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APRESENTAÇÃO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissão há cerca de 130 anos, com o início 
da distribuição de eletricidade em caráter comercial e com a difusão acelerada do 
telégrafo em escala global no final do século XIX. 

Na primeira metade do século XX a difusão da telefonia e da radiodifusão 
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produção, transmissão e 
distribuição de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro 
eletricista que na segunda metade do século, com a difusão dos semicondutores e da 
computação gerou variações de ênfase de formação como engenheiros eletrônicos, 
de telecomunicações, de controle e automação ou de computação. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma 
gama enorme de áreas, subáreas e abordagens de uma engenharia que é onipresente 
em praticamente todos os campos da ciência e tecnologia. 

Neste livro temos uma diversidade de temas, níveis de profundidade e abordagens 
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e editores, 
agradecemos pela confiança e espírito de parceria.

João Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPÍTULO 4

AVALIAÇÃO ECONÔMICA E ENERGÉTICA DE UM 
SISTEMA INTEGRANDO MÁQUINA BIOPEIXES E 

REATOR MULTIFUNCIONAL PARA PRODUÇÃO DE 
ENERGIA ELÉTRICA 

Data de submissão: 29/10/2019 
Data de aceite: 03/01/2020

Francisco de Assis da Silva Mota
Universidade Federal do Piauí, Dep. do curso de 

Engenharia de Produção
Teresina – Piauí

http://lattes.cnpq.br/9509458964109076

Francisco Francielle Pinheiro dos Santos
Universidade Federal do Piauí, Dep. do curso de 

Engenharia de Produção
Teresina – Piauí

http://lattes.cnpq.br/3702880420054515

Paula Cristina de Amorim Andrade
Universidade Federal do Piauí, Dep. do curso de 

Engenharia de Produção
Teresina – Piauí

http://lattes.cnpq.br/6398108441133432

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo 
avaliar a capacidade de produção de energia 
elétrica para comunidades isoladas a partir de 
um grupo gerador alimentado com biodiesel 
produzido com óleo extraído de vísceras de 
peixe. Para tanto, foram utilizadas tecnologias 
desenvolvidas e já patenteadas. O estudo 
revelou que o biodiesel de Tilápia, em conjunto 
com a maquina biopeixes e reator multifuncional 
é capaz de gerar, após sua combustão, uma 

energia de 980.64 kW.h. Este valor é obtido 
com a combustão de 111.5 litros de biodiesel. 
Uma única batelada de biodiesel produzido de 
vísceras de tilápia e capaz de produzir 7.845,12 
kW.h de energia e alimentar 176 casas em 
único dia. Para a instalação dos sistemas, 
observou-se que os sistemas apresentam 
valores que variam de R$ 88.863,03 a R$ 
152.622,40. Ou seja, a unidade multifuncional 
destinada a produção de biodiesel poderá 
chegar a representar um valor de apenas 10% 
de sistemas já apresentados no mercado. Os 
valores das unidades final para instalação foi 
de R$ 383.258,75 para completo de 50 kg/h e 
R$ 447.018,12 para a produção de 150 kg/h.  
No caso de o sistema vir a processar óleo 
vegetal, o valor do biodiesel processado ainda 
apresentará um custo elevado. Isso ocorre do 
fato dos altos custos apresentados na compra 
da matéria prima. Uma vez que, atualmente, o 
preço do óleo vegetal, utilizado na simulação da 
produção de biodiesel no reato, foi da ordem 
de R$ 3,000 reais por litro consumido. Sabe-se, 
porém, que, para o caso de o processo utilizar 
óleo de resíduos de peixes, o valor do biodiesel 
final poderá cair de forma significativa devido a 
retirada dos custos com esse insumo.
PALAVRAS–CHAVE: Geração de energia, 
comunidades isoladas, biodiesel, vísceras de 
peixes.

http://lattes.cnpq.br/9509458964109076
http://lattes.cnpq.br/3702880420054515
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ECONOMIC AND ENERGY EVALUATION OF A SYSTEM INTEGRATING 
BIOPEIXES MACHINE AND MULTIFUNCTIONAL REACTOR FOR ELECTRIC 

