de 90 milhdes de toneladas (FAO,
2009a apud FELTES, 2011). Sendo que em 1995, a produ¢ao mundial de pesca extrativista foi,
aproximadamente, da ordem de 92 milhdes de toneladas. Este valor, se comparado a producao
extrativista de 2007, ndo apresentou variacao expressiva. No ano de 1995, o valor da aquicultura
foi de 31 milhdes de toneladas, ou seja, até este periodo a aquicultura correspondia, a
aproximadamente, 33% da produ¢do mundial.

Na Figura 2 est4 apresentada a evolucao da Aquicultura quando em comparagdo a

pesca extrativista.

Figura 2 - Evolucao da produ¢do mundial da pesca e aquicultura de 1950 a 2012
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Segundo Camargo e Pouey (2005), a aquicultura pode ser definida como o cultivo
de espécies que tém pelo menos uma parte de seu ciclo de vida em ambiente aquético. Assim,
o ciclo de vida, em termos controlados de peixes, tem um tempo de respostas produtivas mais
rapidas que animais extraidos no seu ambiente natural. Hoje em dia, a producdo controlada
possui um patamar de crescimento mais rapido e em condi¢gdes de suprir o consumo humano.
E os avangos tecnologicos colaboraram para este aumento significativo. Dado relevante dessa
evolugdo foi o aumento da taxa de crescimento da producdao da aquicultura. Em 1970, o
aumento da produgdo em cativeiro, em comparagdao ao ano de 1969, foi da ordem de 8,8%
(NEU, 2011).

De acordo com dados de FAO (2014 apud SEBRAE, 2015), a China ¢ o principal
pais a frente de pescados em cativeiro. Somente no ano de 2012, este pais produziu o
equivalente a 45% de toda a producdo mundial o que correspondeu a um valor de 41.108,306
toneladas. O ranking dos principais produtores de pescados em termos de producdo aquicola ¢
apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Ranking dos 13 principais paises em produgdo aquicola 2012
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Fonte: Food and Agriculture Organization of the United Nations. Fishstat (2014 apud SEBRAE, 2015).

Ainda com auxilio da Figura 3, ¢ possivel observar a superioridade produtiva do
continente asiatico em comparacio ao restante dos continentes. Somente a Asia foi responsavel
pela producdo aproximada de 91% (66.670,226 toneladas) de toda produ¢ao mundial. Os
continentes americano e europeu apresentaram respectivamente, uma produ¢ao de apenas, 3,5%

(2.432,870 toneladas) e 3,4% (2.341,664 toneladas).
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Cabe salientar que os valores percentuais destacados sdo da producdo aquicola
envolvendo diversas espécies em cativeiro (moluscos, crusticeos etc.). Destes valores, 63,5%
foram relacionados a producao de peixes que alcangou um patamar de 1,98 USD/Kg. Para o
percentual de 63,5% tivemos uma producao de 44,151 milhdes de toneladas de peixes. Quanto
a producdo de pescados, o valor comercial atribuido ao comércio do produto aquicola foi
relatado como sendo da ordem de 87, 499 milhdes de USD (FAO, 2014 apud SEBRAE 2015).

A relagdo dos principais tipos de peixes produzidos mundialmente e o valor
comercializado por suas referidas espécies € apresentado na Figura 4. Nela, ¢ possivel observar

a importancia comercial das espécies e perceber o grau de consumo de cada uma delas.

Figura 4 - Ranking das Principais Espécies consumidas no mundo e seu valor de
comercializa¢ao
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Fonte: Food and Agriculture Organization of the United Nations. Fishstat (2014 apud SEBRAE, 2015

O Brasil ocupa nesse ranking a 13" posi¢do na escala produtiva. Nosso pais produziu
até o referido momento, 707 mil toneladas de pescados. No entanto, de acordo com Crepaldi e
colaboradores (2006), o Brasil possui um grande potencial para o desenvolvimento da
aquicultura. Nosso territério possui 8.400 Km de costa marinha, 5.500.000 hectares em
reservatorios de dgua doce, ou seja, possuimos 12% da agua doce disponivel no planeta para
disponibilidade em recursos hidricos.

As pesquisas voltadas ao cultivo de organismos aquaticos no Brasil tiveram inicio

por volta de 1930. Contudo, somente no ano de 1970 ocorreram a intensificagdes. Nesse periodo
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também foi relatado o aumento da produgdo em 100%, passando de 17 para 35 milhdes de
toneladas (HARZIN, 2006).

Segundo Boscardim (2008), a aquicultura no Brasil passou a ser considerada uma
atividade econdomica somente a partir de 1990. Nesta data a producao estava em torno de 25.000
toneladas. A partir desse periodo a produg¢do nacional cresceu 21% ao ano.

A grande mudanca na produgdo aquicola brasileira ocorreu no final da década de
90, quando a producdo de peixes no sistema semi-intensivo (criagdo de peixes em valas
escavadas) passou a ser substituida, mais especificamente nos anos 2000, por sistemas
produtivos tipo tanques-rede. Sendo que esta modalidade produtiva hoje ocupa diversos
reservatorios publicos brasileiros (SCORVO FILHO et al., 2010).

Um dos fatores que influenciaram a produg¢ao aquicola no Brasil, com excec¢ao das
politicas de fomento para o setor, foi a criacdo do Ministério da Pesca e Aquicultura em julho
de 2009. Neste periodo, de acordo com Castagnolli (2004), o aumento produtivo de peixes de
agua doce, com destaque para tilapia e peixes redondos como pacu e tambaqui, apresentaram
um aumento de 230%. De acordo com dados do BRASIL (2010), no ano de 2009 somente a
aquicultura foi responsavel por 415.649,0 toneladas de pescados. Destes, a piscicultura foi
responsavel por 337.353,0 toneladas. Ou seja, neste periodo, com apoio de 6rgios do governo
e melhoria tecnoldgica na parte produtiva, somente a produgdo por piscicultura foi responséavel
por 81% da produgdo de pescados.

De acordo com Scorvo Filho et al. (2010 apud NEU, 2011), se fosse utilizado
apenas 1% da capacidade hidrica, o Brasil seria o maior produtor de pescados do mundo. No
entanto, o Brasil ainda ¢ o segundo em produc¢ao de pescados, perdendo para o Chile que possui
uma produg¢do de 1.071 toneladas anuais. No Brasil, essa produc¢ao gera um PIB de 5 bilhdes,
proporcionando mais de 3,5 milhdes de empregos diretos e indiretos. Além disso, nosso pais
tem mais de trés mil espécies de peixes nativos conhecidos e, menos de 20% dessas espécies
participam da producdo nacional. Ou seja, muitas destas espécies ndo possuem potencial
econdmico ou ainda ndo foram domesticadas. Com isso, a pesca de praticamente 80% da
producao no Brasil ¢ utilizada apenas para consumo de subsisténcia familiar (BRASIL, 2014).

No tocante a aquicultura no Brasil, a regido Nordeste destaca-se como a maior
produtora aquicola com 29% da produgao nacional. No entanto, esse valor percentual deve-se,
principalmente, a presenca da carcinicultura (cultivo de camardo). No entanto, esta atividade
ndo ¢ encontrada em outros estados do Brasil.

Na Figura 5, sdo apresentados os percentuais produtivos de cada regido do pais.

Nela sao relatados a participagdo efetiva das regides produtoras.
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Figura 5 - Importancia Aquicola nas Regides do Brasil
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Fonte: Food and Agriculture Organization of the United Nations. Fishstat (2014 apud SEBRAE, 2015)

Na relacdo apresentada pelos estados, existem trés grandes que se destacam pela
produgdo, sdo eles: Mato Grosso, Ceara e Parand. Ao todo, os trés estados produziram, em
2014, um total de 190 mil toneladas de pescados.

Na Tabela 1, sdo apresentados os estados produtores em ordem decrescente. Para

cada estado ¢ correlacionado a sua produ¢do em 2014.

Tabela 1 - Producao dos Principais Estados Aquicolas

Estado Quantidade Produzida Mil (Toneladas)
Mato Grosso 75.629,52
Ceara 64.619,68
Parana 51.494,38
Santa Catarina 40.271,89
Sao Paulo 26.803,64
Rondodnia 25.140,73
Goias 22.912,75
Rio Grande do Norte 19.339,39
Maranhéo 16.976,39
Roraima 16.133,71

Fonte: IBGE (2014).

Da producao em cativeiro, a piscicultura no territorio brasileiro € representada por
83% pela tilapia e pelos peixes redondos (tambaqui, piratinga etc.). Sendo que, deste produgao,

a producao de tildpia contribui para 47% de toda a produg¢do nacional.
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Como se pode observar pela Ttabela 2, a tilapia, seguida do tambaqui, possui o
maior patamar produtivo no territério nacional. Segundo dados do SEBRAE (2015), a producao
de tilapia no Brasil apresentou um crescimento de 70,4% desde 1994. E entre os anos de 2003
a 2009, a producao cresceu 105% passando de 64.857,5 toneladas para 132.957 toneladas.

Tabela 2 - Espécies cultivadas na aquicultura Brasileira e volume de producao

Producio de Espécies cultivadas no Brasil de 2007 a 2011 (t)

Espécie 2007 2008 2009 2010 2011
Tilapia 95.091,00 111.145,00 132.975,00 155.450,80 253.824,10
Tambaqui 30.598,00 38.833,00 46.454,00 54.313,10 111.084,10
Tambacu 10.854,00 15.458,00 18.492,00 21.621,40 49.818,00
Carpa 36.661,00 67.624,00 80.895,00 94.579,00 38.079,10
Pacu 12.397,00 15.189,00 18.171,00 21.245,10 21.689,30
Tambatinga 2.028,00 3.514,00 4.204,00 4.915,60 9.858,70
Pintado 1.592,00 1.777,00 2.126,00 2.486,50 8.824,30
Curimata 2.721,00 3.736,00 4.469,00 5.526,00 7.143,10
Bagre 2.102,00 2.912,00 3.484,00 4.073,40 7.048,10
Matrincha 2.889,00 2.131,00 2.550,00 2.981,90 5.702,10
Outros 5.222,00 8.121,00 9.715,00 11.359,60 5.372,20
Piau 3.491,00 5.227,00 6.252,00 7.227,60 4.309,30
Truta 2.196,00 3.662,00 4.381,00 5.122,70 3.277,20
Jundia 677 911 1.089,00 1.274,40 1.747,30
Piracuru 6 7 8 10,4 1.137,10
Traira 140 190 227 266,3 926,5
Piraputanga 842 976 1.167,00 783,6 265
Cascudo 26 31 37,1 58
TOTAL 209.897,00 281.999,00 337.342,00 394.340,00 544.489,90

Fonte: Ministério da Pesca e Aquicultura — MPA (2012).

Diante de todo o exposto na produgdo mundial e nacional, na qual apresentamos a
producao de pescados com um crescimento exponencial para os préximos anos, cabe ainda
salientar que toda essa producdo se apresenta bastante reduzida para o mercado nacional. O
Brasil, atualmente, possui um historico decrescente. No ano de 2013 teve uma exportacao de
31.253,729 toneladas, gerando uma receita de US$ 200.822.999. Enquanto que em 2003 o
volume de exportagdo foi da ordem de 107.816,912 toneladas.

No caminho contrario as exportagdes, o Brasil importou em 2013 um volume de
383.391.965 toneladas de pescados. Este fato representou um valor de US$ 1.332.898.463. Com

1sso, quando comparado com 2003 (1.489, 260 toneladas), o aumento das importacdes foi da

ordem de 791%.
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2.2 Espécie Estudada (tilapia do Nilo)

A introducdo da tilapia no Brasil ¢ apresentada em dois relatos bibliograficos. O
primeiro contam que em 1952 a tilapia foi trazida da Africa pela Secretaria de Agricultura do
estado de Sao Paulo. Na ocasido, conta os relatos, que a introducao da espécie foi destinada a
conter a proliferacdo de algas macrofitas aquaticas (OSTRENSKY et al., 2008 apud NEU,
2011). Com este fim, a espécie que foi introduzida foi a tilapia rendalli (CASTAGNOLLI,
1997). O segundo relato salienta que a tilapia foi transportada ao Brasil para povoar agudes da
regido Nordeste pelo DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra as Secas), no ano de
1971 (FIGUEIREDO JUNIOR; VALENTE JUNIOR, 2008). A segunda introdugio foi uma
parceria entre 0 DNOCS e a Universidade de Auburn (LOVSHIN, 1998). Com isso foram
entregues a0 DNOCS espécies da tilapia do Nilo (Oreochomis Nilocus) e Zanzibar (O.urolepis
hernorum).Os tipos de espécies introduzidas nestes periodos sdo apresentados na Figura 6.
Neste periodo, embora se tenha datas historicas da introducdo dessas espécies, teve-se pouca
produtividade, pois o desempenho produtivo e limitagdes tecnoldgicos, em termos de ragdo e
manejo, limitaram o sucesso (LOVSHIM, 1998).

A tilapia vermelha da Florida e da linhagem chitralada foram introduzidas no Brasil
na década entre 1980 e 1990. Essas espécies demonstraram seu potencial de cultivo em regime
intensivo gracas ao desenvolvimento de ragdes especificas para peixes (XAVIER, 2015). Com
o aumento produtivo, em 1980 iniciou-se a constru¢ao dos primeiros frigorificos com
especialidade no abate de tilapia.

De acordo com Furuya e colaboradores (2001), a tilapia ¢ uma espécie que se
destaca na aquicultura por apresentar rusticidade e crescimento rapido, produzindo um filé com
boa aceitagao. Essa espécie possui ainda boa versatilidade de cultivo facil aceitacdo de tipos de
ragoes durante todos os estagios do cultivo com a utilizacao proteinas de origem vegetal com a
mesma qualidade da rag¢@o de origem animal (TAKISHITA et al., 2009).

A produtividade da tildpia sdo relatados em diversos documentos. Desde sua
publicacao mais recente de uma produgdo mundial de 4.800.000 toneladas (FAO, 2014) e uma
producao de 253.824,10 toneladas em 2011 (MPA, 2012). Em 2004, de acordo com Brasil
(2014), nosso pais produziu 69.068 toneladas, o que correspondeu a 25,58% de um total de
270.000 toneladas produzidas pela aquicultura. Ou seja, esta espécie estd a cada ano

aumentando sua representatividade e abastecendo o mercado consumidor.
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Figura 6 - Espécies Introduzidas no Brasil — (a) Tilédpia Rendalli, (b) Tildpia Zanzibar, (c)
Tilapia do Nilo, (d) Tilépi% )Vermelha da florida, (e) Tilapia Chitralada

Fonte: A elaborado pelo autor (2016).

2.3 Residuos da Industria Pesqueira

A producgao e transformag¢do de uma matéria-prima em outros produtos equivale a
geracdo de sobras que devem ser reutilizadas ou coletadas de forma adequada. Da mesma
forma, o aumento e consumo de determinado alimento gera uma maior demanda produtiva e,
por consequéncia, uma maior geragao de sobras ou rejeitos. Estes rejeitos, por fim, possuem
um enorme potencial de poluicdo ao meio ambiente (ARRUDA, 2004).

O fluxo produtivo de pescados e os tipos de mercados sdo apresentados na Figura
7. Nele sdo abordadas as vertentes produtivas do animal, em conformidade com a produgao
aquicola, e a distribui¢do para mercados e consumidores. Foi ainda adicionado o bloco

correspondente a geragao de residuos em cada uma das zonas de consumo.
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Figura 7 - Estrutura da cadeia produtiva de pescados
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Fonte: Adaptado de SEBRAE (2015).

Consumidor

Os residuos gerados da atividade agroindustrial sdo classificados como
componentes gasosos, liquidos ou sélidos. Estes materiais, quando em contato com ar, dgua e
solo podem causar sérias mudangas em sua composic¢ao virginal. De acordo com Lima (2013),
estes podem causar prejuizos a vida aquatica e terrestre. Em um outro trabalho descrito pelo
mesmo autor, ele apresenta, de acordo com a NBR 10.004, a classificagao de residuos em duas
classes: classe I e classe II. Na designacdo da classe I, sdo alocados os residuos com
caracteristicas fisica, quimica e infectocontagiosas que possam transmitir riscos ao meio
ambiente e ao ser humano. Na classe I, sdo englobados os materiais ndo perigosos, divididos
em: substancias com baixa solubilidade em agua e biodegradaveis.

De acordo com Manual (1999 apud PITTIGLIANI, 2014), o problema ambiental
gerado pela aquicultura inicia-se desde a sua implantacdo. Nesta ocasido ocorre 0s
desmatamentos e, consequente, degradagdo da flora e da fauna. Além disso, os efluentes vindos
da aquicultura podem conter algicidas, parasitas, microrganismos patogénicos, algas toxicas
como consequéncia da eutrofizacdo dos tanques (MANUAL, 1999). Alguns autores Manual
(1999 apud PITTIGLIANI, 2014), Kubitza ¢ Campos (2006) e Lima (2013) recomendam a
reutilizacdo do efluente na agricultura, uma vez que estes possuem uma ampla gama de
nutrientes que podem ser absorvidos por vegetais.

A destinagao correta dos residuos da piscicultura ¢ hoje um problema sério para os
piscicultores. Embora se enquadre na classe II, quando sdo jogados em quantidades elevadas
em mananciais, causam danos ao meio ambiente (ARRUDA, 2004 apud MARTINS, 2012).

De acordo com Contreras-Guzman (1994), caracteriza-se por residuos de peixe, a
cabeca, as nadadeiras, pele, escamas e visceras, que segundo o autor podem chegar a 66% em
relacdo a massa do animal. Algumas espécies apresentam percentuais caracteristicos de sua

estrutura corporal. A sardinha vermelha (Sardinella brasiliensis) possui um percentual de
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rejeitos apos a evisceragdo de 35 a 47,8% (LEE 1963; MORALES —ULLOA; OETTERER,
1997; SEIBEL; SOARES, 2003 apud FELTES et al., 2010). No processo de atum enlatado o
percentual de rejeitos chega a ser da ordem de 60% da massa.

Segundo Rodrigues (2013), os maiores impactos provocados por residuos solidos
organicos sdo oriundos da fermentacdo do material. Esse ataque microbioldgico pode causar a
formag¢ao de chorume e proliferacdo de cheiros ruins. Nunes (2001) considera que o problema
se alastra devido ser invidvel a coleta dos residuos, uma vez que a quantidade seja pouca e haja
distancia entre os pontos de evisceracao. Quanto a logistica de coleta do material a ser
processado, existe a perda de material que poderia gerar um maior valor agregado ao produto
da aquicultura. Isso decorre devido aos meios de venda do peixe, que ao invés de passar por
frigorificos, sdo repassados diretamente ao comércio atacadista, seguido pelo comércio
varejista e posteriormente, ao consumo humano.

Na Figura 8 ¢ apresentado o fluxograma do aproveitamento dos residuos.

Figura 8 - Fluxograma do conceito de aproveitamento integral do pescado
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Fonte: SEBRAE (2015).

De um moro geral, os produtos de piscicultura, depois de estar em condicoes de
abatimento, sdo processados e consumidos. Os rejeitos sao direcionados a duas subdivisoes (A
e B), relacionadas aos rejeitos que podem ainda passar por processamento e gerar alimento

humano e rejeitos que ndo mais podem ser consumidos. Os rejeitos levados a subdivisdo A
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acabam por gerar o que chamamos de CMS (Carnes mecanicamente separadas). Com este tipo
de concentrado pode-se produzir fishburgueres, nuggets, steak, salsichas, entre outros. Atribui-
se a este o maior valor do reaproveitamento dos residuos. Trabalhos encontrados na literatura
relatam a utilizagdo do aproveitamento destes rejeitos em paises com elevado problema de
desnutricdo (GUTIERRE, 2011, ARRUDA, 2004). A utilizacio do rejeito associado a
subdivisdo B ¢ direcionado ao reaproveitamento de material improprio ao consumo humano.
No entanto, esse rejeito possui valor comercial quando processado e transformado em outros
produtos, como por exemplo compostagem.

De acordo com Maia (1998), a necessidade de montar sistemas que possam realizar
o aproveitamento dos residuos de pescados ¢ de ordem econdmica e preservacionista. Ainda
segundo o autor, pode-se pensar na total reutilizacdo dos rejeitos mediante novos
desenvolvimentos.

No entanto, o total aproveitamento destes rejeitos, uma vez que existe a dificuldade
de logistica no aproveitamento integral, necessita da utilizacdo de tecnologias adequadas.
Porém, uma grande parte das conhecidas no mercado ndo se mostram economicamente
atraentes, em decorréncia dos elevados pregos e investimento inicial. A construcao de graxarias,
por exemplo, representa uma boa alternativa na transformagdo dos residuos em subprodutos
como farinha e 6leo de peixes. Contudo, esse empreendimento exige também elevados valores
e necessita de grande quantidade de matéria a ser processada (POTTIGLIANI, 2014).

Na tentativa de contemplar inovagdes quanto ao aproveitamento de residuos, novos
meios e tecnologias estdo sendo discutidos e implementados (MOTA et al., 2014; VALLE et
al., 2011). Com isso, tem-se a utilizagdo dos produtos gerados dos rejeitos como fonte de
energia e melhoria da qualidade de vida de comunidades isoladas (MOTA et al., 2014).

O emprego de meios de descarte em aterros, segundo Lustosa Neto (1994 apud
MARTINS 2012), ndo ¢ uma alternativa recomendavel. Uma vez que as aguas residuais geradas
no processamento contém sélidos suspensos, restos de peixes e elevada demanda bioquimica
de oxigénio (FELTES et al., 2010). Com isso, o processamento correto dos residuos de pescados
tem por meta ndo somente o total aproveitamento do rejeito como também o encaminhamento
da agua a estagoes de tratamento de efluentes (ISLAM et al., 2004). A dgua também pode ser
aproveitada em sistemas aquaponicos (integracdo de sistemas hidroponicos com criagdo de
peixes) e para fertiirrigagdo (HIZANO et al, 2013).

Desta forma, o total conhecimento de todas as tecnologias envolvendo centros de
pesquisas, conhecimentos produtivos e legislagdes vigentes poderdo favorecer a cadeia

produtiva e pequenos produtores. Além disso, a utilizagdo do correto manejo dos residuos,
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devem evitar que meios aquaticos possam sofrer danos e ser contaminados com produtos que
venham a sofrer fermentagdes e gerem produtos oxigenados em afluentes que sdo comuns ao

consumo humano.

2.4 Estudos e Tecnologias Utilizadas para o Total aproveitamento dos Residuos da

Producio pesqueira

Segundo Ramirez (2007), sdo considerados como sendo residuos de pescados as
partes escuras do musculo e os residuos provenientes da filetagem, como cabega, carcaca, 0ssos,
escamas e visceras, sendo que estes podem representar 70% da matéria-prima original. A
quantidade destes residuos em 2002 ja era da ordem de 18 a 30 milhdes de toneladas (ZAHAR
et al., 2002). Em estudos realizados por Anbel (2011), foi relatado que o beneficiamento de
tilapia do Nilo possuia como residuos 28,23% de carcagas, 17,12% de cabegas, 7,97% visceras
e 7,83% peles.

Segundo Martins (2011), os custos para descarte e/ou beneficiamento de residuos
sao elevados. Estudos realizados pelo autor em cinco empresas de beneficiamento de pescados
mostraram que a remoc¢ao de residuos da empresa representa 83% dos custos, movimentac¢ao
internamente representam 44% dos custos, armazenamento em camaras de refrigeracao 64% e
o transporte para descarte 32% dos custos. Ainda segundo o autor, as empresas que colaboraram
com o levantamento relataram que 44% de seus residuos sao direcionados a aterros publicos.

O aproveitamento dos residuos de pescados tem por objetivos agregar valor ao
rejeito da producdo e reduzir os impactos ambientais causados por ele. No processo de
beneficiamento dos residuos tem-se como produtos (Figura 8): (i) farinha de pescado, (ii) 6leo
de pescado, (iii) silagem de pescado, (iv) biodiesel e, (v) biodigestores. Desta forma, nos
proximos subitens sdo apresentadas com mais detalhes as tecnologias empregadas no

aproveitamento dos residuos.
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2.4.1 Farinha de Pescados

De acordo com o RIISPOA (Regulamento Industrial de Inspeg¢dao Sanitaria de
Produtos de Origem Animal), define-se farinha de pescado o subproduto obtido pela coccao de
pescado ou de seus residuos mediante o emprego de calor. Sendo que este produto devera ser
prensado, dessecado e triturado. Ao fim do processo, a farinha ¢ classificada como sendo de
primeira qualidade (farinha como minimo de 60% de proteinas, maximo de 10% de umidade,
8% de gordura, 5% de cloretos e 2% de areia) e farinha de segunda qualidade (farinha com
minimo de 40% de proteinas, maximo de 10% de umidade, 10% de gordura, 10% de cloretos e
3% de areia) (PITTIGLIANI, 2014).

Para Lima (2013), a farinha de peixe ¢ considerada um produto com baixo risco de
deterioragdo bacteriana devido a sua baixa umidade e ao tratamento térmico sofrido. Assim
sendo, este produto pode ser estocado sem que haja a necessidade de sistemas de refrigeragao.
No entanto, a falta de higieniza¢do nos galpdes de estocagem e na unidade de processamento
podem comprometer a qualidade da farinha produzida. No caso de se obter uma farinha de boa
qualidade, a matéria-prima utilizada pode afetar a aquisi¢ao deste produto dentro de suas
designagdes estipuladas.

A farinha ¢ considerada uma das fontes proteicas de maior qualidade nutricional.
Sendo que ¢ largamente utilizada na producao de ragdes de animais aquaticos. Segundo Vidotti
(2016), para a tilapia do Nilo a utilizagdo de farinha de pescados demonstra bom
aproveitamento desse nutriente. Sendo que na farinha de tilapia destaca-se uma boa relagdo
entre os aminoacidos essenciais e os niveis de glicina. Os mercados que vém absorvendo a
farinha de pescado estdo relacionados as industrias Pet que utilizam a ragdo para felinos devido
a sua alta qualidade proteica. Segundo levantamentos de Vidotti (2016), percentuais de 2,0%
da farinha de peixe foram utilizados na racao de codorna, 4,0 a 7,5% em ragdes para leitdes e
5,0/% em racdes para gatos.

No entanto, o processo de aproveitamento de residuos para produgdo de farinha
utiliza como tecnologia as graxarias de médio e grande porte. Kubitza (2006) afirma que essa
tecnologia utiliza em média didria, uma carga de abastecimento de 4000 — 50000 Kg/dia, e
ainda que essa opcao de processamento nao estaria disponivel a pequenos produtores devido ao
auto custo e capacidade de abastecimento.

Com o crescimento do nimero de plantas de processamento de tildpia no Brasil e

as diferentes capacidades de produgdo, Martins (2012) destaca que a quantidade de residuos €
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hoje muito diversificada. Com isso, o aproveitamento deve ser devidamente planejado em
virtude da utiliza¢do do produto final (VIDOTTI; GONCALVES, 2016).

O processo de producao de farinha de pescados segue o seguinte fluxo: (i) cocgao,
(i1) prensagem, (iii) centrifugacdo e (iv) secagem. Cada uma destas etapas possui como
finalidade a producdo de farinha e os subprodutos gerados durante o processo. Dentre esses
subprodutos estd o 6leo extraido dos residuos.

A cocgdo ¢ a primeira etapa do processamento, sendo considerada a operagdo no
qual se deve ter maior atengao ao processo. Nessa etapa, os residuos sao levados a um digestor,
em alta temperatura (110°+ 10°C) e por um tempo médio de 90 minutos. As proteinas dos
residuos sdo coaguladas e uma fra¢do da dgua ¢ removida do processo por evaporacao e o dleo
¢ liberado apds o cozimento. Os sistemas por digestores exigem a inje¢ao de vapor no processo.
Este procedimento torna o custo produtivo mais elevado, pois a unidade ira necessitar produzir
vapor e por fim retirar uma maior umidade do produto gerado (LIMA, 2013). Apds a cocgdo, o
material ¢ enviado a uma caixa percoladora e em seguida prensado, obtendo-se a torta de prensa.
Durante o cozimento e prensagem obtém-se 0leo. Essa extragao de 6leo ¢ obtida em peixes que
foram produzidos em sistemas intensivos de criagdo, pois nestes a deposi¢ao de gordura possui
um percentual mais elevado que as de peixes de captura (VIDOTTI; GONCALVES, 2006). Os
6leos obtidos no processo sdo misturados. A mistura ¢ centrifugada 2 uma temperatura de 80°C
(VIDOTTI, 2006 apud MATINS, 2012).

Os dados relatados por Vidotti ¢ Gongalves (2016) levam em consideragdo a
quantidade de 6leo depositado na carcaga da tilapia. Segundo esses autores, a quantidade de
farinha e 6leo depende de fatores. O tamanho do peixe e o sistema de produ¢do sdo os fatores
que mais influem no resultado final. Tilapias com massa corporal de 650g a 800g geram
biomassa com baixo percentual de gorduras. No entanto, considerando animais com peso acima
de 800g, a deposi¢ao de gordura ¢ bem maior, o que favorece a produgdo de farinha e oleo
(VIDOTTI; BORINI, 2006).

De um modo geral, tomando um balanco de processo com digestores, o
processamento de residuos com tilapias de aproximadamente 800 g produz aproximadamente
85% de farinha e 15% de 6leo. Em peixes que tém massa superior a 800g, o percentual de
residuos pode chegar a 70% de farinha e 30% de 6leo (VIDOTTI; 2001). Uma unidade de

beneficiamento de residuos ¢ apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Unidade de Beneficiamento de residuos de tilapia

Fonte: Vidotti e Gongalves (2016).

O digestor utilizado no beneficiamento do 6leo de residuos de pescados tem como
base a sua utilizacdo no aproveitamento de residuos oriundos de abatedores de carnes
(FERROLI et al.,2000). Estes sistemas compreendem a peca principal de uma unidade de
beneficiamento de residuos. No entanto, assim como observado na Figura 9, a montagem de
uma unidade utilizando-se de digestores requer uma série de outros equipamentos (VIDOTTI,
2016). Dentre eles podem ser destacados: (i) caldeira a vapor, (ii) centrifuga industrial, (ii1)
prensa industrial, (iv) secadores industriais, (v) tanques, etc. Além desses, necessita-se de outros
instrumentos, tanques, valvulas e acessorios. Desta forma, a utiliza¢do de plantas que utilizem
da tecnologia com digestores nao se enquadram a pequenos produtores. Na Figura 10 ¢

apresentado um digestor.

Figura 10 - Foto de Digestor

Fonte: Ferroli et al. (2000).
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2.4.2 Oleo de Pescados

O ¢6leo extraido de rejeitos de pescados ¢ obtido, industrialmente, por sistemas tipo
digestores. Ainda de acordo com o RIISPOA (Regulamento Industrial de Inspe¢ao Sanitaria de
Produtos de Origem Animal), define-se como 6leo de pescado com caracteristicas liquidas,
aquele obtido pelo tratamento de matérias primas pela coc¢do a vapor, separado por decantagao
ou centrifugagdo e filtracdo. Suas caracteristicas visuais devem apresentar uma coloragao
amarelo-claro ou amarelo ambar, com aceitacdo de pequena turvacao, 10% de umidade, 3% de
acidez em acido oléico e ndo possuir misturas de outros 6leos animais ou vegetais (BRASIL
1952 apud LIMA, 2013).

Esse produto trata-se de um subproduto obtido no processo de produgao de farinha
de pescados. Sendo ele bastante utilizado como fonte de matéria-prima para o preparo de
cosméticos, tintas, vernizes, detergentes e biodiesel (WINDSON, 2001; BOSCOLO, 2007 apud
MARTINS, 2012; LIMA, 2013). O processo de extragdo do dleo a partir da farinha de pescados

¢ mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma para obtencdo de 6leo de pescado

7~ Y
Farinha de Peixe Utilizado na alimentacdo
\ y animal e produgéo de
biodiesel
A
(" N
Prensagem e
centrifugacéo \ 4
\ —
Pré-limpeza
Degomagem
8 ) Neutralizagao
Oleo bruto Lavagem
L y Secagem
Branqueamento
Filtracao
A 4
1
Processamento
e refino
v
v
h 4
0 . ~
. Utilizado na alimentag&o
Oleo clarificado humana
\

Fonte: Adaptado de Morais et al. (2001apud LIMA, 2013).

