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Resumo

A dissertacdo de mestrado em questdo tem como fundamento principal o estudo da viabilidade
técnica e financeira da implementacdo de uma unidade de producéo de biodiesel no campus do
Instituto Politécnico de Setlbal a partir de dleos alimentares usados (OAU).

Para determinar o dimensionamento da unidade foi necessario conhecer a quantidade de OAU
disponiveis no campus do IPS, tendo-se feito um inquérito, onde se considerou todos 0s

estabelecimentos com cozinha dentro do campus e area circundante.

Em seguida caracterizou-se a qualidade dos OAU para determinar se € possivel obter biodiesel

com qualidade para o seu uso em motores térmicos.

Posteriormente, produziu-se biodiesel a escala laboratorial por meio de um catalisador e metanol,
obtendo ésteres metilicos e caracterizou-se o biodiesel produzido em termos de rendimento e

qualidade.

A unidade de produgéo foi entdo dimensionada e foi escolhido o modelo ideal de acordo com as
necessidades do IPS.

Foi realizada uma andlise energética a uma unidade de producdo semelhante na empresa

Biocanter, para conhecer todos os consumos de energia envolvidos.

Por motivos ambientais e para a optimizacdo do consumo de energia, optou-se por efectuar um
estudo de utilizacdo de fontes de energia renovaveis (FER) por painéis solares térmicos,
fotovoltaicos e geotermia, reduzindo assim a pegada ambiental, tornando o biodiesel produzido,

uma energia ainda mais limpa.

Para determinar os impactes ambientais, foram determinadas as emissdes equivalentes de CO, do
biodiesel produzido nos diferentes modos possiveis, com ou sem fontes de energia renovaveis e
com ou sem consumo energético associado a rede de transporte a biodiesel produzido pela

unidade.

IPS — EST Set(bal Alexandre Gouweia | i
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Determinaram-se todos 0s custos com o projeto, desde o consumo de reagentes até a0 consumo
de energia, determinando-se a sua viabilidade econdomica de acordo com o investimento total do

projeto.
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Abstract

This master thesis aims to study technical and financial feasibility of implementing a biodiesel
production unit from used cooking oil (UCO), on the campus of the Instituto Politécnico de
Setubal.

To determine the size of the unit it was necessary to know the amount of UCO available in the
IPS campus, and therefore, survey was done, which considered all establishments with kitchen

on campus and surrounding area.

Then we have characterized the quality of UCO to determine whether it is possible to obtain

biodiesel quality for use in combustion engines.

Subsequently, biodiesel was produced at laboratory scale using a catalyst and methanol to give

methyl esters and characterized in terms of yield and quality.

The production unit was then dimensioned and the ideal model was chosen according to the

needs.

An energy analysis was performed ina similar production unit in Biocanter company to know all

the energy consumption involved.

For environmental and optimization of energy consumption reasons, it was decided to carry out a
study of the use of renewable energy sources (RES) for thermal, photovoltaic solar panels and
geothermal heat pump thus reducing the environmental footprint, making the biodiesel produced,

an even cleaner energy.

To determine the environmental impacts, equivalent CO, emissions were determined for the
biodiesel produced, in the different possible ways, with or without renewable energy sources and
with or without energy consumption associated with the transport of the biodiesel produced in

the unit.

All the costs were calculated, from the consumption of reagents to the energy consumption, and
the financial viability of the project was determined, in accordance with the involved total

investment.
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1. Introducao

A reciclagem € a conversdo de um residuo ou desperdicio em materiais ou produto de potencial
utilidade. A reutilizacdo de materiais € uma 6tima forma de reduzir os impactes ambientais e
proteger 0s recursos naturais. No que respeita a reciclagem de 6leos, devido ao elevado consumo
nos meios urbanos, tanto como ambientalmente, como economicamente se torna vantajoso a
reutilizagdo deste residuo para o transformar em matéria-prima a ser usada em motores para 0s

mais variados propositos.

No campus do Instituto Politécnico de Setibal existem cinco estabelecimentos de restauracéo
que ttm como obrigacdo a reciclagem de Oleos alimentares usados (OAU). Este residuo é
normalmente recolhido pelas empresas que tratam da sua reciclagem, mas podera também ser

recolhido pelo IPS, se o podermos reutilizar na producdo de biodiesel.

Para producdo de biodiesel a partir dos OAU recolhidos no campus do IPS, terd de ser
dimensionada uma unidade para o efeito, de acordo com a quantidade e qualidade da matéria-
prima disponivel no campus, tendo em conta todos os aspectos financeiros e retorno que o

projeto envolve.

O biodiesel a ser produzido a partir dos OAU recolhidos no campus, destinar-se-a4 apenas a

consumo interno das viaturas do Instituto.

A unidade piloto podera também ser utilizada em projetos de 1&D e trabalhos dos estudantes,
dado que se enquadra no ambito cientifico da Escola Superior de Tecnologia de Setubal
(ESTSetubal).

Assim, esta dissertacdo de mestrado visa estudar a viabilidade técnica e financeira da
implementacdo de uma unidade de producdo de biodiesel para a reutilizagdo dos OAU do
campus do Instituto Politécnico de Setubal, tendo em conta as quantidades e caracteristicas dos

6leos disponiveis, sempre com uma consideracdo econémica e ambiental.

1 | IPS— EST Settbal Alexandre Gouweia
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O caracter inovador desta unidade de producéo de biodiesel reside no facto de se ter considerado
para o dimensionamento a utilizacdo de uma recuperacdo energética por meio de fontes
renovaveis como painéis solares térmicos, fotovoltaicos e ainda uma bomba de calor geotérmica

existente no campus do IPS.

Assim sera possivel reduzir ndo sé o custo da producdo de biodiesel assim como a reducdo de

emissOes de carbono durante a producdo e o transporte associado.

IPS — EST Set(bal Alexandre Gouweia | 2
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2. O bhiodiesel

O biodiesel ja vem sendo pesquisado e ja € conhecido desde o inicio do século passado,

principalmente na Europa.

Na invengdo do motor Diesel em 1895, Dr. Rudolf Diesel utilizou como combustivel dleo de
amendoim, levando a sua invencao a exposi¢do mundial em Paris e mostrando assim ao mundo a
sua visdo. Segundo ele, a utilizacdo de Oleos vegetais para transformar em energia mecanica
ajudara consideravelmente o desenvolvimento da agricultura nos paises que adoptardo estes

meios.

Fig 2.1 — Primeiro motor de combustao a 6leo de amendoim por Rudolf Diesel [1]

Estes primeiros motores Diesel eram alimentados por petréleo filtrado, 6leos vegetais e até
mesmo por Oleos de gordura animal, como o peixe. Mas rapidamente todas estas alternativas
foram substituidas pelo uso de 6leo derivado de petroleo, por motivos financeiros e técnicos. Na

altura ndo existia a preocupacdo dos impactes ambientais.

O biodiesel € um combustivel renovavel e biodegradavel, podendo ser usado em motores de
combustdo Diesel padréo sem qualquer alteragéo.

3 | IPS— EST Settbal Alexandre Gouweia
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O biodiesel e constituido por ésteres de acidos gordos, obtidos atraves da reacdo quimica de
transesterificacdo, de qualquer gordura animal ou vegetal, com um &lcool (normalmente

metanol), na presenca de um catalisador, dando origem a ésteres metilicos e glicerol.

Ry
07 o OH HaC HayC HsC
0 OH \o \o \0
o
W + 3[H3 O] Catallsador & R4 + R, 5 R3
e 0 0 0
HO
R(A\o
Triglicerideo Metanol Glicerol Biodiesel (éster)

Fig. 2.2 — Reacgdo de transesterificacdo [2]

Os é&cidos gordos de partida designam-se triglicéridos, sendo as principais gorduras do nosso
organismo e compdem a maior parte das gorduras de origem vegetal e animal. Os triglicéridos
presentes no nosso corpo podem ser adquiridos através da alimentacdo ou produzidos pelo nosso
préprio organismo. Os triglicerideos sdo importantes, pois servem como reserva energética para

0s momentos de jejum prolongado ou alimentacdo insuficiente.

Encrgia do Recunos Extragio
Sal renovivels de ko
A e - A Oko
- { . N ~ recxlado
> \..\? < == - 1
: . =N
-
A
| Producio
CO: de Baodicsel

Combustivel
renovavel

veioulos

Fig. 2.3 — Ciclo do biodiesel [3]
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As emissdes causadas pelo biodiesel sédo consideradas como carbono neutro, dado que nao
contribuem para o aquecimento global, dado que o CO, libertado pela combustdo ja foi
compensado pelo periodo de crescimento da planta e se a mesma entrasse em decomposic¢éo pelo

processo normal irialibertar gas metano.

2.1. Principais propriedades do biodiesel

Para os combustiveis dos motores Diesel, os principais factores a considerar sdo: a

combustibilidade, as emissfes, a adequacao ao uso e a adequagdo a0 manuseamento.

A combustibilidade de uma substancia, proposta como um combustivel, diz respeito ao seu grau
de facilidade em realizar a combustdo no equipamento na forma desejada, na producdo de
energia mecanica mais adequada. Em motores Diesel a combustibilidade relaciona-se com as
seguintes propriedades essenciais do combustivel: poder calorifico e o indice de cetano. A
viscosidade cinematica e a tensdo superficial, pelo fato de definirem a qualidade de pulverizacédo

na injecdo do combustivel, participam também como fatores de qualidade na combustao.

O poder calorifico é definido como a quantidade de energia liberada na forma de calor na
combustdo completa de uma quantidade especifica de combustivel [4]. Quanto maior o seu valor,

maior a energia libertada na reacdo exotérmica com o oxigénio.

Ja o indice de cetano é uma propriedade que mede a facilidade com que se da a ignicdo e a
suavidade da combustdo, e estd relacionado com o comprimento e ramificacdes das cadeias
constituintes das moléculas do combustivel. A influéncia desta propriedade na performance dos
motores passa por, se o indice de cetano for muito elevado pode ocorrer combustdo antes do
combustivel e de o ar estarem misturados convenientemente, o que resulta numa combustdo
incompleta e na libertacdo de maior quantidade de poluentes; se o indice de cetano for muito
baixo atingem-se temperaturas mais baixas, 0 que provoca um arranque mais lento do motor e a

combustdo também pode ser incompleta [5].

Os impactes ambientais das emissfes constituem uma caracteristica basica importante pois a
fauna e a flora precisam de ser preservadas. O teor de enxofre e de hidrocarbonetos aromaticos,

além da combustibilidade, sdo caracteristicas importantes inerentes aos impactes das emissoes.
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A adequagédo ao uso diz respeito a longevidade, ndo somente do motor como o sistema de
admissdo, representada pela capacidade de lubrificagdo e de prevencdo da corrosdo, sendo esta

Gltima, influenciada principalmente pelo teor de enxofre e pela acidez do combustivel.

A adequagdo ao manuseamento, diz respeito aos transportes, aos armazenamentos e a
distribuicdo do combustivel, sendo a corrosividade, a toxicidade e o ponto de inflamacdo as
propriedades mais importantes. No inverno dos paises mais frios, o ponto de fluidez torna-se

também uma importante propriedade, conduzindo a adicdo de aditivos anticongelantes [6].

As principais diferencas entre o biodiesel e 0 gasoleo podem ser verificadas na seguinte tabela.

Tabela 2.1 — Principais diferencas entre o biodiesel e 0 gaséleo [7]

Diesel Mineral Biodiesel

Composigao Hidrocarbonetos C8 a C22 Esteres C12a C18
Fonte MNao-Renovavel Renovavel
Matéria Prima Petréleo Oleo Vegetal
Viscosidade 3 a6 cSt 3a12c5t
Destilagao 160 a 360° C 240 a 330°C
Aplicagao Motor ciclo diesel Motor ciclo diesel
N° Cetano 40 a 50 50a 70
Poder Calorifico 45 MJ/Kg 394 a 41,8 MJ/IKg
Enxofre 0a0,2% 0 a 0,0024%
Balango CO; Emissao Emissao e Seqlestro

Como podemos observar, a composi¢do dos combustiveis difere ligeiramente, porém o tamanho
das cadeias de carbono é semelhante. Isto confere caracteristicas semelhantes quanto ao poder
calorifico e quanto ao nimero de cetano. O poder calorifico da-nos a ideia da energia contida no
combustivel que é liberada no processo de combustdo do motor. J& o nimero de cetano é uma
caracteristica especialmente importante para motores Diesel, onde a combustdo é accionada por

compressao (ao contrario dos motores ciclo Otto onde existe uma vela de igni¢do). Sendo assim,
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guanto maior o indice de cetano do combustivel maior sua capacidade de detonagdo, o que
explica o porqué a melhor da qualidade do gaséleo quando se adiciona uma proporcdo de
biodiesel [7].

2.2. Matéria-prima para a producao de biodiesel

As matérias-primas mais comuns para a producdo de biodiesel sdo os 6leos vegetais virgens ou
6leos alimentares usados (OAU) e as gorduras animais. Estas matérias-primas contém
triglicéridos, acidos gordos livres e outras substancias, dependendo do grau de pré-tratamento

que Ihes € aplicado antes de serem utilizados.

Os 0leos vegetais mais utilizados na producédo de biodiesel sdo os de soja, colza, palma e girassol,
podendo também ser obtidos de outras fontes, como algas, borras de café, fungos e residuos de
gordura animal e vegetal, como os 0Oleos alimentares usados (OAU). De todos os dleos vegetais,
a colza tem o maior rendimento de 6leo por m? sendo a matéria-prima mais utilizada na Europa
[8]. Este dleo representa 84% das fontes de matérias-primas para producdo de biodiesel a nivel
mundial.

O futuro dos 6leos vegetais para a producdo de biodiesel como alternativa ao gaséleo depende da
disponibilidade da biomassa existente. No entanto, esta disponibilidade depende da procura de
bens alimentares a longo prazo. A producdo intensiva de biodiesel a partir de matérias-primas de
origem vegetal podera levar a utilizacdo de campos de cultivo que outrora se destinavam ao
mercado alimentar, acentuando a destruicdo da fauna e da flora e aumentando o risco de extingdo
de espécies e a caréncia de bens alimenticios. Este facto podera aumentar os precos dos cereais,
0 que ira levantar a questdo se é mais importante a preocupacdo com combustiveis ou com 0s
bens alimentares, sabendo que consumo de energia e 0 aumento da populacdo mundial esta a

aumentar. [8]

7 | IPS— EST Settbal Alexandre Gouweia



2014

Fig. 2.4 — Contentor para recolha de OAU [9]

Os o6leos alimentares usados sdo também aplicados na producdo de biodiesel. Nos ultimos anos,
a recolha de dleos alimentares usados tem vindo a aumentar tanto em Portugal como no resto do
mundo. A utilizacdo desta matéria-prima, para além de ser benéfica para o ambiente, pois ha a
recuperacdo de um residuo, surge como uma alternativa para combater os elevados custos
inerentes aos precos dos outros Oleos. Contudo, apesar de mais baratos, apresentam uma
qualidade muito inferior comparativamente aos 6leos vegetais virgens, uma vez que ja sofreram
degradacédo térmica e adicdo de outras substancias sendo a mais prejudicial, a &gua. De facto,
durante a utilizacdo a elevadas temperaturas podem ocorrer diferentes reaces quimicas, como a
hidrolise, a polimerizacdo e a oxidacdo, que alteram significativamente as suas propriedades

fisicas e quimicas.

E também de referir que os 6leos alimentares usados apresentam uma densidade, viscosidade e
indice de acidez superiores aos outros 6leos. A maior acidez obriga a que quando estes 6leos sdo
utilizados como matéria-prima seja necessario efetuar um pré-tratamento de neutralizagdo ou
aumentar a quantidade de catalisador adicionado para neutralizacdo dos &cidos gordos livres.
Para tal é necessario analises laboratoriais sistematicas para garantir a qualidade do biodiesel
produzido. [10]
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2.3. Processo de producao de biodiesel

Um dos problemas limitativos da utilizacdo directa dos d6leos vegetais como combustivel esta
relacionado com o facto da sua viscosidade cinematica ser muito superior a do gaséleo, o que
pode levar a uma atomizacdo deficiente do combustivel na cAmara de combustdo com os
consequentes problemas operacionais em termos de formacgdo de depositos. Com o processo de
transesterificacdo de acidos gordos ndo s6 se resolve o problema da viscosidade, como o

biodiesel produzido reage melhor no processo quimico da combustdo.