POWER PRODUCTION

ABSTRACT: The main goal of this present work was to evaluate the capacity of 
electricity production for isolated communities from a biodiesel-powered generator set 
produced with oil extracted from fish offal. To that end, it was used already developed 
and patented technologies. This study revealed that Tilapia biodiesel, together with 
the biopeixes machine and the multifunctional reactor, is capable of generating, after 
combustion, 980.64 kWh of energy. This value is obtained by combustion of 111.5 liters 
of biodiesel. For the systems installation, it was observed that the systems have values 
ranging from R$88,863.03 to R$152,622.40. That is, the multifunctional unit designated 
for biodiesel production could represent a value of only 10% of systems already on the 
market. Final units for installation has values of R$383,258.75 for the production of 
50 kg/h and R$447,018.12 for the production of 150 kg/h. In the case of the system 
process vegetable oil, the value of the processed biodiesel will still have an expensive 
cost. This is because there are high costs associated with purchasing the raw material, 
since, currently, the price of vegetable oil used to simulate the production of biodiesel 
in the reactor was around R$3,000 per liter consumed. It is known, however, that to 
the case where the process uses fish waste oil, the final biodiesel value may drop 
significantly due to the removal of costs with this input.
KEYWORDS: Energy generation, isolated communities, biodiesel, fish offal.

1 |  INTRODUÇÃO

Atualmente a população mundial é estimada, aproximadamente, em 7.318.413 
habitantes. Com isso, a necessidade de aumento na produção de alimentos e energia 
tende a crescer de maneira compatível a suprir essas necessidades do crescimento 
populacional. Estimativas revelam que será produzir nos próximos 40 anos a mesma 
quantidade de alimentos produzidos nos últimos 8.000 anos

A necessidade de novas fontes de energias renováveis é algo bastante estudado 
na atualidade. Em vários países a busca por novas fontes de matérias-primas para 
produção de biodiesel estão sendo avaliadas e utilizadas (WANG et al., 2008; WU et 
al., 2014; dentre estas fontes está a utilização de rejeitos de gorduras animal (VIDOTTI 
et al., 2003). Neste contexto, a utilização de rejeitos de pescados está sendo avaliada 
e aplicada como uma fonte intensiva na produção de biodiesel (GARCIA-MORENO et 
al, 2014; MOTA et al., 2016; MOTA et, al 2019; GEORGIANNIA et al., 2008; HASSEN-
TRABELSI et al., 2015).

No entanto, o desenvolvimento de tecnologias que possam tornar viável e 
extração destas gorduras ainda é um fator determinante na utilização integral destes 
rejeitos. Este estudo apresenta a avaliação da utilização das vísceras de Tilápia do 
Nilo, cultivadas em cativeiro, na produção de óleo e sua utilização na cadeia produtiva 
do biodiesel (GHOBADIAN et al., 2013; MOTA et al., 2016; VOORT et al., 2009; HU 
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et al.,2017; LEE et al, 2013). A destinação correta dos resíduos da piscicultura é hoje 
um problema sério para os piscicultores e empresas extrativistas (LIN et al., 2009; 
SCHIEWERS et al., 2011; SILA et al., 2015).

A necessidade de tornar viável o acesso a tecnologias e distribuição de energia 
é algo que, atualmente, não está acessível a toda a população brasileira. Isso se 
deve, em parte, a imensa extensão territorial do Brasil. Um exemplo disso é a região 
amazônica que possui o mais baixo índice de eletrificação rural do país, reflexo do 
modelo tradicional de fornecimento de eletricidade adotado no Brasil, baseado na 
geração de grandes blocos de energia conectados à rede de distribuição. Seu modelo 
de eletrificação rural é composto predominantemente por sistemas isolados com 
diesel-geradores. Esta solução tem se revelado pouco satisfatória, na medida em que 
a aquisição e o transporte de óleo diesel para as localidades isoladas, assim como a 
manutenção dos equipamentos, tem um alto custo financeiro no contexto da região.

Uma forma de diminuir esses custos e sanar os problemas seria produzir o próprio 
biodiesel na comunidade e com isso permitir a geração de energia satisfatória.

Baseado nisso, este trabalho visa avaliar a capacidade de produção de biodiesel 
a partir de óleo extraído das vísceras de peixe oriundos de pequenas cooperativas de 
pescadores e com este biodiesel produzido alimentar gerador de energia elétrica para 
que este supra a necessidade de pequenas comunidades isoladas de moradores. 
Para tanto, será utilizada a tecnologia já desenvolvida do Reator Multifuncional para 
produção de Biodiesel e Máquina Biopeixes (MOTA et al., 2014; MOTA et al., 2016; 
MOTA et, al 2019).

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Consumo energético

Para buscar obter uma estimativa da quantidade de energia consumida por 
residência foi realizado estudo bibliográfico. Com estes obtivemos um consumo médio 
da energia consumida por residência.