A obtencdo do 6leo oriundo do digestor decorre das etapas de cozimento e
prensagem da massa que foi alocada no equipamento. Durante o processo, as proteinas dos

residuos sdo coaguladas e com isso, parte da agua ¢ removida por evaporacgdo. O 6leo ¢ liberado
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da massa cozida apods a separacdo da parte proteica. A massa com material ¢ removida do
digestor, prensada, e assim ocorre a remog¢do do restante de dgua e 6leo ainda presente no
material que ira produzir a farinha. Essa dgua juntamente com o6leo produz o liguor. Este ¢
enviado a uma centrifuga para que seja realizada a separag¢ao da agua e do 6leo (LIMA, 2013
apud PITTIGLIANTI, 2014). Por fim, o 6leo extraido ¢ oriundo da grande fragdo que se solta da
parte protéica e a fracdo que foi retirada da compactagdo da torta de farinha. O 6leo obtido nesse
processo ¢ chamado de 6leo bruto (usado em ra¢ao animal e biodiesel (MARTINS, 2012;
LIMA, 2013).

No Brasil, a tecnologia que prevalece no beneficiamento de residuos de pescados
foi obtida a partir da adequagdo de digestores que foram desenvolvidos inicialmente para
processar residuos de aves e bovinos. A qualidade do 6leo destinado ao consumo humano ainda
¢ considerada inadequada (LIMA 2013).

Diante das consideragdes expostas até aqui, pode-se observar que a quantidade e
qualidade do 6leo esta vinculada a diversos fatores, tais como: (i) tamanho o pescado, (ii) tipo
de producao, (iii) higieniza¢ao da unidade, dentre outros. E, fora isso, a tecnologia relatada em
trabalhos aprofundados (MARTINS, 2012; LIMA, 2013; PITTIGLIANI, 2014), nao foi
desenvolvida para o beneficiamento de residuos de pescados. Desta forma, a necessidade de
novos desenvolvimentos tecnoldgicos que possam abranger o reaproveitamento de residuos e a
tecnologia instalada em pequenos centros produtores ¢ hoje um dos grandes desafios a ser

enfrentado no ambito da tecnologia.

2.4.3 Silagem de Pescado

Os romanos foram os primeiros a utilizar os residuos de pescados em algo
semelhante ao que hoje chamamos de silagem. Na €poca, 525 a.C, eles produziam um molho
de peixe espesso conhecido como garum. Tratava-se de uma mistura a base de guelras e visceras
de uma grande variedade de peixes, acondicionadas em recipientes lacrados (MANDELLLI,
1972). A decantagdao do licor deixava um residuo o qual chamavam de alec. Ao alec era
adicionado mais residuos de peixes e salmoura para produzir uma substancia semi-solida,
chamada de putrilage. Ambos os processados se tornaram iguarias e eram enviados ao Império
Romano.

A primeira metodologia desenvolvida para a elaboracao de silagem conta da década
de 1920. Esse procedimento foi desenvolvido pelo professor A.I. Virtanen, nascido na

Finlandia. Em 1936, a Suécia passou a produzir silagem de pescados. Nesta época utilizava-se
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misturas de acido sulftrico, cloridrico e melago. Na década de 40 a silagem passou a ser
produzida no Canadd (FREEMAN; HOOGLAND, 1956), Reino Unido (TOTTERSON;
WINDSOR, 1974). No entanto, somente na Dinamarca, Polonia e Noruega o processamento de
silagem alcancou uma escala comercial (DISNEY et al., 1979).

A silagem de pescado ¢ definida como um produto gerado a partir de residuos
inteiros ou partes de pescados. O processo ¢ obtido pela adi¢ao de 4cidos, enzimas ou bactérias
que possam produzir acido lactico (RIVERO; VIANA, 1996; HASSAN; HEATH, 1987;
VIZCARRA- MAGANA et al., 1999; ZAHAR et al., 2002 apud ARRUDA, 2004). A producio
da silagem consiste praticamente em triturar o rejeito de pescados e acidificar o PH do meio.
Neste processo, o acido libera as enzimas proprias dos tecidos e estas liquefazem os residuos
triturados (VIDOTTI, 2016). A tecnologia de silagem ¢ bastante simplificada, ndo sendo
necessaria a utilizacdo de maquinarios especificos ao processamento. Ainda segundo Vidotti
(2016), o produto ndo gera odores desagradaveis que possam poluir o ambiente e ndo atrai
moscas. Varios pesquisadores ao longo das décadas realizaram pesquisas na producgdo de
silagem.

Quando da utilizagdo do método quimico para preparo da silagem, a escolha do
reagente de preservagao se situa entre o 4cido mineral, a mistura de 4cidos, 4cidos organicos ou
a mistura de inorganicos e organicos. Sendo que os 4cidos inorganicos, assim como o acido
formico, sdo mais onerosos. No entanto, produzem silagens que ndo exigem neutralizag¢ao antes
do uso (KOMPIANG, 1981). Acido de baixo custo como o hidrocloridrico e acido sulfurico
podem ser utilizados em proporgdes adequadas, sendo que sao de baixo custo (ESPINDOLA
FILHO, 1997, OETTERER, 1999).

No que se refere a produg@o em grande escala, o ideal ¢ realizar certos cuidados
afim de que ocorra o sucesso na producao de silagem. O material deve ser bem picado e
misturado para evitar acimulo de partes sem tratamento. O ideal € que o material seja triturado
aum didmetro de 3,0 a 4,0 mm. Na producao, o dcido iré atuar na conservagao da massa pastosa
e a mistura ird evitar que por¢des entrem em putrefacdo pela acdo de bactérias. A temperatura
ideal na producdo ¢ de 20°C (MAIA et al., 2013).

No que tange a producao de silagem, devido a necessidade de busca de novas fontes
protéicas de origem animal em dietas balanceadas para peixes, essa surge como uma alternativa
a utiliza¢do de farinha de pescado (FURUYA, 2000; FURUYA et al., 2001; CHONG et al.,
2002; FONTAINHA — FERNANDES et al., 1999; GUZMAN; VIANA, 1988; PORTZ ,2001a;
STONE et al., 2000).
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Caso seja utilizado como fonte de alimentagdo, a silagem possui um alto valor
nutricional, pois durante o seu processo produtivo, ¢ conservada sua qualidade protéica, em
especial de aminoacidos, tais como: a lisina, a metionina e a cistina (COELLO et al., 2000,
VIDOTTI et al., 2003, VIDOTTT ,2001).

De acordo com Oetterer (2002), o aproveitamento do residuo deve ser processado
de imediato. Assim, o material deve ser direcionado ao processamento para silagem logo depois
de retirado das mesas de processamento de pescados.

Segundo Reece (1980), nas silagens de pescados os lipidios podem ser hidrolisados
a acidos graxos livres (AGL) pelas lipases. O aumento se deve em parte a liberacdo de acidos
graxos dos seus sais hidrossoluveis durante a acidificagdo. Um fluxograma de preparagdo de

silagem ¢ mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma de Obten¢do de Silagem Quimica de Tilapia
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Fonte: Arruda (2004).

O processo de producao de silagem a medida que foram encontrados melhores
resultados de produtividade, condicionamento, recebeu denominagdes ao longo das décadas.

Na Tabela 3 sdo listados os principais pesquisadores e as evolu¢des em suas pesquisas.
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Tabela 3 - Nomenclatura das silagens de pescado

Denominacio Caracteristica da Técnica Autor
Silagem Acgdo enzimatica natural ou por agdo de  Berttulo,E (1989)
um fermento microbiano, sobre substrato
de melaco.
Silagem Acdo enzimdtica controlada por redugdo Petersen, H. (1943);
de pH ao se agregar acidos organicos ou Tatterson; Windsor (1974);
inorganicos.
Silagem acida Acdo enzimatica natural controlada pela Petersen (1943); Tatterson;

reducdo de pH ao se agregar acidos de Windsor (1974)
enzimas exogenas de origem animal,
vegetal ou microbiana.

Hidrolisado Quimico Acgdo estrita de acidos ou substancias Sainglivier, M. (1985)
alcalinas.

Hidrolisado Biologico Acido de microrganismos proteoliticos ou Bertullo, V.H (1970)
enzimas.

Hidrolisado Misto Acdo enzimatica natural controlada por Sainglivier, M. (1985)

reducdo de pH ao se agregar acidos
organicos ou inorganicos.

Autolisado Acdo de enzimas tissulares ou digestivas  Sainglivier, M. (1985)
do pescado.

Heterolisado Acido de microrganismos proteoliticos ou  Sainglivier, M. (1985)
enzimas.

Fonte: Maia et al. (2013).

Um dos grandes pontos que foram estudados ao longo dos anos foi a estabilidade
oxidativa das silagens produzidas (RAA; GILDBERG, 1982; TETERSON; WINDSOR, 1974).
O teor de lipidios podera afetar de forma significativa a qualidade da silagem, pois os acidos
graxos que constituem o 6leo de pescado possuem insaturagoes e estas, podem oxidar o produto
(FAO 2003a apud ARRUDA, 2004).

De acordo com Disney e colaboradores (1977), o aumento do conteudo dos 4cidos
graxos livres, indica que ocorreu a hidrélise dos glicerideos, enquanto que as alteragdes
oxidativas causavam o escurecimento do material. No trabalho de Haard et al. (1985), a silagem
produzida a partir de bacalhau do Atlantico (Gadus morhua) necessitou de 36 a 48 horas para
ser obtida. Foi observado a manuten¢do de componente lipidico prolongada a oxidagdo e que a
fase proteica continuava a sofrer hidrolise.

Com isso, estudos realizados mostram que a retirada da fase lipidica durante a
producao da silagem resultard em um produto com maior estabilidade oxidativa (DISNEY et
al. 1977, HAARD et al., 1985; KOMPIANG, 1981; POTTER et al., 1979).

Uma vez que a fase lipidica corresponde a quantidade de 6leo gerado no processo
de silagem, a retirada deste subproduto servira para aumentar a qualidade da silagem e ajudar
na produgdo de 6leo de pescados. No entanto, o elevado tempo de processamento na produgao

da silagem ¢ um problema até mesmo para a estabilidade do proprio 6leo (OLIVEIRA, 2015).
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Alguns autores relatam o rendimento do 6leo extraido no processo por silagem
(OLIVEIRA, 2015; RAI et al., 2010). De acordo com Oliveira (2015), o rendimento maximo
obtido no processo de silagem foi de 76,88% de 6leo bruto (silagem de viscera), 41,05% para
silagem de cabegas e 30,03% para silagens de carcagas. Porém, esses indices cairam
consideravelmente, apos a purificacdo, ficando em torno de 20%. Oliveira (2015) considerou o
periodo maximo de estocagem da silagem sendo 28 dias.

Rai e colaboradores (2010) relatam que obtiveram um rendimento de 85% de 6leo
quando extraido de visceras de peixes frescos. Porém, os autores relatam que a qualidade do
0leo necessita de um tratamento de refino adequado. Em Martins (2015), os resultados da
extracdo seguida de prensagem foram interiores aos encontrados por Oliveira (2015). No
trabalho de Martins o rendimento de 6leo quando se utilizou apenas visceras foi de 22%, quando
da utilizagdo da cabeca, e misturado obteve-se um rendimento de 9,23%. As condigdes de testes
para esta pesquisa foram bastante elevadas. No trabalho realizado, o autor utilizou uma
temperatura de 110°C e um tempo de processamento de 90 minutos. No mesmo desejo de se
obter com maior rendimento possivel, Vidotti e Gongalves (2016) utilizaram do emprego da
cocgdo e da prensagem para produzir 6leo com um rendimento de apenas 15%. Segura (2012)
observou que alguns peixes de dgua doce como a truta arco-iris possui um rendimento de

42,53% em 6leo enquanto que o pacu possui apenas 13,75%.

2.4.4 Compostagem de Pescados

A literatura define a compostagem como um processo biologico, aerdbio,
controlado, através do qual se ¢ obtido um material organico umidificado conhecido como
“composto organico” (VIDOTTI, 2016). Para tanto, a produg¢do do composto ¢ mediada por
micro-organismos tais como fungos e bactérias (KUBITZA; CAMPOS, 2006; SOUZA et al.,
2001). Neste processo, sdo considerados matérias-primas: sobras de alimentos, restos de frutas
e verduras, residuos organicos da agroindustria. Quanto a utilizagdo destes restos de materiais
quando se ¢ realizada o manejo de forma correta, se tem 6timas condigdes para que seja obtida
a estabilizacao dos componentes e que estes possam ser reutilizados como um fertilizante
natural no qual ndo existam bactérias e parasitas (HAY, 1996, KIEHL, 1985).

A produgdo de compostagem requer a existéncia de quatro elementos: (i) fonte de
carbono, (i) material fermentativo, (iii) umidade e (iv) oxigénio. A fonte de elementos
carbonicos ¢ representada por elementos de origem vegetal com baixa umidade (seco). Como

exemplo destes materiais podemos citar: p6 de serra, bagaco de cana, palhas de cereais etc. A
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escolha destes materiais deve levar em consideracdo sua abundancia regional e a relagdo
quimica (C/N). O material a ser decomposto, material fermentativo, ¢ a principal fonte de
nitrogénio no adubo organico. Na aquicultura o material a ser utilizado como fonte de material
fermentativo sdo: peixes mortos, improprios ao mercado (doentes), rejeitos do beneficiamento
de pescados (visceras, escamas, carcacas, peles). A 4gua ¢ utilizada como se fosse um
catalisador do processo. O oxigénio ¢ obtido com o revolvimento da matéria posta para
fermentar e € necessario que seja mantido em ambiente ideal ao trabalho dos micro-organismos
aerobicos (LIMA, 2013; VIDOTTIL; GONCALVES, 2016; VALENTE et al., 2009; VALENTE,
2013; PILOTTO, 2014; BIDONE, 2001).

De acordo com Kiehl e colaboradores (2004), a compostagem ¢ um processo
controlado no qual ocorre uma decomposi¢ao causada por micro-organismos no qual ocorre a
oxidagdo e oxigenacao da massa heterogénea no estado solido ou liquido. Segundo o autor,
inicialmente ocorre uma fase rapida de fitotoxidade seguida de uma fase de bioestabilizagdo e
finalmente a terceira fase, em que ocorre a humidificagio ou maturagdo. E nesta tltima fase
que ocorre a mineracdo de determinados componentes organicos como N, P, Ca e Mg, que
passam da fase organica para a fase inorganica, ficando disponiveis em solo para serem
utilizados pelas plantas (KIEHL, 1985 apud PILOTTO, 2014). Na Figura 13 ¢ mostrada a

sequéncia de fases e fendmenos que ocorre em cada uma.

Figura 13 - Fases do Processo de Compostagem segundo a acao de micro-organismo
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Fonte: Inacio e Miller (2009).

A producdo em escalas que fogem a estes laboratoriais € realizada em composteiras.
De acordo com Lima (2013), as composteiras sao simples e exigem baixo custo. Segundo o
autor, uma estrutura simples consiste em construir um recipiente no qual a matéria organica

sera depositada durante o periodo de compostagem. Fountain et al. (2005) propde a utilizagdo
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de composteiras feitas com caixas de madeiras. No entanto, essas seriam empregadas na
produgdo de compostagem em escalas reduzidas. Na Figura 14 (a e b) ¢ apresentada a

configuragdo de composteira simples construida em madeira.

Figura 14 - Composteira construida em madeira

(a) (b)

Fonte: Vidotti (2006).

Lima (2013) e Valente et al. (2014) relatam que unidades em alvenarias podem ser
empregadas na producdo de compostagem em maior escala. O interessante desta configuragao
¢ o fato da manuten¢do da estrutura quanto a sua resisténcia estrutural. Na Figura 15 ¢

apresentada a configura¢do de uma estrutura em alvenaria.

Figura 15 - Composteira construida em alvenaria

Fonte: Lima (2013).
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Mady (2000) alerta para alguns cuidados a serem tomados na implantagdo de uma
composteira. Segundo o autor, deve-se observar locais possiveis de alagamentos, condi¢des nao
favoraveis de escoamento de 4gua da chuva, regides proximas a povoados ou alguma unidade
de processamento de alimentos, pois nos primeiros dias poderd haver a ocorréncia de insetos
atraidos pela liberagdo de odor liberado pela decomposicdo do material organico. De acordo
com Fernandes Junior et al. (2009) existem poucos estudos que detalhem a transformacgao de
residuos de pescados em fertilizantes. Porém, Feltes et al. (2010) em seus estudos, relata que
por ser uma fonte rica em aminoacidos e nutrientes, os residuos de pescados apresentam
potencial para desempenhar importante potencial na adubacdo organica. Outros trabalhos
demonstram que o processo de compostagem ¢ uma ferramenta tecnoldgica de tratamento de
residuos, sendo utilizada para as mais diversas fontes organicas (LIAO et al., 1995; LAOS et
al, 2002; GUO et al., 2012). Em seu trabalho, AN et al. (2012) enfatiza os conceitos de Feltes
et al. (2010) e mostra que os residuos organicos possuem uma grande variabilidade nas suas
propriedades fisico-quimicas determinando com isso, sua potencialidade no processo de
compostagem.

Para que seja utilizada como fertilizante, a compostagem necessita que sua
composicao seja compativel com adubos quimicos comercializados no mercado. Alguns
trabalhos relatam que cada matéria organica ao ser processada em composteiras devera ser
adicionada a outros materiais que venham ocasionar maiores fontes de carbono ou nitrogénio
(DROZD et al.,1997; LIANG et al., 2004; VALENTE et al., 2014). Vidotti (2016) demonstrou
1sso em seus trabalhos com residuos de tilapia utiliza palha de arroz, milho, dentre outros.

Lima (2013) descreve o processo produzido por Vidotti (2009). Neste processo o
autor explica que a disposicdo entre as camadas de fontes de nitrogénio e carbono deve ser
realizada alternadamente obedecendo uma relagdo média de carbono/ nitrogénio 10/1. Na

Figura 16 ¢ apresentada uma demonstracdo de empilhamento de leiras de compostagem.
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Figura 16 - Decomposicao de fontes de nitrogénio e carbono em compostagem de residuos de
peixes. Esquema para alternancia entre os materiais organicos ¢ exemplo de leira de composto
organico com camadas alternadas de substrato e residuos de peixes.
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Fonte: Kelleher (2006).

Em seu trabalho envolvendo compostagem oriunda de biomassa da producdo de
suinos, Pra et al. (2009) relata que o valor da tonelada vendida ao final do processo ficou em
torno de R$ 300,00. Com isso, o valor do Kg de produto gerado ficou na casa de R$ 0,30. Guse
et al. (2012) relata a experiéncia da implantacdo de uma cooperativa que recolhe os residuos
industriais na regido. Ao fim do processo de compostagem, eles obtém um adubo liquido no
qual o valor do metro cubico ¢ vendido por R$ 50,00.

No que tange a avaliacdo da producao em escalas maiores de compostagem a partir
de residuos da producdo de pescados, poucos trabalhos sdo relatados. Rosa (2009) relata em
seu trabalho uma avaliacdo integral dos residuos da filetagem de tilapia. A autora implanta um
sistema de beneficiamento para o processamento de 200 Kg de tilapia por dia. Esse estudo foi
realizado tomando como base o aproveitamento dos residuos para produgdo de silagem, quibe
e compostagem. Sendo que o custo para a produgdo de compostagem foi da ordem de R$ 0,07
por Kg. No entanto, no trabalho ndo foi discutido a rentabilidade de processos isolados, pois o
desenvolvimento do sistema de beneficiamento utilizava a carcaca inteira gerada da filetagem.
O sistema desenvolvido pode ser considerado como uma técnica a ser implantada em pequenos
estabelecimentos. Nao se teve um diagndstico industrial de grande porte. Além disso, levando
em conta a baixa produtividade, o estudo ndo levou em consideragdo os impostos que podem
ser sobrepostos a comercializagdo do produto. O valor de venda do produto foi estimado em R$
0,10 centavos por Kg.

Com isso, tomado o potencial da producdo desse produto e buscando o
aproveitamento da biomassa de pescados, um estudo mais aprofundado em termos de

tecnologia, capacitacao e viabilidade econdmica torna-se necessario, uma vez que as inovagoes
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de possibilidades industriais podem abranger zonas produtivas do pescado e serem beneficiados
com tecnologias acessiveis em custos e aplicabilidade.

E necessario um estudo de desenvolvimento de tecnologia que venha a ser
implantada e instalada em locais produtivos de pescados, contanto que essa tecnologia seja
testada, validada e comprovado economicamente o seu potencial de produgdo e geracdo de
valores aos produtores de pescados.

Apos demonstrado nos levantamentos expostos, o trabalho a ser desenvolvido tem
como objetivo principal, o desenvolvimento de uma unidade destinada ao aproveitamento do
0leo extraido de visceras de peixes para a cadeia produtiva de biodiesel. Além disso, buscar

avaliar o potencial econdmico da transformacao da borra em adubos organicos.

2.4.5 Producdo de biogas utilizando os residuos de pescados

A utilizacdo dos rejeitos verificados na produ¢do em sistemas intensivos
(piscicultura) tem por objetivo transformar os descartes da produgao em fontes de energia ou
alimentacdo. Soethe (2014) realizou trabalho no qual utilizou as visceras de tilapia como fonte
de geracdo de biogds. Em seu trabalho, as visceras de tilapia foram trituradas e postas para
fermentar por um periodo de 56 dias. Como elemento de co-digestdo, foi utilizado dejetos de
suinos. Ao fim dos experimentos foi relatada uma concentracdo de 88,72% em metano (CH4)
nos gases produzidos. Na Figura 17 ¢ apresentado a producao experimental do biogés.

Figura 17 - Comprovacdo da produ¢do de CH4 em diferentes tratamentos

Fonte: Soethe (2014).

Em trabalho realizado por Machado et al. (2013), foi realizado ensaios de

compostagem com residuos ndo apenas das visceras de pescados como também da matéria
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organica produzida durante o processo de producdo intensiva da tilapia. Neste trabalho, o
material foi direcionado aos tanques de biogas oriundos da biomassa remanescente dos tanques
de criacao. Com isso, a matéria organica de animais mortos, restos de excre¢ao e ragdo foram
bobeados em tanques de maneira a produzir CHs. Os autores enfatizam que a média diéria de
gés foi da ordem de 18,34 cm® por litro e que o volume di4rio em um biodigestor seria de
36.680,00 cm® de gas. Com isso, a produgdo de biogés tornou-se viavel.

O aproveitamento da matéria organica tem por base a reducdo da poluicdo do meio
ambiente. De acordo com a NBR 10004/2005 da ABNT, os restos de pescados se enquadram
como residuos patogénicos por deter grau de contaminagdo fisica, quimica ou

infectocontagiosas.

2.4.6 Biodiesel de oleo de pescados

O Brasil, em virtude de sua grande extensdo territorial, ¢ um pais com grande
potencial para exploragdo da producdo de biomassa para fins de biodiesel (FELTES et al.,
2010). Os alimentos provenientes de origem marinhas constituem-se em uma fonte rica de
acidos graxos (FAO, 2007). O 6leo oriundo de pescados ¢ composto de uma variedade de acidos
graxos (saturados, mono e poli-insaturados (MAIA JUNIOR; SALES, 2013).

De acordo com estudos de Gustine et al. (1994) o 6leo de peixe, devido a seu
potencial lipidico, apresenta grande potencial para ser utilizado como substrato para producao
de biodiesel. Sua utilizacdo também tem sido testada como o6leo hidraulico em trabalhos
desenvolvidos por Christensen e Bimbo (1996). Neste trabalho os pesquisadores utilizaram 6leo
obtido de peixes marinhos. Os relatos demonstram que o 6leo apresenta dtimas caracteristicas
lubrificantes. Em relatos de Wang et al. (2008), o 6leo de peixes foi utilizado como elemento
de queima em caldeiras e aquecedores. Em seu trabalho, os pesquisadores atentam para o baixo
nivel de emissdo de NOx. Lin e Li (2008) trabalharam na produg¢ao de biodiesel utilizando 6leo
e vestigios encontrado na borra (Soapstock) de oOleos extraidos de peixes marinhos. Neste
trabalho, de cada 1000g de borra foram produzidos 289g de biodiesel. Um rendimento de quase
29%. Todas as etapas foram desenvolvidas apenas em carater laboratorial. Em 2009, os mesmos
autores avaliaram o potencial de queima do biodiesel de dleo de peixes marinhos.

Em trabalhos desenvolvidos por Meier et al. (2009) e Madureira et al. (2010), o
oleo de peixe foi utilizado como matéria-prima para testes de pirolise. O objetivo era encontrar
fragdes de hidrocarbonetos. Em trabalho de revisao literaria, Hawboldtt al. (2012) relata a

importancia de estudos envolvendo o processo de pirdlise como rota produtiva de bio-6leo.
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Hassen - Trabelsi et al. (2015) realizaram estudos de pirdlise utilizando somente o dleo de
visceras de peixes. Foi verificado a existéncia de alcoois e alcanos como produto do processo.

A utilizag¢ao de bio-6leo como aditivo em diesel, em motor de 4,5 kW e 1500 rpm,
foi testada por Varuvel et al. (2012). Segundo os pesquisadores o aditivo de bio-6leo ao diesel
reduz o efeito da emissdo de NOx em motores. Godiganur et al. (2010) ja tinham realizado
trabalho semelhante ao de Varuvel. No entanto, ao invés de usar bio-6leo, os pesquisadores
avaliaram o comportamento do biodiesel de peixes. Ushakov e colaboradores (2013) avaliaram
o uso direto de oleo de peixe em motor diesel, mostrando que mesmo nao convergido em
biodiesel, os autores relataram que o 6leo possui bom poder de queima e diferengas na emissao
de CO2e NOx. Wu et al. (2014) realizaram testes de producdo de biodiesel com 6leo de peixe
marinha da espécie Cavala de modo a medir os mesmos parametros estudados por Ushakov e
colaboradores. Garcia- Moreno et al. (2014) buscaram otimizar a producdo de biodiesel
utilizando relagdes estequiométricas adequadas de seus reagentes e catalizador homogéneo. No
entanto, a contribuicdo dos autores esta relacionada apenas a otimizagdo destes materiais.

O maior problema relacionado a extracao e qualidade do 6leo de peixe € o0 aumento
de sua acidez. Uma vez que este possui um elevado teor de dgua, podera ocorrer atividade
enzimatica, favorecendo assim a hidrolise de triacilglicerois liberando acidos graxos no meio
(MARTINS, 2012; RODRIGUES et al, 2017). Isso podera ser evitado através de uma etapa
preliminar na extragdo de esterilizacdo (SEIBEL; SOARES, 2003). O 6leo obtido possui baixos
niveis de acidez (PIMENTA, et al., 2008).

De acordo com Martins (2012), indice de acidez ¢ uma analise bastante importante
para o 6leo ou biodiesel, uma vez que o aumento deste dificulta a reacdo de produgdo.
Levantamentos do Instituto Adolfo Lutz (2008) relatam que a determinacdo do indice de acidez
fornece um dado muito importante em relacao a qualidade do 6leo produzido e estocado. Para
corrigir a acidez € utilizado o processo de neutralizagdo. A etapa do processo de refino consiste
na adi¢ao de uma soluc¢do alcalina, geralmente NaOH, ao 6leo ainda bruto. Cuidados devem ser
tomados na adicdo da solucdo, pois o excesso de solugcdo podera provocar reacdes de
saponificagdao (O'BRIEN, 2009).

Pesquisas envolvendo a producao de biodiesel a partir do 6leo extraido de residuos
de pescados sdo relatados na Literatura. Dias (2009) utiliza o 6leo extraido das visceras de
tilapia do Nilo para este fim. No trabalho desenvolvido pelo autor foram realizados ensaios de
cocc¢do, extragdo e purificagdo do 6leo. No entanto, todo o desenvolvimento foi realizado em
condigdes 6timas de produgdo. O 6leo foi extraido de visceras selecionadas com rendimento de

40-50%. Neste trabalho ndo foram realizados estudos que comprovassem a viabilidade
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econdmica da extracdo do material produzido. Sakthivel et al. (2014) realizaram ensaios da
qualidade em termos de combustdo no biodiesel etilico obtido de 6leos de peixes. Com isso foi
comprovado sua eficacia como um substituto ao diesel de petroleo.

Estudos de estabilidade e sensibilidade do biodiesel de peixes foram avaliados por
Schiewer e Horel (2011). Em seus levantamentos foi analisado o impacto causado pela poluicao
de biodiesel de peixes no solo. O interesse foi de verificar o impacto ocasionado pelo biodiesel
em regioes do Alaska. Levantamentos realizados em 2012 pelos mesmos autores confrontaram
o efeito do diesel, hidrocarbonetos e biodiesel de peixe na degradacao do solo. No qual relatam
uma alta degradag@o por hidrocarbonetos.

Fadhil et al. (2015) realizaram ensaios de produtividade utilizando 6leo extraido de
residuos de carpas. Em seus estudos, diferentemente de outas pesquisas, foram estimados
parametros reacionais que caracterizaram a reagao como sendo de primeira ordem com uma
energia de ativacao de 32,46 kj/mol. Fadhil e Ali (2013) estudaram a otimizacdo das reagdes
promovidas por catdlise alcalina de peixes da espécie Silurus Triotegus, mostrando a
versatilidade e potencialidade das varias espécies de pescados como fonte de matéria-prima
para biodiesel. Sendo que a utilizacdo de uso do biodiesel pode reduzir em até 44% e emissao
de poluentes em motores a diesel (LIN; HUANG, 2012). Lee et al. (2013) em seus trabalhos
relatam processo de otimizacdo da produ¢do em laboratorio do biodiesel produzido do 6leo de
peixes. Eles afirmam que o tempo 6timo necessario a produgdo seria de 120 minutos. Para este
caso, o biodiesel produzido teve um calor de combustao de 42,1 MJ/k.

Dias e colaboradores (2013) utilizaram 6leo industrial em conserva para testes de
producdo de biodiesel. No entanto, diferentemente dos demais pesquisadores, eles realizaram
uma esterificacdo com 4acido sulfirico em uma proporc¢ao de 1 a 3% em massa. Almeida et al.
(2015) realizaram ensaios utilizando 6leos residuais em mistura com o6leo de peixe. Sila et al.
(2015) avaliaram o potencial do 6leo obtido por silagem quimica de rejeitos de pescados com
rendimento em o6leo de 42,8% (m/m). Os autores afirmam que a alta acidez do o6leo ¢
proveniente de processos enzimaticos que ocorre com o material. Com isso, o 6leo fica
inadequado para producao de biodiesel, s6 sendo possivel seu beneficiamento com ajustes. Para
tanto utilizaram como antioxidante o alfa tacofenol. Voort et al. (2009) em meio as pesquisas
envolvendo a utilizagdo de o6leo de peixes para producdo de biodiesel desenvolveu uma
metodologia utilizando transformadas de Fourier para determinagdo a conversdao do 6leo em
ésteres metilicos.

Martins (2012) realizou ensaios de produgdo de biodiesel a partir de restos

(carcacas, cabegas, peles, visceras) de tilapia. No procedimento, o pesquisador utilizou processo
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de cocgdo, a altas temperaturas seguida de prensagem e secagem em estufa. Os rendimentos
avaliados em seu estudo revelaram uma baixa produtividade em 6leo, 22% obtido das visceras
e 6,12% da mistura de residuos. No trabalho desenvolvido por Martins ndo foi verificado a
existéncia de aparatos que fossem destinados especificamente a extragao do 6leo. Na Figura 18

¢ apresentado o sistema utilizado para extracdo por prensagem utilizado pelo autor.

Figura 18 - Mecanismo utilizado para remoc¢do do éleo dos rejeitos de Pescados

Fonte: Martins (2012).

No entanto, equipamentos que possam ser utilizados de modo a beneficiar os
rejeitos nao sdo encontrados facilmente na literatura. Alguns possuem uma atribui¢ao destinada
a grandes produtores (LIMA, 2013). Com isso, muita matéria de biomassa que possua potencial
de beneficiamento acaba sendo jogada para aterros ou lixdes.