PROCESSO DE PRODUGAO DE BIODIESEL

Sementes
PRENSAGEM

% glicerina

-
\ BIODIESE,

Fig. 2.5 — Processo de producéo de biodiesel [11]

O processo de transesterificagdo envolve a reaccdo de uma molécula de triglicérido com trés
moléculas de um &lcool de cadeia curta, na presenca de um catalisador, para produzir uma

molécula de glicerol e trés moléculas éster metilico (biodiesel).[12]

Os procedimentos relativos a preparacdo da matéria-prima para a producdo de biodiesel, visam
criar as melhores condi¢bes para a otimizar a reaccdo de transesterificacdo. E necessario que a
matéria-prima tenha o minimo de humidade e de acidez, o que é possivel regular submetendo-a a
um processo de neutralizacdo, através da adigdo de solucdo alcalina de hidréxido de sédio ou de
potdssio como catalisador, seguida de uma operacdo de secagem ou desumidificacdo. As
especificidades do tratamento dependem da natureza e condi¢des dos acidos gordos empregues

como matéria-prima.
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A reaccdo de transesterificacdo € o processo de conversdo, do 6leo ou gordura, em ésteres
metilicos ou etilicos de &cidos gordos, que constituem o biodiesel. A reaccdo pode ser

representada pela equacdo quimica da Figura 2.2:

A equacdo representa a reaccdo quimica, quando se utiliza o metanol (&lcool metilico) como
agente de transesterificacdo, obtendo-se, portanto, como produtos os esteres metilicos que

constituem o biodiesel e o glicerol.

A reacc¢do ocorre na presenca de um catalisador, o hidroxido de sédio (NaOH) ou o hidréxido de
potassio (KOH), usados em diminutas proporcdes. A diferenca entre eles, com respeito aos

resultados na reaccédo, € muito pequena.

Apo6s a reaccdo de transesterificacdo que converte os acidos gordos em ésteres (biodiesel), a
massa reaccional final é constituida de duas fases, separdveis por decantacdo e/ou por
centrifugacdo. A fase mais pesada é composta de glicerol, impregnada dos excessos utilizados de
alcool, de agua e de impurezas inerentes a matéria-prima. A fase menos densa € constituida por
uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos (conforme a natureza do alcool originalmente

adotado) também contaminado pelo excesso reacional de alcool e impurezas.

A fase pesada contendo &gua e alcool € submetida a um processo de evaporacdo, eliminando-se

da glicerina bruta esses constituintes volateis, cujos vapores sdo liquefeitos num condensador.

Da mesma forma, mas separadamente, o alcool residual é recuperado da fase mais leve,
libertando, para as etapas seguintes, os ésteres metilicos ou etilicos. Os excessos residuais de
alcool, apds os processos de recuperacdo, contém quantidades significativas de agua,
necessitando de uma separacdo. A desidratacdo do alcool é feita normalmente por destilagdo. No
caso da desidratagdo do metanol, a destilacdo € bastante simples e facil de ser conduzida, uma
vez que a volatilidade relativa dos constituintes dessa mistura € muito grande e, ademais, inexiste

o fenomeno da azeotropia para dificultar a completa separacéo. [12]

Os ésteres deverdo ser lavados, separados por decantacdo ou centrifugacdo, desumidificados e
filtrados posteriormente, resultando finalmente o biodiesel, o qual deverd ter suas caracteristicas
enquadradas nas especificacBes das normas técnicas estabelecidas para o biodiesel como

combustivel para uso em motores do ciclo Diesel.
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O biodiesel deve ser armazenado em ambientes secos, limpos e isentos de luz. Os materiais de
armazenamento aceitaveis sdo aluminio, aco, polietileno fluoretado, propileno fluoretado e teflon.

Entretanto, ndo sdo recomendados chumbo, estanho, zinco e bronze. [12]

2.4. Legislacao aplicavel

Pela legislacdo europeia e portuguesa, ja existe a obrigatoriedade da incorporacdo do biodiesel
no gasoleo em 5% desde 2008 e em 7% desde 2010, denominando-se de biodiesel B5 e B7,
respetivamente. Esta alteracdo foi introduzida pelo Decreto-Lei n.° 142/2010. D.R. n.° 253, Série
| de 2010-12-31.

Esta lei altera as normas de especificacdo técnica para a composi¢do da gasolina e do gaséleo
rodoviario, introduz um mecanismo de monitorizacdo e de reducdo das emissdes de gases com
efeito de estufa, transpde parcialmente para a ordem juridica interna a Directiva n.° 2009/30/CE,
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Abril, procede a segunda alteracdo ao Decreto-
Lei n.° 281/2000, de 10 de Novembro, e a primeira alteracdo ao Decreto-Lei n.° 89/2008, de 30
de Maio. Esta lei respeita a Norma Europeia EN 14214, que regula a qualidade do biodiesel. [13]

De acordo com os principais fabricantes, a utilizacdo de gaséleo com 20% de biodiesel (B20)

poderé ocorrer sem qualquer alteracdo no motor.
Para o biodiesel, OAU e biocombustiveis temos ainda outra legislacdo aplicavel de relevancia:

A Portaria n.° 335/97, de 16 de Maio define as regras a que esta sujeito o transporte de residuos

dentro do territério nacional.
Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro aprova o regime geral da gestéo de residuos.

A Portaria n.° 1023/2006, de 20 de Setembro define os elementos a apresentar pelo requerente no
ambito do processo de licenciamento de gestdo de residuos (armazenagem, triagem, tratamento,

valorizacdo e eliminacao de residuos).

O Decreto-Lei n.° 62/2006, de 21 de Marc¢o, que transpde para a ordem juridica nacional a
Diretiva n.° 2003/30/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 8 de Maio de 2003
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estabelece 0s mecanismos necessarios para promover a colocacdo no mercado de quotas
minimas indicativas de biocombustiveis e de outros combustiveis renovaveis, em substituicdo

dos combustiveis fosseis.

O Decreto-Lei n.° 66/2006, de 22 de Marco, que altera o Codigo dos Impostos Especiais de
Consumo, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 566/99, de 22 de Dezembro consagra a isencdo parcial
e total do Imposto sobre os Produtos Petroliferos e Energéticos (ISP) aos biocombustiveis,

quando incorporados na gasolina e no gaséleo, utilizados nos transportes.

A Portaria n.° 1554-A/2007, de 17 de Dezembro fixa as regras para atribuicdo de quotas de

isencdo do Imposto sobre Produtos Petroliferos e Energéticos (ISP).

O Decreto-Lei n.° 89/2008, de 30 de Maio estabelece as normas referentes as especificacdes
técnicas aplicaveis ao propano, butano, GPL auto, gasolinas, petréleos, gasoleos rodoviarios,
gasoleo colorido e marcado, gasoleo de aquecimento e fueldleos, definindo as regras para o
controlo de qualidade dos carburantes rodoviarios e as condi¢cdes para a comercializacdo de
misturas de biocombustiveis com gasolina e gaséleo em percentagens superiores a 5 %. Este

diploma procede a primeira alteragdo ao Decreto-Lei n.° 62/2006, de 21 de Margo.

O Decreto-Lei n.° 206/2008, de 23 de Outubro alarga o &mbito da categoria de pequenos
produtores dedicados aos municipios através de alteracdo ao Decreto Lei n.° 62/2006, de 21 de

Marco.

O Decreto-Lei n.° 267/2009, de 29 de Setembro estabelece o regime juridico da gestdo de 6leos
alimentares usados, produzidos pelos sectores industriais, da hotelaria e restauracdo (HORECA)
e domestico, excluindo-se do ambito da aplicacdo deste Decreto-Lei 0s residuos da utilizagdo das

gorduras alimentares animais e vegetais, das margarinas, cremes para barrar e do azeite.

A Portaria n.° 13/2009, de 2 de Janeiro, que regulamenta o n.° 4 do artigo 71.°- A, aditado ao
Cddigo dos Impostos Especiais de Consumo (CIEC) pelo Decreto-Lei n.° 66/2006, de 22 de
Marco fixa o valor da isencdo do imposto sobre os produtos petroliferos e energéticos para os
biocombustiveis, e regula o processo de reconhecimento da isencdo para operadores econémicos

de maior dimensédo e pequenos produtores dedicados.
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A Portaria n.° 134/2009, de 2 de Fevereiro fixa o valor da isencdo do Imposto sobre os Produtos
Petroliferos e Energéticos (ISP).

Decreto-Lei n.° 117/2010. D.R. n.° 207, Série | de 25 de Novembro estabelece os critérios de
sustentabilidade para a producéo e utilizacdo de biocombustiveis e bioliquidos e define os limites
de incorporacéo obrigatoria de biocombustiveis para os anos 2011 a 2020, transpondo 0s artigos
17.° a 19° e os anexos Il e V da Directiva n.° 2009/28/CE, do Conselho e do Parlamento
Europeu, de 23 de Abril, e 0 n.° 6 do artigo 1.° e 0 anexo IV da Directiva n.° 2009/30/CE, do

Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Abril.

Portaria n.° 762/2010. D.R. n.° 162, Série | de 20 de Agosto define a primeira alteracdo da
Portaria n.° 117-A/2008, de 8 de Fevereiro, que regulamenta as formalidades e os procedimentos
aplicaveis ao reconhecimento e controlo das isencdes e das taxas reduzidas do imposto sobre os

produtos petroliferos e energéticos (ISP).

Portaria n.° 712/2010. D.R. n.° 160, Série | de 18 de Agosto define a primeira alteracdo a
Portaria n.° 159/2004, de 14 de Fevereiro, que fixa os montantes das taxas a cobrar pelas
entidades referidas no n.° 2 do artigo 6.° do Decreto-Lei n.° 267/2002, de 26 de Novembro, que
estabelece os procedimentos e define as competéncias para efeitos de licenciamento e
fiscalizacdo de instalacGes de armazenamento de produtos de petrdleo e instalacBes de postos de

abastecimento de combustiveis.

Portaria n.° 653/2010. D.R. n.° 155, Série | de 18 de Agosto que altera a taxa do imposto sobre
0s produtos petroliferos e energéticos (ISP) aplicaveisao gaséleo de aquecimento.

Portaria n.° 543/2010. D.R. n.° 140, Série | de 21 de Julho atualiza o calculo do preco maximo
de venda, pelos produtores, as entidades que introduzem gaséleo rodoviario no consumo, do
biodiesel cuja incorporacdo seja obrigatdria. Comunicacdo da Comissdo sobre 0s regimes
voluntarios e os valores por defeito no regime de sustentabilidade da UE para os biocombustiveis

e bio liquidos.

Portaria n.° 69/2010. D.R. n.° 24, Série | de 4 de Fevereiro define a primeira alteracdo a Portaria

n.° 353-E/2009, de 3 de Abril, que estabelece os limites maximos de preco e de volume de venda
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de biocombustiveis, a partir dos quais se constituem excecdes a obrigatoriedade de incorporagédo

e de venda as entidades que introduzam gasoleo rodoviariono consumo.

Portaria n.° 41/2011. D.R. n.° 13, Série | de 19 de Janeiro estabelece o prego maximo de venda
de biodiesel pelos produtores de biocombustiveis as entidades obrigadas a efetuar a sua

incorporacédo no gaséleo rodoviario.

Portaria n.° 301/2011. D.R. n.° 231, Série | de 2 de Dezembro, Ministérios da Economia e do
Emprego e da Agricultura, do Mar, do Ambiente e do Ordenamento do Territorio fixa o valor da
compensacdo por cada titulo de biocombustiveis (TdB) em falta, prevista no Decreto-Lei n.°
117/2010, de 25 de Outubro.

Decreto-Lei n.° 224/2012. D.R. n.° 200, Série | de 16 de Outubro procede a prorrogacdo do
periodo de suspensdo da vigéncia do n.° 1 do artigo 15.° do Decreto-Lei n.° 117/2010, de 25 de
outubro, relativamente ao cumprimento dos critérios de sustentabilidade de producéo e utilizacdo

de biocombustiveis e bioliquidos.

Decreto-Lei n.° 6/2012. D.R. n.° 12, Série | de 17 de Janeiro procede a primeira alteracdo ao
Decreto-Lei n.° 117/2010, de 25 de Outubro, que transpde parcialmente para a ordem juridica
interna a Directiva n.° 2009/28/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Abril de
2009, e a Directiva n.° 2009/30/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de Abril, de
2009, e estabelece os critérios de sustentabilidade de producdo e utilizacdo de biocombustiveis e
de bioliquidos, os mecanismos de promo¢do de biocombustiveis nos transportes terrestres, e
define os limites de incorporacdo obrigatoria de biocombustiveis para os anos de 2011 a 2020,
procedendo, igualmente, a suspensdo temporaria da vigéncia do n.° 1 do artigo 15.° do mesmo

diploma.

Portaria n.° 8/2012. D.R. n.° 3, Série | de 4 de Janeiro, Ministérios da Economia e do Emprego e
da Agricultura, do Mar, do Ambiente e do Ordenamento do Territorio. Aprova o regulamento de
funcionamento da Entidade Coordenadora do Cumprimento dos Critérios de Sustentabilidade
(ECS).

Decreto-Lei n.° 127/2013 D.R. n.° 167, Série | de 30 de Agosto estabelece o regime de emissdes

industriais aplicavel a prevencdo e ao controlo integrados da poluicdo, bem como as regras
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destinadas a evitar e ou reduzir as emissdes para o ar, a 4gua e 0 solo e a producao de residuos,
transpondo a Diretiva n.° 2010/75/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 24 de

novembro de 2010, relativa as emissdes industriais (prevencédo e controlo integrados da poluicéo).

Despacho n.° 13279-D/2014. D.R., n.° 211, Série 1l de 31 de Outubro determina a composicéo do
Conselho Nacional para os Combustiveis, 6rgdo estatutario consultivo da Entidade Nacional para
0 Mercado dos Combustiveis, E. P. E. (ENMC). Ministério do Ambiente, Ordenamento do

Territorio e Energia - Gabinete do Secretario de Estado da Energia.

Decreto-Lei n.° 130/2014. D.R. n.° 166, Série | de 29 de Agosto aprova a organica da DGEG, e
que altera o Decreto-Lei n.° 165/2013 relativo & criagdo e competéncias da ENMC.
Concretamente, a ENMC passa a ter as anteriores atribuicbes do LNEG no que respeita aos

critérios de sustentabilidade dos biocombustiveis.
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3. Quantificacdodos OAU produzidos

Para dimensionamento da unidade piloto, é necessario conhecer as quantidades de oleos
alimentares consumidas nas cantinas, bares e restaurantes no IPS e nas suas areas limitrofes,
assim como alguns aspectos relevantes nas operacdes didrias levadas a cabo com os 6leos
alimentares (com vista a conhecer a qualidade dos mesmos e algum aspecto que Se possa

melhorar).

Para o efeito, foi elaborado um inquérito com dez questbes, em que se questionou todos 0s
estabelecimentos relativamente as quantidades consumidas de oOleos alimentares, modo de

operacdo, como é feita a reciclagem e variacdo sazonal do consumo.
Os estabelecimentos que contribuiram para este inquérito foram:

- Snack-bar Rosa do Campo,
- Refeitorio e bar da ESTSetubal, gerido pela Gertal,
- Bar da ESCE, gerido pela Gest Rest,

- Restaurante Moreiras e Agostinho, Lda..

O refeitorio da ESE gerido pela Gest Rest ndo acedeu em responder ao inquérito por considerar
que a informacao solicitada seria do &mbito confidencial. Porém, em termos do presente estudo,
este refeitorio foi considerado, e com base nos dados recolhidos nos diversos estabelecimentos
do campus, determinaram-se as quantidades consumidas e enviadas para a recolha considerando
a diferenca entre o conjunto refeitorio e bar da ESTSetubal e o bar ESCE, partindo do principio

que as quantidades seriam semelhantes ao refeitdrio da ESTSetubal.