2.2 Balanço de massa maquina biopeixes

A máquina Biopeixes é um projeto desenvolvido e patenteado por Mota et al. 
(2014). Neste trabalho foi descrito a quantidade de matéria prima e óleo produzido 
pelo sistema. Com isso, obteve-se as etapas necessárias a extração do óleo e suas 
respectivas operações unitárias (Figura 1), além disso utilizou-se deste estudo já 
realizado para obter uma estimativa de produtividade em termos de óleo de vísceras 
de pescados.
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Figura 1 – Fluxograma de Blocos Sistema Biopeixes

2.3 Reator multifuncional

O projeto reator multifuncional é um projeto desenvolvido por Mota et al. 
(2010). Neste trabalho foi mostrada a viabilidade do desenvolvimento de um reator 
multifuncional destinado à produção de biodiesel. Este reator, ao contrário de plantas 
de pequena escala para produção de biodiesel, possui a característica de em um 
único equipamento realizar as etapas de transesterifi cação, decantação, lavagem e 
secagem. Nas avaliações realizadas foi comprovado que este equipamento possui um 
valor aproximando de 1/6 quando comparado com fornecedores desta tecnologia. A 
seguir, a Figura 2 ilustra o fl uxograma de processos do sistema e a Tabela 1 apresenta 
as TAG’s dos equipamentos.

Codifi cação Operação Unitária
RO1 Reação
TP01 Tanque de Condensados
TOP2 Tanque Pulmão
CR1 Torre de Lavagem 1
CR2 Torre de Lavagem 2
TP03 Tanque de Rejeitos
TP04 Tanque de Biodiesel
XC01 Trocador de Calor
TR01 Torre de Refrigeração
CD01 Caldeira Elétrica

Tabela 1: TAG’S dos equipamentos
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Figura 2: Fluxograma P&ID da planta piloto

2.4 Avaliação do poder calorífi co do biodiesel produzido

Para avaliar o poder calorífi co do biodiesel de óleo de peixe foi utilizado Bomba 
Calorimétrica Automática Fabricante: IKA Modelo: C-200.

2.5 Moto gerador

Para analisar o consumo de biodiesel referente à potência requerida ao longo 
do dia foi verifi cado em um catálogo da Cummins, empresa fabricante de geradores 
Diesel, os valores específi cos de consumo de combustível em relação à carga do 
grupo gerador modelo C35 D6 do tipo Prime.

2.6 Avaliação econômica

O investimento total exigido para um novo processo pode ser divido em cinco 
partes: investimento na planta, investimento nas utilidades, investimentos em obras 
civis, taxas de engenharia e capital de giro. Neste trabalho não foram contabilizados 
os custos em obras civis.  O custo de um equipamento especifi co será função dos 
seguintes itens: dimensão, material de construção, pressão e temperatura de 
operação. O custo é, frequentemente, apresentado como o custo versus a capacidade 
do equipamento ou expresso como uma de potência.
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Em que CE é o custo do equipamento com capacidade Q, CB é o custo conhecido 
de um equipamento com capacidade conhecida, M é uma constante que depende 
do tipo de equipamento, fm fator de correção para o material de construção, fp fator 
de correção para pressão de operação e fT fator de correção para temperatura de 
operação.

Além do custo de cada equipamento existem os custos com: custo de instalação; 
tubulação e válvulas; sistema de controle; fundações e estrutura, sistema elétricos; 
sistema de segurança; honorários de engenharia e contingências. Há os custos com 
utilidades: geração de eletricidade; distribuição de eletricidade; geração e distribuição 
de vapor; tratamento de água; sistema de arrefecimento; tratamento de efl uentes; 
sistema de compressão de gás; sistema de inertização e sistema combate de incêndio. 
O custo total da planta pode ser obtido multiplicando os diversos fatores que compõem 
uma planta de processo pelo custo individual de cada equipamento (CF).

Em que fER é custo de construção (envolve custo com engenharia, preparação 
da obra, prédios,  off-sites, custo de entrega de equipamentos), fIN é custo de com 
instrumentação e controle e instalação elétrica, fUti é custo da utilidades, fpip é custo 
com tubulação, fcont é custo com contingência, fWs é custo com capital giro e fc é 
custo com capital.

Para calcular o custo do combustível produzido é utilizada a metodologia de 
custo nivelado do combustível, elaborado através do Índice Custo-benefício (ICB). 
Para tanto é considerado:

Em que: CI é o custo anual do investimento na planta de biodiesel em R$/l, dado 
por:

Em que: CF – custo total do investimento na usina, inclusive juros, durante a 
construção, em R$; que é calculado utilizando as equações 3.1 e 3.2. N – total de litros 
produzidos por ano. FRU – fator de recuperação do capital para vida útil econômica da 
usina, expresso por:



A Aplicação do Conhecimento Científi co na Engenharia Elétrica Capítulo 4 42

Em que i – é taxa anual de desconto; v – vida útil da planta em anos;

COM – custo anual de operação e manutenção da planta, em $/l, dado por:

Em que: OM – é o custo de operação e manutenção da planta, em $/l.