Essa tendéncia de utilizagcdo de rejeitos de pescados ¢ hoje uma busca por varios
paises. Ghobadian et al. (2013) descreve a utilizagdo do 6leo extraido das do rejeito de pescados
como uma alternativa a combustiveis derivados de petréleo no Iram. Em seu trabalho, o
pesquisador relata a extracdo do 6leo em um sistema o qual processou 7Kg de rejeitos de
pescados e extraiu 0,768 g de 6leo. Com isso, ele obteve aproximadamente 11% de 6leo. Na
Figura 19 ¢ apresentado o sistema utilizado na pesquisa desenvolvida no trabalho de Ghobadian
et al. (2013).

Figura 19 - Sistema destinado a extracao de 6leo de residuos de peixes
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Fonte: Ghobadian et al. (2013).

Assim, como em outros trabalhos observados, por exemplo Takara et al., (2015) e
Martins et at., (2015), o sistema desenvolvido trata-se de um aparato que ndo apresenta uma
especificidade do material a ser processado. O autor ndo comenta sobre a viabilidade economica
do potencial da matéria-prima a ser utilizada. Estes sistemas, em sua implantacdo e
desenvolvimento, ndo levam em consideragcdo a capacidade produtiva, custos de instalacio e
local de instalagdo. Sendo assim, apds os levantamentos apresentados, o que podemos verificar
¢ que a utilizagdo do 6leo de peixe, seja como derivado de petrdleo ou seu uso como biodiesel,
ja € uma realidade comprovada. No entanto, estudos que venham a demonstrar que a utilizagao
desta matéria-prima ¢ algo vidvel ndo foram aprofundados na literatura. Além disso, ndo foi
verificado a existéncia de equipamentos que possuam capacidade de produzir em escalas
maiores o 6leo que podera ser utilizado na producdo de biodiesel. Existem processos
sofisticados que abrangem a extracao do 6leo (ADEOTI; HAWBOLDT, 2014) nao apenas para
a producdo de biodiesel, mas também como fonte de consumo humano.

No Brasil, por ser um pais com enormes zonas destinadas a aquicultura, existem
regides nas quais os rejeitos da evisceracdo de pescados sdo jogados fora sem qualquer
tratamento ou beneficiamento (DIAS, 2009). Em contrapartida, as unidades produtoras de
biodiesel processam durante o dia milhares de toneladas de 6leo oriundo das mais diversas
fontes (MOTA, 2011). A procura pela diversificacdo das fontes de matéria-prima tem como
ponto positivo o fato de que rejeitos com potencial de gerar 6leo passe a ser enquadrado como
uma fonte geradora de renda. Com isso, o surgimento de pontos de beneficiamento de rejeitos,
podem ocasionar uma nova fonte de matéria-prima e, a0 mesmo tempo, reduzir impactos
ambientais causados pela piscicultura, gerar empregos e renda, favorecendo assim os pequenos
produtores. Assim, o fechamento de uma cadeia no qual, em um dos lados encontra-se um
consumidor ¢ na outra uma fonte continua de matéria-prima fortalecera ambas as cadeias
produtoras. E, uma vez que em um territdrio tdo extenso como O nosso, existem zonas

produtoras de pescados com forte potencial produtivo de 6leo, o desenvolvimento de um
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sistema de baixo custo, com potencial de extracdo e que ndo exija mao de obra com elevada
capacitagdo favorecera a geracdo de empregos e renda.

Desta forma, e depois de todos os levantamentos, observa-se que o
desenvolvimento de um sistema que seja viavel destinado a extracao de oleo de rejeitos de
pescados, ¢ hoje uma necessidade na qual, tanto as grandes unidades de produgdo de biodiesel,
quanto os pequenos produtores de pescados, necessitam. No entanto, um sistema com este
proposito deverd atender a pequenos produtores e sua viabilidade econdmica devera ser
comprovada. Com isso, ambos poderao se beneficiar, pois, devido a politica do selo social, as
grandes unidades de beneficiamento de 6leo em biodiesel deverdo adquirir parte de sua matéria-

prima de pequenos produtores rurais (LIMA, 2013).

2.5 Visao Geral da Producio de Biodiesel

2.5.1 Definicao de Biodiesel

Biodiesel ¢ um combustivel obtido a partir de matérias primas vegetais ou animais.
As vegetais como o proprio nome enfatiza, representam 6leos vegetais tais como soja, momona,
canola, palma, girassol, entre outras e os de origem animal sdo obtidos do sebo bovino, suinos
e aves (FREEDMAN et al., 1989 apud MOTA, 2011). Quimicamente o biodiesel ¢ definido
como ¢steres de acidos graxos. Os acidos graxos que formam os triglicerideos dos 6leos e
gorduras sao predominantemente de numero par, cadeia linear, acidos monocarboxilicos
alifaticos com cadeias que vao desde os quatro até a 24 atomos de carbono (Cs — C24) (RASHID
et al., 2008; DIAS et al., 2009).

A ANP (2012) define o biodiesel como sendo um composto de alquil ésteres
carboxilicos de cadeia longa, produzidos a partir da transesterificagao/esterificacao de matérias
graxas, de gorduras vegetal ou animal, e que venha a atender a especificagdo do regulamento
técnico n® 4/2012.

De acordo com Parente (2003), as caracteristicas resultantes da reagdo de acidos
graxos com alcoois de cadeia curta possibilitam ao biodiesel obter certas propriedades quimicas
como, por exemplo, ser totalmente miscivel em 6leo diesel em quaisquer proporcdes. Essas
propriedades possibilitam a utilizacdo do biodiesel sem que sejam necessarias mudangas nos

motores a diesel.
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2.6  Rotas de producio de biodiesel

As rotas para producao de biodiesel tomam como base a acidez do 6leo ou gordura
animal. O produto final poderad ser obtido por alcoolize alcalina (transesterificacdo) ou
esterificagdo acida (MA; HANNA, 1999; GERIS et al., 2007, MOTA, 2011; MARTINS, 2012;
LIMA, 2013; DIAS, 2015).

2.6.1 Transesterificagdo

A transesterificacdo (alcoolise alcalina) ¢ um processo em que trialcilglicerois
(Triglicerideos) reagem com alcoois de cadeia curta (metanol, etanol e butanol) para formar

ésteres e glicerina (MA; HANNA, 1999) (Figura 20).

Figura 20 - Mecanismo da reagao de transesterificagao
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Fonte: Ma e Hanna (1999).

Segundo Krause (2008), as gorduras animais € o Oleo vegetal sdo substancias
promissoras para uso na producao de biocombustiveis, pois possuem propriedades compativeis
com o diesel.

Geris (2007) descreve que a transesterificagdo € um termo geral usado para que se
possa descrever reagdes no qual um éster possa ser transformado em outro através da troca do
residuo alcoxila. A utilizagdo de metanol na transesterificagao ¢ geralmente preferida por razoes
econdmicas e por razdes relacionadas com o processo. O fato de o metanol ser mais barato que
o etanol, isento de agua e possuir uma cadeia mais curta e uma maior polaridade contribui de
forma significativa para uma maior conversao do produto desejado. Esta ultima propriedade
torna mais facil a separagdo entre os €steres e a glicerina e com isso, a utilizacdo de menores
equipamentos destinados a produ¢do de biodiesel. A utilizagdo de etanol pode ser bastante

atrativa do ponto de vista ambiental, uma vez que esta matéria-prima pode ser produzida a partir
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de uma fonte renovavel e, ao contrario do metanol, ndo levanta tantas preocupacdes
relacionadas com seguranga ao ser manipulado. No entanto, a utilizagdo de etanol implica que
este esteja isento de dgua, assim como o 6leo utilizado como matéria-prima apresente um baixo
conteudo de dgua, pois caso contrario a separagao da glicerina sera dificil (FREEDMAN, 1989;
SHAY, 1993).

Segundo Freedman et al. (1989) a reagdo de transesterificagdo ¢ composta de trés
reacdes consecutivas e reversiveis, nas quais sdo formados diglicerideos e monoglicerideos

como intermediarios (Figura 21).

Figura 21 - Reagdes envolvidas na transesterificacdo de triglicerideos
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Fonte: Freedman et al.(1989).

2.6.2 Esterificacdo

A esterificacdo ¢ o método mais comum e mais utilizado em processos industriais
para obtengdo de ésteres. E uma reagio reversivel de um acido carboxilico com um alcool, em
que ocorre eliminacdo de agua. Reacdes de esterificacdo sdo exemplos classicos de reagdes
reversiveis; a reacdo inversa ¢ conhecida como hidrolise (SOLOMONS; FRYLE, 2002).
(Figura 22).
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Figura 22 - Reagdo de esterificacdo
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Fonte: Brito (2008).

Segundo Brito (2008) as reagdes de esterificacdo, em meio acido, sdo facilitadas

pelo aumento de temperatura e presenca de catalisador. O mecanismo reacional ¢ apresentado

na Figura 23.
Figura 23 - Mecanismo da reagdo de esterificagao
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Fonte: Brito (2008).

Os processos industriais operam com os reagentes: acido organico, alcool e 4cido
mineral, em refluxo. Somente consegue-se terminar uma reagdo de esterificagdo com a retirada
de um dos produtos. Este procedimento foi utilizado por Lucena et al. (2008), no qual a retirada
da agua, por adsor¢do, deslocou o equilibrio reacional ocasionando uma conversao superior a

99% em ésteres.

2.7 Catalisadores homogéneos e heterogéneos

Os processos cataliticos em meio basico ou acido geram muitos problemas aos
equipamentos, ocasionando sérios danos de corrosdo. Segundo Marchetti et al., (2007) e Kiss
et al., (2006), para producao de biodiesel através da transesterificacao, podem ser utilizados
catalisadores homogéneos ou heterogéneos, sendo que diferentes catalisadores e diferentes
tipos de alcodis podem produzir quantidades diferentes de produtos indesejaveis, afetando a

conversao ¢ seletividade das reagoes.
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Além da existéncia de efluentes liquidos, pois no processo além do éster, como
produto principal ¢ também produzido o glicerol, que serd separado posteriormente e terd um
destino diferente na industria quimica, o catalisador basico ou acido ¢ separado por lavagens
sucessivas para retird-lo do meio reacional, ocasionando uma grande quantidade de efluentes
liquidos. Para resolver este problema, atualmente sdo utilizados nos processos de producdo de
biodiesel, catalisadores heterogéneos, que apresentam as seguintes vantagens:

a) facilidade de separagao do catalisador do meio reacional apds sua utilizacao;

b) possibilidade de reaproveitamento do catalisador em varias reacoes;

¢) diminuicao dos problemas de desgaste dos equipamentos e seus acessorios.

2.8 Impactos ambientais

Mota (2003) relata que os impacto ambientais sdo considerados como sendo a
cadeia de efeitos que se produzem no meio natural e social, como as consequéncias de
determinadas a¢des. Com isso, em uma visdao ampla, o estudo da producao de biodiesel deve
acima de tudo buscar entender como a cadeia produtiva pode vir a contribuir positivamente ou
negativamente no meio ambiente.

A utiliza¢do do biodiesel como combustivel apresenta uma série de fatores que o
habilita como um 6timo substituto ao diesel de origem fossil. A avaliagdo técnica realizada
sobre o biodiesel ndo se limita apenas a redugao de gases, pois sendo este produto um recurso
renovavel, os estudos dos impactos ambientais devem abranger a sua atua¢ao no processo de
melhorias de emissdo de gases.

Analises descrevendo a utilizacdo do biodiesel ou a sua mistura com diesel
comercial, apresentam entre outros fatores (SHEEHAM et al., 1998; OLIVEIRA; COSTA,
1999; SCHARMER, 2001, GRABOSKI et al., 2003; FELIZARDO, 2003):

a) Redugdo das emissoes de didxido de carbono (CO»);

b) Redugdo das emissdes de dioxido de enxofre (SO»), uma vez que o biodiesel €
um combustivel que ndo contém enxofre em sua composicao;

c) Redugdes significativas nas emissdes de hidrocarbonetos aromaéticos
policiclicos (PAHs);

d) Redugdo nas emissdes de aldeidos, compensadas pelo aumento da emissao de
acroleina;

e) Reducdo das emissdes de particulados.
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De acordo com estudos realizados por DeltaCO» (2013), a utilizagdo de biodiesel
de soja nos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul contribuiram para que houvesse uma
reducdo de aproximadamente 70% em relacdo aos pardmetros de emissdes do diesel fossil
europeu.

Uma andlise da utiliza¢do do biodiesel, do ponto de vista ambiental, mostra que as
vantagens da sua utilizagdo sdo muito significativas. A sua reduzida toxicidade, o fato de ser
biodegradavel, ndo conter enxofre e ndo aumentar a emissao de gases causadores do efeito de
estufa sdo pontos que o tornam uma fonte renovavel promissora (FELIZARDO, 2003).

De acordo com dados do Ministério da agricultura (2013), somando todo o biodiesel
consumido no Brasil desde 2008, as emissdes evitadas de GEE (Gases do Efeito Estufa) ja
chegam a 21,8 milhdes de toneladas de CO»eq., o equivalente ao plantio de quase 158 milhdes
de arvores (Figura 24). Atualmente, com o BS5, estdo sendo evitadas emissdes de cerca de 5,2
milhdes de toneladas de COzeq. por ano. O uso do B6 passaria a evitar cerca de 6,2 milhdes de
toneladas anuais de CO2eq., enquanto que a introdu¢do do B7 representaria 7,3 milhdes de
toneladas de emissdes de CO2eq. evitadas ao ano.

De acordo com dados da EPA (2002), Figura 25, a adi¢do de biodiesel traz
melhorias significativas nas emissdes de mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e
materiais particulados (MP), no entanto com um pequeno incremento nas emissdes do 6xido de
nitrogénio (NOx). O efeito é proporcional a quantidade de biodiesel adicionada. O uso do BS,
por exemplo, reduz em 5% as emissdes de HC e em 4% as emissdes de CO e MP, mantendo as
emissoes de NOx em niveis aceitaveis. Os estudos mostram que as reducdes nas emissoes
diretas, em especial na emissdo de hidrocarbonetos e materiais particulados, podem ser
significativamente ampliadas com o aumento da mistura de biodiesel ao diesel mineral, tal

como visto nos resultados para o B10 ou o B20.



Figura 24 - Emissdes de GEE evitadas e equivaléncia me plantios de arvores por ano:
Vigéncia de diferentes percentuais de mistura de biodiesel no diesel mineral
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Fonte: Fonte: Minisfonte: Tério da Agricultura (2013).

Figura 25 - Efeito da Adig¢ao de biodiesel nas emissodes diretas em motores de ciclo diesel
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Nota: MP: Matériais particulados; HC: Hidrocarbonetos; CO: Monéxido de carbono; NOx: Oxido de

nitrogénio.

2.9 Producio de Oleaginosas no Brasil e no mundo

Com a necessidade de obter uma maior producao de biodiesel, as buscas por novas

fontes vém crescendo constantemente. Conceigdo e colaboradores (2005) destacavam na €poca
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que vérias oleaginosas eram utilizadas como matérias-primas para obtencao de biodiesel; entre
elas: a mamona, o dendé¢, a colza, o babagu e o girassol.

De acordo com dados da ANP (2015), a relagao percentual de 6leos utilizados na
producao de biodiesel variou muito nos ultimos anos. No entanto, a soja veem sendo a matéria
prima mais utilizada para a produ¢do de biodiesel. Na Tabela 4 ¢ apresentada a relagdo de

matérias primas utilizadas por regido.

Tabela 4 - Percentual das Matérias-primas utilizadas para Producao de Biodiesel por Regido

Regido do Brasil

Matéria -Prima Norte | Nordeste | Centro- Oeste | Sudeste | Sul
Oleo de Soja 100,00% 53,93% 83,30% 36,27% 63,58%
Gordura Bovina 21,55% 13,16% 60,74% 32,35%
Oleo de Algodio 23,29% 2,19% 0,97%
Outros Materiais Graxos 0,99% 0,54% 1,35%
Oleo de Fritura Usado 0,59% 0,28% 1,48% 0,26%
Gordura de Porco 0,03% 2,33%
Gordura de Frango 0,02% 0,12%
Oleo de Palma/Dendé 0,64% 0,02%

Fonte: Adaptado de ANP (2015).

Segundo Nunes (2007), o o6leo de palma ¢ atualmente o Oleo vegetal mais
consumido no mundo. A produ¢do mundial de 6leo de palma (que no Brasil se equivale ao
dendé) aumentou em 1.203%, a mais alta de todas, passando de 3,6 milhdes de toneladas para
37,6 milhoes de toneladas, ultrapassando o consumo mundial de 6leo de soja. Atualmente,
somados o dleo de palma e de palmiste, ambos produzidos a partir da palma, chega-se a mais
de 42 milhdes de toneladas, enquanto a producdo de 6leo de soja ¢ de 35,86 milhdes de
toneladas. O 6leo de canola/colza € o terceiro mais consumido no mundo. A sua produgdo se
concentra na Unido Européia, na China, na India e no Canad4, que respondem por 83% da
producao mundial.

Cada oleaginosa possui um percentual produtivo de 6leo em fun¢@o das condigdes
de solo. Na Tabela 5 ¢ apresentada uma sequéncia de espécies, produtividade e rendimento, de

acordo com as regides produtoras no Brasil (MOTA, 2011).
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Tabela 5 - Caracteristicas de algumas oleaginosas com potencial de uso energético

Produtividade . n Rendimento
. Porcentagem Ciclo de Regides
Espécie (Tonelada . q (Tonelada
. de oleo Vida Produtoras .
/ (h&) o6leo/hectare)
Algodio 0,86 a 1,4 15 Anual  MT, GO, MS, BAe 01202
MA
Amendoim 1,5a2 40a43 Anual SP 0,6a0,8
Dendé 15a25 20 Perene BA e PA 3a6
Girassol 0,5a2 28 a 48 Anual GO, MS, PR ¢ RS 0,5a0,9
Mamona 0,5al,5 43 a 45 Anual Nordeste 0,5a0,9
Pinhdo manso 2al2 50 a52 Perene Nordeste e MG laé6
. MT, PR, RS, GO,
Soja 2a3 17 Anual MS, MG ¢ SP 0,2a04

Fonte: Mota (2011).

A producdo mundial de 6leos vegetais aumentou aproximadamente 400% entre
1974/75 e 2006/07, passando de 25,7 milhdes de toneladas para 123,1 milhdes de toneladas
(NUNES, 2007). Nos ultimos anos (entre 2004/05 e 2006/07), de acordo com proje¢des do
USDA, o consumo aumentou em 27 milhdes de toneladas. A Tabela 6 apresenta a evolugdo da

produ¢do mundial de 6leos vegetais, a partir de 1974/75, conforme as espécies vegetais

produtoras (USDA, 2007).

Tabela 6 - Evolucao da produ¢dao mundial de 6leos (mil toneladas) (USDA, 2007)

1974 1984 1994 2000 2004 2005/ 2006 Partici
/75 /85 /95 /01 /05 06 /07 paciio (%)

Palma 2891 6754 14.888 24295  33.825 35956  37.672 30,61
Soja 6476 10203 19.849 26762  32.511 34582  35.868 29,14
Canola/Colza 2443 5554 10013 13318 15760  17.165 18.243 14,82
Girassol 3868 6125  8.260 8.385 9.038  10.389 10.733 8,72
Amendoim 2743 2875  4.118 4.535 5.069 5.172, 4.975 4,04
Algodio 2930 3762 3.594 3.529 4709 4568, 4.726 3,84
Pamiste 415 902 1.910 3.069 4.134 4.360 4.573 3,72
Coco 2.554 2573 3.401 3.596 3.439 3.458 3.295 2,68
Olivia 1379 1579  17.65 2.490 2.968 2.593 2.990 2,43
Soma 25699 40285 57.623  89.971 95743  118.183  123.075 100

Fonte: USDA (2007 apud MOTA, 2011).

Embora o Brasil possua uma diversidade enorme de oleaginosas, apenas uma
pequena parcela ¢ realmente utilizada na producao de biocombustiveis. Isso ocorre pela baixa

produtividade de outras culturas bem como pelos elevados pregos.
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Na Figura 26 ¢ apresentada a evolu¢ao em termos de produtividade da soja quando
em comparacao ao 6leo de mamona. Mesmo que a mamona ndo seja utilizada na producao de

biodiesel € possivel observar o quanto a soja obteve uma evolugdo produtiva.

Figura 26 - Produtividade historica da soja e da mamona
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Fonte: Bain e Company (2014).

Pode-se observar que a produgdo de soja, em comparagdo a cultura da mamona
assumiu um patamar de produgdo no qual a outra cultura ndo obteve. No entanto, esse patamar
deve-se a grande produtividade da soja e dos avancos no ramo da agricultura extensiva. Com
isso, até a data de 2010 o plantio de soja gerou um aumento de 95% na produgdo de oleo,
enquanto que na producdo de mamona foi verificada uma redugdo de 62%. Outras fontes de
0leo podem ter passado pela mesma redugdo na producao de 6leo. Como exemplo tem-se o dleo
de coco babacu, que por conta das derrubadas das palmeiras vem reduzindo a sua produgao.

Os dados mais recentes em termos de produg¢do mundial de 6leos sdo apresentados
na Tabela 7. Cabendo ressaltar que estes dados relatam a produtividade e consumo das diversas
fontes geradoras de 6leo no mundo. Com estes dados podemos observar o crescimento do

consumo de oleos e o quanto resta para a utiliza¢ao na cadeia do biodiesel.
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Tabela 7 — Principais paises produtores, exportadores e consumidores de 6leos vegetais
(milhdes de Toneladas)

Produtor/Periodo 2009/10 2010/11 2011/12 2012/2013 2013/Mari0 14 2013/Abril 14
Indonesia 25,6 27,2 30,1 32,7 35,6 355
China 17,9 19,0 21,0 224 23,1 232
Malasia 19,9 20,4 20,4 21,6 21,5 21,5
Unido Europeia 16,7 16,7 16,7 16,5 17,2 17,2
EUA 10,1 9,79 10,0 10,2 10,2 10,2
Argentina 7,69 8,80 8,48 7,44 8,15 8,25
Brasil 7,16 7,81 8,21 7,46 8,01 7,99
Outros 36,4 39,3 42,5 424 453 45,7
Total 141,5 149,0 157,4 160,7 169,1 169,5
CImportagio
Indonesia 9,07 8,59 10,0 10,7 11,8 11,5
China 9,00 8,39 9,23 10,8 10,5 10,4
Unido Europeia 8,95 8,53 9,12 9,89 9,47 9,34
EUA 3,34 3,61 3,83 3,79 4,14 4,11
Paquistdo 2,03 2,12 2,26 2,30 2,50 2,50
Egito 1,90 2,24 2,14 1,91 2,35 2,35
Malasia 2,12 2,38 2,65 1,83 2,57 1,70
Ird 0,97 1,45 1,35 1,48 1,69 1,67
Bangladesh 1,31 1,38 1,41 1,43 1,46 1,46
Turquia 0,62 0,86 1,11 1,26 1,25 1,33
Outros 16,9 18,3 18,5 19,5 19,8 19,8
Total 56,2 57,8 61,6 64,9 67,5 66,46
CExportagio
Indonesia 18,7 18,5 20,7 22,6 23,7 23,1
Malasia 16,5 17,7 17,6 19,2 18,7 18,5
Argentina 5,1 5,59 4,65 4,67 5,21 5,21
Ucrania 2,69 2,7 3,33 3,32 4,18 3,88
Canada 1,86 2,49 2,75 2,63 2,78 2,78
Unido Europeia 1,31 1,62 2,00 2,41 2,02 2,16
Russia 0,76 0,41 1,80 1,27 1,88 2,00
Outros 10,6 10,8 10,5 11,4 11,1 11,1
Total 57,5 59,9 63,3 67,5 69,6 68,7
~ Consumo Domestico
China 26,9 27,7 29,2 31,2 32,9 329
india 15,1 16,0 16,8 18,1 19,2 19,1
EUA 11,2 11,9 12,8 13,0 13,3 13,3
Indonesia 6,72 7,95 8,92 9,87 9,87 10,8
Brasil 6,06 6,36 6,68 6,79 6,99 7,03
Malasia 5,44 4,77 4,94 4,94 5,18 4,80
Paquistdo 3,28 3,40 4,54 3,61 3,81 3,80
Russia 3,10 3,14 3,21 3,37 3,47 3,46
Argentina 2,42 3,05 3,60 2,94 3,06 3,22
Egito 2,08 2,27 2,42 2,54 2,58 2,58
México 2,16 2,22 2,30 2,35 2,38 2,38
Japdo 2,23 2,20 2,16 2,19 2,25 2,22
Turﬂuia 1,66 1,74 1,78 1,92 2,05 2,11
Tailandia 1,67 1,94 2,01 2,05 2,03 2,07
Outros 253 27,0 28,3 29,5 30,4 30,5
Total 139.,8 145,9 152,8 1584 163,8 261,6
CEstoque
China 1,13 0,78 1,69 3,62 4,25 4,21
Indonesia 0,5 1,37 1,88 2,13 3,36 4,21
Malasia 2,22 2,56 3,05 2,42 2,60 2,30
Unido Europeia 2,39 1,66 1,35 1,29 1,53 1,54
EUA 1,99 1,61 1,54 1,16 1,12 1,12
Outros 5,77 7,06 8,42 7,09 7,36 7,40
Total 14,0 15,0 17,9 17,7 20,30 20,80

Fonte: USDA (2014 apud DIAS, 2015).
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Em termos de unidades de processamento de oleaginosas, o Brasil dispde de 66
fabricas de beneficiamento de 6leo vegetais espalhadas nas mais diversas regides do pais. Sendo
que nelas sdo processadas as principais matérias-primas, a citar: soja, canola, amendoim,
algoddao e girassol (DIAS, 2015). As unidades produtoras, bem como seu potencial de

beneficiamento sdo apresentadas na Tabela 8 (ABIOVE, 2014).

Tabela 8 - Capacidade Instalada da Industria de 6leos vegetais no Brasil

Capacidade Total Instalada - 2013

Processament Envase
Estado UF 0 % Refino % Ton/dia %

Ton/dia
Mato Grosso MT 38776 21,8 3263 13,4 2405 13,4
Parana PR 35745 20,1 4030 16,6 2032 11,4
Rio Grande do Sul RS 31360 17,6 2420 9,95 1973 11,0
Goias GO 21485 12,1 3100 12,8 3127 17,5
Sao Paulo SP 14173 7,96 6165 254 4700 26,3
Mato Grosso do Sul MS 10590 5,95 1298 5,34 573 3,21
Minas Gerais MG 9100 5,11 1300 5,35 905 5,06
Bahia BA 6491 3,65 1090 4,48 969 5,42
Santa Catarina SC 3200 1,80 674 2,77 349 1,95
Piaui PI 2800 1,57 120 0,49 180 1.01
Amazonas AM 2000 1,12 0,000 0,00 0,00 0,00
Maranhéo MA 1500 0,84 300 1,23 300 1,68
Pernambuco PE 400 0,22 450 1,85 222 1,24
Rondonia RO 300 0,17 0,00 0,00 40 0,22
Ceara CE 100 0,06 100 0,41 100 0,56
Total 177980 100 24310 1000 17875 1000

Fonte: ABIOVE (2014 apud DIAS, 2015).

Nos levantamentos realizados foi possivel observar que os maiores percentuais de
oleo utilizado na produgao de biocombustiveis sao oriundos de sistemas de producdo extensiva.
Esse tipo de cultura, no qual se enquadram a soja e o girassol, € responsavel pelo fornecimento
do maior percentual de 6leo. No entanto, culturas como o coco babacu, dendg, etc., possuem
seu potencial na cadeia de beneficiamento. Uma outra fonte ¢ a reutiliza¢ao de 6leo residuais
(OGR), que podem ser utilizados por um menor custo em relagdo aos dleos virgens (REI, 2007).
Sua utilizagdo ndo difere em nada se comparado ao produto obtido de o6leos virgens
(SALTARIM, 2013). Com isso, a reutilizacdo desse produto beneficiara a cadeia produtiva e
0s recursos ambientais, visto que cada litro de 6leo refinado utiliza 1000 litros de agua em seu

beneficiamento (REI, 2007).



69

2.10 Produciao e Mercado de biodiesel

De acordo com BiodieselBr (2007), o processo de industrializagao do biodiesel foi
iniciado na Europa no ano de 1990. Mesmo que o biodiesel tenha sido desenvolvido no Brasil,
o principal mercado produtor e consumidor deste bem ¢ o continente europeu. Os paises
constituintes desse continente produzem, considerando cerca de 40 unidades de produgdo, mais
de 1,35 milhdes de toneladas de biodiesel. A existéncia de incentivos fiscais e leis especificas
para producdo do biodiesel asseguram condigdes de mercado e competitividade com o produto
derivado de petréleo (BIODIESELBR, 2007). No ano de 2005, a sua produgao aumentou 65%.

O maior produtor de biodiesel do mundo, a Alemanha, possui um amplo parque
industrial com plantas de processamento distribuidas por todo o pais. A produgdo alema de
Biodiesel em 2005 foi de 1,67 milhdes de toneladas (t) (Mota, 2011).

De acordo com a Figura 27, a capacidade de producdo cresceu 4,34 vezes. O
crescimento da capacidade se deu de maneira acentuada nos ultimos cinco anos, fazendo com
que a Alemanha viesse a ficar quatro anos a frente no programa de substituicao de combustiveis
fosseis em relagao ao prazo estabelecido pelo European Union’s Biofuel Directive. Este patis,
ainda conta com uma excelente politica de incentivos fiscais que torna o Biodiesel mais barato
que o diesel convencional proveniente de combustiveis fosseis, que em geral ¢ importado dos
paises do Oriente Médio. De acordo com Mota (2011), a diferenga nos pregos entre o diesel
convencional e o Biodiesel em 2005 foi de aproximadamente 0,07 dodlares para o B100 e
aproximadamente 0,14 dolar para as misturas de Biodiesel em combustiveis tradicionais.

O mundo tem grande interesse na producdo e comercializacdo deste
biocombustivel, em fun¢do da crescente exigéncia pela redug¢do da emissdo de gases poluentes
que resultam em acordos como o Protocolo de Kyoto. Outra varidvel que exerce pressao por
uma nova fonte de energia alternativa ao combustivel f6ssil ¢ a instabilidade politica e social

nos paises produtores de petréleo, principalmente no Oriente Médio.
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Figura 27 - Capacidade de produgdo de biodiesel na Alemanha (mil toneladas)
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Fonte: Bockey (2005 apud MOTA, 2011).

A producao de biodiesel e as perspectivas estimadas até¢ o ano de 2008 estdo
apresentados na Tabela 9 (STEENBLIK, 2006). Os dados apresentados mostram a relevancia
produtiva nos paises que constituem o mercado produtor e consumidor, estando entre esses
alguns dos paises que mais tem contribuido para emissao de gases na atmosfera do planeta.

De acordo com Carvalho (2006), o Protocolo de Kyoto impds, aos paises em
desenvolvimento, o mesmo desafio de seus colegas ricos, ou seja, se desvincularem da
dependéncia dos combustiveis fosseis provenientes dos paises produtores de petrdleo.

Conforme a Tabela 9, o Brasil somente passou a ter uma produgdo em termos
significativos a partir do ano de 2004. A Alemanha apresenta-se como principal produtor e
consumidor, sendo responsavel por cerca de 40% de todo o biodiesel em escala mundial.

Seguindo os dados expostos na Tabela 9, a Franca apresenta-se como segundo
maior produtor de biodiesel. Em terceiro em escala de producdo do biodiesel esta a Italia que
possui como fonte principal de matéria-prima a colza, que ¢ importada da Franga e da
Alemanha, tendo em vista que a producao interna ¢ insignificante. Os incentivos fiscais cedidos
pelo governo foram reduzidos em 50% a partir de 2005, devido aos grandes lotes importados
de matéria-prima o que, poderd comprometer a producdo nos préoximos anos. A politica
destinada a producao apresenta-se dividida em 3 grandes vertentes, que consideram estratégias
que vao além das matrizes energéticas. A Figura 28 apresenta os principais pontos responsaveis

pelo crescimento da producdo mundial de biodiesel.