As dez questdes propostas foram as seguintes:

1- Qual é a quantidade mensal tipica consumida de 6leos alimentares?

2- Qual é a quantidade mensal tipica de OAU enviados para reciclagem?
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3- Com que frequéncia é efectuada a recolha de OAU?

4- Com que frequéncia se muda o 6leo alimentar usado por um novo?

5- Aproximadamente quantas refeicGes diarias se fazem no estabelecimento?
6- Podem ocorrer misturas de varios produtos alimentares (ex. agua)?

7- Qual é a empresa que efectua a recolha?

8- Quais sdo as condi¢Oes contratuais (custos envolvidos)?

9- Existem registos/historico das quantidades recolhidas?

10- Quais sdo as variagfes sazonais na utilizagdo dos 6leos (ex. época aulas vs época de
exames)?

Verificou-se que praticamente todos os estabelecimentos sabiam a quantidade de 6leo enviada

paraa reciclagem.

Também se verificou que em todos os estabelecimentos a qualidade do 6leo é verificada com
regularidade e ndo ocorre mistura com outras substancias que possam prejudicar a qualidade do

o0leo (ex. agua).

O ¢6leo é sempre mudado semanalmente, por vezes antes se a qualidade baixar. Mas em todos 0s
casos a regra da mudanca semanal se aplicou, o que ndo faz muito sentido, dado que temos 6leo
que faz 14 refeigdes por litro nos estabelecimentos pequenos e outro a fazer 60 refei¢des por litro

nos refeitdrios grandes.

A recolha de éleos é efectuada mensalmente por empresas do sector de recolha e é dada uma
contrapartida pequena aos estabelecimentos, normalmente um produto de limpeza ou 0 servigo

de limpeza dos filtros dos exaustores.

Sazonalmente existe uma variacdo, especialmente no periodo de férias escolares, onde ocorre

uma reducdo de refeicdes para 1/3 ou 1/5 do normalmente consumido nos refeitorios grandes.

No Anexo | — Inquérito aos estabelecimentos de restauracdo no campus do IPS, podem ser

consultadas todas as respostas ao inquérito proposto.
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Apresentam-se na Tabela 3.1 as quantidades estimadas em relacdo ao consumo de 6leo no

campus do IPS.

Tabela 3.1 — Quantidade mensal de éleos consumidos no campus do IPS.

Local Meses com aulas (I/més) Meses de férias (I/més)
Snack-bar Rosa do Campo 30 12
Refeitorio ESE - Gest Rest 65 13
Refeitério e Bar ESTSetubal - Gertal 112 22,4
Bar ESCE - Gest Rest 45 14,8
Restaurante Moreira e Agostinho 40 16
Total 292 78,2

Podemos concluir que o consumo tipico mensal de dleos é de 292 I, mas ocorre uma reducdo até

78,2 1 nos meses de férias e época de exames.

De acordo com o calendério de aulas tipico, determinou-se que a escola tem oito meses de aulas

e quatro meses de férias ou exames. Como tal, a quantidade total de OAU anual é de 2649 I.
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4. Caracterizacdao fisico-quimicados OAU produzidos

Para se produzir biodiesel é necessario que a matéria-prima seja boa; como se trata de Oleos

usados, 0s mesmos nao podem estar muito degradados.

Como tal, é necessario caracterizar os 6leos recolhidos para determinar a sua qualidade e o nivel
de pré-tratamento adequado. Assim, foram recolhidas amostras de todos os estabelecimentos que

poderdo contribuir para entrega de 6leos para reaproveitamento.

Optou-se por misturar todos os 0leos para obtermos uma amostra representativa de uma futura
recolha. A quantidade recolhida foi entdo de cinco litros, quantidade necessaria para que se

consiga efectuar todos os testes laboratoriais.

4.1. Teor de impurezas insoluveis

Um dos parametros a controlar é o teor de impurezas insollveis, dado que quanto maior
quantidade de impurezas tiver o 6leo, maior a necessidade de se proceder a uma filtracdo. Umas

das caracteristicas que se verificam nos OAU sdo a grande quantidade de residuos de frituras.

Para determinar o teor de impurezas insollveis recorreu-se a técnica gravimétrica, de acordo

com a Norma EN ISO 663, tendo-se procedido de acordo com o seguinte protocolo:
Material de ensaio:

Balanca A&D Gemini GR-200 (preciséo: +/- 0,1 mg)
Estufa a temperatura de 103 °C
Exsicador

Procedimento experimental:
1. Pesou-se rigorosamente uma amostra de cerca de 20 g de OAU, para um erlenmeyer;

2. Colocou-se o papel de filtro (porosidade de 0,8 um) na estufa a 103 °C, durante 1 hora;
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3. Ap6s ida a estufa, colocou-se o filtro no exsicador, durante 45 minutos, ao fim dos quais se
efectuou a pesagem na balanca de preciséo;

Fig. 4.1 — Pesagem do filtro

4. Ao mesmo tempo que o filtro esteve no exsicador, adicionou-se 200 ml de n-hexano a toma de
ensaio. Rolhou-se e agitou-se. Deixou-se em repouso, a 20°C, durante aproximadamente 30 min;

Fig. 4.2 — Amostra com n-hexano em repouso

5. Efectuou-se a filtracdo sob vacuo;
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Fig. 4.3 — Filtrac&o sob vacuo

6. Por fim, lavou-se o erlenmeyer que continha a amostra, com n-hexano, a fim de arrastar todas

as particulas, filtrando igualmente;

7. No fim da filtracdo, efectuou-se a secagem do filtro a 103 °C, durante 1 hora, seguido de mais
45 minutos no exsicador, ao fim dos quais se procedeu a determinagdo do peso do filtro (com as

impurezas).
Calculo dos resultados:

A determinacdo da quantidade de impurezas presentes na amostra, W (expresso em % m/m),

efectuou-se subtraindo ao peso do filtro pds-filtracdo o peso do filtro antes da filtracdo:

w = 27 o 100 (4.1)

mo
onde:

my- € a massa, em gramas, datoma para analise
m;- é a massa, em gramas, do papel de filtro antes da filtracdo

m,- € a massa, em gramas, do papel de filtro ap6s filtracdo

Assim, procedeu-se ao ensaio onde se obteve o seguinte resultado:
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Tabela 4.1 —Teor de impurezas insollveis

Pesagem inicial Pesagem final Impurezas
Filtro (g) Amostra (g) Filtro (g) (9) %m/m
Ensaio 0,0846 21,2129 0,1311 0,0465 0,219
4.2. Teor de humidade e matérias volateis

Todos 6leos alimentares usados contém agua e outras substancias responsaveis pela degradacao
do biodiesel. Isso deve-se ao facto de todos os alimentos conterem agua, especialmente 0s
alimentos congelados, pelo que durante a fritura parte do 6leo passa para os alimentos e uma

parte da agua passa para o 0leo.

Assim, torna-se importante determinar a quantidade de humidade existente nos OAU. Para tal
aquece-se uma amostra de OAU a temperatura de 103 °C, a qual a agua e todas as substancias
volateis se irdo evaporar.

Para determinar o teor de humidade e matérias volateis recorreu-se a técnica gravimétrica, de

acordo com a Norma EN ISO 662, tendo-se procedido de acordo com o seguinte protocolo:
Materiais e equipamentos:

Balanca A&D Gemini GR-200 (preciséo: +/- 0,1 mg)

Estufa a temperatura de 103 °C

Procedimento experimental:
1. Pesou-se 10,0 g da amostra para analise, num recipiente de vidro previamente seco e pesado;

2. Manteve-se 0 recipiente que contém a toma para andlise durante uma hora na estufa de

secagem regulada a 103°C. Deixou-se arrefecer a temperatura ambiente no exsicador e pesou-se;
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Fig. 4.4 — Arrefecimento no exsicador

3. Repetiu-se a operacdo de aquecimento, arrefecimento e pesagem utilizando periodos

sucessivos de 30 min, até que a perda de massa entre duas pesagens consecutivas ndo excedesse

2 mg.
Calculo dos resultados:

O teor de humidade e matérias volateis, h, expresso como percentagem massica, foi calculado de
acordo com a seguinte equacéo:

h[%] = T17m2) » 100 (4.2)

(mq—mygp)
onde:

My~ € a massa, em gramas, do recipiente de vidro
m; — € a massa, em gramas, do recipiente de vidro e da toma antes do aquecimento

m, — é a massa, em gramas, do recipiente de vidro e residuo depois do aquecimento

Entdo procedeu-se ao ensaio em duplicado e obtiveram-se 0s seguintes resultados:
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Tabela 4.2 — Teor de humidade e matérias volateis

Pesagem inicial Pesagem final Humidade
Cadinho (g)  Amostra (g) Total (g) (9) (9) h %
Ensaio 1 89,3432 10,0204 99,3636 99,3525 0,01110 0,111
Ensaio 2 90,1887 10,0041 100,1928 100,1818 0,01100 0,110
Media 0,01105 0,110
4.3. indice de acidez

O indice de acidez ¢ a massa de hidroxido de potassio, em miligramas, necessaria para

neutralizar os acidos gordos livres existentes em um grama de biodiesel.

Para determinar o indice de acidez recorre-se a volumetria acido-base, de acordo com a Norma
EN 14104, tendo-se procedido de acordo com o seguinte protocolo:

Reagentes:

Mistura dissolvente — mistura-se, em volumes iguais, etanol absoluto e éter etilico.

Solugdo aquosa de hidréxido de potdssio (0,1 M) - dissolve-se 0,281 g de KOH em 50 ml de
agua destilada.

Solugdo alcoolica de fenolftaleina

Materiais e Equipamentos:

Balanca de precisdo da marca Mettler Toledo (preciséo: + 0,001 g)
Erlenmeyers de 250 ml

Provetas graduadas de 100 ml

Bureta de 50 ml

Procedimento experimental:

1- Padroniza-se a solugdo de KOH 0,1 M com &cido cloridrico0,1 M;
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2- Pesam-se tomas de 10,0 g de amostra, em duplicado, para erlenmeyers;
3- Adiciona-se 100 ml da mistura dissolvente e 3 gotas da solugéo de fenolftaleina;

4-  Titula-se com solucdo KOH 0,1 N sob agitacdo, até ao aparecimento da primeira cor rosada
persistente.

iy { \
= £

Fig. 4.5 — A esquerda padronizacio da solucdo KOH e a direita a titulagio da amostra.
Calculo dos resultados:

O indice de acidez, 1A, é determinado de acordo com a seguinte expressao:

1A [mgKOH /g] = L2561 (4.3)

m

onde:

V — volume da solugdo de KOH gasto na titulagdo (ml)
m — massa da toma da amostra (Q)

N — normalidade da solugdo de KOH (N)

A percentagem de acidos gordos livres, AGL, expressos em acido oleico, foi calculada de acordo com

a seguinte equacao:

(VXNx282)
mx10

% AGL = (4.4)
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Em que:

V - volume da solucdo de KOH gasto na titulagéo (ml);
N — normalidade da solugdo de KOH (N);

m — massa da toma de amostra de 6leo (g);

Procedeu-se ao ensaio em duplicado para determinar o indice de acidez, obtendo-se 0s seguintes

resultados:

Concentracédo rigorosa de KOH: 0.0992 M

Tabela 4.3 — indice de acidez e acidos gordos livres

Padronizacdo KOH 0,1 M Titulagdo Amostra Indice de Acidez AGL
KOH (ml) HClI (ml)  Amostra (g) KOH (ml) IA (mgKOH/g) (%)
Ensaio 1 25,00 24,80 10,075 3,30 1,82 0,918
Ensaio 2 25,00 24,80 10,025 3,30 1,83 0,923
Média 1,83 0,92

4.4, indice de saponificacio

A designacao de saponificacdo refere-se a hidrélise das gorduras (ésteres do glicerol e de acidos
gordos), com hidroxido de sodio ou de potéssio, para formar glicerol e sais alcalinos de &cidos
gordos (sabao).

Na anélise de gorduras é vulgar determinar-se o designado indice de saponificagdo ou nimero de
saponificacdo. Trata-se de um indice caracteristico que indica o nimero de miligramas de

hidroxido de potassio necessarios para a saponificacdo de 1 g de gordura.
O indice de saponificacdo determinara atendéncia dos OAU fazerem sabao.

Reagentes:
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Solucdo alcodlica de hidroxido de potassio — juntou-se, num almofariz, 40 g de KOH e 45 g de
6xido de célcio (CaO), reduzindo-se a mistura a p6. Adicionou-se 100 ml de etanol absoluto ao
almofariz e transferiu-se para um baldo volumétrico (de 1 litro). Lavou-se o almofariz com varias
porcBes de etanol, transferindo-se igualmente para o baldo, até o volume deste ter sido
completado a 1 litro. Agitou-se e inverteu-se varias vezes ao longo do dia. No dia seguinte

procedeu-se a sua filtracdo.

Fig. 4.6 — Solucéo alcodlica de hidroxido de potassio Fig. 4.7 — Filtragdo do reagente

Solucdo de acido cloridrico (0,5 N) — usou-se solucéo padrédo de Titrisol.

Solucédo alcoolica de fenolftaleina

Procedimento experimental:

1. Pesaram-se rigorosamente tomas de cerca de 5 g de amostra, em duplicado, para balGes
esmerilados de 500 ml;

27 IPS — EST Settbal Alexandre Gouweia



2014

Fig. 4.8 — Tomas de amostra em baldes esmerilados
2. Adicionou-se 50 ml da solucdo alcotlicade KOH, agitando-se de seguida, um pouco;

3. Adicionou-se reguladores de ebulicdo e fez-se a reaccao ao refluxo durante 30 min. No final
deixou-se arrefecer totalmente;

Fig. 4.9 e fig. 4.10 — Reacg¢do ao refluxo com condensador de bolas

4. Titulou-se com HCI (0,5 N), na presenca do indicador de fenolftaleina, até a solucéo adquirir

uma coloragao amarela limpida;
5. Fez-se também a titulagdo de um “branco”.

Calculo dos resultados:
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O indice de saponificaco, IS, foi calculado de acordo com a seguinte equagao:

IS [mgK0H/g] = [“2=a250] (4.5)
onde:
V,, — volume de HCI gasto na titulagdo do ensaio em branco (ml);
V, —volume de HCI gasto na titulacdo do ensaio com a amostra (ml);
N — normalidade do HCI (N);
m — massa da amostra (g);
Para determinar o peso molar médio do 6leo, é usada a seguinte equacgéo:
560003
PM [g/mol] = (*22) (4.6)
Assim, foi realizado um ensaio em duplicado para determinar o indice de saponificacao:
Tabela 4.4 — indice de saponificacio e peso molar
Tit. Branco Titulacdo Amostra indice de Sapon. Peso Molar do Oleo
HCI 0,5N (ml) Amostra (g) HCI 0,5N (ml) IS (mgKOH/q) PM (g/mol)
Ensaio 1 61,3 5,030 24,9 203 828
Ensaio 2 61,3 5,004 25,3 202 833
Média 202 830

45. Densidade

Foi determinada a densidade dos OAU para conhecer a massa existente por unidade de volume.