CC – custo anual de insumos da planta em $/l, dado por:

Em que: CUI – custo unitário dos insumos, em $/ ou $/kg. QCI – quantidade de 
insumos, em kg ou l.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Foram avaliadas as características típicas de cargas elétricas utilizadas por 
consumidores residenciais no Brasil de maneira a tomar como base para quantifi car a 
potência máxima requerida em horário de pico e o consumo médio mensal de energia 
em uma residência. Essas características, segundo Francisquini (2006) são mostradas 
na Tabela 2.

Equipamento Consumo energético (%)
Aquecedores de água 26,0%

Ferro elétrico 6,0%
Refrigeração 32,0%
Iluminação 24,0%

Outros 6,0%

Tabela 2 - Características de cargas residenciais.
Fonte: Francisquini, 2006

Segundo Francisquini (2006), a curva de carga de um consumidor residencial 
caracteriza-se por um consumo praticamente constante durante o dia inteiro com um 
aumento no fi m da tarde e um pico de demanda, provocado pelo uso do chuveiro 
elétrico e outros equipamentos (entre 18 e 21 horas). De acordo com este mesmo autor, 
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a carga de um dia útil de um consumidor real e constante é igual a aproximadamente 
330 kWh por mês. Segundo este autor, a potência máxima se encontra na “demanda 
de pico” e equivale a 1,4 kW e a potência requerida no restante do dia é um valor em 
torno de 0,4 kW.

Uma vez que o elemento fi nal da cadeia na geração de energia por combustão e 
o gerador, de acordo com o catálogo do fabricante esse modelo possui uma potência 
nominal igual a 32 kW, sufi ciente para alimentar 22 casas. Os dados de consumo de 
diesel em faixas de horários são apresentados com auxílio da Tabela 3.

Faixa de Horário (h) Consumo (L/h)

00:00 -17:00 3,5

22:00-24:00 9,00

Tabela 3 – Consumo de diesel pelo gerador.
Fonte: Francisquini, 2006

Com os dados da Tabela 2 temos,

Ou seja, necessitamos de apenas 11,5 litros de biodiesel para alimentar uma 
comunidade de 22 casas.

A máquina Biopeixe, Figura 3(a) desenvolvida por Mota et al. (2014) possui uma 
capacidade produtiva de 25 litros de óleo de tilápia por hora. Ou seja, a unidade irá 
necessitar produzir e estocar uma quantidade de óleo para posteriormente utilizar no 
reator multifuncional. No entanto, em uma relação produtiva de 1:6 (um mol de óleo 
e seis de álcool) serão necessários um pouco mais de 100 litros de óleo para que o 
reator multifuncional possa operar com carga máxima.

O Reator Multifuncional, desenvolvido para produzir Biodiesel em escalas 
reduzidas e que seja de baixo custo é apresentado na Figura 3(b). Este equipamento tem 
como característica principal a multifuncionalidade de atividades de processamento. 
Ele transesterifi ca, decanta, purifi ca e retira a umidade. O biodiesel produzido a partir 
da transesterifi cação do óleo de vísceras de peixes apresentou como valor de poder 
calorífi co o valor de 8.890,00 Kcal/Kg. Com isso, temos que ao fi nal de uma batelada 
de 8 horas o reator multifuncional ira produzir uma carga de 680 Kg de biodiesel.  Ou 
seja, o processo produtivo de biodiesel a partir do óleo de restos de tilápia poderá 
produzir, ao fi m de uma batelada, uma carga energética de 6.045.200,00 Kcal de 
energia.  Uma vez que o reator multifuncional produz em cada batelada um volume de 
800 Litros de biodiesel e que, segundo Mota et al. (2014), a densidade do Biodiesel de 
tilápia e da ordem de 850 Kg/m3. 
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Figura 3 – Maquina Biopeixes (a) – Reator Multifuncional (b)

Com estes dados foi possível construir a Tabela 4. Nesta temos um resumo da 
energia produzida e carga de material destinada ao sistema.