Tabela 9 — Estimativa da produc¢do de biodiesel por pais

Producido em milhdes de toneladas

Pais 2002 2003 2004 2005" 20062 20072 20082
Australia 25 32 57 N.D N.D N.D N.D
Republica tcheca N.D N.D 60 N.D N.D N.D N.D
Dinamarca 10 41 70 N.D N.D N.D N.D
Franga 366 357 348 N.D N.D N.D N.D
Alemanha 450 715 1035 N.D N.D N.D N.D
Italia 210 273 320 N.D N.D N.D N.D
Eslovaquia N.D N.D 15 N.D N.D N.D N.D
Espanha 0 6 13 N.D N.D N.D N.D
Suécia 1 1 1 N.D N.D N.D N.D
Inglaterra 3 9 9 N.D N.D N.D N.D
Europa Total 1073 1544 1935 2200 3000 4000 5200
Canada 1 3 3 43 76 83 100
México

Estados Unidos 50 67 83 250 336 499 741
Brasil Neg Neg 6 176 238 300 700
China Neg 20 45 64 150 337 450
India Neg Neg Neg Neg 8 50 300
Malasia 135 135 180
Filipinas 29 29 58 58 100
Tailandia Neg Neg Neg 79 100 100 150
Australia 27 27 29 36 268 268 350
Japdo 2 2 3 3 3 7 10
Outros

Total Mundial 1153 1663 2133 2880 4250 5800 8000

Fonte: Steenblik, (2006).

Legenda: (1) Producdo estimada;(2) Producao projetada; N.D=Nao definido; Neg = Negligenciavel.

Figura 28 — Destaque dos principais produtores de biodiesel
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Fonte: Campos (2006 apud MOTA, 2011).
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2.10.1 Biodiesel no Brasil

O primeiro incentivo ao desenvolvimento tecnologico destinado a produgdo de
biodiesel no Brasil ocorreu através do Plano de Produgao de 6leos vegetais para fins energéticos
(PROOLEO — 1975). Este plano, coordenado pelo Ministério da Agricultura, tinha como
objetivo obter a mistura de 30% de biodiesel em diesel e chegar a utilizagio do novo
biocombustivel (CASTELLANELLI, 2008).

O governo federal, no esfor¢co de obter um desenvolvimento tecnologico
sustentavel, instituiu em 30 de outubro de 2002 a Portaria de n® 720, criando assim o Programa
Brasileiro de Biodiesel (Pré — diesel) (CASTELLANELLI, 2008).

O PNPB (Programa Nacional de Producao de Biodiesel) ¢ um programa
interministerial encarregado de estudos sobre a viabilidade de utilizagdo de 6leos vegetais para
fins energéticos que visa, dentre outros objetivos, implantar um desenvolvimento sustentavel
promovendo a inclusdo social, programa esse que teve como objetivo principal a integragao
social das comunidades menos favorecidas e carentes (PARENTE, 2003).

Uma politica que garantisse a venda da matéria-prima foi implantada e leildes de
biodiesel foram realizados com objetivo de garantir aos produtores de biodiesel e aos
agricultores, especialmente os que praticavam agricultura familiar, um mercado para a venda
da produg@o do biocombustivel.

De acordo com a BiodieselBr (2007 apud MOTA, 2011), a soma da producao de
biodiesel no primeiro e segundo leildes chegou a ser proxima de 250 milhdes de litros,
mostrando assim que o programa possuia uma base forte e plena condi¢ao de desenvolvimento.

Na tentativa de estimular a instalacdo de unidades de grande capacidade produtiva
foram promovidos uma série de leildes de compra de biodiesel pela Agencia Nacional de
Petroleo e Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). O estudo da estimativa das matérias-primas
utilizadas para a producao relatada até o sétimo leildo foram de: 50% de soja, 26% mamona e
15% de outros, incluindo gordura de origem animal (MME, 2007).

As leis vigentes até o momento preveem a utilizagao de percentuais de biodiesel ao
diesel de petroleo. Na Figura 29 foi realizada uma estimativa na produgao de biodiesel e as
vigéncias estimadas até o ano de 2010, conforme Castellanelli, (2008). Com isso, ja se
observava o quanto poderia crescer a producdo deste biocombustivel no Brasil de forma que as
leis de utilizagdo fossem cumpridas. Embora na ocasido houvesse uma oferta de 6leos, ja se
observava a necessidade de buscar novas fontes de matéria-prima oriunda de outras fontes

gerados de lipidios (LIMA, 2013).
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Figura 29 - Prospeccao de produgdo nacional de biodiesel
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Fonte: Castellanelli (2008).

A politica empregada pelo PNPB visava interagir os agricultores familiares para o
fornecimento de matéria-prima. Para isso foi criado o Selo Combustivel Social concedido pelo
Ministério do Desenvolvimento Agrario (MDA). Souza (2000) avaliou o potencial de cultivo
de algumas oleaginosas ¢ a distribuicao de terras por familias. Constatou que para o cultivo de
soja seriam necessarios 20 hectares de terra para babagu, 5 hectares para dendé€ e 2 hectares de
terra por familia para mamona. Esse relacionamento entre as unidades produtivas e a elaboragao
do selo fiscal ofereceu as unidades industriais a garantia de producdo de matéria-prima e
tributos fiscais.

Atualmente, existem 53 plantas produtoras de biodiesel autorizadas (Figura30) no
pais pela Agencia Nacional de Petroleo Gés e Biocombustiveis (ANP). Com isso, a producdo
de biodiesel de outubro de 2014 foi de 310.319 m?, 1,6% superior ao volume registrado em
setembro e 11,6% superior que a produg¢dao de outubro de 2013, quando foram fabricados
277.992 m?. No acumulado do ano vigente (janeiro a outubro), foram produzidos 2.746.154 m?,
alta de 12,6% em relacdo ao mesmo periodo de 2013. Na Figura 30 ¢ apresentada a distribuigao
regional das unidades produtoras instaladas no Brasil.

De acordo com dados da ABIOVE (2014b apud MOTA, 2011), em 2014 o estado
que respondeu pela maior parcela da producdo de biodiesel foi o Rio Grande do Sul (27,9%),

seguido do Mato Grosso e de Goias (ambos com 18,9%). J4 em termos regionais, o centro-oeste
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respondeu por 44,4% da oferta total de biodiesel (1.218.674 m?), seguido pelas regides Sul

(39,6% da produgdo, com 1.086.393 m?) e Sudeste (7,5%, com 205.394 m?).

Figura 30 - Mapa das plantas de biodiesel autorizadas no Brasil
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Fonte: ANP (2015).

A localizagdo de cada uma das unidades produtoras bem como sua capacidade

instalada é mostrada com auxilio da Tabela 10.



Tabela 10 — Capacidade das Plantas de Biodiesel no Brasil

75

Empresa Municipio UF Capacidade (m®/dia)
ABDIESEL Araguari MG 6,00
ADM Rondondpolis MT 1.352,00
ADM Joacaba SC 510,00
AMAZONBIO Ji-Parana RO 90,00
BARRAALCOOL Barra dos Bugres MT 190,46
BIANCHINI Canoas RS 900,00
BIG FRANGO Rolandia PR 6,00
BINATURAL Formosa GO 450,00
BIO BRAZILIAN Barra do Graga MT 98,00
BIO OLEO Cuiaba MT 150,00
BIO PETRO Araraquara SP 194,44
BIO VIDA Varzea Grande MT 18,00
BIOCAMP Campo verde MT 300,00
BIOCAPITAL Charqueada SP 400,00
BIOPAR Rolandia PR 120,00
BIOPAR Nova Marilandia MT 338,00
BIOTINS Paraiso dos Tocantins TO 81,00
BOCCHI Muitos Capdes RS 300,00
BSBIOS Marialva RS 600,00
BUNGE Nova Mutum MT 413,79
CAMERA Ljui RS 650,00
CARAMURU Ipameri GO 625,00
CARAMURU Sao Simédo GO 625,00
CARGILL Trés Lagoas MS 700,00
CESBRA Volta Redonda RJ 166,70
COOPERFELIZ Feliz Natal MT 10,00
DELTA Rio Brilhante MS 300,00
FERTIBOM Catanduva SP 333,30
FIAGRIL Lucas do Rio Verde MT 563,00
FUGA COUROS Camargo RS 300,00
GRANOL Porto Nacional TO 500,00
GRANOL Anapolis GO 1.033,00
GRANOL Cachoeira do Sul RS 933,33
JATAI Jatai GO 50,00
JBS Lins SP 560,23
MINERVA Palmeiras de Goias GO 45,00
NOBLE Rondonédpolis MT 600,00
OLEOPLAN Verandpolis RS 1.050,00
OLEOPLAN NORDESTE Iraquara BA 360,00
OLFAR Erechim RS 600,00
ORLANDIA Orlandia SP 367,00
PETROBRAS BIOCOMBUSTIVEIES Montes Claros MG 422,73
PETROBRAS BIOCOMBUSTIVEIES Quixada CE 301,71
PETROBRAS BIOCOMBUSTIVEIS Candeias BA 603,42
PETROBRAS BIOCOMBUSTIVEIES Guamaré RN 56,00
POTENCIAL Lapa PR 533,00
RONDOBIO Rondondpolis MT 10,00
SPBIO Sumaré SP 200,00
SSIL Rondonédpolis MT 50,00
TAUA Nova Mutum MT 100,00
TRANSPORTADORA CAIBIENSE Rondondpolis MT 100,00
TRES TENTOS Tjui RS 500,00

Fonte: ANP (2015).
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Os dados apresentados na tabela mostram que 90% da produgdo nacional ¢
proveniente das maiores unidades produtoras, fato que veio a tornar publico a ineficiéncia da
politica aplicada ao programa de agricultura familiar.

No entanto, o modelo tributario no, conforme a Instru¢ao Normativa 1, de 5.7.2005
0 MDA, qual a cadeia de producdo do biodiesel foi inserida, e, no de forma a incentivar a
inclusdo social na agricultura, em suas diretrizes, decretou qu os seguintes percentuais minimos
de aquisi¢ao de matéria-prima do agricultor familaiar, que sao:

1) 50% para a regido nordeste e o semi-arido;

i1) 30% para as regides sudeste e sul, e;

111) 10% para as regides norte e centro- oeste.

Com isso, as empresas detentoras do Selo Social possuiam o direito a beneficios
como a reducdo de PIS/Pasep e COFINS, acesso a melhores financiamentos nos bancos oficiais,
e participacdo nos leildes de aquisi¢do organizados pela ANP.

Na Tabela 11 ¢ apresentado o regime tributario ao do biodiesel na esfera federal,

inserindo o Selo Social, em comparacao do diesel mineral.

Tabela 11 — Regime tributario Decreto n® 5.297/2004

Biodiesel

Agricultura Agricultura  Norte, Nordeste

Familiar no Norte, Familiar e semi-arido com Diesel de
Tributos Nordeste e semi-arido Mamona ou Regra Geral petroleo
Federais com mamona ou Palma

Palma
IPI Aliquota Zero Aliquota Zero  Aliquota Zero Aliquota Zero  Aliquota Zero
Cide Inexistente Inexistente Inexistente Inexistente R$ 0,07
PIS/Cofins  Redugdo de 100% Redugdo de  Redugdode31% R$ 0,22 R$ 0,15

68%

Total de R$/litro R$/litro R$/litro R$/litro R$/litro
tributos R$ 0,00 R$ 0,07 R$ 0,15 R$ 0,22 R$ 0,22

Federais

Fonte: Costa et al. (2007).

Porém, a relacdo de aquisi¢ao de matérias-primas e valores de aliquotas foram
modificadas no decorrer dos anos. A portaria n® 81 16.11.2014 estabeleceu que o percentual
minimo de matéria-prima do agricultor familiar, feita pelo produtor de biodiesel para fins de
concessao, manutencao e uso do Selo combustivel social, ficaria estabelecido em:

1) 15% para aquisi¢des provenientes das regides norte e centro-oeste;

i1) 30% para aquisi¢des provenientes das regides sudeste, nordeste e semi-arido;
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ii1) 40% para aquisi¢des na regido sul.

O Decreto n° 6.458 do dia 14 de maio de 2008 PIS/PASEP e COFINS como sendo
de valor R$ 0,00 por metro ctibico de biodiesel. O Decreto n® 6.606 de julho de 2008 reescreve
a nova redagdio do Decreto n® 5.297 de 6 de dezembro de 2004, relatando que as aliquotas
incidentes na importagdo e comercializagdo passaram a ser respectivamente, R$ 31,75 ¢ R$
146,20 por metro cubico.

Tomando por base todos os levantamentos realizados, podemos verificar que existe
a necessidade em termos de matéria-prima e governamental da inser¢ao de produtos oriundos
de fontes renovaveis no mercado de biocombustiveis. Somente a unidade produtora de
biocombustivel da Petrobras, no Ceard, possui uma capacidade nominal de 301,71 toneladas de
biodiesel. A manutenc¢do do Selo Social necessita que seja utilizado 30% de 6leos oriundos de
cooperativas produtoras de 6leo. Com isso, uma unidade com esta capacidade de processamento
apresenta uma necessidade diaria de 92.325 toneladas de 6leo vindo de cooperativa que se
enquadrem na politica do selo social.

Em dezembro de 2016 o governo langou o RenovaBio, que ¢ a nova Politica Nacional de
Biocombustiveis, instituida pela Lei n° 13.576/2017, cujo objetivo € expandir a produ¢do de
biocombustiveis no Brasil, baseada na previsibilidade, na sustentabilidade ambiental,
econdmica e social, e compativel com o crescimento do mercado. A partir desta expansao,
almeja-se uma importante contribui¢do dos biocombustiveis na redugdo das emissoes de gases
de efeito estufa no pais.

Sendo assim, a implementacdo das politicas de apoio ao pequeno produtor € a necessidade
de se buscar novas fontes de matérias primas que venham a tornar vidvel a producdo de
biodiesel no Brasil ¢ hoje uma estratégia de crescimento que tem beneficiado ambos os lados
da cadeia produtiva. Se visualizarmos futuramente a importancia da utilizagao de rejeitos da
pesca, poderemos estar contribuindo tanto para a redugdo de impactos ambientais, visto que
estes rejeitos sdo hoje jogados de forma aleatdria, como para a geracao de renda e crescimento
de comunidades isoladas. A utilizagdo destes recursos ja foi pesquisada por diversos
colaboradores do meio cientifico. No entanto, o desenvolvimento de novos equipamentos que
venham a tornar vidvel a produgdo em escalas maiores e a forma de extracdo e beneficiamento
para produtores em sistemas de cooperativas ¢ ainda algo que necessita de maior atencgio. E
necessario ainda que antes de tudo, a implantagdo de um sistema como esse exiga que seja

provada a sua viabilidade técnica e econdmica.
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3 MATERIAIS E METODO

Neste trabalho, foram utilizados uma série de materiais que tiveram como objetivo
qualificar o 6leo extraido das visceras de tilapia do Nilo e o subproduto gerado, a borra proteica.
Neste sentido, cada metodologia descrita neste documento possui a listagem de materiais
(equipamentos, vidrarias e regentes) que foram necessarios ao estudo e compreensdo dos
métodos propostos. Assim, este capitulo foi subdivido dentro de uma sistematica que
compreende: 1) a coleta da principal matéria-prima (visceras de tilapia), ii) a obtencdo de
pardmetros de engenharia (temperatura, pressdo, viscosidade, dindmica de decantagdo
(velocidade terminal), iii) a proposta, o desenvolvimento, a constru¢do, os testes de
operacionalidade e de produtividade, e iv) o estudo de viabilidade técnica e economica (EVTE)
para a implantacao da unidade. E, como cada uma destas avaliagdes requer seus devidos
materiais, podendo estes ser quimico, mecanico ou computacional, suas descrigdes sdo

relatadas nos topicos em que sdo apresentados.

3.1 Regido destinada a coleta de amostras de visceras e instalacio da maquina apos o

seu desenvolvimento

O local de estudo e avaliacdo do sistema destinado a extra¢do do dleo de visceras
de Til4pia do Nilo foi o Agude Castanhdo, construido sobre o leito do rio Jaguaribe, no estado
do Ceard. O acude do Castanhdo compreende os limites geograficos de pelo menos quatro
municipios cearenses: Jaguaribara (Nova Jaguaribara), Alto Santo, Jaguaretama e Jaguaribe,

dadas as suas grandes dimensdes. A barragem esta localizada em Jaguaribara (Figura 31).



Figura 31 - Acude Castanhdo e seus limites
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Fonte: elaborado pelo autor (2017).

O agude possui uma area de 25.257,93 hectares e sua capacidade de armazenamento
¢ de 6.700.000.000 m*. Sozinho, ele tem 37% de toda a capacidade de armazenamento do
Estado do Ceara.

A maquina serd instalada na cooperativa de Curupati Peixes, localizada em Nova

Jaguaribara, para diminuir o tempo de disponibilizacao das visceras a serem processadas.

3.2 A obtencio dos peixes dos quais seriao extraidas as visceras

O elemento de estudo foram tilapias do Nilo que sdo obtidas da piscicultura na

Cooperativa de Curupati peixes localizada no agcude do Castanhao (Figura 32).
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Figura 32 — Producdo de tildpia em cativeiro (a)
"] -

e Evisceragdo (b

A

(a) Gaiolas (b) Evisceragao

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 33 ¢ apresentada uma amostra da espécie em que € realizada o processo
de extracao do 0leo e obtengao de parametros estequiométricos necessarios ao desenvolvimento
das etapas de engenharia do equipamento aqui proposto. Inicialmente, um corte lateral foi
realizado de maneira a evidenciar os 6rgdos internos que compdem as visceras da tilapia do
Nilo. Cabe ressaltar que apenas os orgdos internos da tilapia sdo aproveitados para o
beneficiamento e producao de 6leo, borra e compostagem. E a partir dessa matéria-prima que ¢é
realizado o balango material na producao e produtividade da maquina, mantendo os padrdes

laboratoriais previstos nas etapas de pesquisa.

Figura 33 - Tilapia : (a) Tilapias de diferentes tamanhos; (b) aspecto interno das visceras de
tilapia

Tq '4\ N "{:W _ ﬂ Fonte: elaborado pelo autor.
| 'II ! 'l ~ 4 -- ( ‘! i
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3.3 Coleta de Visceras

Os procedimentos de extragdo e caracterizagao do 6leo das visceras de tilapia do
Nilo, bem como a realizacdo dos ensaios de transesterificagdo do mesmo para produgao do
biodiesel de peixe, foram realizados no Laboratério de Referéncia em Biocombustiveis do
NUTEC - Fundagdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara. Inicialmente, almejando-se
melhor qualidade e rendimento final do 6leo obtido, foi realizada a selecdo do material visceral
de forma a eliminar todo o contetido nao adiposo (vesicula biliar, figado, barbatanas, guelras e

escamas), como apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Visceras de peixe selecionadas

Nesta etapa, procurou-se avaliar a qualidade do 6leo quando em presenca de
materiais proteicos (vesicula biliar e figado) para determinar a sistematizacao das etapas de
obtengao de 6leo e residuos.

As caracterizagoes do 6leo foram realizadas conforme as normas da A.O.C.S.
(American Oil Chemical Society). Os parametros analisados foram os indice de acidez,
saponificagdo, refracdo, iodo e perdxido, assim como, massa especifica, umidade e viscosidade.
Ja para o biodiesel, avaliou-se: indice de acidez, massa especifica, glicerina livre e total,
umidade e estabilidade oxidativa com e sem antioxidante. As normas empregadas na analise do
biocombustivel foram: ASTM (American Society for Testing and Materials), EN (Européen de

Normalisation), e NBR (Norma Brasileira).
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3.4  Metodologia de Extracgio de Oleo das Visceras de Peixe

Adicionou-se cerca de 700g de visceras de peixe em um tanque com aquecimento
a 100°C sob agitagcdo constante pelo tempo de 20 minutos. Residuos sélidos foram recolhidos
através de filtragdo com peneiras. O sistema foi mantido em repouso para decantacdo da borra,
material escuro e aquoso composto majoritariamente de matéria ndo adiposa dos oOrgaos
constituintes da matéria visceral.

Seguiu-se com processo de degomagem, acrescentando-se 2g de dgua aquecida a
60°C (equivalente a 5% em relagdo a massa de 6leo obtida 350g), sob agitacdo constante por
20 minutos. O 6leo foi, entdo, deixado em repouso para a decantagdo dos compostos polares
em suspensao: acidos biliares, compostos fosforicos e particulas solidas (DIAS, 2009). O
sobrenadante recolhido foi levado a neutralizacdo, para eliminagao do excesso de acidos graxos
livres e outras impurezas como proteinas, dcidos oxidados e pigmentos. Durante essa etapa
utiliza-se cerca de 5% m/m de glicerina P.A aquecida a 70°C em relagdo & massa de dleo, em
conjunto de massa de hidréxido de sodio necessaria para a completa neutralizagdao do 6leo. O
processo se da sob agitacdo constante por tempo de 15 minutos, seguido de repouso por
aproximadamente 30 minutos para a decantacdo da glicerina. Prossegue-se com a etapa de
lavagem com agua destilada aquecida a temperatura de 80°C (5% em relagdo a massa de 6leo),
sob agita¢do constante durante 10 minutos para remog¢ao de tragos de sabao, glicerina residual,
hidréxido e demais contaminantes em suspensao. Por fim, realiza-se a desumidificagao do 6leo
a uma temperatura de 110°C, sob agitacdo constante por 30 minutos, seguida de secagem a

vacuo sobre sal sulfato de sodio anidro, como observado na Figura 35.

Figura 35 - Etapas do processo de Obtencio do Oleo de Peixe

Matéria Prima Coccao Peneiramento Oleo Bruto
Desumidifica¢ao Lavagem Neutralizagao Degomagem
Filtragdo Oleo Purificado

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.5 Testes com incremento de suco biliar

A bile ou bilis ¢ uma mistura complexa de eletrolitos (sodio, potassio, magnésio,
calcio, cloreto e bicarbonato) e componentes organicos (sais biliares, pigmentos, colesterol,
fosfolipidios, acidos graxos, aminoacidos, proteinas etc.). Dentre as agdes importantes da bile,
destacam-se: a a¢do detergente sobre as particulas de gordura, o que reduz a tensdo superficial
das particulas e permite a fragmentagdo das mesmas. Em segundo lugar, ¢ ainda mais
importante, os sais biliares ajudam na absor¢ao de acidos graxos, monogliceridios, colesterol e
outros lipidios através da formagao de diminutos complexos (micelas altamente soluveis em
virtude das cargas elétricas dos sais biliares).

Na Figura 36 ¢ apresentada a tilapia do Nilo enfatizando a parte visceral. Em (a)
temos a tildpia com as visceras internas expostas e em (b) cada uma das partes que compdem
o restante da evisceracao desse tipo de pescado. Nessa espécie, a vesicula biliar — localizada
entre os 16bulos do figado — se apresenta como uma bexiga geralmente transparente ou coberta
por uma membrana de cor opaca (Figura 36b). Em seu interior se encerra a bile, um fluido de
cor amarelada ou esverdeada que tem por fun¢do auxiliar na digestdo das gorduras. Assim,
quando o peixe esta se alimentando normalmente, a vesicula apresenta uma cor amarelada e
pequeno tamanho. Nos peixes que ndo estdo se alimentando, a vesicula biliar fica repleta e
geralmente de cor verde escuro. Para esta avaliagdo foi relacionado o aumento da acidez do
0leo produzido a partir destes rejeitos. Com isso, obteve-se parametros que possam auxiliar em
mecanismos de estocagem e tempo de processamento das visceras para posterior obtencao de

6leo que possua uma acidez dentro dos parametros exigidos para a compra de 6leos e gorduras

residuais (OGR’S).
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Figura 36 - Trato digestivo de duas Tildpias de mesmo tamanho. No lado esquerdo trato
digestivo da tilapia em jejum e, no lado direito, tildpia pds-alimentagao

(b)
(a)

Fonte: elaborado pelo autor.

Foram realizados um total de seis ensaios distintos para obten¢do do 6leo de tilapia.
Em cada ensaio, uma massa constante (210g) de viscera ausente de bile foi pesada e em seguida

acrescida de quantidades distintas de bile, conforme Tabela 12:

Tabela 12 — Esquema de ensaios realizados para obtencao do 6leo de Tilapia

Ensaios Conteudo de bile acrescentado
1 Ausente
2 5%
3 10%
4 20%
5 30%
6 40%

Fonte: elaborado pelo autor.

O sobrenadante obtido pds-decantacdo foi degomado com agua aquecida a 80°C —
90°C, no total de 10% em relacdo a massa de 6leo. O processo foi realizado em duplicata para
todos os 6leos, mediante a observagao da presencga de borra residual aderida as paredes das
vidrarias. Em todos os dleos, a etapa de centrifugagdo mostrou-se necessaria para completa
separagdo do conteudo residual de borra. A centrifugacdo do 6leo foi realizada em centrifuga

com aquecimento de 40°C, e rotagdo de 2500 rpm por tempo minimo de 7 minutos.
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3.6  Metodologia da producio de biodiesel a partir de 6leo extraido das visceras de

peixe

O processo de transesterificacdo do 6leo das visceras de tilapia foi realizado via
catalise alcalina convencional, com emprego de 500g de 6leo, utilizacdo de alcool metilico na
razdo molar de 1:6 (6leo/alcool) e adogao de 0,5% de catalisador NaOH em relagdo a massa de
oleo. A reagdo foi realizada sob agitagao e temperatura constantes de 60°C, por tempo de uma
hora. Apds a reagdo, a mistura foi mantida sob repouso em baldao de decantacao para separagao
da glicerina. A fase éster superior, biodiesel, foi encaminhada a purificacdo via rota imida, a
qual se acresceu agua destilada previamente aquecida a temperatura de 80°C, na proporcao de
10% (m/v) em relacdo a massa da fase éster. Esta etapa foi efetuada trés vezes, com intervalos
de uma hora entre cada lavagem para decantacao e recolhimento de 4gua conforme a Figura 37

a seguir.

Figura 37 - Etapas do processo de transesterificagdo metilica biodiesel do 6leo de viscera de
tilapia. (a) transesterificacdo; (b) decantacdo; (c) lavagem; (d) desumidificacdo; (e) secagem,;
(f) biodiesel final

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.7  Analises Fisico-quimicas do dleo e do rejeito oriundo da extra¢ao (Borra)

3.7.1 Indice de Acidez

As andlises de indice de acidez para os 6leos foram realizadas de acordo com o
manual de métodos fisico-quimicos para analises de alimentos do Instituto Adolfo Lutz (AOCS
Ca 5a — 40). Este método ¢ empregado para determinagdo do indice de acidez de oOleos e
gorduras vegetais. O indice de acidez corresponde ao nimero de miligramas de KOH necessario
para neutralizar a acidez de 1 g de uma amostra de 6leo ou gordura (mg KOH/g), sendo essa
acidez reflexo da presenca de acidos graxos livres na amostra. O indice de acidez também pode
ser fornecido em termos de % de acidos oleicos (massa molecular = 282g/mol). A reagdo
ocorrida durante a determinacdo ¢ uma neutralizag¢do simples. Os acidos graxos livres reagem

com a base titulante, hidroxido de sddio ou de potassio, formando sais e agua.

Reacio genérica da determinacgao:

R —COOH + MNaOH ——= R—COONa" + H,O

A listagem com reagentes e aparelhagem utilizada no ensaio ¢ apresentado na

Tabela 13.
Tabela 13 — Reagentes e material destinado ao ensaio de acidez do 6leo
Reagentes Aparelhagem utilizada
Alcool etilico P.A (vetec). Frascos Erlenmeyer de 250ml
Solugdo de NaOH 0,1M Frasco Erlenmeyer de 500ml
Solugéo alcoodlica de indicador fenolftaleina 1% p/p Bureta de 10 ml
(synth)

Balanga analitica com incremento digital de 0,0001g
Fonte: elaborado pelo autor.

Procedimento experimental:

a. Tarar e pesar num frasco Erlenmeyer, cerca de cinco g da amostra. Anotar a
massa da amostra;
b. Colocar o alcool necessario para todo o experimento num Erlenmeyer e

adicionar cerca de trés gotas de fenolftaleina 1%;
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c. Neutralizar o alcool necessario com o NaOH 0,1 M, até aparecimento de leve
coloragdo rosea no meio. Reservar;

d. Adicionar a amostra, 50 ml do etanol neutralizado e agitar até total dissolucao
da amostra;

e. Titular com NaOH 0,1M na bureta, agitando sempre o frasco, até que a cor résea

apareca (persistindo por pelo menos 30 segundos).

Calculo:

(VxMx56,11xf)

IA(mgKOH /g) = —

Eq.(1)
Em que:
1A - indice de acidez (mg KOH/g);
m - massa da amostra utilizada
V - volume (ml) de solucao de NaOH gasta com a amostra;
f - fator de correcao da solucao de NaOH;
56,11 - massa molecular de KOH

3.7.2 Indice de Saponificacio — AOCS (American Oil Chemists' Society)

Quando um dleo ou gordura ¢ aquecido na presenca de solugao aquosa alcalina de
hidréxido de sodio ou potassio, forma-se o glicerol € uma mistura de sais alcalinos de acidos
graxos, que sdo os sabdes, caracterizando a reagdo de saponificacao.

O indice de saponificacdo nos indica a quantidade de base a ser utilizada para
saponificar completamente o 6leo, sendo definido como a quantidade de miligramas de
hidréxido de potéssio requerido para saponificar um grama de 6leo ou gordura.

A listagem com reagentes e aparelhagem utilizada no ensaio ¢ apresentado na
Tabelal4.
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Tabela 14 - Reagentes e material destinado ao ensaio de saponificacdo do dleo

Reagentes Aparelhagem utilizada
Solugdo Alcodlica de Hidréxido de Potassio 0,5N Condensador vertical tipo Allinh (de bolas) ou de
(Vetec) serpentina, com boca esmerilhada
Solucdo de Acido Cloridrico 0,5N Baldo de fundo chato de 250 ml com boca
esmerilhada
Solugdo alcodlica de fenolftaleina 1% (synth) Pipeta volumétrica de 25 ml

Pipeta graduada de 1 ml

Bureta graduada de 50 ml

Erlenmeyer 250 ml

Balanca analitica 0,0001g

Fonte: elaborado pelo autor.
Procedimento experimental:

a. Tarar o baldo de fundo chato e pesar uma amostra, entre 2,0 e 2,5 g. Anotar o
valor;

b. Adicionar 25 ml da solu¢ao de KOH;

c. Preencher o fundo do béquer com esferas de ebulicdo. Adicionar dgua para o
banho-maria e levar para a chapa de aquecimento;

d. Conectar o condensador no baldo com a amostra e imergi-lo na d4gua do banho-
maria, sobre as esferas;

e. Deixar ferver durante 2 horas ou até completa saponificacao;

f. Retirar do aquecimento e, no mesmo baldo, adicionar 2 gotas da solucao de
fenolftaleina;

g. Titular a quente com a solugdo de acido;

h. Fazer paralelamente uma determinacdo em branco: num baldo volumétrico,

repetir do passo b ao g.

Calculo:
IS = (Vb —V)xfx 28,05/m
Eq.(2)
Em que:
1S - indice de saponificacao;

m - massa da amostra;

f- fator de correcdo do acido;

Vb - volume do branco (ml);

V' - volume gasto com amostra (ml);

28,05 - KOH 0,5N.
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Figura 38 - Processo de saponificacdo da amostra
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.7.3 Indice de Iodo pelo Método de Wijs — EN 14111

O indice de iodo de um o6leo ou gordura ¢ a medida do seu grau de instauracao,
sendo expresso em termos do nimero de centigramas de iodo absorvido por grama da amostra
(% 1o0do absorvido). Cada 6leo possui um intervalo caracteristico do valor do indice de iodo. A
fixacdo do i0odo ou outros halogénios se dé nas ligacdes etilénicas dos acidos graxos. Quando o
indice de iodo for determinado em material contendo sistemas de duplas ligacdes conjugadas,
o resultado ndo ¢ uma medida do total de insaturag¢do, mas um valor empirico indicativo da sua
quantidade na molécula.