Para tal, utilizou-se uma proveta de 50 ml e determinou-se a massa do Oleo utilizando uma
balanca Mettler-Toledo, com uma precisdo de £0,001g. O método foi realizado em triplicado,

para cada recipiente.
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Fig. 4.11 — Pesagem de um volume de dleo

A massa especifica (numericamente igual a densidade) pode entdo ser calculada pela seguinte

expresséo:
plkg/m? =7 (4.7)
onde:

m — massa da amostra (kg)

V — volume ocupado pela amostra (m°)

Entdo, realizou-se o ensaio em triplicado e obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 4.5 — Massa especifica (ou densidade)

Amostra Massa especifica
Volume (ml) Peso (g) p (kg/m’)
Ensaio 1 50,0 45,720 914,4
Ensaio 2 50,0 45,715 914,3
Ensaio 3 50,0 45,628 912,6
Média 914
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4.6. indice de iodo

O indice de iodo é a medida de insaturacdo de 6leos ou gorduras, expressa em nimero de gramas
de iodo absorvido por 100 g da amostra. Assim, temos que quanto maior o indice, maior seré o
grau de insaturacdo. A determinacdo do indice de iodo consiste na adi¢do de excesso de iodo a
uma amostra de peso conhecido, determinando-se depois a quantidade de iodo livre em solucéo

através da titulacdo com tiossulfato de sodio, na presenca de cozimento de amido como indicador.
O protocolo usado no ensaio foi 0 seguinte:
Materiais e equipamentos

Balanca A&D Gemini GR-200 (preciséo: +/- 0,1 mg)
Bureta de 50 ml

Erlenmeyers de 500 ml com rolhas de vidro

Reagentes

Solucdo de iodeto de potassio (100 g/l) — adicionou-se 10 g de Kl a 100 ml de agua destilada.
Indicador de cozimento de amido

Solugdo de tiossulfato de sodio (0,2N)

Solvente — mistura de iguais quantidades de ciclohexano e de acido acético glacial.

Reagente de Wijs- reagente contendo monocloreto de iodo em acido acético.

Procedimento experimental:

1. Pesaram-se amostras com massas entre 0,13 g e 0,15 g e transferiram-se para erlenmeyer de
500 ml, com o auxilio de 20 ml de solvente;

2. Adicionou-se, de seguida, 25 ml de reagente de Wijs;

3. Os erlenmeyers foram tapados, agitados e colocados num local escuro, durante 1 hora, a
temperatura ambiente;

4. Ap6s uma hora de repouso, adicionou-se 20 ml de solucéo de Kl e 150 ml de agua destilada;
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Fig. 4.12 — Solugédo de Kl

5. Titulou-se com a solucgdo de tiossulfato de sodio, até a solucdo adquirir uma colora¢do amarela
clara.

Fig. 4.13 — Titulagdo com a solucdo de tiossulfato de sodio

Adicionou-se entdo 0,5 ml de indicador de cozimento de amido e continuou-se a titulagéo, sob
agitacdo forte, até desaparecer a coloragao azul escura e surgir uma solucdo quase incolor.
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Fig. 4.14 — Titulacao com indicador de cozimento de amido (ponto de equivaléncia)

6. Efetuam-se dois ensaios por amostra e um ensaio em branco.

Calculo de resultados:

Foram entdo calculados os resultados pela seguinte expressao:

_ (Vp—Vg)xcx12.69

11[g1,/100 g] =

m

onde:

Vp, — Volume do tiossulfato de sodio gasto na titulagdo do branco (ml)
V, — Volume do tiossulfato de sodio gasto na titulacdo da amostra (ml)
¢ — concentracdo da solucdo de tiossulfato de sddio (N)

m — massa de amostra (g)

Obtiveram-se os seqguintes resultados de indice de lodo:

(4.8)
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Tabela 4.6 — indice de iodo

Tit. Branco Titulagdo Amostra Indice de lodo
Na,S,03 0,2N (ml)  Amostra (g)  Na,S,03 0,2N (ml) Il (g 1,/1000)
Ensaio 1 24,5 0,131 19,4 99

Compilando todos os resultados laboratoriais de caracterizacdo dos OAU recolhidos no campus

do IPS e areas limitrofes, podemos observa-los no seguinte quadro.

Tabela 4.7 — Tabela resumo dos valores obtidos

Caracteristica Resultado
Teor de impurezas insoltveis (% m/m) 0,219
Teor de humidade (% m/m) 0,110
indice de acidez (mg KOH/g) 1,83
Teor de acidos gordos livres (%) 0,92
indice de saponificagdo (mg KOH/g) 202
Peso molar do 6leo (g/mol) 830
Massa especifica (kg/m®) 914
indice de iodo (g 1,/100 g) 99

Podemos verificar que o 6leo contém um elevado teor de impurezas insolGveis em comparagao
com os valores indicativos da Norma EN 14214 para os combustiveis, 0 que indica que tera de se
proceder a uma pré-filtracdo antes da transesterificacdo (como é normal acontecer no processo de

producdo de biodiesel a partir de OAU).

Os OAU apresentam também um teor de humidade significativo, que terd de se retirar

previamente ao processo de transesterificacao.

Com os resultados obtidos, podemos concluir que os OAU tém qualidade menos boa mas mesmo

assim suficiente para se produzir biodiesel. Um dos motivos prende-se com o indice de acidez
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obtido, elevado em comparacdo com a Norma 14214. Sera necessario numa fase posterior ao

estudo efetuar uma nova colheita de amostras para obter uma nova caracterizagao.

O indice de saponificacdo da-nos uma indicagdo sobre a matéria-prima do 6leo alimentar, que

neste caso é compativel com a utilizacdo predominante de dleo de soja, palma e amendoim.
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5. Producdodebiodiesel a escalalaboratorial

Para producédo de biodiesel a escala laboratorial, a transesterificacdo foi efetuada com metanol e

utilizando o catalisador mais frequente, o hidréxido de sadio.

5.1. Reacéo de transesterificacdo

Durante o inquérito realizado aos estabelecimentos no campus do IPS e éareas limitrofes foi
obtida uma amostra de OAU de todos os estabelecimentos e com essa amostra representativa foi
produzido biodiesel & escala laboratorial, no laboratério de Quimica e Ambiente da
ESTSetubal/IPS.

Fig. 5.1 — Amostra representativa de OAU

Para efetuar a transesterificagcdo em laboratorio, foi usado o seguinte protocolo:

CondicOes reacionais:
Catalisador: NaOH 1 % (m/m), relativamente a massa de 6leo;
Temperatura: 50 °C;

Proporcao metanol/6leo: 6/1 (razdo molar)
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Procedimento experimental:

1- Num baldo, colocou-se o metanol e o catalisador (NaOH) e deixou-se reagir fechado até o

NaOH se dissolver completamente;

2- Pesou-se 100,0 g de OAU e adicionou-se ao baldo;

3- Colocou-se o baldo em banho-maria, a 50 °C;

Fig. 5.2 — Reacdo de transesterificacao

4- Deixou-se reagir com agitacdo e retiraram-se amostras (aliquotas) de 1,0 ml de mistura
reacional,ao fimde O h, 1 h, 2 h e 3 h, para seguir a reagao:

Tabela 5.1 — Reacéo de transesterificagédo

Pesagem Inicial
Amostra (g) Metanol (g) NaOH (g)

Ensaio 100,04 23,23 1,075

37 IPS — EST Settbal Alexandre Gouweia



2014

5.2. Seguimento da reacéo por TLC

Para seguir a reacdo de transesterificacdo, como vimos no subcapitulo anterior, retiramos quatro
aliquotas de 1,0 ml, nos tempos 0 h, 1 h, 2 h e 3 h. Estas amostras foram diluidas com n-hexano
na proporgéo 1:10 e analisadas por cromatografia de camada fina (Thin Layer Chromatography,

TLC), observando-se a producéo de ésteres metilicos ao longo do tempo.
Procedimento experimental:

1- Retiraram-se aliquotas de 1,0 ml de mistura reacional, ao fim de 0 h (OAU ainda sem
catalisador, para efeitos de comparacao), 1 h, 2 h, 3 h;

Fig. 5.3 — Tubos Eppendorf antes da centrifugacio
2- Colocaram-se as aliquotas em tubos Eppendorf aos quais se adiciona de imediato 1,0 ml de

agua destilada (para parar a reacéo);

3- Centrifugaram-se as aliquotas durante 3 min, a 8000 rpm (por centrifugacdo, consegue-se a

separacdo rapida das duas fases);
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Fig.5.4 - Centrifugagao

4- Retirou-se a fase superior (contendo o0s ésteres metilicos — biodiesel; e também
monoacilglicerdis, diacilglicerois, triacilglicerdis e &cidos gordos) e esta € diluida 1:10 (v/v) com

n-hexano;

Fig. 5.5 — Esteres metilicos diluidos com n-hexano

5- Esta solucdo foi analisada por cromatografia em camada fina (TLC), em placas de silica gel
20 cm x 20 cm:

a) Preparou-se a fase movel com a composicdo: éter de petroleo, éter etilico e &cido acético,
85:15:1 (v/viv);

b) Dividiu-se aplaca de silica gel em 4 colunas (para os diferentes tempos: 0 h, 1 h, 2 h, 3 h);
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c) Na base de cada coluna, procedeu-se a deposi¢do em banda continua, de 50 ul da solugéo

diluida 1:10 em n-hexano;

Fig 5.6 — Cromatografia em camada fina (placa de silica-gel em eluigéo)

d) Fez-se aeluicdo da placa;

e) Observou-se a placa & luz UV (com comprimento de onda 366 nm) e marcaram-se as

manchas a lapis de carvao.

Fig 5.7 — Cromatografiaem camada fina

Os monoacilglicerdis (MAG) aparecem na zona mais abaixo, junto a zona de aplicacdo da
amostra. Seguem-se, de baixo para cima: os diacilglicerdis (DAG) que se apresentam em dupla
banda, pois existem dois isomeros; os acidos gordos livres (AGL); os triacilglicer6is (TAG), e

finalmente no topo, os ésteres metilicos de acidos gordos (EMAG).
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VerificAmos que na primeira hora ocorre todo o processo de transesterificacdo e que poucas
diferencas se verificam nas horas seguintes.

5.3. Purificacdo do biodiesel e determinacdo do rendimento
massico

Uma caracteristica importante do processo de producdo de biodiesel é o rendimento massico.
Consiste em conhecer a relacdo entre a massa de biodiesel produzido e a massa de matéria-prima

utilizada (neste caso, OAU).

Apos a transesterificacdo tém-se essencialmente dois produtos, os ésteres metilicos (biodiesel) e
o glicerol.

O processo que se segue consiste em retirar o glicerol por decantagcdo, dado que como tém
densidades diferentes, se separam em algumas horas. Segue-se a purificacdo do biodiesel,

retirando a &gua que ainda contém, assim como algumas substancias volateis como o metanol.
Procedimento experimental:

1- Ao fimde 3 h de reacédo, parou-se 0 aquecimento e agitacao e deixou-se a mistura reacional
em repouso numa ampola de decantacdo, para separacdo das fases; Nota: este € um processo
lento (pode demorar horas), pelo que o melhor é deixar de um dia para o outro, para a completa
separacéo das fases.

Fig. 5.8 — Decantacéo do biodiesel
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2- Descartou-se a fase inferior, aquosa (contendo agua, glicerol, metanol e catalisador);

3- Purificou-se a fase superior, organica (contendo os ésteres metilicos, ou seja, o biodiesel).
Lavou-se a fase organica com 20 ml de &4gua por kg de 0leo, sob agitacdo, em banho-maria a
50 °C;

“Lﬂ
Fig. 5.9 — Purificacdo do biodiesel

4- Transferiu-se para ampola de decantacdo, para separar as duas fases (biodiesel e aguas de
lavagem);

Fig. 5.10 — Secagem por rotavapor

5- Secou-se a fase organica em evaporador rotativo, a 40 °C, com bomba de vacuo, durante 30

min (para eliminar agua e metanol);
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Fig.5.11 — Biodiesel obtido

6- Pesou-se a fase organica (biodiesel), para determinar o rendimento massico.
Depois do processo de purificacdo, a massa de biodiesel obtida foi 87,135 g.

Pela seguinte expressdo, podemos calcular o rendimento massico, que € a razdo entre a massa do

biodiesel ap6s rotavapor (fase final) e a massa da sua matéria-prima:

Rendimento massico [%] = % x 100 (5.2)

onde:

m, — massa do biodiesel ap6s purificacdo

m, — massa de matéria prima (OAU)

Entdo, podemos calcular o rendimento massico:

Tabela 5.2 — Rendimento massico

Pesagem linicial Pesagem Final Rendimento
Amostra (g)  Metanol (g) NaOH (g) Mat. Org. (g) Ap6s rotav. (g)
Ensaio 100,04 23,23 1,075 87,553 87,135 87,1%
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Os resultados obtidos podem ser verificados na Tabela 5.3. Podemos concluir que a producédo de
biodiesel a escala laboratorial foi efetuada com sucesso, obtendo-se um rendimento massico de

87,1 %, valor que sera utilizado nos capitulos seguintes para efeitos de dimensionamento da
unidade piloto.

Tabela 5.3 — Producdo de biodiesel em laboratério

Caracteristica Resultado
Amostra inicial OAU [g] 100,04
Metanol [g] 23,23
NaOH [g] 1,075
Fase organica apds decantacao [g] 87,553
Fase organica apos evaporador rotativo [g] 87,135
Rendimento massico [%] 87,1
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6. Caracterizacao fisico-quimicado biodiesel produzido

Apos a producdo de biodiesel a escala laboratorial, € necessario caracteriza-lo, para verificar a
sua qualidade e comparar com a norma europeia EN14214:2008 que contém as caracteristicas,
requisitos e testes dos combustiveis compostos de ésteres metilicos de &cidos gordos (FAME —
Fatty Acid Methyl Esters) para utilizacdo em motores Diesel.

Para a caracterizagdo do biodiesel produzido foram realizados o0s seguintes ensaios,
anteriormente ja efetuados para os OAU (vd capitulo 4):

- Teor de impurezas insolveis

- Teor de humidade

- Indice de acidez

- indice de iodo

- Densidade (ou massa especifica)

Foi também determinada a viscosidade do biodiesel produzido.

6.1. Viscosidade

A definicdo mais simples de viscosidade é a resisténcia ao corte, que no caso de um fluido, é a

resisténcia que o mesmo oferece ao escoamento, a uma determinada temperatura.

A viscosidade foi determinada por meio de um viscosimetro modelo Visco Star-L da
FUNGILAB S.A.. O ensaio foi efetuado com o biodiesel aquecido a 40 °C, para comparacao
com a norma EN14214:2008.

O viscosimetro indicou uma viscosidade dinamica () 15 cP, que corresponde a 0,015 kg/(m.s).

A massa especifica do biodiesel, foi calculada de acordo com o subcapitulo 3.5 e obteve-se o

resultado de 876 kg/m®. Calcula-se entdo a viscosidade cinematica pela seguinte expressao:
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v [m?/s] =§ (6.1)

onde:

U - viscosidade dinamica [kg/(m.s)]

p — massa especifica (kg/m°)

Assim, a viscosidade cinematica é:

Tabela 6.1 — Viscosidade dindmica e viscosidade cinematica

Massa especifica V. Dindmica V. Cinematica
(kg/m’) (cP) (kg/ms) (mm?/s)
Ensaio 876 15 0,015 17,1
6.2. Comparagéo dos resultados com a norma EN14214:2008

Podemos entdo compilar todos os resultados obtidos na caracterizacdo do biodiesel produzido

em laborat6rio e comparar com a norma europeia EN14214:2008.
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Tabela 6.2 — Comparacéo do biodiesel produzido em laboratério com a norma EN14214:2008.

Caracteristica Resultado Min. Max.
EN14214:2008 EN14214:2008
Teor de impurezas insoltveis [mg/kg] 140 - 24
Teor de humidade [mg/kg] 18.536 - 500
indice de acidez [mg KOH/g] 0,52 - 0,50
Massa especifica a 15 °C [kg/m’] 876 860 900
indice de iodo [g 1,/100 g] 101 - 120
Viscosidade a 40 °C [mm?/s] 17,1 35 50

Podemos entdo verificar que o indice de acidez, a densidade (ou massa especifica) e o indice de

iodo cumprem as especificagfes da norma EN14214:2008.

O teor de impurezas insolUveis é elevado (com valor de 140 mg/kg), o que indica que tera de se
proceder a filtracdo do biodiesel produzido (tal como acontece normalmente nos processos de

producgdo de biodiesel & escala industrial).

No que respeita ao teor de humidade, o valor obtido foi elevadissimo (18536 mg/kg), pelo que a
purificacdo devera retirar esse excesso de agua, até se obter o valor maximo de 500 mg/kg. O
resultado obtido podera dever-se a incompleta separacao de fases por decantacdo, apds lavagem
do biodiesel com agua.