Equipamento Consumo Produção 
(h)

Tempo de 
operação (h)

Produção 
(dia)

Maquina 
Biopeixes

625,0 Kg de 
Vísceras

25,0 (L/h) 10 (h) 250,0 (L)

Reator 
Multifuncional

800,00 L 
(óleo)/160,00 

L(álcool)

100,0 
(L/h)

8 (h) 800,0 (L)

Tabela 4 – Produtividade Reator e Maquina Biopeixes

Com os dados apresentados na Tabela 4 podemos compor a energia total 
produzida em um dia de operação da maquina biopeixes e reator multifuncional. Estes 
dados são apresentados na Tabela 5.

Equipamento Consumo 
diário de 

Biodiesel (L)

Emergia 
Gerada em 

Kcal

Energia 
Gerada    

em KW.h

Numero de casas 
Abastecidas

Gerador de Energia 111,5 842.549,75 980,64 22

Tabela 5 – Energia gerada com a combustão do Biodiesel de Tilápia
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Com os dados mostrado na Tabela 5 e possível observar que a utilização desta 
tecnologia é algo viável. O conceito de geração de energia e aproveitamento de 
resíduos sólidos torna-se uma prática sustentável e que poderá beneficiar a população 
em povoados em que as redes de distribuição de energia ainda são precárias. Uma 
única batelada de biodiesel produzido de vísceras de tilápia é capaz de produzir 
7.845,12 KW.h de energia e alimentar 176 casas em único dia.

Os valores dos equipamentos, para produção de biodiesel utilizando o reator 
multifuncional, em termos de capacidades produtivas são apresentados na Tabela 
06. Observa-se que os sistemas apresentados apresentam valores que variam de R$ 
88.863,03 a R$ 152.622,40. Ou seja, a unidade multifuncional destinada a produção 
de biodiesel poderá chegar a representar um valor de bastante reduzido, quando 
comparada a outras unidades produtivas em funcionamento no mercado.

A unidade Biopeixes, apresentada por Mota et al. (2019), foi avaliada na ordem 
de US$ 73,598.72 (aproximadamente R$ 294.395,72). Com isso, a instalação do 
conjunto reator multifuncional e maquina Biopeixes dependerá da capacidade a ser 
processada no reator. 

Para o caso da utilização de óleos vegetais, o valor do biodiesel processado, no 
reator multifuncional, ainda apresenta um custo elevado. Isso ocorre do fato dos altos 
custos apresentados na compra da matéria prima. Uma vez que, atualmente, o preço 
do óleo vegetal esta na ordem de R$ 3,000 reais por litro consumido. Sabe-se, porém, 
que, no caso do processamento do óleo de rejeitos de pescados, o valor do biodiesel 
final poderá cair bruscamente devido a retirada dos custos com esse insumo.

Capacidade (kg/h) Custo da planta (R$) Preço do biodiesel (R$/l)

50 88.863,03 3,17

100 110.188,93 3,14

150 152.622,40 3,12

Tabela 6 – Valores das Unidades de produção

Ainda ressaltando, em unidades de grande capacidade, como de 200 toneladas 
por dia, já mencionadas, embora o custo produtivo siga as mesmas verificações 
realizadas neste trabalho, a corporação tende a obter uma maior lucratividade pois 
fora o biodiesel o sistema ainda produz alguns derivados produtivos como ácidos 
graxos, torta de grãos etc.

A configuração que se espera após a instalação desta tecnologia em locais 
remotos nos quais a distribuição de energia ainda e de difícil acesso e mostrado na 
Figura 4.
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Figura 4 - Ilustração mostrando o conjunto”Máquina Biopeixes”, “Reator Multifuncional” e Grupo 
Gerador

4 |  CONCLUSÕES

O Sistema “Maquina Biopeixes” em conjunto com “Reator Multifuncional” e Grupo 
Gerador se mostrou viável para produção de energia a partir de óleo extraído das 
vísceras de peixes quando analisado a demanda real de energia de vilas isoladas e 
sem acesso às linhas de distribuição de energia, necessitando baixa quantidade de 
pescado para suprir a necessidade de óleo diária para geração de energia para a 
comunidade podendo se tornar uma fonte de renda, promovendo uma melhor qualidade 
de vida, crescimento econômico sustentável e qualifi cação profi ssional. Observou-se 
que o conjunto desenvolvido tem capacidade de gerar 980,64 KW.h com apenas 111,5 
litros de biodiesel de tilápia. Os valores das unidades, fi nal para instalação, foi de R$ 
383.258,75 para completo de 50 kg/h e 447.018,12 para a produção de 150kg/h. Desta 
forma, a instalação destas unidades produtivas poderá proporcionar uma melhoria 
socioeconômico de populações que não possuem fácil acesso à energia elétrica. 
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