A listagem com reagentes e aparelhagem utilizada no ensaio ¢ apresentado na

Tabela 15.
Tabela 15 - Reagentes e material destinado ao ensaio de iodo do 6leo
Reagentes Aparelhagem utilizada
Tetracloreto de carbono ( CCl4) Bureta de 50 ml
Solucdo de Wijs Erlenmeyers de 500 ml ¢/ tampa esmerilhada
Solugdo alcodlica de fenolftaleina 1% (synth) Pipetas de 10, 20 e 25 ml
Solugdo de KI 15% p/v Proveta de 100 m

Solucdo de amido 1% p/v
Solugdo de Na S204 0,1 M

Fonte: elaborado pelo autor.
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Procedimento experimental:

a. Pesar cerca de 0,25 g da amostra diretamente em erlenmeyer com boca
esmerilhada tarado e seco.

b. Adicionar 10 ml de tetracloreto de carbono e 25 ml solugdo de Wijs.

c. Agitar cuidadosamente, deixar em repouso por 30 minutos, ao abrigo da luz e a
temperatura de aproximadamente 25°C.

d. Adicionar 10 ml de solugdo de iodeto de potassio 15% p/v e 100 ml de agua
recentemente fervida e fria.

e. Titular com solugdo de tiossulfato de sodio 0,1 M, adicionando-o lentamente e,
com agitacdo constante, at¢ uma fraca coloracdo amarela. Nesse momento
adicionar 1 a 2 ml de solugdo de amido 1% e continuar a titulacdo até
desaparecimento da coloracao azul. Anotar o volume.

Obs: Executar uma determinagdo em branco seguindo os passos de b ao e.

Calculos:
II =Wb—-V)xMx12,69/m

Eq.(3)
Em que:
1I - indice de 1iodo;
m - massa da amostra;
Vb - volume do branco (ml);
V' - volume gasto com amostra (ml);
M - Molaridade da solucao de tiossulfato de sodio

3.7.4 Determinacdo de nitrogénio

A determina¢do de nitrogénio total serd realizada pelo método de kjedahl
(referéncia) com correcdo para nitrogénio ndo proteico, na qual consiste em: pesar
aproximadamente 0,5g da amostra em papel vegetal (isento de nitrogé€nio), transferir para o
baldo digestor de kjeldahl e em seguida acrescentar mistura catalitica e 30 ml de 4acido sulftrico
concentrado; mineralizar até que se obtenha um liquido claro; esfriar, adicionar ao baldo
digestor cerca de 5 ml de adgua destilada, cuidadosamente, sob dgua corrente ou transferir o
liquido mineralizado, quantitativamente, para um baldo volumétrico de 500 ml e completar o

volume; proceder a destilac¢do utilizando o volume total digerido ou aliquota (10 ml) do volume
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de 100 ml (baldo volumétrico), dependendo da técnica utilizada. O sal formado, borato de
amonio, ap6s processo de destilagdo titula-se com solugdo padrao de HCI 0,1N, com fator
conhecido, através da fatoracdo com Tris (Hidroximetilaminometano - C4H11NO3), até ponto
de viragem do indicador vermelho de metila. Titular com solugdo de hidroxido de sédio 0,1N
até viragem de vermelho para amarelo permanente. O percentual proteico foi obtido utilizando

da Equagao 4.

P %=014.K.(Vi-V>) Eq.(4)

Em que:

Vi - Volume H>SO4( 0,1N)

V> - Volume NaOH ( 0,1N)

K - 6,25 (fator de Conversao)

P - massa da amostra (g)

Para converter o nitrogénio medido para proteina, devemos multiplicar o contetdo de
nitrogénio por um fator arbitrario, que representa um fator médio para o material em estudo,
que ¢ 6,25 para alimentos em geral.

Proteina Bruta = conteudo total de nitrogénio (Kjeldahl) x fator

3.7.5 Determinacao do Teor de Umidade (NBR 8112 ¢ E871)

Para a avaliacdo da umidade, uma amostra da borra foi avaliada por secagem a peso
constante. Para tanto, realizou-se a secagem direta em estufa a 105°C. A amostra foi pesada em
balancga analitica em cédpsula de porcelana. O objetivo dessa andlise foi de avaliar o percentual
de umidade verificada na borra ap6s a remocao da parte oleica. Para avaliar o percentual de

unidade foi utilizada a Equagao 5.

Eq.(5)
Em que:
Tu — Teor de Umidade
my - massa da amostra inicial (g)

m> -massa final da amostra (g)
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Figura 39 - — Processo de Obten¢do da Umidade: (a) Borra; (b) Dessecacdo da Borra; (c) Pos-
dessecacdo da Borra

(@) (b)

Fonte: elaborado pelo autor.

3.7.6 Determinacdo de residuos por Incineracido (NBR 8112 e D1102)

Foi realizada a pesagem 5g de amostra de borra em cadinho de porcelana.
Posteriormente, a amostra pesada foi levada a mufla previamente aquecida a 650°C. A amostra
permaneceu na mufla por uma hora e em seguida foi levada a um dessecador até que a
temperatura ambiente fosse alcangada. Depois de alcangada a temperatura ambiente, o cadinho

foi novamente pesado. O Teor de Cinzas foi calculado de acordo com a Equacao 6.

Eq.(6)
Em que:
Tc — Teor de Cinzas
m; - massa da amostra inicial (g)

m4. massa final da amostra (g)
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Figura 40 - Processo de Obtencao das Cinzas: (a) e (b) Borra no bico de Biisen para retirada
da 4gua e dos materiais volateis; (c¢) Cinzas da borra Pos-Bico de Biisen.; (d) Cinzas na
dessecadora

Fonte: P elaborado pelo autor.

3.7.7 Teor de Carbono Fixo (T

Para a Determina¢do do numero de carbonos foi utilizada a NBR8112. Esta
metodologia utiliza os teores de umidade, de matéria volatil e de cinzas da amostra. Com isso

se obteve o teor de Carbono fixo (Tcf )de acordo coma Equagao 7.

7, =100 —(Z, —T.) Bq. ()

Em que:
T — Teor de Umidade (%)
T. — Teor de Cinzas (%)

3.7.8 Indice de Refracio

A anélise do indice de refragdo ¢ caracteristica para cada tipo de 6leo, isso dentro
de certos limites. Ela esta relacionada com o grau de saturacdao das ligacdes, mas ¢ afetada
também por outros fatores, a citar: teor de acidos graxos livres, oxidacdo e tratamento térmico.
Quando a luz muda de meio de propagacao, ela sofre, geralmente, uma mudancga na dire¢cdo de
propagacao, sendo esse fendmeno chamado de refracao. Os 6leos e gorduras possuem diferentes

poderes de refringéncia de acordo com sua natureza. Podem desviar com maior ou menor
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intensidade os raios luminosos. Dessa forma, o indice de refragdo ¢ utilizado para determinar o
grau de pureza de substancias, sendo um método simples e rapido. Para tanto, utilizou-se um
refratdmetro, modelo A. KRUSS OPTRONICS, com escala-padrao e algodao. As anélises do
indice de refragdo para os oleos foram realizadas de acordo com o manual de métodos fisico-
quimicos para analises de alimentos do Instituto Adolfo Lutz (AOCS Cc 7 — 25).

A listagem com reagentes e aparelhagem utilizada no ensaio ¢ apresentado na

Tabela 16.

Tabela 16 - Reagentes e material destinado ao ensaio de indice de refracao
Reagentes Aparelhagem utilizada

Eter de petréleo ou outro solvente organico Bureta de 50 ml

Fonte: elaborado pelo autor.

Procedimento experimental:

a. Colocar a amostra num bequér de 100 ml, fundi-la e filtra-la, se necessario.
b. Imergir um bastao de vidro na amostra e preencher a lamina do refratdmetro.

c. Ler o valor do indice de refracdo ajustando a escala do refratdmetro

Figura 41 - Refratometro A. KRUSS OPTRONICS®

3.7.9 Teor de Umidade por Karl Fischer

Esta analise encontra-se de acordo com a norma da ASTM D6304-07. Para a
realizacdo deste procedimento utilizou-se o aparelho KF Coulometer, modelo 831 da
METROHM®. Para a determinacdo de umidade foi utilizado o procedimento 014/IV do
Instituto Adolf Lutz, conforme descrito a seguir: pesaram-se com precisao, por diferenca, uma

quantidade de amostra que continha aproximadamente um grama e a introduziu na cela do
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frasco reator de Karl Fischer (Figura 42) e, por fim, realizou-se a titulacdo. O resultado foi lido

diretamente no visor do equipamento, em ppm (mg/kg).

Figura 42 - KF Coulometer modelo 831 da METROHM®.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.7.10 Viscosidade Cinematica a 40 °C

Esta analise foi realizada de acordo com a norma da ABNT NBR 10441. Para a
realizacdo deste procedimento, utilizou-se um tubo viscosimétrico capilar cannonfenske, que

segue o principio de Ostwald, conforme mostra a Figura 42 (a) e um viscosimetro da marca

TAMPSON ZOETERMEER- HOLLAND® modelo TV 2000/AKYV - Figura 43 (b).

Figura 43 - Aparelhagem utilizada no ensaio de viscosidade: (a) viscosimétrico capilar
cannonfenske, (b) Viscosimetro da marca TAMPSON ZOETERMEER- HOLLAND®
modelo TV 2000/AKV

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.7.11 Densidade e Massa Especifica

Esta analise foi realizada de acordo com a norma da ABNT NBR 14065. Para a

realizagdo deste procedimento utilizou-se um densimetro digital da marca ANTON PAAR

modelo DMA 4500.

Figura 44 - Densimetro digital marca ANTON PAAR® modelo DMA 4500

Fonte: elaborado pelo autor.

3.7.12 Avaliagdo do poder calorifico do biodiesel produzido

Para avaliar o poder calorifico do biodiesel de 6leo de peixe foi utilizado Bomba

Calorimétrica Automatica Fabricante: IKA Modelo: C-200.

o g

Figura 45 Bomba Calorimétrica

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.7.13 Centrifugacio

A centrifugacdo do o6leo foi realizada em centrifuga Nova tecnica ® com

aquecimento de 40°C, e rotacdo de 2500 rpm por tempo minimo de 7 minutos.

Figura 46 - Centrifuga

Fonte: elaborado pelo autor.

3.7.14 Determinacdo dos Acidos Graxos dos Oleos de visceras de Peixe

A determinagdo da composicao quimica dos acidos graxos dos 6leos de mamona e
de visceras de peixe foi realizada por cromatografia gasosa (CG), com detector de ionizacao de
chama (FID). Os compostos foram identificados por comparacao do tempo de retencao das
amostras, com o tempo de retencdo dos padrdes cromatograficos dos acidos graxos. A
quantificagdo foi feita pela conversdo das areas dos picos em concentragdes da curva de
calibragdes dos padrdes. As andlises foram realizadas em equipamento Shimadzu modelo 177,
com coluna capilar Supelco 5% de fenil e 95% de dimetilpolisiloxano com 100 m de
comprimento, 0,25 mm de didmetro interno e 0,25 pm de espessura de filme da fase
estacionaria. Os gases de arraste foram o ar sintético e hidrogénio. As condi¢des operacionais
foram: temperatura inicial da coluna 150 °C, temperatura do detector de 280 °C, programacao
de temperatura da coluna: de 15 °C/min. até 240 °C e mantida por 2 minutos, e em seguida
20°C/min. até 260 °C mantida por 21 minutos. Os outros pardmetros cromatograficos foram
operados da seguinte forma: Modo split 1:30, pressao de 206 atm, fluxo do gas de 1,5 ml/min,
velocidade linear de 32,6 ml/min e fluxo total de 55 ml/min.

Para a preparagao das amostras padroes de acidos graxos, procedeu-se da seguinte
maneira: dissolveu-se a amostra de padroes multi elementares (Tabela 17) em 5 ml do solvente

diclorometano.
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Essa solu¢do principal apresenta uma concentragdo de 10000 mg/L e desta solugao
foram preparadas novas dilui¢gdes com as seguintes concentragdes: 1000 mg/L, 7000 mg/L,
4000 mg/L, 2000 mg/L, 1000 mg/L e 400 mg/L. Em seguida construiu-se a curva de calibragao
para a quantificagdo dos acidos graxos presentes nos 6leos. Apds a transesterificagao dos 6leos,
retirou-se 75uL da amostra e dissolveu-se em 10 ml de diclorometano e desta solugdo retirou-

se 1uL e o injetou no cromatografo nas condi¢des descritas acima.

Tabela 17 — Padrdes cromatograficos de acidos graxos e sua pureza

Acidos N° atomos Carbono Pureza (%) Participac¢io (%)
Caprilico 8:0 99,9 7,996
Caprico 10:0 99,8 8,011
Laurico 12:0 99,7 8,006
Miristico 14:0 99,9 7,996
Palmitico 16:0 99.9 11,002
Palmitoleico 16:1 99,9 7,999
Estearico 18:0 99,7 7,996
Oleico 18:1 99.9 4,998
Linoleico 18:2 99,9 5,000
Linolénico 18:3 99,9 5,005
Araquidico 20:0 99,7 5,001
Behénico 22:0 99,8 7,996
Erticico 22:1 99.9 7,996
Lignocérico 24:0 99,6 5,001

Fonte: elaborado pelo autor.

3.8 Engenharia basica da unidade piloto

A engenharia bésica do sistema foi realizada levando em consideracao o balango
da massa visceral encontrada na tildpia em cativeiro. Com isso, e de acordo com os dados
laboratoriais, foi realizada a etapa de desenvolvimento de fluxograma de processo e engenharia
do sistema destinado a extragdo das visceras de tildpia do Nilo. Para tanto, foi seguido o
procedimento verificado no fluxograma de blocos da Figura 47.

Neste fluxograma, estdo apresentadas as etapas para a concepg¢ao da unidade. E,
com o auxilio de dados fiisico-quimicos, as etapas destinadas aos calculos de engenharia,
volumes, escoamento ¢ esfor¢oes mecanicos foram obtidos. E, desta forma a escolha dos
equipamentos (reatores, trocadores de calor,e tc) foi realizada.E, apos a esolha, foi realizado o
desenvolvimentos de fluxograma de processo e automagao (P&ID) e, com isso, foi realizada o

estudo da capaciaade volumétrica e balangos de massa e energia.
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Figura 47 - Fluxograma de blocos das etapas envolvidas na engenharia basica do sistema

Fonte: elaborado pelo autor.

3.9 Engenharia detalhada da unidade piloto

A engenharia detalhada do sistema foi realizada utilizando dos dados obtidos em
laboratorios € com auxilio da engenharia bésica desenvolvida. Para tanto, foram utilizados
dados de temperatura, pressao e propriedades fisico-quimicas ,da borra e do 6leo, obtidas em
laboratério. Os desenvolvimentos apos a obtencdo das etapas decorridas da engenharia basica
(Figura 47) seguiram de forma que os volumes e capacidades dos tanques, reatores e trocadores
de calor fossem areenatdas em suas pranchas descritivas (desenhos técnicos). Para a modelagem
foi utilizado o SolidWorks® 2012. Os desenhos técnicos foram desenvolvidos respeitando

normas de fabricagdo (ASME Sec. VIII , TEMA).
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3.10 Desenvolvimento de Software de acompanhamento da producio na Maquina
(BIOFISH)

De modo que fosse obtida uma melhor qualidade e capacidade produtiva, foi
desenvolvido um software que tem por objetivo acompanhar a quantidade (kg) e a qualidade,
em termos de acidez (mgKOH/g) do 6leo durante sua producao. Na Figura 48 ¢ apresentado o
fluxograma para o célculo da quantidade de o6leo e borra que serd gerado quando do
processamento das visceras de Tilapia do Nilo. Com isso, foi proposto e desenvolvido o
software Biofish (ja registrado) sobre uma plataforma de programacao matematica Octave que

segue o padrdo do conhecido software Matlab.

Figura 48 - Fluxograma da etapa de extragdo do 6leo e borra de tilapia do Nilo

IMICIO

Ler quantidade [Kg) de Peixes = OF

Ler quantidade(Kzg) de visceras =
0,206 QF=0N

Olea [Kg) = 0,30x0%

Borra [Kg) = 0,6x0V

Imprimir Resultzdos

Flki

Fonte: elaborado pelo autor.

Nesse fluxograma, seguindo a logica de operacionalidade do sistema, foi realizado
um balanco de massa em termos da quantidade de peixe abatido e percentual de massa visceral
que corresponde a espécie de pescado. Apds os balangos foram impressos os valores
correspondentes a quantidade de dleo e quantidade de borra que serdo gerados no processo de

extracao.
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O valor agregado ao 6leo foi atribuido a sua qualidade final. Com isso, uma das
janelas foi desenvolvida de maneira que seja monitorado a qualidade do 6leo ainda no momento
do processamento.

Na Figura 49 ¢ apresentado o fluxograma no qual sera implementada a rotina de
calculo da acidez do 6leo. Para tanto, a rotina segue a metodologia apresentada no calculo de
acidez descrito no item 3.7.1. Ao fim da rotina o programa ird imprimir os resultados de
quantidade e qualidade do 6leo extraido das visceras de tilapia. Ao fim das duas rotinas, o
piscicultor tera em maos dados preliminares da quantidade de 6leo obtido durante a extracao

do oleo.

Figura 49 - Fluxograma da etapa de analise de acidez do oleo extraido.

INICIO

Ler massa de &leo dz amostra (g) = m

Ler volume de MaOH [0,1M) gastos
na Titulagdo =V

Ler fator da solucdo de MaOH = f

Ler molaridade de NaOH [mol/L)=
M

(WxMx56.11xf)
m

IA {mg KOH/g) =

Imnprimir Resultados

FIM

Fonte: elaborado pelo autor.

3.11 Testes de capacidade produtiva na unidade piloto

A maquina foi projetada para seguir as condigdes laboratoriais em termos de

visceras selecionadas. Com isso, impurezas como escamas, guelras e restos de pescados devem
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permanecer fora do processamento. Foram estipulados tempos de retengdo em cada
equipamento de maneira a otimizar a producdo de 6leo a partir das visceras. Na Figura 50, ¢
apresentado as diferentes formas de visceras na qual o monitoramento da qualidade devera ser
intensificado. Uma vez que a maquina foi projetada para trabalhar com visceras selecionadas,

estas ndo poderdo possuir contaminantes.

Figura 50 — Amostras de visceras coletadas: (a) Visceras ndo selecionadas, (b) Visceras
selecionadas

Fonte: elaborado pelo autor.

A produgdo de oleo, a partir das visceras,seguiu a mesma sequéncia aplicada em
laboratério. Para tanto, foi realizado escalas de turnosna qual foram realziados de testes de
produtividade. E, com isso, buscamos obter a replicagdo da qualidade do dleo o qual foi obtida
em testes laboratoriais. Com isso, foram avaliadas as produtividades por turno de operagao.
Parametros de temperatura e pressao foram monitorados na obtengdo de amostras a serem
avaliadas em laboratorio.

Na Tabela 18 ¢ apresentada a sequéncia na qual foram realizados os testes no
sistema Biopeixe. No acompanhamento da producao, a sequéncia produtiva foi acompanhada

da avalia¢dao massica e energética de cada etapa.

Tabela 18 — Tabela destinada ao acompanhamento de cada batelada processada

BATELADA XXXVVYYZZ
Operagdo Temperatura Quantidade processada Tempo de Processamento
Cocgdo
Decantagao
Secagem

Fonte: elaborado pelo autor.
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Assim, cada batelada terd a codificagdo XXVVYYZZ que corresponderd,
respectivamente, ao numero da batelada, dia, més e ano. E, ap6s a obtengdo desses dados
produtivos, ja em posse de dados de balanco de massa, serdo estipulados em termos reais a
capacidade produtiva de peixes pela comunidade de piscicultores.Dessa forma, ao fim dos testes
com de produtividade com o sistema foi possivel obter um mapa da produtividade de 6leo e
borra de oriundos das visceras de Tilapia do Nilo.

Partindo do peixe como fonte de visceras, obtemos a capacidade produtiva anual de
oleo (Parte lipidica) e borra (parte proteica. Na Figura 51 ¢ apresentado, de forma sucinta, o
método a partir do qual serd estimado a produgdo de 6leo a partir das visceras. Uma vez que a
produgdo depende do volume de agua no reservatorio do Agude Castanhdo, foi estimada uma

capacidade tomando por base o volume de d4gua acumulada.

Figura 51 - Fluxo de material a ser obtido na linha produtiva de 6leo extraido de visceras

% obtengdo de dl=o

S % obtengdo de dlzo
o vt — S

Fonte: elaborado pelo autor.

3.12 Estudo de Viabilidade Técnica e Economica (EVTE)

A unidade desenvolvida trata-se de um equipamento de pequeno porte. Com isso,
a metodologia a ser aplicada no que tange o escopo do projeto foi baseada em uma plataforma
que possa ser aplicada a equipamentos, mesmo que em carater industrial, abrangesse a
sistematica para o tipo de desenvolvimento apresentado. Com isso, capital total investido foi
calculado pelos dados apresentados na Tabela 19 obtida em Peters et al. (1991), onde os tipicos
valores de custo de componentes do capital fixo sdo apresentados em termos percentuais. Os
custos diretos e indiretos estdo especificados para terreno, desenvolvimento local, instalacao de
equipamentos e auxiliares. Segundo Peters et al. (1991) os tais termos percentuais sdo baseados

na experiéncia industrial moderna.



104

O estudo de viabilidade técnica e economica foi realizada com base nos resultados
obtidos a partir da elaboragdo do Balango Patrimonial, do Demonstrativo de Resultados do
Exercicio (DRE), do Fluxo de Caixa e da analise do Ponto de Equilibrio.

Nesta etapa foram utilizados dados da Literatura e a ferramenta Excel
(KRAYCHETE, 1997, SAMANEZ, 2009; CASSAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2011;
ASSAF NETO, 2007).

Parametros de custo foram obtidos da literatura Sieder (2004), Zhang et al. (2003),
e Coulson e Richardson (1999) na Tabela 19 abaixo. De acordo com Buarque (1984), a
depreciagdo € o valor contéabil adicionado ao custo de producdo para compensar o desgaste das
instalagdes e equipamentos em geral. Os paises do terceiro mundo fixam esses periodos em 10

anos para maquinas e equipamentos.

Tabela 19 - Capital Total investido (Métodos Percentuais)

Custos Diretos

Descricéo Faixa percentual do capital fixo (%)

Aquisicao dos equipamentos 15-40
Instalagdo dos equipamentos 6-14
Instrumentacgdo 2-8

Tubulagoes 3-20
Instalacdo Elétrica 2-10
Prédio (Edificio) 3-18
Melhoria na Area 2-5

Instalagdo de servicos utilidades 8-20
Terreno 1-2

Custos Indiretos

Descrigdo Faixa percentual do capital fixo (%)
Engenharia e Supervisdo 4-21
Despesas Adicionais 4-16
Contratos 2-6
Contingencias 5-15

Custo Fixo (Custos diretos ¢ indiretos)

Capital de giro (15% dos custos fixos)

Capital total investido (custo fixo +capital de giro)
Fonte: Peters et al. (1991).

O capital de giro foi considerado igual a 15% do capital fixo enquanto o custo
referente a manutengdo e reparos foi estimado em 6% do capital fixo (ZHANG et al., 2003%).

Os demais parametros utilizados nesta estimativa de custo, baseados nos trabalhos de Zhang et
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al. (2003) e West et al. (2008), sdo testes laboratoriais (15% da mado de obra operacional),
trabalho de supervisdo e escritorio (1,5% do capital fixo), suprimentos operacionais (15% de
mao de obra e reparos), patentes e royalties (3% do custo de manufatura), taxas locais (1,5%
do custo capital fixo), distribuicdo e venda (10% do custo de manufatura), pesquisa e
desenvolvimento (5% do custo de manufatura), Outras despesas, embalagem e armazenamento
(60% da soma da mao de obra operacional e manuten¢do e reparos) e custos administrativos
(25% do custo ).

Quanto aos métodos e critérios de decisdo na analise, serao utilizados os mais
aceitos atualmente para medir a rentabilidade e analisar a viabilidade econdmica das
alternativas de investimento com base em Samanez (2009) e Cassarotto Filho e Kopittke
(2011): método do Valor Presente Liquido (VPL), método da Taxa Interna de Retorno (TIR)
e método do Payback.

Valor Presente liquido: Este método tem como finalidade calcular, em termos dos valores no

tempo presente, o valor causado pelo impacto dos eventos futuros que contemplam o
investimento. Ou seja, este método mede o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo

projeto ao longo do tempo de vida estimado (Equagao 8).

VPL=-1+) rG, Eq.(8)

~1+(1+K)

Em que:
FCt - fluxo de caixa no t-ésimo periodo;
I - investimento inicial;

K - custo de capital.

Com isso, o VPL tem por objetivo encontrar alternativas de investimento que
valham mais do que podera valer aos investidores. Nesta avaliacao ¢ realizada o levantamento
entre o consumo presente, consumo futuro e a incerteza associada aos fluxos de caixa futuros.
Como regra decisdria deste método de avaliacdo tem-se que, caso o VPL seja positivo o projeto

¢ considerado como viavel.

° Taxa Interna de Retorno: Este método nao tem como finalidade, direta, a avaliagdo da

rentabilidade absoluta a determinado custo de capital (rentabilidade), como segue o
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objetivo do VPL. Contudo, objetiva encontrar uma taxa de rendimento de retorno do

investimento. Se considerarmos a Equacao 9, a TIR ¢ uma taxa que anula o VPL.

e Z1+(1+T1R) £e0)

E, nesta metodologia a regra de decisao foi abordada tomando como base, a priori,
o fato de se obter uma fragao percentual superior que o retorno estimado em projeto. Caso isso,

seja obtido durante a avaliagdo, o projeto serd considerado aceitavel a sua implantacao.

Payback: Nesta avaliacao, sera acentuada a busca pelo periodo de retorno do investimento.
Ou seja, em quanto tempo o investimento sera recuperado e, a partir de qual periodo sera
verificado uma lucratividade em torno do projeto. Para, tanto, nesta avaliacdo serd
verificado o tempo de retorno na implantagao do sistema piloto em cooperativas produtoras

de pescados.

I = T

Em que:

T - periodo de Payback

e Ponto de equilibrio operacional: Na avaliacdio do projeto de implantacdo de sistemas

destinados a extracao do 6leo de visceras de peixes, foi encontrado, de maneira a prever a
quantidade minima de matéria-prima para obtencao de oleo, sem que se tenha prejuizos, o
ponto de equilibrio operacional do equipamento. O ponto de equilibrio indica a que nivel
de producao a receita total e o custo total sdo iguais, ou seja, ndo ha lucro nem prejuizo.
Esta avaliacdo foi realizada junto a esta unidade, pois a determinagao do tempo de operacao
diario através do qual a maquina ird gerar uma lucratividade ¢ de extrema importancia

econOmica.

(RT =CT) Eq. (11)
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e Andlise de sensibilidade: apresentara o valor presente liquido que sera obtido considerando
o isolamento de fatores que, permanecendo todo o resto igual, induzem mudangas

significativas no projeto e na decisao de investimento.

Neste trabalho os resultados serdo obtidos e avaliados com auxilio de todas as
técnicas e metodologias descritas neste capitulo. No Capitulo 4 foram apresentados os

resultados e as discussdes geradas apds a obtencao destes.
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4 RESULTADOS E DISCURSOES

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados obtidos em escala
laboratorial e apresentar as condi¢des necessdrias ao projeto executivo, fluxograma de
automacao, construcdo, testes de eficiéncia do sistema proposto, andlise de custos, retorno
financeiro e por fim, a viabilidade técnica e econdmica do desenvolvimento da unidade piloto

destinada a extracdo do 6leo de rejeitos de pescados.

4.1 Caracterizacio fisico-quimica

4.1.1 Caracterizacdo fisico-quimica do dleo extraido das visceras da tilapia

Os ensaios fisico-quimicos realizados na analise de 6leos e gorduras sdo geralmente
denominados indices (DIAS, 2009). Estes sdo propriedades fisico-quimicas dos compostos em
analise e ndo a percentagem de seus constituintes, que em conjunto das reagdes qualitativas
servem para avaliacdo e identificagdo dos seus compostos (Tabela 20) (DIAS, 2009). Os ensaios
de caracterizagdo do Oleo de Tildpia foram realizados conforme metodologia A.O.C.S.

(American Oil Chemical Society).

Tabela 20 — Pardmetros fisico-quimicos do Oleo de visceras de Tilapia

Parametros Valores e desvio Unidades Normas
Indice de acidez 0,145 mgKOH/g A.0.CS
Indice de iodo 82,61 gh/g EN 14111
Indice de saponificagio 165,36 mgKOH/g A.0.C.S
Indice de perdxido 13,94 mg KOH/g A.0.CS
Indice de refragio 1,468 Adimensional A.0.CS
e s A0 ABNT NBR
Massa especif. a 20°c 914,22 Kg/m? 14065
Estabilidade oxidativa 5,417 Horas EN 14112
Viscosidade a 40°c 37,07 mm?/s ABNT NBR10441
Umidade karl fisher 583,02 mg/kg ASTM D- 6304

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.2 Caracterizacdo fisico-quimica do biodiesel obtido do éleo extraido das visceras de

tilapia

As analises fisico-quimicas foram conduzidas segundo metodologias recomendadas

pela ANP, excetuando-se o ensaio de glicerina livre e total, quanto aos teores de agua, indice
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de acidez, viscosidade cinematica a 40 °C, massa especifica a 20 °C, indice de iodo e

estabilidade oxidativa a 110 °C, conforme se revela a seguir (Tabela 21):

Tabela 21 - Caracterizacdo Fisico-Quimica de Biodiesel metilico de Visceras de Tilapia

Parametros Valores e desvios ANP Norma Unidade
Indice de acidez 0,217 0,5 (max.) TECBI&(I)\IILB A= mgKOH/g
Indice de iodo 83,29 Anotar EN 14111 gh/g
Glicerina livre 0,0163 0,02 (max.) ASTM D — 6584 %
Glicerina total 0,3175 0,25 (max.) ASTM D - 6584 %
Massa especifica a 20°c 875,64 850 - 900 ABNT NBR 14065 Kg/m?
Estab. Oxidativa (sem 5.80 6,0 (min.) EN 14112 Horas
antioxidante)
Estab. Oxidativa (ac. 13,44 6,0 (min.) EN 14112 Horas
Galico)
Viscosidade a 40°c 4,53 3,0-6,0 ABNT NBR10441 mm?/s
Umidade karl fisher 253,58 500 (max.) ASTM D- 6304 mg/kg
Poder calorifico 39,76 - - Mj/Kg

Fonte: elaborado pelo autor.

O biodiesel ao final das etapas de lavagem foi desumidificado a temperatura de
110°C, por tempo de 30 minutos e secado a vacuo com sulfato de sédio anidro. Somente apos
o cumprimento de todas essas etapas, o mesmo foi submetido a avaliacdo fisico-quimica e
determinagdo de seus parametros.

Com relagao ao perfil cromatografico (Figura 52) dos ésteres metilicos presentes
no biodiesel de tildpia, pode-se constatar a presenga majoritaria de ésteres oleico (C18:1) —
36,56%, palmitico (Cie:0) — 23, 97%, linoleico (Cig.2) — 20,79%, palmitoleico (Cis:1) — 5,42%,
estedrico (Cis:0) — 3,24%, miristico (Ci4.0), linolénico (Cis:3) — 2,89%, aracquidico (Cao:0) —
0,21%, erucico (Cz2:1) — 0,12%, laurico (Ci2:0) — 0,08%, behénico (Cz2:0) — 0,04%, laurico (Ci2:0)

—0,02%, dentre outros componentes minoritarios, como se observa no cromatograma a seguir:
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Figura 52 — Cromatograma CG/FID — Biodiesel de Visceras de Tilapia
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.3 Caracteriza¢io da Borra

O ensaio de determinagdo do teor de proteinas (polimero de aminodcidos que
contém em sua composi¢cdo quantidades de nitrogénio, carbono, oxigénio, dentre outros) foi
realizado para que a partir dos seus valores, fosse possivel calcular o percentual de nitrogénio
presente na amostra de borra. Os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 22. Tais ensaios
foram realizados em duplicatas. Com isso, procurou-se ter uma maior confiabilidade da analise
realizada. Na duplicata realizada foi obtido, em média, um percentual de proteina de 2,340
(%/100g).

Observou-se que o valor médio de nitrogénio permaneceu na ordem de 0,33% para
cada 100 gramas de amostra. Considerando que o percentual de nitrogénio ¢ vinculado ao valor
proteico da matéria, pode-se observar que a borra resultante das visceras de tilapia apresenta
um baixo poder potencial quando utilizada sozinha como fonte de nitrogénio. Durante o
processo de compostagem a perda de nitrogénio pode ser muito elevada, podendo chegar a 50%.
Assim sendo, o processo de compostagem necessita de uma relacao elevada de C/N. Afinal,
com uma baixa relagdo de C/N, o nitrogénio poderia ficar em excesso, ocasionando a perda
deste na forma de amoniaco, causando odores desagradaveis (KIEHL, 1985).