Os valores que encontramos sdo elevados, ndo cumprindo a norma, mas frequentemente

encontram-se valores da mesma ordem de grandeza a partir de OAU [13].

Concluindo, podemos afirmar que o biodiesel produzido tem qualidade compativel com a
matéria-prima utilizada (OAU), sendo necessario controlar todos os parametros que estdo fora da
especificagdo da norma. Como se trata de OAU, é expectavel que exista alguma degradagdo da
matéria-prima e consequentemente a qualidade do produto final seja afetada.

Se houver uma mistura de biodiesel com diesel, por exemplo a 30 % biodiesel e 70 % gasoleo (o

denominado B30), facilmente se conseguira que 0s parametros respeitem a especificacédo.
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Para garantir que o biodiesel produzido na unidade piloto seja de qualidade todos os parametros
terdo de ser monitorizados com periodicidade.
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7. Dimensionamentodaunidade de producao

As unidades de producédo de biodiesel caracterizam-se pela sua capacidade de producao e pelos
componentes que a constituem. Uma das preocupacfes ao dimensionar a unidade tera de ser a
seguranca, dado que como iremos utilizar metéxido de sodio, existe sempre o risco de exploséo.

Como tal, uma unidade deste tipo tera de ter uma certificacdo europeia.

Visto isto, a melhor solucdo sera uma unidade integrada e j& com certificacdo europeia no que

respeita a seguranca.

Para o dimensionamento teremos de ter em conta a realidade de consumo no campus do IPS e
areas limitrofes. Segundo a Tabela 3.1, podemos verificar que de acordo com o inqueérito, sdo

reciclados anualmente 2649 | de OAU.

Como a massa especifica dos OAU tem o valor de 914 kg/m®, a massa especifica do biodiesel é
876 kg/m® e o rendimento da transesterificacdo é 87,1 %, podemos calcular o volume de

biodiesel produzido anualmente:

2649 x 914

Vi 876

x 0.871

V =24071
E portanto, possivel produzir 2407 | de biodiesel anualmente.

Consultando os fabricantes que comercializam as unidades de produgéo de biodiesel no mercado,
as unidades de dimensdes pequenas mais comuns séo as que fabricam lotes de 1000 I, o que ndo
serve para o IPS, dado que os OAU ficariam retidos muito tempo em armazém e iriam oxidar

facilmente, perdendo a qualidade.

De todas as empresas consultadas, a unidade de menor dimensdo que cumpre todas as

certificacbes de seguranca europeias (também uma solucdo integrada), é a unidade BB200-
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CSRNA da BB-Diesel. Esta unidade esta dimensionada para a producdo de 200 I/lote, o que

significa que podera ser utilizada no IPS uma vez por més.

7.1. Descricao da unidade

Esta unidade é considerada de alta performance, estando os depoésitos dos reagentes conectados
ao reator e este ao sistema de purificacdo e posteriormente ao deposito de armazenagem do
biodiesel. A unidade faz o processamento total de 200 litros de biodiesel pronto a ser utilizado,
ou seja, prepara o metoxido, a admissdo de 6leo, 0 seu aquecimento, a transesterificacdo, a

separacgdo da glicerina e a purificagdo do biodiesel.

Porque 0 metdxido € um reagente perigoso, a unidade possui um reator de metdxido que
funciona de forma hermética, onde foram levados em conta todos os requisitos de seguranca
exigidos pela norma europeia. Assim, a preparacdo do metoxido € efetuada em sistema
completamente estanque, embora semiautomatico, a fim de se evitar fugas de metanol e garantir

total seguranca de operagéo.

Os processos de admissdo de éleo, aquecimento, reacdo de transesterificacdo e decantacdo de
glicerina sdo efetuados de forma completamente automatica, comandados por um quadro elétrico

industrial.

A purificacdo do biodiesel é efetuada por resinas de permuta idnica, retirando os contaminantes
do biodiesel por adsorcdo. Apds o escoamento do glicerol faz-se seguir o biodiesel para a coluna
de resinas, onde circulard a um fluxo constante de 120 I/h, até se esgotar o biodiesel dentro do
reator de transesterificacdo. No final desta operacdo, o biodiesel esta pronto a ser utilizado, ou

armazenado.

O reator da unidade possui um aquecimento elétrico com poténcia de 4 kW, possui um sistema
de mistura avancada e vem equipado com um filtro industrial de cartucho de 1 pm. Possui
controlo de processo através de quadro elétrico e um sistema automatico de controlo de
temperatura. Todos os componentes sdo normalizados para que possam ser substituidos
facilmente em caso de avaria. O sistema de aquecimento encontra-se numa posic¢ao inferior ao

reator e s é acionado pelo quadro elétrico apds a entrada do 6leo e antes da entrada do metdxido,
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garantindo total seguranca da operacdo. O sistema avancado de mistura de metoxido e valvulas
de controlo remoto da entrada de metoxido séo de agdo pneumatica, a fim de eliminar qualquer

risco de exploséo.

O reator de transesterificacdo, de envelope duplo e em ago inox, tem uma capacidade de 300

litros.
O reator de metoxido, em ago AISI 316, possui uma capacidade de 40 litros.

A bomba hidraulica da unidade tem uma poténcia de 750 W com um caudal volimico de 160

I/min.

A bomba pneumética de mistura do metoxido tem um caudal de 15 I/min, sendo alimentada por

um caudal volimico de 9 m¥h de ar.

Todos os comandos do processo sdo montados num painel de controlo com programador
analdgico de comando de processo com avangos por mensagens passo a passo. Possui também

um termostato e termémetro.

Deveréa ainda ser adquirido separadamente:

- 1 bomba para colocar o 6leo no decantador,

- 5 m de mangueira (pode ser mangueira transparente vendida a peso),

- 1 filtro de copo (para evitar a passagem de residuos grossos para a bomba),
- 1 valvula anti exploséo para colocar no depdsito de metanol,

- 1 tubo para o depdsito de metanol.

Mais informacdo sobre a unidade de producdo de biodiesel pode ser consultada no Anexo Il —
Ficha técnica da unidade BB-Diesel BB200-CSRNA.

A unidade de producdo da BB-Diesel encontra-se esquematizada na Figura 7.2, onde se podem
verificar os depositos decantadores, a bomba hidraulica, as fases de filtracdo e as valvulas a trés

vias.
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Fig 7.1 — Esquema de principio da unidade de producéo de biodiesel

onde:

1- Entrada dos OAU

2 — Decantador de OAU

3 e 8—Valvulas a trés vias

4 — Saida de solidos

5 — Filtro de particulas de 60 a 100 pm
6 — Valvula a quatro vias

7 —Bomba de 750 kwW

9 — Reator de transesterificacdo com resisténcias de aquecimento de 4 KW
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10 — Entrada do metanol e do hidroxido de sodio

11 — Reator de metoxido com bomba pneumatica

12 — Saida do glicerol

13 — Coluna de lavagem com resinas de permuta iénica
14 — Saida do biodiesel

15 — Quadro elétrico (PLC)

16 — Filtro de particulas de 1 pm

7.2. Funcionamento da unidade

Os OAU deverdo ser pré-filtrados com um filtro de copo para garantir a separagdo dos residuos
grosseiros e armazenado em depdsito de decantacdo durante 24 h. Apds este periodo o 6leo
devera ser filtrado em filtros com malha de 60 a 100 pum, seguindo para o interior do reator, por
processo automatico. O Oleo serd aquecido a 55 °C, fazendo-se de seguida entrar o metéxido
previamente preparado e iniciando-se a reagdo, que serd efetuada em processo automatico. O
metoxido entra no reator a uma temperatura aproximada de 40 °C, pelo facto da reacdo entre o
metanol e hidréxido de sddio ser exotérmica. Terminada a reagdo de transesterificacdo, o reator
entra em modo de pausa até terminar o tempo de decantagdo, ap6s o qual serd emitido um sinal
sonoro e uma mensagem para escoar o glicerol. Retirado o glicerol, da-se a lavagem por resinas

de permuta idnica.

A lavagem do biodiesel por resinas de permuta ionica é efetuada fazendo passar o biodiesel pela
coluna de resinas a uma velocidade constante, ficando o biodiesel isento de impurezas e pronto a
ser armazenado e utilizado. A coluna de lavagem armazena aproximadamente 40 kg de resina

que permite lavar cerca de 36000 I de biodiesel.

Na figura em baixo pode-se verificar o processo de producdo de biodiesel desta unidade, com os

tempos aproximados de cada fase do processo.
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Decantagéio OAU Transesterificagéo Lavagem por
(24h) (Th) resilnas (2h)
-
@ L L o @ /
Aquecimento no Decantagdo do
reator (Th) biodiesel (5h)

Fig. 7.2 — Processo de produc¢éo da unidade de biodiesel (com tempos)
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8. [Estudo econdmico-financeiro da implementacdo da

unidade piloto e avaliac&o darentabilidade do investimento

Apesar da matéria-prima ndo ter custos, é necessario ter em conta todos os custos envolvidos
com o investimento inicial da compra e implementacdo da unidade, assim como 0s custos
operativos com o seu funcionamento. A grande vantagem da unidade ser instalada no IPS é que
nao havera custos com o transporte da recolha de matéria-prima, 0 mesmo ndo acontecendo com

0s outros sistemas de producdo centralizada.

Este estudo é determinante para verificar se compensa o investimento deste projeto, por outras
palavras, verificar se 0 mesmo terd o retorno de investimento num prazo considerado aceitavel,

tendo em conta a vida Gtil da unidade.

8.1. Investimento inicial

Qualquer projeto tera de ter um investimento inicial, tanto de aquisicdo do equipamento, como
de transporte e instalacdo. Para esta unidade, ap6s consultado o fabricante BB-Diesel ficaram-se

a conhecer todos 0s custos necessarios de investimento.

Ao preco da unidade de producéo, ainda é necessario contar com um depdsito decantador para 0s
OAU, assim como outros equipamentos extra descritos no subcapitulo 7.1. Como tal, foi pedido

uma cotac¢ao que pode ser consultada na Tabela 8.1:
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Tabela 8.1 — Investimento inicial (cotagdo enviada pela BB-Diesel)

Equipamento Quantidade Unidade Preco c/IVA
Unidade BB200-CSRNA 1 Un 15.867,00 €
Decantador 300 | 1 Un 1.943,40 €
Bomba de transfega 1 Un 307,50 €
Mangueira de transfega 1 Un 6,15 €
Filtro de copo 1 Un 61,50 €
Tubo de transfega 1 Un 6,15 €
Valvula anti explosédo 1 Un 61,50 €
Resinas de permuta ionica 40 kg 836,40 €
Transporte do equipamento 1 Un 430,50 €
Total 19.520,10 €

De notar que foi adicionado um decantador, ja considerado na fig. 7.1 — Esquema de principio,

devido a se tratar de OAU, assim como uma bomba, pinha e mangueira de transfega.

O tubo de pesca e a valvula anti explosdo destinam-se a ser instalados no reator de metoxido,

sendo necessario uma ligacdo a uma rede de ar comprimido.

As resinas de permuta ionica ttm um custo/kg de 17 € + IVA; como a coluna tem uma
capacidade de 40 kg, vamos ter de contar com essa quantidade no investimento. As resinas
podem ser consideradas como investimento inicial, dada a sua duragdo (Segundo o fabricante
purificam até 36000 | de biodiesel).

8.2. Consumo de reagentes

Para calcular os custos operacionais na producdo do biodiesel, teremos de considerar todos os
custos com os reagentes, neste caso, 0 metanol e o hidréxido de sodio.
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Tanto para o metanol como para o hidréxido de sddio, o preco estd dependente da quantidade
que se pretende adquirir (quanto maior a quantidade, menor o preco). No caso do hidréxido de
sddio, como é um reagente higroscdpico, uma embalagem com uma grande quantidade é um
problema que se tem que considerar. O mesmo ndo acontece com o0 metanol, em que se pode

adquirir uma grande quantidade.

Como tal, considerou-se que embalagens de 25 kg de hidréxido de sddio e contentores de 200 |

de metanol seriam a opcao indicada para o consumo da nossa unidade de producéo de biodiesel.

Foram consultados varios fornecedores de reagentes e selecionaram-se as cotacdes enviadas
pelas empresas Enzymatic e VWR que podem ser consultadas no Anexo IlIl — Cotagdes de

reagentes.

A Enzymatic fornece cada contentor de 200 1 de metanol a 155,00 € + IVA e a VWR fornece
cada embalagem de 25 kg de hidroxido de sodioa 70.00 € + IVA.

Para determinar o consumo dos reagentes, levam-se em consideracdo as condi¢fes reacionais dos
ensaios laboratoriais do capitulo 5. De acordo com a Tabela 5.1, sabemos que por cada 100,04 g
de OAU, necessitamos de 1,075 g NaOH e 23,23 g de metanol.

Como sabemos que o consumo anual de 6leos no campus do IPS é 2649 | (vd capitulo 3) e a
massa especifica dos OAU é 914 kg/m® (vd Tabela 4.5), podemos calcular a massa consumida de
OAU:

2649 X 914
Mmoay kgl = 10

Moauv = 2421 kg

A massa de hidroxido de sddio consumido anualmente é:

2421 x 1,075

Myqon kgl = 100 .04

mNaOH = 26,02 kg

A massa de metanol consumido anualmente é:
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2421 x 23,23
Meu,on [kg] = 10004

mCH30H = 562,2 kg

Na Tabela 8.2 indicam-se 0s consumos anuais de reagentes.

Tabela 8.2 — Consumos anuais de reagentes

Reagente  Consumo  Embalagem Preco Densidade Preco Custo
[kg] embalagem [ka/l] [€/kg] anual
NaOH 26,02 25 kg 70,00 € - 2,800 72,85 €
Metanol 562,2 200 | 155,00 € 0,7918 0,979 550,29 €
Total 623,14 €

Podemos concluir que temos um custo com os reagentes de 0,26 €/1, considerando a producéo

anual de 2407 | de biodiesel.

8.3. Consumo de energia

O consumo de energia desta unidade esta dependente do consumo do aquecimento no reator de
transesterificacdo, do funcionamento da bomba de circulacdo e bomba de transfega, do consumo
de ar para a bomba pneumatica do reator de metoxido e do consumo elétrico do quadro elétrico
(PLC).

Para melhor conhecer o consumo desta unidade, foi efetuada uma analise energética a empresa
Biocanter, em Sesimbra, onde estd instalada uma unidade de producdo semelhante, com

capacidade para 500 I/lote.

IPS — EST Set(bal Alexandre Gouweia | 58



Dissertagdo de Mestrado

8.3.1. Analise energética a empresa Biocanter

Para efetuar a analise energética foi utilizado um analisador de corrente da CHAUVIN
ARNOUX C.A 8335. Este analisador foi ligado ao quadro elétrico (PLC) da unidade de
producdo. Foram entdo medidos os consumos durante um dia normal de producdo, em que se

produziram quatro lotes de 500 I de biodiesel.
O processo é composto por:

1 - Um decantador com aquecimento e bomba de transfega;

2 - Filtro de 60 pm;

3 — Deposito de pré aquecimento;

4 - Reator de metoxido, bomba misturadora e bomba de transfega;

5 - Reator de transesterificagdo com aquecimento;

6 - Bomba principal da unidade de producéo;

7 - Decantador de biodiesel;

8 - Colunas de areias de purificagdo e bomba de circulagéo;

9 - Quadro elétrico (PLC)

O analisador foi entdo ligado ao quadro elétrico da unidade principal para efetuar as medi¢oes,
excluindo o item 1 (aquecimento e bomba do decantador), o item 3 (depoésito de pré aquecimento)

e o item 8 (bomba das colunas de purificacdo). Para estes itens foi estimado o seu consumo de

acordo com a sua poténcia e tempo de funcionamento.
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Fig. 8.1 —Ligacdo dos clipesjacaré aosbarramentos Fig. 8.2 — Ligacdo das pingas de corrente as fases

A medicao foi efetuada durante 7 h e 45 min, com intervalo de medi¢cdo de um minuto.
Os dados podem ser consultados no Anexo IV — Analise energética a Biocanter.