O ensaio de determinagao do contetido de agua e material volatil revelou, conforme
descrito Tabela 23, que a maior parte do contetido presente na amostra de borra tratava-se de

agua. Apenas 3,82 % da borra ndo correspondeu a volateis a 105°C.
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De acordo com o estudo apresentado por Alexander (1977), 90% da composi¢do
dos micro-organismos envolvidos no processo de compostagem ¢ formada por 4gua. Durante a
compostagem ocorre a producdo de novos micro-organismos € a agua necessaria a formagao
destes ¢ removida do meio.

Markel (1987) relata que a faixa de umidade 6tima para obtencdo de um maximo
de decomposi¢do estaria entre 40 a 60%, principalmente durante a fase inicial, pois seria
necessaria a existéncia de um adequado suprimento de 4gua para promogao do crescimento dos
organismos biologicos envolvidos no processo € para que as reagdes bioquimicas ocorressem
adequadamente durante todo o processo.

Desta forma, levando-se em consideragdo a umidade encontrada na borra e os
estudos ja realizados por outros autores (INACIO; MILLER, 2009; KIEHL, 1998), foi possivel
concluir que a utilizagdo do rejeito de tilapia ndo ¢ afetada pela quantidade de agua, visto que
a mesma poderd ser consumida durante a propria compostagem. Sendo assim, representa uma
fonte que podera ser utilizada como matéria-prima na producao de alimentos.

A partir dos dados obtidos, pdde-se concluir que o percentual de carbono presente
na amostra de borra ¢ de aproximadamente 4,97% da massa de amostra avaliada.

O valor encontrado para este estudo ¢ bastante baixo. Amostras de outros
subprodutos que podem ser utilizados como fontes de biofertilizantes apresentam valores
bastante superiores aos encontrados nesta avaliagdo. Com isso, o incremento de outras fontes
de carbono tais como serragem de madeira e cascas de arroz (KIEHL, 1998) aumentara essa
relacdo de carbono e aumentara a efetividade o biofertilizante obtido das visceras de tilapia do

Nilo.

Tabela 22 — Resultados de testes com a borra

Ensaios Resultado
Teor de Proteina (%/100g) 2,34

Teor de nitrogénio (%/100g) 0,33
Umidade (%m/m) 96,18
Residuos (Cinzas) (Yom/m) 1,15

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.4 Incremento de suco Biliar

O resultado da influéncia do percentual de suco biliar no 6leo extraido ¢ mostrado

na Figura 53. E possivel verificar que a acidez do 6leo saiu de 6,50 mg de KOH/g, sem a



presenca de suco biliar, para

bilis.
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uma acidez de 9,85 mg de KOH/g com um percentual de 40% em

Figura 53 — Influéncia do aumento percentual do suco biliar na acidez do 6leo
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Fonte: elaborado pelo autor.

aumento percentual, os valores de 20% e 40% apresentaram as

maiores variacdes no aumento da acidez no 6leo final. Para esses, o aumento de 28,92% e

51,54% foram verificados. Assim, podemos verificar que para aumentos superiores a 5% de

presenca de suco biliar, o 6leo produzido por cocg¢do de visceras de tilapia podera sofrer

elevadas variagdes em sua acidez (Figura 54).

Figura 54 — Variagdo percentual da acidez pelo acréscimo do percentual de suco biliar
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Os resultados de indice de refracdo e viscosidade apresentados constataram que o
aumento percentual de suco biliar sobre a massa de 6leo ndo afetou o resultado final. Para o
indice de refrag¢do, o valor médio ficou aproximado em 1,46. Com isso, pode-se concluir que

aumentos no suco biliar ndo irdo ocasionar qualquer mudanca visual no 6leo.

4.2 Desenvolvimento da unidade piloto

4.2.1 Engenharia bdsica e detalhada dos sistemas

A obtencao de dados laboratoriais para a etapa de extracdo do 6leo das visceras ¢
apresentada na Tabela 23. Os dados apresentados nos possibilitou a indica¢do das principais
operagOes unitarias e equipamentos que constituem a maquina de extragdo do 6leo das visceras

de tilapia.

Tabela 23 - Etapas envolvidas no desenvolvimento da unidade de extracdo de 6leo

Etapas Tempo de residéncia Condicoes Equipamento Funcao
(minutos) PVT Necessario
Reator com Extracdo fisica do
Coccao 20 60 °C serpentina oleo
Velocidade Separagdo da fase
Decantagdo 15 terminal Decantador oleosa da fase
aquosa
Reator com Extragdo de borra e
Degomagem 15 80 °C Serpentina fosfolipidios
Condensador,
sistema de
Secagem 10 110°C aspersao, sistema Retirada de agua do
de vacuo meio.
20 Limpeza final do
Filtra¢do 2 micrometros oleo

Fonte: elaborado pelo autor.

O Fluxograma (Figura 55) apresenta a configuragao dos equipamentos que possuem
a finalidade de extrair, segundo as etapas laboratoriais, o 0leo das visceras. O sistema de
extracdo do 6leo € constituido de reatores, decantadores, trocadores de calor e trocadores
destinados a condensacao dos vapores formados. A equivaléncia dos ensaios laboratoriais e as
operagoes unitarias escolhidas tornam possivel a reprodugdo e melhorias na produgdao em maior

escala.
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Figura 55 — Fluxograma de processo — Unidade de extragao de 6leo
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Fonte: elaborado pelo autor.

A relagdo de equipamentos e seus respectivos TAG’S € mostrada na Tabela 24.
Todas as dimensdes foram calculadas utilizando tempos de resisténcia obtidos no processo de

pesquisa laboratorial.
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Tabela 24 - Listagem dos equipamentos existentes no sistema

TAG Equipamento Funcio

TRFO1 Torre de refrigeragéo Refrigerar os vapores de agua gerados na
secagem do 6leo.

CDEO1  Caldeira elétrica Aquecer os reatores RO1 e R02.

RO1 Reator de cocgdo Realizar a cocgdo das visceras processadas.

RO2 Reator de degomagem e secagem Realizar a purificagdo do 6leo extraido.

DCO1 Decantador de borra Realizar a separagdo entre a fragao proteica
e a fracdo oleica.

TPO1 Tanque de coleta de borra Armazenamento da parte proteica das
visceras.

TP02 Tanque de coleta de d4gua condensada Armazenar a agua removida do 6leo
degomado.

TPO3 Tanque de coleta de 6leo Armazenar o 6leo purificado final.

FPO1 Filtro prensa Remogao de particulados que nao tenham
sido removidos na decantacdo e
degomagem.

BCO1 Bomba centrifuga Bombear o 6leo extraido das visceras

BCO02 Bomba centrifuga Bombear agua de refrigeragao

BEO1 Bomba de engrenagem Bombear 6leo térmico aquecido em direcao
aos reatores.

BVO01 Bomba de vacuo Redugdo da pressao interna ao reator de

degomagem durante a secagem do 6leo.

Fonte: elaborado pelo autor.

Estudos de compatibilidade de materiais da industria quimica estdo sendo

realizados de forma a obtermos pardmetros de corrosividade e abrasividades. O sistema foi

construido utilizando chapas grossas, as quais seguiram padrdes de engenharia € as normas

construtivas. Os equipamentos e a utilizagao com a norma exigida sao apresentados na Tabela

25.

Tabela 25 - Normas utilizadas na construgdo do sistema

TAG Material construtivo Norma de fabricac¢ao
RO Aco iNOx 304 ASME Sec. VI
Div.1
DCl Ago carbono de qualidade ASME (American Society of mecanical
estrutural Engineer)
Ago carbono de qualidade ASME (American Society of mecanical
TPO1 .
estrutural Engineer)
Ago carbono de qualidade ASME (American Society of mecanical
TP02 .
estrutural Engineer)
TPO3 Aco carbono de qualidade ASME (American Society of mecanical
estrutural Engineer)
XCO01 A¢o iNOx 304 TEMA

Fonte: elaborado pelo autor.

A utilizagdo de agos liga carbono de qualidade estrutural torna-se necessaria pelo

fato do equipamento, embora seja uma unidade piloto, ser um sistema de processo. As

temperaturas as quais o mesmo podera ser submetido podem ultrapassar valores superiores a

300°C, ndo trazendo, portanto, riscos de seguranga durante os testes de implantagdo. Agos
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iNOxidaveis e utilizacao de material para troca térmica, no caso do condensador, sdo utilizados,
uma vez que o material a ser tratado e purificado apresenta acidos graxos livres e, portanto, ¢
corrosivo a certos materiais. O fator custo-beneficio foi levado em consideracdo, pois esse
sistema se apresenta patenteado e sera utilizado nas comunidades menos favorecidas de forma
a aumentar o ganho no setor pesqueiro.

O sistema foi construido utilizando o principio de operacdo em batelada. A
capacidade da maquina, em termos de producao, foi de 30 litros por hora. As dimensdes dos

equipamentos sdo mostradas na Tabela 26.

Tabela 26 — Descri¢cdo dos equipamentos que compdem a unidade piloto

Equipamento TAG Varidvel Volume (Litros)
Reator de Cocgio RO1 Volume de'abastemmento, 60
tempo reacional
Reator de Degomagem RO2 Tempo de degomagem 56
Decantador DC1 Temp'o de 'decantagao, 62
velocidade terminal
Tanque de coleta de Borra TPO1 Volume de material 200
Tanque de Coleta de Volume de material 60
TP02
condensados
Tanque de produto TPO3 Producio diaria 120
Trocador de calor Area de condensacio. -
XCo1
(Condensador)

Fonte: elaborado pelo autor.

A unidade piloto foi projetada por reatores com caracteristicas diferenciadas, de
maneira a tornar este sistema o mais compacto possivel. O reator RO1 possui chicanas cortantes
e alimentagdo manual com bocal superior em forma de cone. O reator R02 possui sistema de
aquecimento controlado e aquecimento via 6leo térmico. Os reatores possuem acopladas as
tubulagdes, visores de fluxo de forma a possibilitar a decantacao de borra e decantagcdo de agua
apo6s a degomagem (R02). Devemos salientar que ambos os reatores possuem fundo em forma
de cone de forma a felicitar a decantac@o. Estes pardmetros foram atribuidos ao sistema a partir

dos dados laboratoriais obtidos em testes com as visceras (Figuras 56 € 57).



117

Figura 56 — Reator de Coc¢ao com detalhe da serpentina — Detalhes do sistema internamente:
(1) Boca de alimentagao, (2) Isolamento externo, (3) Eixo com pa de agitacado, (4) Bocal de
descarga

Fonte: elaborado pelo autor.

A configuracdo do reator de coc¢do foi realizada levando em consideragdo fatores
da propria matéria-prima tais como: (i) compactacdo do material, (ii) dificuldade ao
deslocamento dindmico (vazao massica), (ii1) existéncia de particulados nao soluveis (escamas
e restos de material cartilaginoso). Estas consideragdes possibilitaram concluir a concepgao das
partes internas ao reator. Tais partes apresentam principal finalidade suprir falhas que poderiam
ocorrer na etapa de operacionalidade do equipamento. Assim, o bocal de alimentacdo ird
favorecer a entrada de material, o bocal de saida ira distribuir a 6leo extraido bem como restos
organicos de maneira uniforme no sistema posterior (decantacao), bem como a existéncia de
isolamento externo contribuird para uniformidade no aquecimento e com isso, melhor extracao
e maior eficiéncia do equipamento.

O contato do material ¢ realizado através de serpentinas internas ao equipamento.
Este tipo de aquecimento possibilita que as visceras internas ao sistema estejam continuamente
sob agitacdo e em contato a superficie aquecida da serpentina.

O reator destinado a etapa de tratamento do 6leo, afim de obter os parametros fisico-
quimicos necessarios a tornar o 6leo nas condigdes necessarias a producdo de biodiesel €

apresentada na Figura 57.
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Figura 57 — Reator de degomagem com detalhe da serpentina — Detalhes do sistema
internamente: (1) Sistema com coalescesdores, (2) costado do reator, (3) Castelo com gaxetas,
(4) Isolamento externo
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Fonte: elaborado pelo autor.

O reator de degomagem apresenta caracteristicas Unicas a esse equipamento e tem
a finalidade de degomar o Oleo, decantar a fase aquosa e secar o produto final. Essa
configuragdo confere ao sistema uma caracteristica de multipropdsito: agitagdo (reacao),
decantacdo e secagem. As partes que compdem o reator, tais como: sistema de coalescencia,
resisténcia a baixas pressoes (presenca de vacuo) e perfil de decantacio (cone na base inferior),
fornecem ao sistema a possibilidade de apresentar uma maior performance tanto estrutural, uma
vez que o mesmo ¢ constituido em ago inox (resisténcia a corrosao), quanto em mecanismo de
fluxo e velocidade terminal dos materiais mais densos.

A decantacdo da matéria organica, juntamente com o dleo extraido foi realizada no
decantador verticalizado. O principio utilizado para este equipamento leva em consideracao a
velocidade terminal do material particulado (escamas, restos organicos). Para tanto, foi
considerado um tempo de decantagdo de 15 minutos, de acordo com testes laboratoriais. Com
o auxilio da Figura 58 ¢ possivel observar as partes principais desse equipamento.

O sistema de decantagao (DC1) (Figura 58) possui um jogo de bandejas
selecionadoras que possibilitam a remo¢dao de residuos solidos oriundos da etapa de
evisceragdo. A distribui¢do da carga oriunda do reator RO1 sera realizada com auxilio de um

cone distribuidor.
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Figura 58 — Decantador vertical destinado a separag@o do material particulado. (a) decantador,
(b) bandeija do decantador.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O sistema foi projetado de acordo com dados laboratoriais. O sistema possui duas
bandejas. A primeira com furos de 30 meshes e a segunda com furos de 20 meshes. Essas
dimensdes, em testes laboratoriais, possibilitaram a remog¢do de particulas indesejaveis ao
processo de produgdo de 6leo em condigdes estabelecidas pela ANP. Cabe salientar que a parte
de material que chamamos de borra (matéria organica), devido a sua caracteristica aquosa, sera
retida na parte conica do sistema de decantagdo. A remog¢do de outros particulados serd
realizada nas peneiras. Outros mecanismos de separa¢ao podem ser utilizados nesta etapa, como
centrifugas por exemplo. No entanto o sistema apresentado possui um enfoque social e que seja
de facil manejo junto as comunidades em que deve ser instalado.

O sistema de secagem foi construido para realizar a desumidificacdo a partir do
flesheamento “in situ” dentro do proprio reator. A faixa de temperatura serd de 40 — 140°C. O
vacuo de operagdo serd de 20 — 80 mmHg. A distribuicdo de vapores foi projetada para operar
por bicos aspessores de diametro entre — 0,2 ¢ 0,5 mm. O sistema de condensagao dos vapores
foi projetado para reter os vapores gerados durante a etapa de secagem do 6leo apos este sofrer
o processo de degomagem. Durante o processo todo o sistema que compdem a etapa de secagem
(reator de degomagem, trocadores de calor, tanque pulmao) estard sob o vacuo definido durante
o projeto. A redugdo de pressdo neste ambiente possui como principal finalidade a nao
degradacao do oleo. Este fato ocorre devido a quebra de duplas ligacdes nas cadeiras de acidos
graxos. Os equipamentos que compdem o sistema de condensagdo dos vapores sao mostrados

na Figura 59. Nesta imagem ¢ possivel observar as principais partes do referido sistema.
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Figura 59 - Trocador de calor e tanque de coleta de condensados. (a) trocador de calor, (b)
tanque de coleta de condensados
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Fonte: elaborado pelo autor.

O setor de tancagem compreende tanques pulmdes destinados a coleta de borra do
processo (TP0O1) e tanque pulmao destinado ao armazenamento provisério do produto (TPO1).
Os equipamentos serdo alocados em containeres em forma de esquides com espessuras capazes
de suportar a carga dos equipamentos carregados. A descri¢do apresentada anteriormente €

acompanhada com o auxilio do fluxograma de processo da unidade (Figura 53).

4.2.2 Modelagem Tridimensional do Sistema

A modelagem de cada um dos equipamentos que compdem a unidade ¢ mostrada
com o auxilio das figuras a seguir. A importancia dessa etapa ¢ compreendida na visualizagao
de cada um dos equipamentos que irdo compor o sistema por completo. Apos a obtencao das
vistas e posicionamento geométrico podera, com isso, reduzir os erros de construcdo e
montagem do equipamento.

O reator destinado a extragao fisica do 6leo (reator de cocgao) ¢ mostrado com
auxilio da Figura 60. Nesse equipamento foram instalados sistemas de aquecimento, a citar:
serpentina e indicadores de temperatura. A troca térmica para esse equipamento ¢ possibilitada
pela serpentina, que internamente circula 6leo térmico e troca esse calor com a massa de

visceras que sao abastecidos ao volume de 60L. Na figura ¢ possivel observar a quantidade de
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voltas que o tubo da serpentina devera dar dentro do equipamento, no caso 3. A boca de
alimentacdo permite que o ambiente interno obtenha pressao igual a atmosférica. O bocal de
saida do reator possibilita uma maior distribui¢do do material que sera transferido ao sistema

de decantagao (DC1).

Figura 60 — Vista externa e interna do reator de coc¢ao

(a) Reator de Cocg¢ao — Modelagem (b) Reator de Cocgao — Modelagem interna
externa mostrando serpentina, agitador
instrumentagao.

Fonte: elaborado pelo autor.

O segundo reator que compdem o sistema, reator de degomagem (R02), ¢ mostrado
na modelagem apresentada na Figura 61. Nesta apresentacao espacial € possivel observar o
equipamento externo e internamente. Em ambos os casos ¢ possivel identificar o sistema
destinado a reduzir o efeito do arraste de goticulas 6leo pelo vacuo. Uma vez que o sistema foi
projetado para operar a baixas pressoes, foi instalado o indicador de pressdo no topo do reator
(Bourbon). Nesse sistema, a queda de pressao possibilita a utilizagdo de temperaturas reduzidas,
permitindo assim, menor agressao as cadeias com duplas ligagdes sendo que o 6leo apresentou
em analise laboratorial. Neste caso podera utilizar temperaturas inferiores a 100°C, temperatura

de ebuli¢do da dgua que devera ser removida durante este procedimento.

Figura 61 — Vista externa e interna (a) e interna (b) do reator de degomagem
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(a) Vista externa do reator de (b) Vista interna reator de cocgdo —
degomagem. Serpentina, visor de nivel, alimentador
de 4gua, indicador de pressdo tipo
Bourbon, indicador de temperatura,
distribuidor de fluxo.

Fonte: elaborado pelo autor.

O material apds passar pala etapa de cocgao ¢ transferido por gravidade ao sistema
de decantacgdo verticalizado (DC1). A matéria oleaginosa e organica, associadas as escamas,
oriunda do RTO1 ¢ distribuida uniformemente sobre as bandejas deste sistema com auxilio do
bocal distribuidor existente no reator de coc¢ao (RO1). Neste sistema as bandejas com didmetros
diferentes (20 e 30 meshes) as partes com diametros diferentes sdo retidas e posteriormente
acumuladas para que possam ser utilizadas em outras finalidades (compostagem). Na parte
conica do decantador sera acumulada a por¢do organica aquosa que nao ficaram retidas nas
peneiras. Este material com caracteristica aquosa sera bombeado a um tanque de residuos e
posteriormente serd reutilizado para outros fins. A configuracao espacial 3D do decantador ¢

mostrada na Figura 62.

Figura 62 - Vista externa e interna (a) e interna (b) do decantador
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(a) Vista externa do decantador. (b) Modelagem do decantador mostrando
as duas peneiras com seus respectivos

espessamentos.

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma das partes que compdem o sistema de secagem ¢ apresentada na Figura 63.
Uma vez que a etapa de secagem ¢ composta pelo reator de degomagem, trocadores de calor,
vaso de condensado e bomba de vacuo. A troca térmica sera realizada no trocador de calor
XCO01, que devido ao tamanho do equipamento (area de troca térmica) foi dividido em dois. Os
vapores oriundos do reator de degomagem perderam calor sensivel e latente, voltando desta
forma, ao estado liquido. Ao condensarem o liquido resultante serd armazenado do tanque de
condensados que foi projetado para acumular este material. Deste modo os vapores gerados no
processo serao condensados e acumulados. Com auxilio da Figura 63 ¢ possivel observar o
tanque que ira acumular os condensados do processo (a) bem como a montagem tanque —

trocador (b).

Figura 63 — Sistema de condensagdo de vapores
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(a) Tanque de coleta de condensados (b) Montagem tanque — trocador.

Fonte: elaborado pelo autor.

Apos todas as etapas de testes laboratoriais, de maneira a obter um suporte em
termos de dados de processo e condi¢des de producdo, engenharia basica, responsavel pela
concepeao inicial da unidade, balagos de massa e energia do sistema, engenharia detalhada, a
qual forneceu o tipo de material necessario a constru¢cdo da unidade, modelagem de todos os
equipamentos necessaria a visualizagao de erros de montagem, chegamos a concepgao final do
protétipo que foi enviado a construcao (Figura 64). Os resultados obtidos em todas as etapas
convergiram para a concretizagdo desse equipamento. O restante dos sistemas a serem
instalados foi concebido a partir da utilizagdo do conhecimento em engenharia, tais como: (i)
balanco energético nos sistemas de agitacdo e bombeamento, (ii) didmetros de tubulagdes
destinado ao fluxo de material (dados de densidade, temperatura de processo, fluxo massico).
Da integracdo destes conceitos foi dada como concebida a unidade, pioneira no Ceard, de

extracdo das visceras de peixes.
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Figura 64 — Modelagem 3D da méaquina Biopeixes

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 Montagem do Sistema

ApoOs a etapa de modelagem tridimensional do sistema passou-se ao estagio de
construcdo da unidade. As premissas estabelecidas até 0 momento foram seguidas e postas em
pratica. Os primeiros equipamentos a serem construidos foram os reatores de cocgdo e
degomagem (Figura 65). Em ambos os equipamentos, os volumes produtivos foram
respeitados, bem como os bocais de alimentacao e descarga. O material construtivo dos reatores
(aco iNOx 304, espessura de chapa 3/16) foi utilizado de maneira a fornecer ao sistema um
maior tempo de vida em termos de corrosdo e testes de pressdo, que para nosso caso foram

pressao atmosférica para o reator de cocgao e alto vacuo existente no reator de degomagem.
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igura 65 — Montagem dos reatores

B

(a) Interno dos reatores - Serpentinas (b) Montagem inicial das pecas.

Fonte: Fonte: elaborado pelo autor.

O equipamento seguinte ao reator de coc¢do, o decantador horizontal, foi construido
também de acordo com os testes laboratoriais, ensaios de bancada que nos fornecessem dados
de velocidade terminal das particulas de borra, e durabilidade corrosiva. Este sistema nao tera
contato com aquecimento oriundo da caldeira. Com isso, a escolha de um tipo de material que
suportasse o material oleaginoso e organico (borra) foi escolhido em material utilizados na
industria quimica. Em nosso caso, o ago carbono. As peneiras, com seus referidos meshes,
foram construidas em aco iNOx e com montagem de facil manutencdo e que pudesse ser
removivel para limpeza. O acoplamento de um distribuidor de liquidos foi realizado no reator
de coccdo e este, acoplado na tampa do decantador. Esta configuragdo tem como objetivo a
descarga uniforme dos fluidos sobre as bandejas. Na Figura 66 ¢ possivel acompanhar a

descrigdo destes itens.
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Figura 66 — Sistema de decantagdo — (a) Distribuidor de liquidos, (b) Acoplamento decantador
— Reator

(a) Tanque de decantacdo — (b) Tanque @ de  decantagio  —
Distribuidor de liquidos Acoplamento decantador — Reator
de cocgao.

Fonte: elaborado pelo autor.

A construgdo da etapa de secagem foi realizada utilizando dados de area de troca
térmica, volume de condensado em escala didria (volume de condensado em um dia de operagao
do sistema), destinado ao trabalho de retirada de vapores oriundos da purificacdo do dleo de
peixes. O trocador de calor, devido a 4rea de troca térmica (comprimento dos tubos) foi partido
em dois, possibilitando a utilizagdo de um layout compacto. As correntes internas aos
trocadores foram escolhidas de maneira que os gases aspirados pela bomba de vacuo fossem
postos em contato com agua de refrigeracdo vinda da central de utilidades (4gua de
resfriamento). A visualizagdo da unidade de condensagdo ¢ mostrada com auxilio da Figura 67.
Nesta figura € possivel observar ambos os trocadores ja em estagio de montagem de tubulacao,

além da parte interna com os tubos de troca térmica.
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Figura 67 - Trocadores e tanque de condensados

(a) Trocador de calor (b) Montagem tanque — trocador.

Fonte: elaborado pelo autor.

A juncdo de todos os equipamentos apds a constru¢do originou a Maquina
Biopeixes (Figura 68). O sistema como um todo recebeu acabamentos, pintura anticorrosiva e
foi modulado em uma plataforma tipo esquide. Este tipo de configuracdo possibilitard o
transporte em bloco de todas as operagdes unitarias do equipamento desenvolvido. Nesta figura
¢ possivel observar que o sistema ja apresenta todas as bombas, valvulas e instrumentagdo de

controle (indicadores de temperatura e pressao).
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Figura 68 — Unidade piloto- Montagem Final
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.4  Instalag¢ido da Unidade na Cooperativa de Curupati peixes

A cooperativa de Curupati Peixes at¢ o momento possui uma metodologia de
extracdo do 6leo que ndo apresenta uma forma adequada de manejo deste material. Na Figura
69 ¢ apresentada, visualmente, a forma com qual o 6leo era extraido at¢ o momento da

instalacdo do sistema.
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Figura 69 — Metodologia de extracdo de 6leo de visceras de peixes por membros da
cooperativa em Curupati. (a) Casebre, (b) Tanques, (c) e (d) Biomassa utilizada no
aquecimento, (e) Tancagem para 6leo produzido, (f) Mamiferos presentes na area de producgao

L PR e 15

Fonte: elaborado pelo autor.

O que se pode observar na Figura 69 ¢ que no processo de extracdo do 6leo, nas
condi¢des existentes em Curupati, sdo inumeras situagdes que podem comprometer a qualidade
da matéria-prima e impactos ambientais. A inadequacao desse processo podera comprometer a
qualidade do 6leo por excesso de temperatura (oxidagao) e contaminacao microbiologica (fezes
de animais). Podemos ainda ressaltar, embora a cooperativa utilize podas de arvores, que o
método utilizado poderd influenciar em desmatamentos de arvores presentes em regides que

venham a utilizar desse conceito de extragao do 6leo.
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A instalacdo do sistema foi realizada apos a montagem do galpdo de extra¢do do
6leo de visceras. Na Figura 70 apresentada abaixo ¢ possivel observar as etapas de constru¢ao

do galpao e montagem da unidade no local selecionado para a instalacao da unidade.

Figura 70 — Galpao e instalacdo do Sistema. (a) Galpao, (b) maquina, (c) Sistema instalado,
(d) Teste de alimentacao

Fonte: elaborado pelo autor.

Podemos observar que a instalagdo do sistema na comunidade de Curupati Peixes
modificou o cenario apresentado na Figura 69. A instalacdo do sistema passou a proporcionar
um maior grau de higienizagao e, por consequéncia, um maior rigor na qualidade do 6leo obtido.

Uma vez que a unidade piloto possui sistemas de controle de processo, problemas
como oxidacdo causada pela alta temperatura da queima de biomassa (lenha) foram
acompanhados e minimizados durante os estagios de extrag¢do e secagem do dleo. Isso deve-se

ao fato de que a extracdo do 6leo utilizando lenha podera alcangar temperaturas de até 500 °C.
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Os trabalhos realizados com visceras selecionadas mostram que as temperaturas entre 70-110
OC sio suficientes para obtengdo do material oleaginoso.

Um outro fator importante no desenvolvimento desse sistema trata-se do manejo
correto de todo o processamento. O processo de extragcdo aplicada pela cooperativa ndo segue
parametros fisico-quimicos que possam ser replicados. A metodologia seguida pelos integrantes
realiza procedimentos nos quais a massa evisceral ¢ posta em tambores e aquecidas por 24
horas. A grande vantagem desse procedimento decorre do fato de que a essa temperatura, toda
a umidade existente no meio sera removida do 6leo obtido. No entanto, o tempo de realizagdo
dessa parte do processo podera causar a oxidagdo por excesso de temperatura.

Ressaltando a importancia da alocagdo correta do d6leo extraido, uma vez que o
material ¢ obtido da massa visceral, a contaminagao microbiolégica poderd, como visto na
revisdo bibliografica, provocar o aumento da acidez e descaracterizagdo do 6leo em termos de
parametros fisico-quimicos necessarios a producdo de biodiesel.

A operacionalidade do sistema também foi repassada aos membros da cooperativa
a partir de cursos de capacitacdo e compreensao do sistema como um todo. A capacitacdo de
membros da propria cooperativa teve como objetivo a redugdo de custos com operadores. Isso
tera como efeitos o aumento de ganhos na linha de producdo de pescados em cativeiro. Na
Figura 71 mostra-se a sequéncia das etapas realizadas na capacitagdo de membros integrantes
da cooperativa. Dificuldades foram observadas durante esse estagio da implantacdo. Pouco
conhecimento em equipamentos de processo foi um dos pontos verificados, sendo que

justamente nesse ponto o trabalho ganhou maior énfase.
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Figura 71 — Capacitagdo de membros da piscicultura

(b}

Fonte: elaborado pelo autor.

A importancia deste trabalho reside no impacto que o mesmo venha a causar
socialmente. O sistema, apds seu completo funcionamento e operacionalidade, devera ocasionar
uma melhoria de vida aos membros das cooperativas que venham a ser instaladas em diversas
regides do Brasil. A possibilidade de se obter uma nova fonte de recursos e que estes possam
agregar uma nova fonte de renda a produtores de pescados torna este projeto uma fonte de
geracdo de renda. Nao distante deste fato, o sistema ainda se apresenta como uma forma de
redugdo de impactos ambientais causados pela produgdo de peixes em cativeiro. Isso se deve
ao fato de que no momento da evisceragao, os rejeitos (visceras) terem uma destinagao certa,

evitando assim seu descarte no proprio local de cultivo de pescados.

4.5  Matéria-prima e capacidade de producao

As visceras que sao direcionadas ao processamento na unidade apresentam

aparentemente uma qualidade em termos de gordura bem elevadas. Na Figura 72(a) sao
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apresentados tanques nos quais as visceras “FRESCAS” sdo armazenadas até sua chegada a
maquina. No entanto, a qualidade das visceras e consequentemente do 6leo, podera ser
modificada pelo tempo de processamento deste material. Na Figura 72(b) sdo apresentados
tanques de armazenamento, em que ja se observam mudangas nas visceras. Em um dos tanques
nota-se a formagao de uma espuma, provavelmente ocasionada por micro-organismos presentes

no intestino do animal.

Figura 72 - Visceras utilizadas no teste de produtividade. (a) Visceras recém coletadas, (b)

Visceras com 3 horas de estocagem
T o

"1

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim, a coleta das visceras ¢ uma forma de processamento em tempo habil,
tornando-se extremante necessaria para que se obtenha um 6leo de boa qualidade. Uma vez que
se trata de um sistema digestivo, o tratamento do material em altas temperaturas que possam
ocasionar a morte dos micro-organismos € necessario.

A realizacdo da coleta no momento da evisceragdo e processamento do material
devera ser realizado de maneira que seja possivel processar em um intervalo de tempo no qual
nao ocorra a degradacao.

A unidade foi projetada para que seja realizada uma cocgao de 60-65 kg. Observa-
se que na piscicultura tem-se a pratica de conduzir as visceras produzidas todas em uma tnica
carga. Com isso, 0 modo no qual a unidade opera ndo tera como suportar de uma unica vez a
carga de alimentacdo. Na Figura 73 (a e b) ¢ mostrada uma carga que foi conduzida ao local no

qual ¢ realizada atualmente a producao do o6leo.
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Figura 73 - Amostragem de visceras coletadas para teste produtivo. (a) carregamento, (b)
Tanques com visceras nao selecionadas

(b)

Fonte: elaborado pelo autor.

No carregamento exposto acima foram armazenados, aproximadamente, doze
tanques com visceras. Cada tanque suporta em massa, 35 kg de visceras. Com isso, foi
processada uma quantidade de 420 kg de visceras. Como a relacdo percentual das visceras em
relacdo a massa da tildpia ¢ em torno de 10%, temos que para esse carregamento foram
necessarios eviscerar 4.200,00 kg de peixes.

Assim, o que podemos verificar com este teste de produtividade foi que em trés
horas 140 kg de visceras foram processados, ou seja, mesmo com os problemas de queda de
energia, fluxo inadequado, tivemos aproximadamente 70 kg processadas em uma hora e meia.
ApoOs os ajustes, o sistema poderd produzir mais de 60 kg por hora. Se levarmos em
consideragdo que o processo de coccao foi de apenas 30 minutos (10 de cocgdo e 20 até chegar
ao aquecimento). Ap6s decorrido uma hora teremos mais de 140 Kg de material. Isto €, em uma

jornada de 8 horas podera ser processado 1.120,00 kg de visceras.

4.6 Analise de custos da unidade

4.6.1 Avaliacdo produtiva do Estado

A avaliagdo econdmica da implantacdo da unidade desenvolvida devera seguir
parametros que auxiliem na producgdo do dleo a ser extraido. Um desses parametros, se ndo o
principal, ¢ a quantidade de matéria-prima que devera alimentar a unidade diariamente. O

estudo da produgao de tilapia no Estado do Ceara ¢ mostrado na Tabela 27. Com estes dados
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foram obtidas, com auxilio do balango de massa, a produgdo de visceras (10% em massa da

tilapia) e, paralelamente, do 6leo produzido (50% em massa das visceras).

Tabela 27 — Produgao 6leo tilapia, visceras nos acudes Cearenses

Tempo de Tempo de

Quantidade Termos
Quantidade  Quantidade Quantidade  operagdo  operacdo )
Acudes (Toneladas) (Kg) e :Iiz;;:ras de oleo (Kg) (Anos) (Meses) Percentuais
Castanhdo 10.494 1,05E+07 1,05E+06 5,25E+05 2,43 29,15 47,56
Oros 3.986 3,99E+06  3,99E+05 1,99E+05 0,92 11,07 18,07
Sitios novos 1980 1,98E+06 1,98E+05 9,90E+04 0,46 5,50 8,97
P mirando 1632 1,63E+06 1,63E+05 8,16E+04 0,38 4,53 7,39
Gal. Sampaio 1370 1,37E+06 1,37E+05 6,85E+04 0,32 3,81 6,21
Aracoiaba 1010 1,01E+06 1,01E+05 5,05E+04 0,23 2,81 4,58
Jaibaras 368 3,68E+05  3,68E+04 1,84E+04 0,09 1,02 1,67
Malcozinhado 320 3,20E+05  3,20E+04 1,60E+04 0,07 0,89 1,45
Castro 200 2,00E+05  2,00E+04 1,00E+04 0,05 0,56 0,91
Pacajus 150 1,50E+05 1,50E+04 7,50E+03 0,03 0,42 0,68
Trairi 100 1,00E+05 1,00E+04 5,00E+03 0,02 0,28 0,45
Olho da agua 96 9,60E+04  9,60E+03 4,80E+03 0,02 0,27 0,44
L.cahuyp 96 9,60E+04  9,60E+03 4,80E+03 0,02 0,27 0,44
Mundau 72 7,20E+04  7,20E+03 3,60E+03 0,02 0,20 0,33
Apuiares viv. 70 7,00E+04  7,00E+03 3,50E+03 0,02 0,19 0,32
Muquem 64 6,40E+04  6,40E+03 3,20E+03 0,01 0,18 0,29
Ta 42 420E+04  4,20E+03 2,10E+03 0,01 0,12 0,07

Fonte: elaborado pelo autor.

Com auxilio da tabela anterior, ¢ possivel observar que em termos percentuais, o agude

Castanhdo apresenta a maior producdo de tilapia em cativeiro, correspondendo a 47,56% da

producdo de todo o Estado.

Na Figura 74 ¢ mostrada a distribui¢ao percentual da producdo anual desse tipo de

pescado. Nesta figura evidencia-se o quanto a producdo no Castanhdo ¢ superior quando

comparada ao restante dos acudes.
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Figura 74 — Distribui¢ao percentual da producdo de tilapia em cativeiro no Ceara: (1)
Castanhao, (2) Or6s, (3) Sitios Novos, (4) P. Mirando, (5) Gal. Sampaio, (6) Aracoiaba, (7)
Jaibaras, (8). Malcozinhado, (9) Castro, (10) Pacajus, (11) Trairi, (12) Olho d’agua, (13) L.

Cahuyp, (14) Mundau, (15) Apuiares vivo, (16) Muquem, (17) Ta

Producao de Tilapia por agudes (%)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Este estudo ¢ importante, uma vez que temos que avaliar a partir de que ponto a
operagdo da maquina ird trazer algum lucro as comunidades ou empresas produtoras de 6leo de
visceras de tilapia.

O balango de massa inicial do equipamento, 30 Kg/h de 6leo, 60Kg/h de visceras,
nos possibilitou realizar o levantamento obtido da Tabela 28. Esta tabela, associada aos dados
da tabela 27, permite-nos quantificar um nimero de maquinas que poderdo processar,
praticamente, toda a carga de material oriundo da evisceracao da tilapia. Nesta, o total de
visceras (10% da massa do peixe em média) produzidos anualmente no Estado ¢ da ordem de
2,21 E+06 Kg.

Ao utilizamos o periodo anual de produc¢ao como contendo 300 dias e cada turno
produtivo como 8 horas diarias, o balango em termos de consumo de visceras sera de 432.000
Kg (trés turnos de processamento) de visceras de tildpia. A producdo de 6leo em cada maquina
estd vinculada a existéncia de matéria-prima a ser processada. A andlise de custo do sistema
possibilitard conhecer a partir de que quantidade de visceras processadas a maquina ird

proporcionar um retorno viavel aos produtores. Para tanto, em pontos posteriores, sera tragada
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a curva de equilibrio do sistema produtivo no qual seré realizada uma analise da capacidade
produtiva, ou seja, a partir de quantos turnos produtivos (1,2 ou 3 turnos de 8 horas) o sistema
ird realmente apresentar uma viabilidade econdmica.

Por enquanto, ¢ possivel observar que ao utilizarmos a produgdo total de visceras
com um periodo de produgdo de trés turnos, a quantidade de maquinas que sera necessaria ao
processamento do rejeito oriundo da evisceragdo ¢ de apenas 5,2 méaquinas, o que nos fornece

seis maquinas para o estado do Ceara.

Tabela 28 - Balan¢o de méquinas destinada a uma produ¢@o com 3 turnos didrios

Total de visceras (Kg) 2.21E+06
Total de o6leo (Kg) 1.103.200,00
Total utilizado em 3 turnos (Kg) 432.000,00
Numero de Maquinas no Estado 6

Fonte: elaborado pelo autor.

O sistema, como ja mencionado, foi construido com a concep¢do de ser em
batelada, processo ndo continuo. Com esse tipo de concep¢do, a maquina podera também
trabalhar com jornadas menores de producdao. No entanto, ndo ¢ provado ainda que com
somente um ou dois turnos, o recurso empregado terd retorno financeiro.

Algo que dever ser denotado com bastante énfase ¢ o fato de que (de acordo com a
Tabela 28) e baseado na producdo anual da méaquina com trés turnos de operacdo, apenas o
acude Castanhdo possui o potencial de manter a maquina operando o ano todo, ou seja, dois
anos (29,15 meses). Os demais reservatorios apresentam potencial de operacdo muito inferior
a um ano. Com isso, pode-se concluir que caso ndo exista uma maneira de recolher a producao
de visceras, nao serd possivel implantar este equipamento em alguns polos produtivos, como
por exemplo Muquem, que apresenta somente 0,18 meses em termos produtivos.

Com o auxilio da Figura 75 € possivel observar o potencial produtivo de cada agude
no Ceara. Os dados ali expostos mostram-nos a importancia em termos produtivos do Castanhao

quando comparado com outros centros produtores.
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Figura 75 — Distribuicdo em termos de meses dos acudes Cearenses quando da utilizagdo da
maquina em trés turnos diarios
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Fonte: elaborado pelo autor.

O sistema, como ja mencionado, poderia estar atuando em apenas um ou dois
turnos. Esta avaliagdo serd confirmada ao determinarmos o ponto de operagao da unidade
projetada. No entanto, o ideal para qualquer sistema produtivo ¢ que o mesmo possa operar
intermitentemente, gerando empregos e renda aos profissionais envolvidos no setor de

aquicultura.

4.6.2 Capital Total investido

Os principais equipamentos da unidade foram or¢ados, uma vez que as correlagoes
de analise de custo utilizadas ndo abrangem sistemas de pequeno porte como este. Para
obtencao destes valores, os desenhos detalhados foram enviados a metalurgicas especializadas
e estas realizaram a avaliagdo do valor do equipamento juntamente como servigo necessario a
confeccdo dos mesmos. Na Tabela 29 sdo apresentados os valores para os custos que
contabilizam os custos diretos, indiretos, custos fixos (CF) (diretos + indiretos), capital de giro

(CQ) e capital total investido na implantacdo de uma unidade extratora de 6leo (CT).
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Nesta tabela, os valores necessarios a instalacio desta unidade sdo mais
siguinificativo para com relagdo aos custos diretos de produgdo, correspondendo a 58,3% de
todo o capital investido nos custos fixos para a instalacdo da unidade. Os custos referentes a

valores indiretos sao responsaveis por 28,6% na instalacdo da unidade.

Tabela 29 — Capital total investido na maquina biopeixes utilizando o método percentual
Custos diretos (R$)

Reatores 19.252,00
Tanques 22.680,00
Tanque de decantacdo 15.000,00
Caldeira 13.000,00
Trocadores de Calor 4.200,00
Torre de refrigeragdo 4.000,00
Material elétrico 5.220,00
Prédio 33.134,40
Melhorias na area 9.204,00
Instalagdo de servigos (Utilidades) 9.204,00
Terreno 3.681,00
Custos indiretos (R$)

Engenharia e Supervisao 38.658,80
Contratos 29.482,80
Total (R$)

Custos fixos (diretos + indiretos) 206.717,00

. . o
Capital de giro (15% dos custos fixos) 31.007.55
Capital total investido (CF+CG) 237.724,55

Fonte: elaborado pelo autor.

4.6.3 Custo total de producdao Anual

O custo total de producao do 6leo extraido das visceras foi obtido a partir da
obtencdo dos custos fixos e varidveis do processo. Para obtencao destes resultados foi utilizado
o método percentual, o qual foi descrito na metodologia de analise. Para os custos variaveis
foram relacionados pontos que poderiam variar com o mercado fornecedor, dentre eles estdo:
(1) valor das visceras, (ii) 0leo térmico, (iii) eletricidade e dgua de refrigerag¢do. Para os custos
fixos foram estipulados pontos ou atividades que sdo necessarios ao acompanhamento da
unidade em termos de operacionalidade (m3o de obra), qualidade do produto (testes
laboratoriais), manutengao e reparos, depreciacdo do equipamento, taxas locais, seguro, custos

indiretos (embalagem e armazenamento) e despesas gerais (distribuicao e vendas).
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A avaliagdo de todos estes itens foram levantados tomando em considera¢do a
operacionalidade da unidade durante um intervalo de trés turnos didrios. Como jé& descrito,
anteriormente, o ideal para um sistema produtivo ¢ que o mesmo esteja produzindo com
capacidade proxima a sua total potencialidade. Com isso, a avaliacao dos custos durante um dia
produtivo nos possibilitara chegar a uma conclusao concisa da melhor forma de producdo deste
sistema.

Os dados levantados durante o estudo sdao apresentados na Tabela 30. Nestes estao
todos os itens mencionados e avaliados no decorrer deste estudo economico.

Dentre os custos variaveis, o que apresentou o maior gasto anual foi a aquisi¢ao de
matéria-prima, ou seja, visceras. O valor estipulado foi de R$ 0,15 Kg de visceras, mais que,
no entanto, podera ser igual zero, caso as visceras sejam adquiridas do proprio produtor. Este
dado foi obtido durante a aquisi¢ao deste rejeito junto aos frigorificos de revenda de pescados.
Ressaltando que para um periodo de 24 horas ¢ estipulado uma batelada por hora de visceras
tratadas e, que este valor ao multiplicarmos por 60 Kg para cada batelada ird resultar na
utilizacao de 432.000 Kg de visceras durante um ano produtivo de 300 dias. Com esta premissa
pode-se chegar a um gasto R$ 64.800,00 por ano com esta matéria-prima. Este gasto podera ser
negligenciado em caso da instalagdo desta unidade em cooperativas que venham a eviscerar no
proprio local e com isso alimentar o sistema com estes residuos da pesca em cativeiro.

Para a operag@o da unidade foram estipulados trés operadores, um atuando em cada
turno. O salario base para cada profissional foi estipulado com o valor de R$ 1.500,000. A este
valor foi adicionado os encargos como INSS (20%), FGTS (8,0%), risco de Acidentes de
trabalho (RAT, 3,0%). Ao fim da adi¢ao destes encargos, dentre outros, o valor base do salario

ficou em torno de R$ 2.037,00, ocasionando um montante anual de R$ 73.222,00 reais.
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Tabela 30 — Custo total de producdo anual da unidade piloto

Descricio Valor (RS)
Custos Variaveis
Yisceras 64.800,00
Oleo térmico 350,00
Eletricidade 15.252,00
Agua de refrigeracao 249,50
Subtotal 1 80.651,50
Custos Fixos
Maio de obra operacional 73.222,00
Testes laboratoriais 10.983,30
Manutenc¢ao e reparos 24.442,00
Depreciagao 24.461,60
Taxas Locais 2.761,20
Seguro 92,04
Custos indiretos (Embalagens e armazenamento) 58.598,40
Despesas Gerais (Distribui¢do e venda) 27.521,20
Subtotal 2 222.081,74
Subtotal 1+ Subtotal 2 302.732,49
Receita proveniente da venda do 6leo 432.000,00
PIS/COFINS 5.760,00
ICMS 7.920,00
LAIR 111.567,51
IRPJ 13.868,10
CSLL 4.926,04
Lucro liquido anual ap6s impostos 91.298,33

Fonte: elaborado pelo autor.

A distribuicdo em termos percentuais dos custos variaveis e fixos ¢ mostrada na
Figura 76. Com estes dados percentuais ¢ possivel mostrar que o maior impacto nos custos
variaveis, correspondente praticamente a 80% dos custos, ¢ ocasionado pela compra das
visceras que vao ser processadas. O segundo maior valor verificado nos custos variaveis € gasto
com energia elétrica, que para este caso ficou com 19% de todo o custo varidvel. Os custos com
Oleo térmico e agua de refrigeracdo ndo possuem um impacto visivel, ficando estes com
aproximadamente 1% de todo o custo varidvel.

Para os custos fixos, o maior impacto financeiro estd relacionado com os gastos
com mao de obra operacional (33%). Em segundo lugar estdo os custos indiretos de producdo

(26%). Este encargo, que corresponde a 60% da mao de obra, € o fator que engloba a supervisao
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do processo mais os reparos que a unidade ird necessitar durante o ano produtivo. Valores com
venda e distribui¢cdo sdo alocados como responsaveis por 13% de todo os custos fixos, ou seja,
este sera o gasto com transportes desta mercadoria.

O desgaste do sistema seja ele operacional ou por motivos de corrosao estao,
implicitamente, relacionados a depreciagdo do equipamento durante os anos. Este tempo de
utilizagcdo no qual o equipamento ird produzir serd, também, o responsavel pelo retorno do
capital investido mais o ganho financeiro acumulado. A avaliagdo em estudo nos forneceu um
valor de 11% correspondente a depreciagdo do valor do equipamento durante um ano.

Componentes da avaliacdo dos custos fixos tais como o seguro do sistema, testes
laboratoriais (5%), taxas locais (1%), seguro (praticamente 0%) e manutengao e reparos (11%)

completam os custos fixos da unidade.

Figura 76 — (a) Custos Variaveis: (1) Custos com visceras de peixes, (2) Custo com 6leo
térmico, (3) Custo com eletricidade, (4) Custo com agua de refrigeragdo — (b) Custos Fixos:
(1) Mao de obra, (2) Testes laboratoriais, (3) Manutengao e reparos, (4) Depreciagao, (5)
Taxas locais, (6) Seguro, (7) Custos indiretos, (8) Distribuicdo e venda

Custos Varidveis Custos Fixos

Bl B2 @3 @4 H]l EH? W3 H4 W5 EG 7 8

0%

(@) (b)

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma visdo geral sobre qual dos dois tipos de custos possui maior impacto no gasto
total anual da unidade ¢ mostrado na com auxilio da Figura 77. Nesta avaliacdo podemos
constatar que os custos fixos sdo responsaveis por praticamente 73% de todo o capital total
anual do sistema. Logo, os custos fixos apresentam um gasto anual no presente ano de atuagao
da unidade de R$ 222.081,74, ficando os custos variaveis com uma parcela de 27% do acimulo

anual, ou seja, RS 80.851,50.



144

Figura 77 — Custos presentes no processo: (1) Custos variaveis, (2) Custos Fixos
Custos presentes no processo

produtivo

Hl m2?

Fonte: elaborado pelo autor.

Avalia¢do economica da producao de fertilizantes organicos

4.6.4 Capital Total Investido em fertilizantes organicos

O aproveitamento integral das visceras de tilapia sera realizado com a utilizagao da
borra (rejeito) em alguma outra utilidade. Neste estudo propdem-se utilizar a borra restante
como uma aproveitamento de fertilizantes organicos. Na Tabela 31 foi utilizada a mesma
metodologia realizada na avaliacao da unidade extratora de 6leo. Os equipamentos destinados
a este processo ja sao comercializados. Logo, o ponto de partida foi a obtengdo destes itens

genéricos.
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Tabela 31 - Capital total investido no sistema de produ¢do de adubo orgénico
Custos diretos (R$)

Moenga de Esteira para produtos basicos 26.775,48
Moinho de orgénicos 15.460,43
Esteira de elevagdo para peneiras 20.460,43
Peneira Vibratéria 28.031,51
Esteira de saida da peneira 20.810,77
Moega de rosca para Ensaque 9.758,31
Rosca transportadora para ensacadeira 11.090,46
Ensacadeira com balanca 13.212,87
Costureira 24.023,40
Medidor de PH 720,00
Analisador de Umidade 5.600,00
Medidor de Temperatura 780,00
Custos indiretos (R$)

Engenharia e Supervisao 92.779,92
Contratos 29.109,60
Total (RS)

Custos fixos (diretos + indiretos) 340.193,05
Capital de giro (15% dos custos fixos) 66.271,37
Capital total investido (CF+CQG) 406.469,42

Fonte: elaborado pelo autor.

A compreensao da utilizagao deste método ¢ de suma importancia para a avaliagao
correta do projeto. Pelo método percentual, o capital fixo corresponde a de 0 a 40% dos custos.
Ao levantarmos o valor total dos equipamentos (R$ 176.723,66) chegamos a um valor de capital
fixo com um valor de R$ 441.809,35. A planta destinada a produgdo de fertilizantes a partir da
borra residual ¢ estimada para uma capacidade de 5 toneladas didrias de fertilizantes. Os
balancos e valores de equipamentos foram utilizados de acordo com Dalfovo et al (2011). Os
valores de equipamentos sdo, portanto, atuais podendo ser utilizados com seguranga em termos
de mercado. O balanco de material foi também realizado de acordo com trabalho de Dalfovo.
Com este estudo foi possivel obter a carga de material necessario a este dimensionamento.

E possivel observar ainda pela tabela mostrada acima que os valores necessarios a
instalacdo desta unidade sdo mais siguinificativos para os custos diretos de produgdo,
correspondendo a 51,95% de todo o capital investido nos custos fixos para a instalacdo da
unidade. Os custos referentes a valores indiretos sdo responsaveis por 48,05% na instalagdo da
unidade.

Na Figura 78 ¢ mostrado, em termos percentuais, o valor quando da jun¢ao de uma
unidade de extragdo do dleo de visceras e uma unidade para aproveitamento da borra. O custo
total do investimento da méquina biopeixes corresponde a 40% do total de uma unidade
completa enquanto que uma unidade de beneficiamento da borra ird corresponder a 60% do
total. Com isso pode-se concluir que, embora a maquina biopeixes seja uma tecnologia nova,

esta ¢ 20% mais barata que o sistema para produ¢ao de adubos.
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Figura 78 — (1) percentual correspondente ao sistema para producdo de fertilizantes, (2)
percentual correspondente a maquina biopeixes

Biopeixesx Fertilizantes

H1 B2

Fonte: elaborado pelo autor.

4.6.5 Custo total de producgdao Anual em fertilizantes orgdnicos

O custo total de producao foi obtido utilizando a mesma metodologia empregada
para o custo de producdo do 6leo de visceras. No entanto, os valores destinados aos custos
variaveis foram empregados tomando como referencia o trabalho Dalfovo et al., (2011).

Dentre os materiais que podem ocorrer uma variacao significativa esta a e borra
oriunda do processo. Para esta avaliagdo, a mesma esta sendo comparada com a cama de frango
obtida em matadouros que segundo Dalfovo esta avaliada em R$ 0,09 o Kg. Para um periodo
de producao de 300 dias anuais e considerando que cada batelada produtiva ira consumir 40 Kg
de borra, o valor anual para com este constituinte do processo equivale a R$ 1.080,00 no
decorrer do ano. Este valor poderd ser novamente igual a zero, caso o sistema biopeixes € 0
complexo para adubos sejam instalados no mesmo local produtivo.

Nesta composicao, o fosfato de rocha apresentou um dos maiores gastos para com
os custos variaveis, correspondendo a 41% dos totais dos custos variaveis.

Os impostos relacionados a este tipo de atividade foram relacionados a dados
industriais. Para tanto foi anexado um valor de imposto de renda de 27% do lucro liquido apos
impostos (LAIR), ou seja, foi deduzido o valor de R$ 69.848,95.

Segundo Dalfovo, a adubo organico apds o processo final e embalado pode ser
vendido a R$ 0,26 o valor do Kg. Este valor vinculado a produgao anual de adubo ird gerar um
montante de R$ 393.120,00. O lucro liquido anual ap6s todos os encargos e impostos ¢ igual a

RS 165.567,89.
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A carga tributdria atribuida a uma unidade destinada a producdo de adubos, mesmo
sendo ela conferida a uma associagdo, corresponde a 27% do lucro antes de ser retirado o
imposto de renda (LAIR). A contribuig@o correspondente a este imposto equivale a soma de R$
69.848,49.

O ICMS (imposto sobre operagdes relativas a circulagdo de mercadorias e sobre
prestacdes de servicos de transporte interestadual, intermunicipal e de comunicagdo) ¢ de
competéncia dos Estados e do Distrito Federal e, como determina a Constituicdo Federal de
1988, ¢ um imposto que cada um dos Estados e o Distrito Federal podem instituir. Devido a
dificuldade de se determinar o destino das mercadorias vendidas, neste trabalho ndo sera
atribuido ao calculo dos impostos a incidéncia de ICMS sobre o prego final do adubo produzido.
Para uma circulag¢do interna de adubos organicos ¢ atribuido a isencdo de 100% na venda
(BRITO et al, 2008). Na Tabela 32 s3o apresentados os dados referentes ao estudo em

discussao.

Tabela 32 - Custo total de producdo anual da unidade produtora de adubo organico
Descri¢do Valor (R$)
Custos diretos de producio
Custos Variaveis

Cama de Borra 1.080,00
Serragem 4.500,00
Biocatalisador especifico 2.100,00
Aditivos minerais basicos 240,00
Fosfato de Rocha 5.760,00
Agua 360,00
Subtotal 1 14.040,00
Custos Fixos
Maio de obra operacional 36.666,00
Testes laboratoriais 5.499,90
Manutengao e reparos 20.411,58
Depreciagao 34.019,30
Taxas Locais 6.627,14
Seguro 2.209,05
Despesas Gerais (distribui¢do e Venda) 11.851,30
Subtotal 2 106.152,97
Subtotal 1 + Subtotal 2 133.512,97
Receita proveniente da venda do adubo 393.120,00
PIS/COFINS 0,00
ICMS 0,00
LAIR 259.697,03
IRPJ 70.093,90
CSLL 0,00
Lucro liquido anual apds impostos 189.513,13

Fonte: Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 79 — Comparacdo entre receitas, impostos e lucros — (a) Sistema de extragdo do 6leo, (b) Sistema de producao de adubos

organicos
Sistema de extracdo do dleo Unidade de producdo de adubos
RS 432.000,00 RS 3
R%302.752.40
RS 1
RS 8B.20757 RS 69 683,93
RS 17.280,00 RE23.760,00 -

CUSTO RECEITA PIS/COFINS ICMS LAIR IRPJ CSLL LUCRO CUSTO OTAL DE RECEITA LAIR IRPJ LUCRC APOS
TOTALDE APOS PRODUCAD IMPOSTOS
PRDDUCﬂD IMPOSTOS

(a) (b)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Avaliando a Figura 79, ¢ possivel observar que a receita gerada pela producdo do
6leo ¢ superior a gerada pela producdo de composto a partir da borra. No entanto, os impostos
e encargos relacionados a producao do 6leo acarretam um lucro de aproximadamente um sexto
da receita. Ressaltando também que o custo de producdo anual do 6leo ¢é bastante elevado, R$
302.752,49, valor gerado pela compra da matéria-prima, mao de obra especializada. No
segundo processo (produgdo de adubos), a inexisténcia de tributagdes, mao de obra pouco
especializada, custo reduzido, quando comparado ao sistema de extragdo acarreta a uma
lucratividade muito elevada, R$ 189.513,13. A implantagdo de um sistema integrado (6leo e
adubo) ira gerar, além da reducdo de impactos ambientais, empregos, qualificacdo do setor
produtivo e ao fim de um ano produtivo, o acumulado podera chegar a R$ 259.197,06. Neste
contexto, a comprovagao da rentabilidade do sistema desenvolvido deixa de ser uma suposi¢ao
para tornar-se um equipamento fundamental ao desenvolvimento do setor de pesca e

aquicultura.

4.6.6 Andlise do Ponto de Equilibrio para os sistemas (Extragdo e adubos)

O ponto de equilibrio indica a que nivel de producdo a receita total e o custo total
sao iguais (RT = CT), ou seja, ndo ha lucro nem prejuizo. Esta avaliagdo foi realizada junto a
esta unidade, pois a determinacdo do tempo de operagdo didrio através do qual a maquina ira
gerar uma lucratividade ¢ de extrema importancia econdmica. Os dados avaliados neste estudo
sao apresentados na Tabela 33. Nesta, valores de receitas totais (RT), custos totais de produgao
(CT), custos varidveis (CV) e custos fixos (CF), sdo confrontados de maneira a encontrarmos,
graficamente, o ponto no qual ocorre a inexisténcia de lucratividade.

Os valores dos custos obtidos seguem uma relacao de linearidade com o aumento
da capacidade da unidade. Estes valores obtidos a partir dos balangos de massa e energia da
unidade nos possibilitam acompanhar gastos que envolvem dados operacionais (mao de obra),

gastos com analises laboratoriais, gastos com fretes e embalagens dentre outros.



150

Tabela 33 — Distribuicao de valores para percentuais da capacidade instalada do sistema de
extragdo de 6leo

Capacidade (%) RT (R$) CT (RS) CV (R$) CF (R9)
0 0,00 222.100,99 0,00 222.100,99
10 43.200,00 223.501,01 8.604,70 222.100,99
20 86.400,00 232.306,73 16.609,90 222.100,99
30 129.600,00 241.112,45 24.615,10 222.100,99
40 172.800,00 249.918,17 32.620,30 222.100,99
50 216.000,00 258.723,89 40.625,50 222.100,99
60 259.200,00 267.529,61 48.630,70 222.100,99
70 302.400,00 276.335,33 56.636,90 222.100,99
80 345.600,00 285.141,05 64.641,10 222.100,99
90 388.800,00 293.946,77 72.646,30 222.100,99

100 432.000,00 302.752,49 80.851,60 222.100,99

Fonte: elaborado pelo autor.

Com os dados apresentados na Tabela 33 foi possivel tragar a curva de equilibrio
do sistema de extragdo do 6leo (Figura 80). Nesta figura ¢ possivel observar que somente com
uma capacidade de aproximadamente 63% da capacidade instaladas, a unidade ndo tera nem
lucro nem prejuizo. Para valores superiores a 63% da capacidade, ou seja, 272.160,00 Kg de
visceras, a unidade ira acarretar em uma lucratividade mensal. Esta quantidade de viscera
corresponde ao minimo de dois turnos de operagdo da maquina (288.000 Kg de visceras). Logo,
podemos ter uma maior compreensdo do grau de importancia da produtividade em algumas
regides na qual a unidade sera implantada.

De acordo com a Tabela 28 somente alguns agudes possuem a capacidade
necessaria a instalacdo destes sistemas. A maquina poderd ser instalada em todas as localidades,
no entanto, o retorno financeiro sé serd obtido nos locais no qual exista a quantidade necessaria
a operacao da maquina.

Para os agudes listados, apenas o acude do Castanhdo apresenta uma oferta de
visceras (1,05E+06) capaz de obter uma lucratividade satisfatoria a instalacdo deste
equipamento. A implantacdo de uma segunda unidade teria que abranger a logistica de utilizar
ao menos outros quatro polos produtivos: Orés (18%), Sitios novos (9%), P. Miranda (7,5%) e
Gal. Sampaio (6,2%). O somatdrio destes corresponde a aproximadamente 40,7% da producao

de tilapia no Estado.
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Figura 80 — Representacdo Grafica do Ponto de Equilibrio da Unidade de extragdo de 6leo de
peixe
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Fonte: elaborado pelo autor.

Utilizando a mesma metodologia de analise, foram obtidos os valores referentes aos
custos e receitas da unidade. Para tanto, a capacidade produtiva do sistema foi analisada
seguindo um aumento percentual linear. Os valores obtidos do estudo sdo apresentados na
Tabela 34.

Com os dados mostrados nessa tabela podemos observar que o sistema destinado
ao aproveitamento da borra para producdo de adubo apresenta uma receita bastante elevada,
mesmo com percentuais de capacidade baixos. Um outro fator ¢ que os custos varidveis,
referentes a matéria-prima sao baixos, fato ocorrido devido ao baixo custo do material destinado

a producdo do composto.

Tabela 34 - Distribuicao de valores para percentuais da capacidade instalada do sistema de

producdo de adubo

Capacidade Receita CT (0)% CF

0 0,00 119.472,97 0,00 119.472,97
10 39.312,00 120.876,97 1.404,00 119.472,97
20 78.624,00 121.680,97 2.208,00 119.472,97
30 117.936,00  123.684,97 4.212,00 119.472,97
40 157.248,00  125.088,97 5.616,00 119.472,97
50 196.560,00  126.492,97 7.020,00 119.472,97
60 235.872,00  127.890,97 8.418,00 119.472,97
70 275.184,00  129.300,97 9.828,00 119.472,97
80 314.496,00  130.704,97 11.232,00 119.472,97
90 352.808,00  132.108,97 12.636,00 119.472,97
100 393.120,00  133.512,97 14.040,00 119.472,97

Fonte: elaborado pelo autor.
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Com os dados obtidos na tabela acima foi possivel tragar a curva de equilibrio
(Figura 81) referente ao ponto no qual poderemos dividir a localizagdo, em termos de escala
produtiva, da planta na qual havera uma lucratividade deste sistema.

Na Figura 81 podemos observar que o sistema apresenta uma faixa na qual podemos
obter lucro bastante extenso, indo de 30% até o valor maximo de 100%. Pode-se observar que
no ponto de equilibrio (PE) a unidade teria uma a unidade devera produzir um total de 30% da
capacidade do sistema (cinco toneladas diarias), equivalendo a um total de 453.600 Kg de adubo
organico. Valores inferiores a 30% acarretardo em prejuizo ao sistema produtivo.