Verificou-se que o processo de producgéo a transesterificacdo tem uma duracdo de 75 mina 75 °C
e atinge um pico de poténcia elétrica de 9 kW, devido sobretudo ao aquecimento e bomba de
circulagdo principal. As resisténcias de aquecimento do reator funcionam aproximadamente 55
min em cada processo de transesterificacgéo.

Fig. 8.3 — Temperaturae temporizador Fig. 8.4 — Poténcia elétrica

Apos tratamento de dados, obteve-se o grafico da Figura 8.5, que apresenta 0s picos de consumo
durante um dia tipico de producéo.
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Fig. 8.5 — Diagrama de poténcia — tempo

Legenda:
Vermelho — producao de um lote
Laranja — resisténcias e bomba principal em funcionamento

Verde — bomba principal em funcionamento

Lilas — bomba do reator metoxido, bomba principal e resisténcias em funcionamento

Castanho — funcionamento momentaneo das resisténcias apds o vazamento do reator

Podemos verificar que durante a producdo ocorreram patamares elevados de poténcia

correspondendo ao funcionamento das resisténcias no reator de transesterificagdo. Essa poténcia

acumulou com a poténcia da bomba de circulacdo localizada por baixo do reator que esteve

quase todo o tempo a funcionar. Notou-se no inicio de cada lote um pico de poténcia pontual,

devido ao consumo adicional da bomba de transfega do reator de metéxido. Também no inicio

ocorreu o abastecimento e mistura no reator de metéxido, motivo pelo qual os picos de poténcia

no inicio do processo foram um pouco diferentes.
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Fig 8.6 — Diagrama de energia — tempo

De acordo com o analisador, durante um dia de producdo consumiu-se no total 36,78 kWh de
energia elétrica (vd Figura 8.6). Note-se que este consumo sé corresponde a unidade principal.
No Anexo V — Diagramas da analise energética, podem ser consultados todos os diagramas

elaborados no tratamento de dados.

Para determinar o consumo no aquecimento e transfega do decantador e 0 consumo da bomba
das areias de purificagdo, foram retiradas as poténcias dos equipamentos e consultou-se a

empresa para conhecer o tempo de funcionamento dos mesmos.

O decantador, anteriormente indicado como item 1, tem duas resisténcias com poténcia total de 8
kKW e uma bomba com poténcia 180 W, tendo como tempo de funcionamento 1 h para o

aquecimento e 15 min para a transfega.

Fig. 8.7 — Bomba de transfega do decantador
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O deposito de pré aquecimento tem trés resisténcias, com uma poténcia total de 12 kW e
funcionam durante 45 min.

Fig. 8.8 — Deposito de pré aquecimento

J& as colunas com areias de purificacdo ttm uma bomba com uma poténcia de 250 W e

funcionam ininterruptamente durante 5 h.

Nestas estimativas desprezou-se o regime de funcionamento das bombas, por ndo se ter dados do
fabricante.

Assim, o0 consumo de energia desta unidade num dia tipico pode ser consultado no quadro em

baixo.
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Tabela 8.3 — Consumo de energia da Biocanter

Equipamento Poténcia [kW] Tempo [h] Energia [KWh]
Resisténcias do
decantador 8 1 8,00
Bomba do decantador 0,18 0,25 0,05
Resisténcia do
depdsito de pré- 12 0,75 9,00
aquecimento
Unidade de producdo - - 36,78
Bomba das colunas de
purificacdo 0,25 5 1,25
Total 55,08

Como este consumo corresponde a producédo de quatro lotes, ou por outras palavras 2000 | de

biodiesel, podemos calcular o consumo de energia por litro:

E = 0,0275 kWh/I

Se considerarmos o prego da energia a 0,11 €/kWh, tendo como referencia as faturas de energia

da Endesa referentes a ESTSetubal:

Custo de energético por litro = 0,003 €/1

Podemos entdo calcular o consumo anual da unidade de producdo da BB-Diesel a instalar no IPS.
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Tabela 8.4 — Consumo anual de energiada unidade BB-Diesel

Producéo de Consumo de energia Preco da energia Custo anual com a
biodiesel [I] por litro [KWHh/I] [€/kWh] energia
2407 0,0275 0,11 7,29 €

Como podemos verificar, o custo anual com a energia € insignificante.

8.4. Viabilidade econdmico-financeira

Para analisar a viabilidade financeira do projeto é necessario ter em conta o custo do
investimento, o custo anual com reagentes e energia e 0 tempo de retorno do investimento

durante a sua vida util.

Considerou-se que esta unidade tem uma vida util de 15 anos, tendo em conta o equipamento em
questdo e considerando que qualquer avaria com um componente facilmente é substituida,

nomeadamente, as bombas.

Para esta analise econdmico-financeira considerou-se dois tipos de produto final: biodiesel
produzido pela unidade, denominado B100; e biodiesel B30, com mistura de 70 % gasoleo.
Também se considerou uma producdo adequada ao consumo de OAU do IPS, em comparacao
com uma producéo intensiva aproveitando as capacidades de producdo da unidade de 200 litros

de biodiesel por dia.

Sabendo que o custo energético ¢ de 0.003 €/1 ¢ o custo dos reagentes ¢ de 0.259 €/1 (vd Tabela

8.2), resulta um custo de producgéo de biodiesel:

Custo do biodiesel = 0,262 €/1

Podemos também comparar com o gasoleo, para determinar a poupancga que se obtém por litro.

Considerando que o gasoleo tem o custo de 1,35 €/1:
Poupanca em relacgdo ao diesel [€/1] = 1,35 — 0,262

Poupanga em relagao ao diesel = 1,09 €/1
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A poupanca anual no IPS, considerando a producgédo da unidade de 2407 litros por ano, sera:

Poupanca anual = 2619,52 €

Sabendo a poupanca anual, podemos calcular em quanto tempo o investimento da unidade de

producdo sera recuperado. Sabendo pela Tabela 8.1 que o investimento inicial é de 19520,10 €:

19520,10

Retorno do investimento [anos] = m

Retorno do investimento = 7,5 anos

Ou por outras palavas, se considerarmos gque a unidade tem uma vida atil de 15 anos, de acordo

com o equipamento que inclui, significa dizer que temos uma poupanca durante a vida util de:
Poupanca durante a vida util [€] = (15 —7,5) X 2619,52

Poupanca durante a vida util = 19772,64 €

Também podemos calcular o preco por litro de biodiesel se tivermos em consideracdo o volume
de biodiesel produzido (2407 1/ano), o investimento (19520 €) e a poupanga durante a vida util
(15 anos):

oo 19520
Custo do biodiesel [€/]] = 5407 x 15 + 0,262

Custo do biodiesel = 0,802 €/l
Os resultados sao interessantes, pelo que se pode constatar pelos calculos.

Para conhecer como seria o retorno do investimento se a unidade fosse utilizada exaustivamente,

utilizou-se a mesma metodologia de calculo, substituindo apenas a producdo de biodiesel do IPS
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de 2407 I/ano para 200 I/dia, considerando 22 dias Uteis por més, durante 11 meses do ano. O

retorno para este caso é feito em menos de quatro meses.

Também se calculou a produgdo de mistura B30, para que seja possivel a produgdo de biodiesel
cumprindo facilmente a norma europeia, usando OAU como matéria-prima. Para esses calculos
foi utilizada a metodologia anterior mas considerando a propor¢do biodiesel 30 % e gasoleo
70 %, a um preco de 1,35 €/1. Para a produ¢do com OAU do campus IPS, a mistura B30 tem um
retorno em 22 anos, invalidando o investimento por ser superior a vida atil. Porém, se

utilizarmos a unidade com lotes de 200 I/dia ja é possivel ter um retorno em um ano.

Os resultados finais podem ser consultados na seguinte Tabela:

Tabela 8.5 — Analise econémico-financeira

Tipo de Biodiesel B100 B30
Intensidade de Producéo IPS IPS
Custo energia por litro 0,003 € 0,003 €
Custo reagentes por litro 0,259 € 0,259 €
Preco por litro biodiesel 0,262 € 1,02 €
Poupanga por litro 1,09 € 0,33 €
Poupanga anual 2.619,52 € 785,85 €
Amortizacdo [anos] 7,5 24,8
Poupanca durante vida Gtil 19.772,64 € -7.732,28 €
Preco do biodiesel c/investimento 0,802 € 1,564 €
Intensidade de Produgéo 200 I/dia 200 I/dia
Poupanca anual 52.665,25 € 15.799,58 €
Amortizagdo [anos] 0,4 1,2
Poupanca durante vida Util 770.458,72 € 217.473,55 €

67 | IPS— EST Settbal

Alexandre Gouweia



2014

9. Utilizacédo de fontes renovaveis de energia ho processo

produtivo

Apesar dos custos de producdo do biodiesel serem maioritariamente dependentes dos custos dos
reagentes, uma parcela é proveniente do consumo de energia, 0 que ndo tera impacto no custo do
biodiesel produzido por esta unidade mas contribuird para as emissdes de CO,. Como tal, se
utilizarmos fontes renovaveis de energia no processo, conseguiremos produzir biodiesel com

emissdes zero de carbono, o que tornard ainda mais interessante este projeto.

Outra vantagem desta unidade ao ser instalada no campus do IPS serd a cria¢do da possibilidade
de investigacdo da producdo de biodiesel e fontes renovaveis de energia, que trard efeitos

pedagdgicos positivos nos cursos gque sdo lecionados na Escola Superior de Tecnologia.

9.1. Dimensionamento de painéis solares térmicos

Como vimos anteriormente, uma parte do consumo de energia € proveniente do aquecimento no
reator de transesterificacdo, dado que o mesmo tem que atingir uma temperatura de 55 °C. Esse
calor pode ser obtido facilmente se em vez do reator utilizar as resisténcias de aquecimento,
possuir um permutador em forma de serpentina, onde o calor da agua que circula interiormente

passe para o 6leo no reator.

Como o investimento neste equipamento facilmente inviabilizaria a sua instalagdo, iremos
considerar que os painéis solares térmicos ja estdo instalados no edificio com poténcia suficiente,

considerando apenas para os calculos de investimento um depdsito de acumulagéo.

Para o dimensionamento foi utilizado o simulador Solterm 5.0b e considerou-se para o calculo a
poténcia de aquecimento das resisténcias do reator de 4 kW e o tempo de aquecimento dado pelo

fabricante de 55 min ou 0,92 h, o que corresponde em energia a:

E [kWh] = 4 x 0,92
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E =3,67 kWh

Sabendo que 1 kW corresponde a 1 kJ/s, podemos afirmar que ira ser necessario 13200 kJ de

energia.

A maioria dos sistemas solares térmicos necessita ter acumulacdo de energia (dado que o Sol
nem sempre esta disponivel para nos dar energia & hora que € necessario). Como tal calculou-se a
acumulacdo necessaria tendo em conta a energia e a diferenca de temperatura de entrada e saida

do permutador em serpentina que teriaum AT = 10 °C.

Como o calor especifico da agua é de 4,18 kJ/kg°C e vamos ter um AT = 10 °C, podemos

determinar a massa de agua necessaria para a acumulacdo de 13200 kJ:

o 13200
Acumulagio agua [kg] = 418 x 10

Acumulagdo agua = 315,8 kg

Como a agua & temperatura média de 55 °C tem uma massa voltmica de 985,7 kg/m?, podemos

determinar o volume de &gua necessario para acumulacao:

2 laciio 4 0] = 315,8 x 1000
cumulagdo agua |l] = ~—og57
Acumulagdo dgua = 320,41

Para o dimensionamento podemos entdo considerar um deposito de 500 litros de agua e um AT

de 10 °C, com entrada de agua a rondar os 60 °C no permutador.
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Fig. 9.1 — Simulacdo de painéis solares térmicos no Solterm 5.0b

Com o simulador Solterm 5.0b obteve-se uma recuperacao energetica com energia fornecida de
821 kWh durante um ano, por meio da instalagdo de painéis solares térmicos com uma poténcia
de 5.3 kW. Foram efetuadas varias simulacGes em diferentes inclinacdes e o resultado foi

semelhante, ndo influenciando o resultado final.

Sendo as necessidades da energia Util de aquecimento no reator de 887 kWh anuais, tendo em
conta os 3,67 kWh diarios durante os 22 dias Uteis em 11 meses, serd ainda necessario um apoio
de energia das resisténcias de 66 kWh. Os dados da simulagcdo podem ser consultados no Anexo

VI — Simulacéo dos paineis solares térmicos.
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9.2. Recuperacdo energética atraves de bomba de calor

geotérmica

As bombas de calor sdo equipamentos que utilizam uma fonte de energia natural para producéo
de aquecimento ou arrefecimento. O ciclo transfere energia de uma fonte quente para uma fonte
fria. O circuito é composto por quatro componentes basicas, um compressor, um condensador,

uma valvula de expansdo e um evaporador.
O funcionamento destas bombas é o seguinte:

- A fonte de calor ao entrar no evaporador transfere energia para o fluido frigorigeno e este
evapora (no caso das bombas de calor geotérmicas a fonte de calor € o solo, cuja energia é

transportada deste até a bomba de calor por um circuito fechado de agua).
- O vapor entra no compressor, € comprimido, aumenta a pressao e a temperatura

- O vapor sobreaquecido entra no condensador onde é condensado a altas temperaturas
transferindo calor para o circuito de aquecimento do edificio ou de preparacdo de aguas quentes

sanitarias).

- O liquido a alta presséo entra na valvula de expansdo, que reduz a pressao ao ponto inicial.

A eficiéncia deste ciclo é denominada de coeficiente de desempenho (COP) e consiste no
quociente da quantidade de calor transferido pela bomba de calor, pelo consumo energético do
compressor. Em caso da bomba trabalhar em modo de arrefecimento, o coeficiente de

desempenho tera um valor ligeiramente inferior e se denominara por EER.
Existem trés tipos de fontes de calor que podem ser utilizadas pela bomba — ar, solo e &gua.

No caso das bombas de calor geotérmicas a fonte de calor é o solo, cuja energia € transportada
deste até a bomba de calor por um circuito fechado ou aberto de agua através de tubos enterrados
a profundidades diferentes para extrair o calor..
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S&o conhecidos dois tipos de sistemas neste tipo de bomba:

- Fechado: Permutadores de calor estdo localizados no solo e o fluido de aquecimento circula
nele transportando calor do solo para a bomba. Neste caso a captacdo pode ser realizada de
forma vertical a uma profundidade de cerca de 50 cm ou até cerca de 150 m ou de forma

horizontal normalmente a profundidades entre 1,2 me 1,5 m.

- Aberto: As aguas subterraneas sdo utilizadas como fluido de transporte de calor que transporta
diretamente a energia para a bomba de calor. A captacdo de pode ser realizada a uma

profundidade aproximada de 50 m.

A capacidade dos permutadores verticais absorver calor deriva do seu comprimento e de fatores

geoldgicos do solo, sendo eles:

- Condutividade térmica do solo e resisténcia térmica do furo;

- Fluxo de agua de aquiferos

- Duracdo da extracdo térmica em funcdo das horas de funcionamento

- Didmetro e geologia do furo [18]
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Fig 9.2 — Exemplo de funcionamento de uma bomba de calor geotérmica [19]

No caso do particular do IPS, foi instalado no edificio da EST durante o desenvolvimento do
Projeto Europeu de 1&D GROUNDHIT, uma bomba de calor geotérmica composta por duas
unidades com uma poténcia total de 30 kW em modo aquecimento e 24 kW em modo
arrefecimento. Este sistema é ainda composto por 5 furos onde estdo instalados permutadores
com uma profundidade de 80 m.

Esta bomba de calor geotérmica normalmente funciona em modo arrefecimento nos meses de
Junho, Julho e Setembro, estando desligada em Agosto. Durante os restantes meses do ano a

bomba funciona em modo aquecimento.