Esta avaliagdo decorrente do total aproveitamento das visceras de tilapia nos leva a
confirmar que a implantacdo da maquina biopeixes podera ser implantada em alguns acudes,
mesmo que estes possuam baixa produtividade em termos de 6leo. Para isso, a ganho obtido
com a venda do adubo organico devera compensar a falta de lucratividade no processo de

obtencao de 6leo.

Figura 81 - Representagdao Grafica do Ponto de Equilibrio da Unidade de producao de adubo

RS 450.000,00
RS 400.000,00
—~ RS 350.000,00
L
=3
2 R$300.000,00
.‘:‘..3.
¢ R$250.000,00 Receita
(]
2 R$200.000,00 T
= (V)
o]
RS 150.000,00 -

R$ 100.000,00
R$ 50.000,00
R$ 0,00

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%
Percentual da planta instalada

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma observagao que deve ser enfatizada ¢ que o ponto de equilibrio discutido até

o momento ¢ usado para encontrar a faixa percentual na qual o equipamento ird gerar uma



153

lucratividade. Com isso, o requisito basico ¢ que a receita deverd ser maior que o custo total
empregado na unidade. Este estudo ¢ interessante para o caso no qual exista algum incentivo
governamental de maneira a incentivar as cooperativas produtoras.

Os sistemas ao serem avaliados sao atribuidos uma carga de impostos que refletem
sobre o lucro final. Esta carga possui como caracteristica principal o deslocamento do ponto

de equilibrio, uma vez que reduzem o intervalo de lucro e aumentam o percentual de prejuizo.

Os resultados apresentados na Tabela 35 sdo referentes ao lucro obtido nas unidades
de extragdao de dleo e produgdo de adubo apds a retirada de impostos atribuidos a ambas as

atividades.

Tabela 35 — Obtencao de saldo quando da integracao das unidades de extrag¢ao e produgdo de

adubo
Percentual (%) Maquina (RS) Borra (RS) Saldo da unidade integrada (RS$)

10 -247.902,18 -68.928,97 -316.831,15
20 -209.380,34 -32.424,97 -241.805,31
30 -170.858,15 2.977,69 - 167.880,46
40 -132.337,15 29.625,61 -102.711,54
50 -93.815,56 56.273,53 - 37.542,03
60 -55.293,97 82.921,45 27.627,48

70 -16.772,37 109.569,37 92.797,00

80 15.340,97 136.217,29 151.558,26
90 42.512,45 162.865,21 205.377,66
100 69.683,93 189.513,13 259.197,06

Fonte: elaborado pelo autor.

A representacdo grafica dos dados da Tabela 35 ¢ apresentada na Figura 82. Nesta
analise podemos observar que a maquina biopeixes somente ira gerar uma lucratividade quando
sua capacidade produtiva estiver operando a 90% do total. Ou seja, para valores inferiores a
80% de sua capacidade a unidade ndo ira gerar uma receita satisfatoria. J4 o complexo destinado
a producdo de borra ird apresentar uma lucratividade com valores no proprio ponto de
equilibrio, 30% de sua capacidade (R$ 2.977,69). No entanto, o ideal para o sistema ¢ que ele
possa ser instalado sem locais no qual a capacidade atual ndo seja tdo alta, mas que possa
alimentar o sistema sem que ocorram prejuizos financeiros.

Sabe-se que a instalacdo do sistema se torna necessario ndo somente pelo valor
financeiro, mas também pela necessidade de reduzir os impactos ambientais causados pela
poluicao ocasionada pelo manejo inadequado das visceras. Desta forma, podemos observar que

considerando que 60% da capacidade do sistema de extracdo estd vinculado a 60% da
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capacidade do sistema de producdo de adubos, o sistema torna-se totalmente positivista
financeiramente. Com isso, a partir deste ponto (60%) que equivale a um lucro de R$ 27.627,48,
a unidade de extrac¢ao do dleo ird necessitar de uma carga de alimentacao equivalente a 259.200
Kg de visceras durante um ano. Com este novo perfil de producao integrada, alguns agudes que
antes ndo poderiam instalar o equipamento devido a baixa carga de matéria-prima (Oros
(398.600 Kg), Sitios Novos (198.000 Kg de visceras, P. Miranda ((163.200 Kg de visceras),

etc), agora podem gerar uma nova frente de servigo perante a sociedade.

Figura 82 — Avaliacao do saldo positivo gerado da integracao produtiva de 6leo e adubo
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Fonte: elaborado pelo autor.
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4.7 Avaliacao dos indices Financeiros

As tomadas de decisdes de escolha do projeto necessitam de critérios que sejam
claros e de facil compreensdao. Além disso, auxiliem a decisdo de investimento. Dentre os
critérios mais comumente aplicados estao:

(1) Métodos Basicos — taxa de retorno do investimento, periodo de retorno do

investimento;

(i1))Métodos Avancados — taxa interna de retorno (TIR), valor presente liquido

(VPL).

A analise na unidade desenvolvida, de maneira aproveitar o residuo proveniente da
pesca, serve como base para investidores que desejam obter rendimentos superiores aos
oferecidos por bancos ou financiamentos.

Avaliando as premissas citadas na metodologia de andlise temos que:

+» Taxa de desconto foi fixada em 20%,;

+¢ Vida 1til do projeto 15 anos (periodo 0 a 15 anos);

% A planta, devido a sua concep¢do modular, ira operar imediatamente apds sua

instalacdo, portanto, a receita sera gerada de forma imediata;

% O capital investido no sistema devido a seu baixo custo sera de 100%.

O VPL (valor presente liquido) ¢ a diferenca entre o valor investido (investimento
inicial do projeto) e os valores esperados no fluxo de caixa liquido, descontados por processos
convencionais de matematica financeira. Usa-se como taxa de desconto, a taxa minima de
atratividade (TMA) que o investidor deseja obter ao fim do periodo produtivo. Para este projeto
estipulou-se que a taxa minima que o investidor desejasse obter fosse de 20%. Uma vez que
outros mecanismos de investimentos apresentam valores muito abaixo deste objetivo
financeiro.

A TIR (taxa interna de retorno), do ponto de vista matematico, ¢ a taxa que torna
nulo o VPL de um fluxo de caixa. Pode ser interpretada como o nivel de retorno que pode ser
esperado a partir do capital investido naquele projeto. Para a decisdo de investimento, o valor
da TIR deve ser comparado com o valor da TMA, sendo o projeto considerado viavel para
valores da TIR superiores ao da TMA.

Os valores obtidos para os indices financeiros para o processo de extragao de 6leo

(P1) e o processo de producao de adubos (P2) sao mostrados na Tabela 36.
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Tabela 36 — Indices Financeiros referentes ao processo produtivo da maquina biopeixes

Indice Avaliacao
P1 P2
Retorno do investimento (%) 36 159
Periodo de retorno do capital 1,50 0,82
VPL (R$) 302.202,46 638.655,57
TIR (%) 45 55
Custo de Produg¢io (R$/Kg) 0,70 0,08

Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel observar que os indices financeiros nos possibilitam concluir que o
sistema apresenta uma viabilidade econdmica bastante elevada. Os valores de retorno do
investimento avaliados em 36% para o processo P1 e 159% para o processo P2 servem como
uma base forte de que o sistema possui toda a possibilidade de gerar renda e emprego no local
onde serd instalado.

O VPL encontrado para ambos os sistemas nos levam a concluir que o projeto pode
ser aceito. Uma vez que se trata de um critério que transporta as proje¢oes de um fluxo de caixa
para o valor presente, a instalagdo dos sistemas iria gerar um fluxo de caixa liquido de R$
302.202, 15 (P1) e RS 638.655,57 para P2. Como de regra, basta analisar se o0 VPL ¢ positivo
para o caso de aceitagdo para podermos concluir que as unidades sdo economicamente viaveis,
seguindo este indice financeiro.

Para os valores obtidos para TIR pode-se observar que os valores encontrados
superam a taxa minima de atratividade (TMA). Para o primeiro processo (P1) o valor da TIR
superou a TMA em 23% enquanto que para o segundo processo a TIR foi superior em 35%.
Como o critério que avalia os resultados da TIR partem da suposicdo que se, caso esta for
superior a TMA, o projeto deve ser aceito, conclui-se que ambas as unidades possuem potencial

de instalagdo industrial.

4.8 Analise de sensibilidade

As expectativas inseridas na avaliacdo podem ser alteradas no decorrer de um
intervalo de tempo e geralmente o fazem ditadas principalmente por oscilagdes conjunturais. A
avaliacdo de uma empresa processa-se com base em variaveis que procuram refletir, da maneira
mais correta possivel, a realidade do comportamento do mercado. Por se trabalhar
fundamentalmente com valores esperados, algumas andlises de sensibilidade devem ser
incorporadas nos célculos, tornando seus resultados mais representativos do efetivo valor do

empreendimento a ser instalado.



157

A andlise de sensibilidade decorrente da variacdo do preco do 6leo ¢ mostrada na
Figura 83. Valores em torno de zero na escala da figura (para o caso especifico, o valor de zero
corresponde a R$ 2,00), o qual corresponde a R$ 432.000,000 para uma produgao de trés turnos
diarios, a unidade, como ja comentado e apresentado anteriormente (indices financeiros),
apresenta uma VPL de R$ 302.202,46. O limite observado, para que ndo seja verificado um
valor negativo na VPL foi de uma reducao de R$0,10. Para esta redugdo de até 10% do valor
de referéncia, o valor da TIR foi de 27% com valor presente liquido de R$ 78.052,48. A analise
verificada, quando imposta uma redugao de 20%, mostrou um valor de TIR de 5%. No entanto,
para esta redugdo, o valor da VPL foi de —R$ 148.165,38. Logo, para valores inferiores a 10%
de R$ 2,00, o sistema piloto levando em consideragdo os encargos e impostos, torna-se nao

viavel.

Figura 83 — Analise de sensibilidade o pre¢o do 6leo sobre a VPL
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na figura mostrada anteriormente ¢ possivel observar que para um aumento
percentual de 10% em relag@o ao valor de referencia (R$ 2,00), foi avaliado um valor de VPL
de R$ 505.379,80 e um valor de TIR de 61%. Com isso pode-se observar que um aumento de
10% sobre o valor base ocasiona um acréscimo de 16% no valor final da TIR acumulada.

Na Figura 84 ¢ apresentada a avaliagdo da variagdo do preg¢o das visceras sobre a
VPL acumulada no periodo de 15 anos. O valor base apresentado para esta simulagdo foi de R$
0,15 de real. Este valor foi tomado como referéncia, uma vez que este foi cobrado por
vendedores de tildpia em mercados vendedores de peixes. Para o valor base foi observada uma
VPL de R$ 302.202,46 (o mesmo valor verificado quando da utilizagdo do valor base do prego
do o6leo). A variacdo no prego das visceras somente tera efeito negativo sobre a VPL quando o

valor do Kg desta matéria-prima chegar a 90% do valor base, ocasionando um valor —R$
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33.731,30. Assim para o valor de R$ 0,285 de real, a unidade, levando em consideragdo todos
os encargos fiscais, ndo apresentara viabilidade economica satisfatoria. No outro lado do
grafico, ou seja, quando da utilizacao das visceras, sem que estas sejam compradas, observa-se
um valor de VPL de R$ 645.462,48. Lembrando que esta analise foi realizada mantendo o valor
do prego do 6leo fixo em RS 2,00. Este resultado ¢é bastante satisfatorio, uma vez que a maquina
devera ser instalada em cooperativas de piscicultores e que estes deverdo adquirir sem maiores
onero esta matéria-prima.

Na avaliacdo e simulacao do impacto do preco das visceras, o valor da TIR obtido
variou de 13% para um acréscimo de 100% no valor da matéria-prima a um valor de 74% para
o caso de auséncia de gastos na obten¢do deste rejeito do pescado. O valor referente a 74% na
TIR equivale praticamente a um aumento de 15% no prego da venda do 6leo.

Nesta avaliagdo pode-se observar que, mantendo o valor de compra do 6leo em R$
2,00, a variagdo no prego das visceras a serem adquiridas somente terd um impacto sobre a VPL
a ser obtida, quando o valor deste rejeito for maior ou igual a R$ 0,285 centavos de real.
Diferentemente da andlise realizada com a variagao do prego do dleo, sendo que a redugao de
20% no prego ocasiona uma VPL de — R$ 148.165,38 e uma TIR de 5%, prejuizos reais s sao

avaliados com um aumento do preco em praticamente 100% do valor tomado como base.

Figura 84 — Analise de sensibilidade o pre¢o das visceras sobre a VPL
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A atividade de producdo de 6leo de visceras de peixes em termos de cooperativa €
uma atividade nova. Assim, a adesdo de impostos pode vir a trazer uma inviabilidade econdmica
a esta atividade. Como mostrado anteriormente na obtencao da curva de equilibrio, a retencao
de impostos oriundos acarreta que a unidade somente ira gerar uma lucratividade com uma
capacidade de operacionalizagdo da maquina de 80%. Assim, mesmo trabalhando com um
percentual produtivo de 80%, a lucratividade do sistema anual sera de R$ 15.340,97. Além
disso, para o caso de trabalharmos com o ponto de equilibrio da planta (60%), o sistema
praticamente ira trabalhar com uma lucratividade negativa, correspondendo a um débito anual
de — R$ 55.293,97.

Assim, foram avaliados os efeitos da variagdo dos principais impostos sobre a
obtencdo dos indices financeiros da unidade de extragdo de o6leo. As Figuras 85 e 86,
representam, respectivamente, o efeito da variagao e da inclusdo dos impostos PIS/COFINS e
ICMS sobre o valor presente liquido atribuido a unidade no periodo de 15 anos.

O valor do imposto PIS/COFINS foi tomado como referéncia na atividade de
extracdo de oleo vegetal, a qual atribui um valor de R$ 0,07 por litro de 6leo vendido (SOUZA
et al 2015). Nesta Avaliacao, podemos concluir inicialmente que mantendo constante o preco
base do 6leo (R$ 2,00) e o prego base de compra das visceras (RS 0,15), a variagdo para +100%
(R$ 0,14) ou a total isengdo deste imposto, ndo ira negativar em hipotese alguma a VPL do
empreendimento.

A simulagdo do comportamento deste imposto sobre a VPL em 15 anos nos
possibilita a concluir que o valor obtido foi da ordem de R$ 394.357,98 e um valor de TIR 52%.
Quando comparado com a variagao do prego do 6leo (VPL = RS 1.435.391,09, TIR = 134%),
com uma variagdo de apenas 50% para mais ou menos, ¢ o preco das visceras (VPL = R$
675.462,28, TIR = 74%), a total isencdo destes impostos irdo resultar em um valor que
corresponde a 3,6 vezes o total da VPL obtida com um aumento de 100% no prego base do 6leo
e aum valor de 1,7 vezes o valor da VPL obtido quando da redugdo em 100% do preco base de
compra de visceras.

A vantagem de ter esta simulacdo em maos ¢ o fato de se prevenir a respeito da
inclusdo destes impostos durante a implantagdo de uma unidade extratora. Como ndo se tem
dados que comente a respeito da extracdo e cobranca de impostos sobre a atividade em
cooperativas que extraiam oleo de rejeitos de pescados, com este estudo podemos concluir que

a cobranca isolada deste imposto ndo inviabilizara a implantagao da unidade.
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Figura 85 — Analise de sensibilidade do PIS/COFINS sobre a VPL
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Fonte: elaborado pelo autor.

A isencgdo deste imposto ira gerar uma taxa de rentabilidade de R$ 26.317,20
mensais, possibilitando um fluxo de caixa as pequenas cooperativas produtoras.

Segundo o site da receita federal temos: “Organiza¢ao das Cooperativas Brasileiras
(OCB) e as Organizagdes Estaduais de Cooperativas previstas no art. 105 e seu § 1 °da Lei
n°5.764, de 16 de dezembro de 197 sdo isentas deste tipo de imposto. No entanto, para
avaliacdo deste projeto podemos inserir tais impostos, uma vez que o sistema desenvolvido
podera ser utilizado em empresas que venham a gerar empregos e renda.

A avaliacdo do imposto sobre operacdes relativas a circulacdo de mercadorias e
sobre prestacdes de servicos de transporte interestadual (ICMS), intermunicipal e de
comunicacdo ¢ de competéncia dos Estados e do Distrito Federal. Uma vez que a unidade
desenvolvida apresenta uma atividade ainda ndo explorada no estado, foi utilizada como
referéncia o trabalho desenvolvido por Souza e colaboradores (2015).

A base de calculo apresentada neste trabalho foi de 11% da receita obtida no valor
do kg do o6leo vendido. Este imposto podera ou nao ser incluso como um tributo arrecadado
pelo Estado. Uma vez que ao desenvolvermos esta atividade estaremos gerando renda e
empregos aos municipios produtores de pescados, cabera a legislacdo avaliar de que forma e
quais sdo as reais tributagdes a serem inseridas nesta atividade produtora de 6leo.

O resultado da simulagao referente a inclusao deste imposto, tomando como base o
trabalho apresentado por Souza e colaboradores (2015), ¢ mostrado na Figura 86. Os valores

obtidos para dados de VPL e TIR sdo, levando em consideragdo a total iseng@o deste imposto,
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respectivamente, R$ 426.622,40 e 55%. Estes dados, quando comparados com a total redugao
do PIS/COFINS, geram um acumulo de RS 31.864,42 de VPL ¢ 3% superior em TIR.

A avaliagdo destes impostos, em termos de simulagao, nos possibilitou uma maior
visao do comportamento destes tributos fiscais. Nestas cobrangas € possivel avaliar que mesmo
com um aumento de 100% em todos eles, a unidade ird gerar uma VPL e TIR favoréveis a
implantacdo do sistema. Para esta avaliagcao (PIS/COFINS, ICMS), os valores obtidos para TIR,
na pior condicdo possivel (100% de aumento), foram de 38% e 35%, respectivamente. Portanto,

ambos superiores a TMA (taxa minima de atratividade) que foi estipulada em 20%.

Figura 86 — Andlise de sensibilidade ICMS sobre a VPL
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Fonte: elaborado pelo autor.

A comparagao entre os efeitos causados pela reducao ou aumento de cada um dos
elementos avaliados sao mostrados na Figura 87. Todas as curvas avaliadas passam pelo ponto
de origem. Este ponto equivale a uma carga de alimentagdo de trés turnos diarios o qual gera
um VPL de RS 122.811,24 reais e uma TIR de 45%.

Ao observarmos o grafico, podemos concluir que dentre os elementos avaliados na
analise de sensibilidade, os de maior impacto sdo o preco das visceras no qual o valor da VPL
equivale a um acréscimo de R$ 280.704,30, quando comparado a VPL da redugdo do imposto
PIS/COFINS, ¢ R$ 248.839,88, quando comparado a VPL oriunda da isengdo do imposto
ICMS.
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As curvas lineares dos impostos avaliados nesta andlise de sensibilidade
apresentaram comportamentos semelhantes. No entanto, elas divergem nas extremidades que

equivalem a +100% do valor e a -100% do valor (iseng¢ao).

Figura 87 — Avaliagdo da sensibilidade entre valor das visceras/PISCPFINS/ICMS/ Valor do
Oleo
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Fonte: elaborado pelo autor.

A andlise de sensibilidade realizada para verificar o retorno do investimento (RI) ¢
apresentada na Figura 88. De acordo com a andlise realizada, podemos concluir que os impostos
referentes ao PIS/COFINS e ICMS apresentaram um retorno maximo, quando da iseng¢ao total
de 43 e 45%, respectivamente.

O maior impacto observado foi relacionado com a reducdo no prego das visceras.
Nesta avaliacdo, apos a analise grafica, foi possivel observar que a total isen¢do do preco de
obtencdo de visceras ird ocasionar um retorno do investimento de aproximadamente 85%. Este

valor podera ser alcangado em cooperativas que tenham uma produgao que venha a abastecer o
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equipamento de forma continua. Na passagem pela origem, o sistema apresenta uma taxa de

36%, mesmo estando operando visceras compradas a R$ 0,15 de real.

Figura 88 — Anadlise de sensibilidade para retorno do investimento (RI)
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Fonte: elaborado pelo autor.

O estudo da anélise de sensibilidade da variagdo do preco do 6leo sobre o RI ¢ PR
¢ apresentado com o auxilio da Tabela 37. Para esta variavel foram realizadas simulagdes que
vao de uma redugao de -20% no valor do prego do 6leo (R$2,00) a um valor de 50% de aumento.
Os valores obtidos, em termos de -20% apresentaram um valor de RI de 7% e um PR de 7,07
anos. Assim, € possivel observar que uma redu¢do e apenas 20% no valor do 6leo iré tornar a
viabilidade do sistema sem retorno. Na outra extremidade (50%) positivo, o retorno do

investimento esta sendo visualizado com um valor de 124% e com um PR de apenas 0,5 anos.
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Tabela 37 — Avaliacao do preco do 6leo sobre o retorno do investimento (RI) e o periodo de
retorno (PR)

Variaveis 50,00 40 30 20 10 0 -10 -20
RI 1,24 1,06 0,88 0,71 053 0,36 0,18 0,07
PR 0,5 0,58 0,69 0,84 1,08 15 247 7,07

Fonte: elaborado pelo autor.

O estudo de sensibilidade mostrado at¢ 0 momento nos possibilitou realizar uma
analise de todas as variaveis que influenciam diretamente sobre uma possivel instalacdo do
sistema no mercado. Dentre essas varidveis, a inica que pode tornar a implantagdo deste projeto
¢ o preco de venda do 6leo apos a extragdo para posterior comercializagcdo. Neste caso, uma
redug¢@o no valor base estipulado (R$ 2,00), considerando a inclusdo de todo os impostos,
tornara a implantagao do projeto inviavel. No ponto de referéncia do projeto, R$ 2,00, o valor
de venda do 6leo, a implantagdo do sistema biopeixes ira gerar uma VPL de 302.202,46, TIR
de 45% um RI de 36% e um PR de 1,5 anos. Ou seja, mesmo ndo incluindo ainda o sistema de

producao de adubos, o sistema biopeixes ¢ vidvel economicamente.

4.9  Software desenvolvido na pesquisa

Com o uso dos dados de balango de massa foi desenvolvido o software que ira gerar
os dados referentes a producgdo, gasto energético da unidade e qualidade do 6leo. Para tanto,
utilizou-se de dados coletados em laboratorio os quais permitiram o equacionamento do
software BIOFISH.

Utilizando a modelagem computacional foi possivel dividir a plataforma
computacional em trés telas. A primeira tela ¢ apresentada na Figura 89. Esta figura representa
a entrada ao programa. Para confec¢do da tela inicial foi utilizada imagens do principal acude
do Ceard, no caso Castanhdo. As informacdes atribuidas a esta tela correspondem a data de

registro do sistema e o nome do supervisorio (BIOFISH).
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- Figura 89 - Tela de Entrada ~
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Fonte: elaborado pelo autor.

A segunda tela de aplicacao do software (Figura 90) ¢ apresentada abaixo. Nesta
tela existem dois botdes que requerem dados de entrada. O primeiro botdo ¢ referente ao tipo
de peixe que serd processado pelo equipamento. Foram incluidos ao todo, seis tipos de peixes,
sendo de agua doce e salgada. Os peixes listados na borra de rolagem sao: tilapia, pintado,
tambaqui, truta, pirarucu, atum, linguado, salmao, pargo e sardinha. A programagao realizada
até o momento foi direcionada ao balanco de massa referente a producao de tilapia. No entanto,
uma vez que este sistema apresenta um horizonte de aplicagdo ndo apenas regional como
também nacional, o desenvolvimento utilizando balangos de massa para varios tipos de cultura
de pescado torna-se necessario.

O segundo botdo ¢ referente a quantidade de visceras processadas no periodo
produtivo. O balango de massa interno ao sistema propde uma relagao de 50% em dleo para o
caso de visceras de tilapia. Assim, para cada 100 kg de visceras sera gerando uma quantidade

de 50 kg de oleo e 50 kg de borra.
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Figura 90 - Tela de entrada de dados do software

N
8

1) Selecione o tipo de peixe a ser processado:

Selecione o p

Tilapia

Pintado

Tambaqui

Truta

2) Digite a quaiPirarucu vel (Quilogramas):
Atum

Linguado

Robalo

BIOFISH

Fonte: elaborado pelo autor.

A qualidade do 6leo, segundo exigéncias da ANP (Agencia Nacional de Petrdleo,
Gas Natural e Biocombustiveis) ¢ acompanhada utilizando como critério o indice de acidez do
0leo. Assim, uma vez que o calculo deste indice ¢ realizado por formulacdes conhecidas, foi
desenvolvida uma tela (Figura 91) na qual € possivel, a partir da inser¢do de dados de entrada,
saber a qualidade do 6leo produzido.

Ao efetuar uma andlise do 6leo, utilizando um procedimento laboratorial simples,
o piscicultor podera gerar um valor do indice de acidez e saber um valor prévio da qualidade

do oleo que ira fornecer a empresa que desejar adquirir esta matéria prima.

Figura 91 — Dados do 6leo Produzido

3° Etapa: DADOS DO OLEO
PRODUZIDO

1) Digite o Volume da solugéo de NaOH (0,1M) gastos na titulagdo

mL
2) Digite o fator da solug@o de NaOH

o

3) Digite a Molaridade da solug&o de NaOH

[ moliL

4) Digite a massa da amostra analisada

gramas
1A= mg KOH/g

Fonte: elaborado pelo autor.
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5  CONCLUSOES

O presente trabalho conseguiu concluir aos objetivos desejados, visto que foi
possivel realizar a extracdo do 6leo das visceras da tilapia do Nilo. Nas etapas apresentadas,
para a extragdo do Oleo, observou-se que o percentual de Oleo nas visceras ¢ de
aproximadamente 50%. O material restante do processo de extracdo (borra) apresentou um
percentual de 2,3% de proteinas. Este valor, que por sinal é extremamente baixo, ocorre devido
ao fato de que as visceras apresentam um alto teor de umidade (96,18%). O estudo possibilitou
verificar ainda que a acidez do 6leo migrou de 6,50 mg de KOH/g para uma acidez de 9,85 mg
de KOH/g com um percentual de 40% em bilis, isso sem a presenca de suco biliar. Assim,
conclui-se que também que para acréscimos superiores a 5% de de suco biliar, o 6leo produzido
por coccao de visceras de Tilapia ira sofrer elevadas variagdes em sua acidez.

Através dos resultados do indice de refracdo e viscosidade apresentados constatou-
se que o aumento percentual de suco biliar sobre a massa de 6leo ndo afetou o resultado final.
Para o indice de refracao, o valor médio ficou aproximado em 1,46. Isto significa dizer que que
os aumentos no suco biliar ndo irdo ocasionar qualquer mudanga visual no 6leo.

O biodiesel produzido apresentou parametros analiticos dentro das normas vigentes
de produgdo. Sendo que a acidez obtida foi da ordem de 0,2168 + 0,06 (mg KOH/g).

Nas etapas realizadas em bancada foi possivel observar que o processo de extracao
de oleo das visceras requer condi¢cdes experimentais que possam manter ainda mais estavel a
sua estabilidade oxidativa. Assim, essas condi¢des contribuiram de forma significativa para a
elaboracao do fluxograma de processo e automagao da unidade.

Os parametros observados em testes laboratoriais possibilitaram a obtencdo da
concepegao, no fluxograma de processos, de todos os equipamentos que compdem a unidade de
extracdo de 6leo. Desta forma, em sua configuracdao, a unidade ¢ composta por: reatores,
decantador, tanques, trocadores de calor e bombas.

A unidade, em sua concepgao, foi construida de forma que possa ser instalada em
locais que possua as minimas condigdes de funcionamento. Para tanto, todos os equipamentos
apresentam suportes que possibilitam sua fixacdo na estrutura principal (Esquide). E, desta
forma, a instalacdo do sistema passou a proporcionar um maior grau de higienizagao e, por fim,
um maior rigor na qualidade do 6leo obtido.

Considerando o periodo anual de produg¢dao como contendo 300 dias e cada turno

produtivo como oito horas diarias, o balango em termos de consumo de visceras sera de 432.000
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Kg (trés turnos de processamento) de visceras de tildpia. A producdo de 6leo em cada maquina
estd vinculada a existéncia de matéria-prima a ser processada.

Por enquanto, ¢ possivel observar que ao utilizarmos a produgdo total de visceras
com um periodo de produgdo de trés turnos, a quantidade de maquinas que sera necessaria ao
processamento do rejeito oriundo da evisceracdo ¢ de apenas 5,2 maquinas, o que, arredondando
o valor, nos fornece seis maquinas para o estado do Ceara.

Os testes de processamento possibilitaram o beneficiamento de 420 Kg de visceras.
Foi verificado que, o percentual das visceras em relacdo a massa da tilapia ¢ de 10% e que, o
carregamento foi gerado a partir do beneficiamento de 4.200,00 Kg de Peixes.

O valor necessario a instalacdo desta unidade ¢ mais significativo para os custos
diretos de produgdo, correspondendo a 58,3% de todo o capital investido nos custos fixos para
a instalacdo da unidade. Os custos referentes a valores indiretos sdo responsaveis por 28,6% na
instalagdo da unidade.

O sistema desenvolvido, apds a andlise de custos, apresentou um VPL de
302.202,46 e TIR 45%. Para o investimento de implantacao, o periodo de retorno foi de 1,5
anos. Em termos de sensibilidade, a variagdo na obtencao das visceras, em 90% superior, ao
valor de referéncia (R$0,15), na fonte de matéria prima, ocasionara valor de R$ 33.731,30 na
VPL. Assim, a verificacdao desta nova fonte de biomassa na geracdo de energia torna-se viavel
com o desenvolvimento de uma nova tecnologia que podera agregar valor aos rejeitos e
diminuir os impactos ambientais provocados pela piscicultura.

A unidade de extragdo, de acorodo com a avaliacdo de custos, terd um ponto de
equilibrio financeiro quando estive operando com 63% da capacidade instalada. Para valores
superiores a 63% da capacidade, ou seja, 272.160,00 Kg de visceras, a unidade ird acarretar em
uma lucratividade mensal. Esta quantidade de viscera corresponde ao minimo de dois turnos de
operagdo da maquina (288.000 Kg de visceras).

A implantag@o de um sistema integrado (6leo e adubo) ird gerar, além da redugdo
de impactos ambientais, empregos, qualificagdo do setor produtivo e ao fim de um ano
produtivo o valor acumulado podera chegar a R$259.197,06. Assim sendo, a comprovagao da
rentabilidade do sistema desenvolvido faz com que o equipamento seja fundamental ao
desenvolvimento do setor de pesca e aquicultura.

A analise de sensibilidade possibilitou verificar que, para valores inferiores a 10%
de RS 2,00 o sistema biopeixes, levando em consideragdo os encargos e impostos, torna-se nao
vidvel sua implantacdo. Lembrando que para esta margem ¢ considerado que as visceras sao

obtidas a um valor de R$0,15 o kg. No entanto, a jungao entre os processos de produgio de dleo
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e compostagem justificam, financeiramente, a implantacdo deste projeto em territorios
produtivos de pescados. E importante que lembremos que o projeto possui um enfoque
ambiental muito expressivo. E a insercdo desta tecnologia contribuird para agregar valores
sociais, econdmicos e ambientais; uma vez que a busca por aumento da producao de alimentos
tende a crescer, as perspectivas remetem ao desenvolvimento de tecnologias que possam
agregar valor aos produtos, subprodutos e rejeitos. E as inovagdes tecnologias devem possuir
caracteristicas que ndo somente agreguem valor financeiro, como também valores social e

ambiental.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

o Implementar uma estratégia de controle ao sistema desenvolvido;

o Obter as fungdes de transferéncia da unidade desenvolvida;

o Obter a simulagdo numérica em termos de fungdes de transferéncia do sistema
desenvolvido;

o Realizar avaliagdo em CFD (Computacional Fluid Dynamics) em pontos
estratégicos da Unidade;

o Implementar uma Anélise HAZOP ao sistema;

o Implementar modelo de Logica Fuzzy na unidade desenvolvida;

o Implementar Redes de Petri na unidade desenvolvida;

o Comparar o desempenho da implementacdo de uma analise HAZOP com
Redes de Petri;

o Comparar o desempenho da implementacdo de uma analise HAZOP com

Redes de Petri e Logica Fuzzy.
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