Para a utilizacdo de energia geotérmica considerou-se as condi¢cdes Eurovent para a obtencdo do
valor da eficécia energética sazonal para equipamentos de arrefecimento. Tendo em conta que as
bombas de calor geotérmicas t€ém uma poténcia total de 30 kW, podemos entdo calcular a

poténcia média da bomba de calor:
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Tabela 9.1 — Calculo da poténcia média segundo condicdes Eurovent

Carga Tempo ~de Poténcia x Carga Poténcia x Carga x Tempo de operacao
operacgao [kW] [kKW]
1 3% 30 0,9
0,75 33 % 22,5 7,425
0,5 41 % 15 6,15
0,25 23 % 7,5 1,725
Média ponderada 16,2

Podemos verificar que a bomba de calor tem uma poténcia média disponivel de 16,2 kW, o que
significa que a poténcia téermica necessaria para o reator de transesterificacdo de 4 kW (vd
subcapitulo 9.1) pode ser facilmente cedida pela bomba de calor geotérmica nos meses de

aquecimento.

Nos meses de arrefecimento, a energia para aquecimento do reator de transesterificacdo é

proveniente do calor de rejeicdo da bomba de calor geotérmica, logo € gratuita.

Nos meses de aquecimento, a energia aproveitada pelo reator € parte da energia excedente
utilizada no aquecimento do edificio, como tal tem um consumo elétrico que sera 1/5 da poténcia
aproveitada para o reator, considerando que a bomba tem um coeficiente de performance COP 5
em modo aquecimento. Como o0 consumo do reator de transesterificacdo é de 3,67 kWh por lote,
significa que o consumo elétrico do aquecimento do reator é de 0,734 kWh por lote nos meses de

aguecimento.

Se utilizarmos um sistema integrado de aquecimento com painéis solares térmicos e geotermia,
podemos ter um consumo de energia ainda mais reduzido. De acordo com o subcapitulo 9.1 e o
Anexo VI — Simulacdo dos painéis solares térmicos, podemos determinar a energia de apoio
geotérmica necessaria neste sistema, considerando a bomba com COP 5:
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Tabela 9.2 — Calculo do consumo elétrico da bomba calor geotérmica com painéis solares térmicos

Més Energia util [kWh] Consumo eléctrico [KWh]
Janeiro 26 5,2
Fevereiro 18 3,6
Marco 0 0
Abril 7 14
Maio 3 0,6
Junho 0 0
Julho 0 0
Agosto 0 0
Setembro 0 0
Outubro 0 0
Novembro 6 1,2
Dezembro 8 1,6
67 13,4

Com um sistema integrado, podemos entéo reduzir o consumo elétrico associado ao aquecimento
passando de 66 kWh (vd subcapitulo 9.1) para 13,4 kWh.
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9.3. Dimensionamento dos painéis solares fotovoltaicos

Como a parte restante do consumo de energia da unidade é proveniente do trabalho das bombas
hidraulicas e do quadro elétrico, podemos beneficiar na recuperacdo energética através da
energia obtida por painéis solares fotovoltaicos. Para tal foi utilizado novamente o simulador

Solterm 5.0b para o dimensionamento.

Como o consumo elétrico da unidade é de 0,0275 kWh/l (vd Tabela 8.4), significa que o
consumo de um lote de biodiesel de 200 | é de 5,5 kWh.

Sabendo que o consumo elétrico no aquecimento é de 3,67 kWh, podemos considerar uma
producdo de energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos da energia necessaria restante de
1,8 kWh. Significa que anualmente as necessidades de energia elétrica, se considerarmos 22 dias

Uteis e 11 meses do ano, serdo de 446 kwh.

¥y

modelo 3000
Controlador
\\__/ Inversor
Painel ;

Bateria
Siemens M75S segunda a sexta
BP PowerBlock S300 l 2000 wh

sesie)

fim de semana ~
Sem consumos

Painel
 Mddulos Configuragdo

Siemens M755 LI ‘ 4| »| Azimute Sul pré-optimizarl ?
4| »| Inclinacdo 33° '

Area: 1.4 m2

2 médulos por grupo ﬂ_»] 4 grupos

Tensdo em circuito aberto: 22. V
Corrente em curto-circuito: 4.8 A Poténcia nominal: 598 W 8 médulos

Poténcia nominal: 74.8 Wp Area: 11.2 m2

Fig 9.3 — Simulacéo de painéis fotovoltaicos no Solterm 5.0b

IPS — EST Set(bal Alexandre Gouweia | 76



Dissertagdo de Mestrado

Por meio de uma simulagdo no Solterm 5.0b, obteve-se a poténcia nominal dos painéis solares de
0,6 kKW e uma acumulacdo necessaria em baterias de 590 Ah. A energia fornecida anualmente
pelo sistema é de 379 kWh.

Assim, sera necessario uma energia de apoio da rede de 67 kWh, sendo a diferenga entre as

necessidades energéticas e a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos.

De notar que na simulacéao efetuada pelo Solterm 5.0b ndo foram considerados os valores do més

de agosto para os calculos dos consumos anuais.

Considerando um sistema integrado composto por painéis solares térmicos e bomba de calor
geotérmica para aquecimento do reator, com painéis solares fotovoltaicos para cobrir as
necessidades de energia elétrica da unidade de producdo, podemos reduzir substancialmente o

consumo energeético.

Todos os dados da simulagdo podem ser consultados no Anexo VII — Simulacdo de painéis

solares fotovoltaicos.

Por limitagdes de “software”, nas simulagdes efetuadas considerou-se uma producdo diaria de
200 I por lote, durante 22 dias por més e 11 meses por ano para obter o consumo de energia por

litro:
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Tabela 9.3 — Recuperacdo energética

Paineis solares térmicos

Poténcia das resisténcias do reator [kW] 4
Tempo aquecimento [h] 0,92
Energia [kWh] 3,67
AT [°C] 10
Acumulacéo [1] 320,4
Depdsito [I] 500
Poténcia solar [kW] 5,3
Area necessaria dos painéis [m“] 7.5
Energia fornecida [KWh] 821
Energia atil [KWh] 887
Energia de apoio (bomba de calor) [KWh] 66
Bomba de calor geotérmica
Poténcia meédia da bomba (Eurovent) [kW] 16,2
COP 5
Consumo de energia anual em aquecimento [kKWh] 13,4
Consumo de energia anual em arrefecimento [kKWh] 0
Consumo de energia anual [KWh] 13,4
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Tabela 9.3 — Recuperacdo energética (cont.)

Paineis solares fotovoltaicos

Consumo energia p/ lote [KWh] 55
Consumo s/ aquecimento [KWh] 1,8
Poténcia nominal [kW] 0,6
Baterias [Ah] 590
Area necessaria dos painéis [m?] 11,2
Energia fornecida anualmente [kKWh] 379
Energia util anual [KWh] 446
Energia de apoio anual [KWh] 67
Consumo de energia total anual [kWh] 80
Consumo energia anual [kWH/I] 0,0017

O investimento em paineis solares térmicos e fotovoltaicos ndo € rentavel como referimos
anteriormente, mas podemos aproveitar o excedente da capacidade para o uso das necessidades

energéticas da unidade de producéo de biodiesel.

O mesmo se passa com a bomba de calor geotérmica existente no edificio, em que sera possivel
aproveitar o calor rejeitado durante a época que arrefecimento, sendo portanto gratuito. No caso
da época de aquecimento ja teremos um consumo de energia, mas sera inferior ao consumo das

resisténcias elétricas do reator de transesterificacdo, sendo pois rentavel.

Para integracao deste sistema sera ainda necessario adquirir um permutador e valvula de trés vias
para levar a agua para o reator, obtendo energia térmica dos painéis solares térmicos, tendo como

energia de apoio a bomba de calor geotérmica.
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9.4. Analise ambiental

A combustdo com produtos derivados de fontes de energia fosseis implica obrigatoriamente
emissdes de CO, para a atmosfera. No caso da utilizagdo de biodiesel na combustdo, como a
matéria-prima sdo Oleos alimentares usados, de origem vegetal, o carbono emitido para a

atmosfera é considerado como ““carbono neutro”, por ja encontrar no ciclo biologico.

Assim, no biodiesel apenas se consideram como emissdes responsaveis pelos gases do efeito de
estufa, as emissdes provenientes do consumo de energia da unidade de producdo e as

provenientes do transporte associado a producao de biodiesel.

9.4.1. Emissdes de CO, provenientes da producao

Para determinar as emissdes de CO, provenientes da producdo, é necessario conhecer o poder
calorifico do biodiesel; neste caso consideraremos o valor de 37000 kJ/kg, de acordo com o
Artigo 8° do Decreto-Lei n.° 141/2010 de 31 de Dezembro. Sabendo que a massa especifica do
biodiesel é 0,876 kg/l, podemos determinar o poder calorifico por litro em kWh:

o 37000
PCI biodiesel [kWh/l] = 3600

x 0,876

PCI biodiesel = 9,00 kWh/!

Sabendo que o fator de conversdo de eletricidade em Portugal € de 2,5 kWhep/kWh, de acordo
com o Despacho n.° 15793-D/2013, Diario da RepuUblica 22 série, n°® 234, de 3 de dezembro, o
que significa que por cada kWh de energia elétrica consumiu-se 2,5 kWh de energia primaria
(petréleo); sabendo também que por cada litro de biodiesel produzido se consome 0,0017 kWh
de energia elétrica gracas a producdo de energia por meio de painéis solares térmicos, energia
geotérmica e painéis solares fotovoltaicos (vd Tabela 9.3), é possivel determinar a energia obtida

na combustdo de biodiesel por cada kWh de energia primaria:

(a5017)

Factor de conversao [kWh/kW hep] = > c
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Factor de conversao = 2181 kWh /kW hep

De notar que para o gaséleo, o fator de conversdo de energia é 1 kWh/kWep, o0 que torna o

biodiesel produzido por esta unidade muito vantajoso.

Na determinacdo das emissdes de CO, para 0 consumo de energia, o fator de conversdo para a
eletricidade em Portugal é de 0,144 kgCO,/kWhep, de acordo com o Despacho n.° 15793-
D/2013. Assim podemos determinar as emissdes de CO, para o biodiesel produzido nesta

unidade:

0,144
2181

Emissoes de carbono [kgCO,/kWh] =

Emissoes de carbono = 0,000066 kgCO,/kWh

0,000066

Emissdes de carbono [gCO,/M]] = 3600

Emissdes de carbono = 0,018 gC0O,/M]

Pela mesma metodologia de calculo anterior mas ndo usando fontes de energia renovaveis, como
0 consumo de energia € de 0,0275 kWHh/I, vamos ter emissdes de CO, muito mais elevadas,
obtendo o valor de 0,31 gCO,/MJ.

Como comparacao, se o combustivel de queima for gaséleo, obteriamos emissdes na ordem dos

74 gCO,/MJ, pela mesma metodologia de calculo.

9.4.2. Emissbes de CO, provenientes do transporte

Associado ao transporte de matéria-prima para a producdo de biodiesel, neste caso de OAU,
também existem emissfes de CO,. Estas emissfes podem ser reduzidas se todo o transporte

associado for efetuado com biodiesel produzido pela unidade de producéo.

No caso do IPS ndo havera necessidade de transporte de matéria-prima, o que significa que o

biodiesel produzido pela unidade ndo terd emissdes de carbono associadas ao transporte, o
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mesmo ndo se passa com as unidades de producdo de biodiesel tipicas, em que existe a

necessidade de ir recolher a matéria-prima.

Para calcular as emissfes associadas ao transporte, considerou-se a area de recolha de uma
empresa considerada tipica na produgdo de biodiesel, com uma distancia de recolha de 50 km e
um volume de recolha de 1000 litros. Para determinar o consumo do veiculo tipico, considerou-

se uma carrinha grande, com um consumo tipico de gaséleo de 7,8 litros/100 km.

Como o PCI do biodiesel é inferior ao do gaséleo, o consumo tera de ser superior. Entdo tera de

ser calculado proporcionalmente o consumo do veiculo a biodiesel:

) 43400
Consumo do veiculo [I/100km] = 37000 X 7,8

Consumo do veiculo =9,11/100 km

Considerando também pelos célculos no subcapitulo anterior que o biodiesel produzido na
unidade tem um PCI de 9,00 kWh/I e as emissdes sdo da ordem de 0,000066 kgCO,/kWh de

biodiesel, podemos calcular as emissdes do veiculo de recolha:

9,00 X 9,1 x 0,000066 x 1000
100

Emissdes do veiculo de recolha [gCO,/km] =

Emissoes do veiculo de recolha = 0,054 gCO,/km

Tendo em conta a distancia de recolha de 50 km para um volume de 1000 litros, podemos

calcular as emissfes associadas ao transporte por cada litro de biodiesel produzido:

0,054 x 100

Emissdes de carbono [gCO, /1] = 1000

Emissdes de carbono = 0,005 gC0,/!1

Tendo em conta que o PCI do biodiesel é igual a 9,00 kwh/I, podemos calcular as emissfes em

gramas por megajoule:

0,005 x 1000

Emissdes de carbono [gC0,/M]] = 9,00 X 3600
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Emissodes de carbono = 0,00017 gC0O,/M]

Pela mesma metodologia foram calculadas as emissdes associadas ao transporte da matéria-
prima mas tendo em conta que a unidade ndo utiliza fontes de energia renovavel e que no
transporte se usa biodiesel, obtendo o valor de emissGes de carbono no transporte em 0,0028
gCO,/MJ.

No caso de se utilizar gaséleo no transporte, as emissdes de carbono associadas sdo 0,63
gCO./MJ.

9.4.3. Emissbes de CO, globais

Para determinar as emissdes de carbono do biodiesel produzido na unidade, consideraram-se trés

opcOes possiveis:

- Consumo de energia elétrica da rede publica e transporte a gasoleo,

- Consumo de energia elétrica da rede publica e transporte a biodiesel,

- Utilizacdo de fontes renovaveis como fonte de energia e transporte a biodiesel.

Os célculos foram todos efetuados de acordo com os subcapitulos anteriores, apresentando-se na

Tabela 9.4 as emissdes de carbono associadas as opcdes consideradas.
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Tabela 9.4 — Emissdes de carbono

Oncio Producéo Transporte Total
PG [gCO,/MJ] [gCO,/MJ] [gCO,/MJ]
Consumo de energia elétrica da rede
publica e transporte a gasoleo 0,31 0,63 0,94
Consumo de energia elétrica da rede
publica e transporte a biodiesel 0,31 0,0028 0,31
Utilizagdo de FER e transporte a 0.018 0.00017 0.019

biodiesel

Verifica-se que na producdo com utilizacdo de fontes renovaveis de energia e transporte a

biodiesel, é possivel ter emissdes proximas de zero (0,019 gCO,/MJ).

IPS — EST Setbal

Alexandre Gouweia | 84



Dissertagdo de Mestrado

10. Discussaoe conclusoes

Com o estudo realizado podemos tirar varias conclusdes em relacdo a producdo de biodiesel

utilizando 6leos alimentares usados.

A matéria-prima como OAU tem a grande vantagem de ser praticamente gratuita na sua
obtencdo, porque é um residuo excedente das frituras das cozinhas de restauracdo, bastando para
a sua obtencdo acordar com os estabelecimentos uma recolha mensal (mediante a oferta de uma
pequena compensacgdo, ex. produtos de limpeza ou o servico de limpeza de filtros dos
exaustores). As principais desvantagens sdo existirem poucos pontos de recolha com gquantidade
suficiente para uma producdo consideravel e a severa utilizacdo dos OAU durante as frituras, que
acarreta a sua degradacdo. Com matéria-prima de pouca qualidade, também se ir4 obter um
produto final com pouca qualidade. Verificou-se com o inquérito que por norma os 6leos sdo
mudados semanalmente independentemente do nimero de frituras a que o mesmo foi sujeito, o
que pode diminuir a qualidade dos OAU. Ao mesmo tempo verificou-se que a qualidade é
controlada pela maioria dos estabelecimentos, o que possibilita que os 6leos sejam trocados mais

frequentemente se a qualidade diminui.

No que respeita a producgdo de biodiesel com OAU obtidos no campus do IPS, de acordo com os
ensaios laboratoriais efetuados, os OAU sdo de qualidade expectavel. Verificou-se que sera
essencial uma pré-filtracdo (para eliminar os residuos solidos das frituras); assim como um pré-
aquecimento do OAU e medidas de sensibilizacdo dos estabelecimentos de restauracdo, no

sentido de evitar a mistura do 6leo com agua e assim reduzir o teor de humidade deste.

Na transesterificacao, verificou-se que apds uma hora, a reacdo é realizada com a obtencéo de
biodiesel com um rendimento de 87 %. Verificou-se novamente um teor de impurezas e um teor

de humidade elevado, o que indica a necessidade de filtracdo e remocédo da 4gua no produto final.

No gue respeita a unidade de producéao escolhida com capacidade para producéo de 200 litros de

biodiesel por dia, o investimento inicial é 19520 €, tendo um retorno em sete anos e seis meses
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se utilizarmos os OAU recolhidos no campus do IPS, o que torna o investimento vidvel. Se a

unidade for utilizada na capacidade maxima, ja & possivel o retorno em cinco meses.

Um dos problemas de usar OAU como matéria-prima é o controlo da qualidade do produto final,
dado que por vezes ocorrem grandes variacdes de qualidade no produto final, em funcdo da
qualidade da matéria-prima. Uma solucdo para resolver este problema sera a utilizacdo de uma
mistura de biodiesel com gaséleo, com o objetivo de manter a qualidade do biodiesel de acordo
com a norma. Como tal, também se considerou uma mistura de biodiesel B30 para o estudo da
viabilidade, tendo-se obtido um retorno do investimento num ano, com uma producdo de 200
litros por dia e um retorno menos interessante de 20 anos se tiver uma producdo adequada aos

consumos do IPS.

Mas se produzirmos biodiesel puro (biodiesel B100) nesta unidade, adequada a recolha de OAU
no IPS, teremos um retorno do investimento em sete anos, 0 que torna este projeto muito
interessante tendo em vista os beneficios que podera trazer a instituicdo. Se considerarmos uma
producdo intensiva de 200 litros por dia de biodiesel o retorno sera efetuado em apenas cinco

meses.

Em relacdo ao custo da producédo de biodiesel, estd maioritariamente dependente dos custos dos
reagentes, o metanol e o hidroxido de sodio, que correspondema 98,8 % do custo total, ficando o
restante para a energia. O custo de producdo de biodiesel com OAU obtidos no campus do IPS
sera de 0,262 €/1.

No que respeita as emissdes de carbono, o biodiesel produzido com esta unidade origina
emissdes de 0,31 gCO,/MJ, o0 que é muito positivo se tivermos em conta as emissdes de carbono
do gasoleo, a rondar os 74 gCO,/MJ. Isto deve-se ao facto da matéria-prima utilizada serem

OAU, considerando-se as suas emissdes como carbono neutro.

Considerou-se neste estudo a utilizacdo de fontes renovaveis no processo produtivo,
considerando que a instalacdo ja estava incluida no edificio, composta por painéis solares
fotovoltaicos e painéis solares térmicos. Com este equipamento nao se pretende reduzir 0s custos
de producdo, mas sim conseguir reduzir as emissdes de CO, na producdo do biodiesel como

combustivel. O resultado obtido foi a diminuicdo das emissdes de carbono para praticamente
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zero (0,019 gCO,/MJ), se utilizarmos fontes de energia renovaveis e o transporte com biodiesel
produzido na unidade.

Estes resultados confirmam que o projeto é vidvel técnica e financeiramente, especialmente se
considerarmos uma producdo intensiva. Mas também muito interessante se utilizarmos fontes de
energia renovaveis onde iremos obter beneficios ambientais significativos, com emissfes de

carbono préximas de zero.
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Anexo | - Inquérito aos estabelecimentos no campus do IPS

Snack-bar Bosa do Campo Refeitdrio ESE - Gest Rest Releitério e bar EST - Gertal

1Qualéa de mensal ica ida de éleos ali 7 301 Recusouresponder, 1zl

2 Qual é a quantidade mensal tipica enviada para a reciclagem? Mo sabe Recusouresponder A0kg

3 Com que frequéncia & efectuada a recolha de leos? Dloiz em dais meses, depende Recusouresponder Mensal

4 Com que frequéncia se muda o dleo alimentar usado por um novo? Semanalmente Recusouresponder, Semanalmente

S A imad feigdes didrias se fazem no estabelecimentc Nio sabe. Diz que & impossivel saber Recusouresponder, Batata frica - 300 1efeigdestdia, Peive - 30 refeigées!dia

6 Podem ocorrer mi: de vérios prod li (ex. Sgua)? Mo Fecusou responder Mio

7 Qual & a empresa que efectua a recolha? Bioeste Recusou responder Multirecolha

8 Quais sdo as diga is [custos idos)? Ofertalexivia ou outros produtos de impez. Recusou responder, Sede Carnavide

9 Existem istérico das idad, lhidas? Mo, deita os recibos no livo Recusouresponder, Sede Carnavide. 36 tinham um registo de recolha,

10_Quais sio as variagdes sazonais na utilizagio dos éleos [ex: época aula: Niosabe Recusouresponder, Pedugdo para IS das refeiglies didrias
Coments Mota-se que spesar de envisremo dleos  Recusou-se aresponder por ser Este refeitério efectua o contiol da qualidade do

para ateclagem. ndohdcontiolanem  informagéo confidensial Casa éleo. Parte dainformag 3o encontia-se na sede da
registos, s30 enviados paraolive. & necessano, terd de se contactar a empresa em Camavide, come as condigdes
proprietdna ndo contabiliza o n* de empresa. cOntratais.

refsigées didiias no estabelecimento,
nem as consegue estimar,

Bar ESCE - Gest Rest Restaurante Moreiras e Agostinho, Lda
1 Qual é a quantidade mensal ica ida de éleos ali 7 451 401
2 Qual ¢ a quantidade mensal tipica enviada para a reciclagem? Mo enviavam, comesaram no dia deinqu: Bl kg
3 Com que frequéncia & efectuada a recolha de Gleos? Ser3 esporadica, quanda o depdsit estive Mensal
4 Com que frequéncia se muda o Gleo alimentar usado por um novo? Semanalmente Semanalmente
S A imad feigdes didrias se fazem no estabelecimentc Apron. 30refeigles Aprox. 28 refeipdes
6 Podem ocorrer mi de vérios prod li (ex. Sgua)? Mo Mo
7 Qual & a empresa que efectua a recolha? Biogenoa Biogenoa
8 Quais sdo as digd is [custos idos)? Mo sabe Ofertade filtros
9 Existem istérico das idad, lhidas? Mo sabe Sim
10_Quais sio as variagdes sazonais na utilizagio dos éleos [ex: época aula: Redugio para 113 das refeigfes Agosto estio fechados. Em Julhe 10 refeigées por dia
Comentd Motou-se alguma apreenzfo com o Este estabelecimento tem todos os
inquerito e a responsavelindicou que ndo  registos do dleo enviado para a
se faziareciclagem de oleos, maz que reciclagem e a qualidade do dlec é
iniciaram no préprio dia e até (& bem controlade.

contactaram uma empresa de recolha.
™
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Anexo Il = Fichatécnicadaunidade BB-Diesel

Berwigos: Momda:
§f BB-DIESEL  Hfewwe 170
= BIODIESEL SOLUTIONS Famacio g e S
T ':_:1“"?“;”"“’“ . Tl #3641 841 76

[ BE2m-coANA

Unidade de producgio de biodiesel BB200-CSRNA

0 bindiessl & um metil-ester que resulta de uma reacgdo entre um acool (geraimente o metanol) &
dlens vegeta’s ou gorduras animais em ambiente aicalino. Para que a rescgao seja total & necessario
adigao de temperatura e agitagao forte.

0 sistemna de Ftu-dllg,al:- de biodiesel BE200-C5RMA & uma unidade de producio de biodiesel de alta
perfformance, ‘chave na mdc’, que se higa aos depositos de reagentes e ao depdsto de
armazenamerto de biodiesel. Esta unidade completa faz o processamento total de 200 Liros de
biodiesel pronto a ser utilizado, ou sefa, faz a Fepa-cln:an da metoxido, 3 admissdo do oleo, O
aqueciments do dleo, 3 reacgdo de transterficagso, a separagao da glicenna & a neutralizagdo do
biodiessl.

Forque o metdxido & um reagente perigoso, o sistema BB200-CSRNA possul um reactor de
metoxido que funciona de forma hermética, ende foram levados em conta todos o5 sandards de
SeQUanca 3s50ciados 3 este tipo de produto. A preparacio do metdxido @ efectuada em sistema
semi-automiatico, embora completamente estangue a fim de se evitar fugas de metanol & garantr
total seguranca de operagan.

Us processos de admiss3o de oOleo, aquecimento, reaccdo de transterficagdo e decantagdo de
glicerina s3o efectuados de forma completamente automiatica, comandados por um PLC indusirial.

& lavagem do bicdiessl & efectuada por resinas de permuta ionica, refirando os contaminantes do
biodiesel por adsorsdo. Apos o escoaments da glicering faz-se seguir o biodiesel para a coluna de
resinas, onde circulara a um fuxo constante de 120 Litros por hora, ate se esgotar o biodiesel dentro
do reactor de ransesterficacio. Mo final desta operago, o biodiesel esta pronto a ser utizado, ou
armiazenas.

O reactor BEIDO-CSRMA possul agquecimentn elacirico (4KW), possui um sistema de mistura
avangada & vem equipado com wm filtre ndustrial de cartucho de 1 micron. Possui controlo de
processo por PLC e sistema automatico de controlo de temperatwra. Todos os Componentes =30
standard para que possam ser facilmente substituidos em caso de avara. A aunsmzlr,al:- & efectuada
segundo o5 standards, CE para seguranga industrial e ambiental O sistema de aguecimento
enconira-se inferior 30 reactor e 0 & acdonado pelo PLC apds a entrada do deo e antes da entrada
do metiuido, garantindo total seguranca de upem;.a:r 10 sisterna avangado de mistura de metixido &
as valwulas de controlo remoto de entrada de meldwido sao de acgao “pneumatica, a fim de eliminar

qualquer risco de explos3o.
Caracteristicas de funcionamento da unidade de producao de biodiessl BEZI0-CRAMA:

- Admissdc semi-automatica de dleo;

- Aguecimento automatios de dleo;

Admiss3o automatica de metdeida;

TmsesterrFmag:au astomatica;

Decantagao da glicenina semi-automatica;

Lavagem automatica de biodiesel por resinas de permuta icnica;
Temporizagao de funcionamento;

- Sistema sincronizado controlado por PLC central;

- Imformagdes ‘sfep by sfep’ fomecidas pelo PLC:

=== = | e—

9 1 IPS — EST Settbal Alexandre Gouweia



2014

S BEB-DIESEL

= BIODIESEL SOLUTIONS
iy Ly i el Tkl dune oo

Bervigos: NoRda:

Eoupameniz s bizdezsl

c - EEDESE.

F'“""’- [
e 4B ALVITE CEC - Forgal

AMRLE EuTEIEED Tl +31 012 841 768

Dpbmimcin de producin

| BE2DI-CEANA

- Posshilidade de colocagao de quadro de controko em sala a parte (fora da zona "ex-proof);

- Todos os equipamentos associados 3 preparagao do metoxido com funcienamento pneumdtice;
- Certficacdo CE de todos os equipamentos;

- Sistemas de seguranca electronicos e mecanicos de prevengio de falhas de pressio, enchimento

e H:]IJE{!I"I'EI'I‘III

- Processo de produgdc por cangas, permitindo alteragbes de concentragido de metoxido em funcio

do tipo & qualidade da matena-mrna uti

lizada;

- Constituintes normalizados para facil substiuicio em caso de avaria.

Tabela de produtos:

BE200-CERNA - Produtos

Biodiesel
Ghcening

00 Litros
45 Lifros

Tabela de matérias consumidas:

BEZD0-CSRMA — Matérizs corsumidas (valorss por cico de 2001 de biodiess)
ke 200 Litros

Rt 45 Litros

MalH 700g a 1300 [dependents da tiuacac)
Feesinas de pemmuta ionica 0,2 Kg

Ar (bomba) g m?

Energia:

BE200-CSRNA - snergia

Valorss por 2001 de biodiessl produzide

Energia slécirica

Admiss3o de dieo 3

Bqueciments do deg 4E50W (resisténcias - bomba de dinculago)
Reacgin 11000

Sistema de comands & slecirovanulas 15w

Lavagem do biogiesst 1500

Corsumo aléchrico botal T4I0W

Pobéncia slechica requerida

GBI - trifasico
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- Bervigos: Momda:
ﬂ. BB-DIESEL b veen oo
! B C Sdn N
=7  BIODIESEL SOLUTIONS Fomogn AEB0.00% A WTTE CEC - Fortognl
AL s =} S =
iy by g vl ks g i Cinbrm e de . Tal +3E1 312541 Teg
| BE2M-CEANA e

Tabela de eficiéncias:

Biodiesel por canga 00 Litras
Tempso de aquecimento do Gleo (2080 — B08C) 55 minutos
Tempo de reacg3o 60 minutos
Tempa de enchimenio 5 minuics
Tempo de decantagao 5,0 horas
Tempa de Evagem 120 minutos
Tampao total 9.0 horas
Tabela de mao-de-obra necessaria:

EEZD0-CSRMA — m30-ge-obia ‘akoras por 2000 de biodisssl produzido
Enchimento de (20 5 minuios
Preparagdo do metixido 55 mincs
Enirada de metaddo 10 minics
AcCtuagan de valvulas e acconamento do PLC 5 mimnos
Mao-de-obra total 7S mirutos

Todos o5 comandos oo processO 530 montados num pained de controlo; possui programsdor
an:i@gim de comando de processo COM avansgos por mensagens “siep by sfep’, possui termostato e
temmometo.

Matariais wilizados

Ao inow 3048 36
Tulbagem =m inx 304, 316 = FTFE
Constnuido segunda norma CE
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@@ BB-DIESEL  Sfeeewe .
- BIODIESEL SOLUTIONS m" E&"'ﬂr’?’?@:.Fm
b S ﬁ;‘;m Tl +351 912541 7B
| BE2M-CANA
Constituigio do sistema BE200-CSRMA:
Eapecificagtes EEI-CSRNA
Feachon de aita peformance g 300 Livos, de envelope dupio, &M ago inox 1%
reactor de mettuid de aits perfrmance de 40Litros, AISI 316 1%
Colung o [avagem de biodiesel por resinas 120Lhom 1x
3 dia Feacior de 0,75 KW /160 §Fos por minubs 1%
preumatca de mistura de mebtxido de 15 Limin; 9 m? ashora 1x
iiades de aqueciments de £ KW 1x
PLC de conolo auomaticn oo sEEma Sim
e controly de Eempesatua Sim
e control de nvel S5im
3 e SequranGd e envrada de Metimds Sim
iiro devanseswenifcagao de 1 micon sim
itr de poliments final ds 1 micon S5im
igardes em agD inox com vahuias Sim
istema eléctrico de 3804415 Volt — 50Hz, 304 Sim
Painal da conolo Sim
istema de admissao de 0leo automatico Sim
TOCESS0 AUiomatics de reacgae sim
ieactor de biodiesel de parede dupla com isclaments téemico S5im
nicemagies de operago famecidas peio PLC Spo 'skep by step’ Sim
SOMNG0S & minases Sim
istemna de lavagem aulomatica por resings de permuta ionica inclido 5im
istema de fitragao final incluido Sim
o NECessano 5im
pressor de ar inchaido Mao
roduin CRaNE Na ME0 {NE0 NEcessit assemblagen) Sim
ana de garania para motores & vakulas 5im
Cinco anos de garanta para mngues e ago inox 5im
SiTU D SEgURD Nomma CE S5im
i1 COMm manual de facil compreensan Sim
COM Manual de operagac sim
anques de anmazenamenio de bindiess & malsrizs-primas inchides Mo
ieasil v i
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BB-DIESEL Eaupaneris e g
Ergernaee o o e, At
= BIODIESEL SOLUTIONS Fameega 4BB0-007 BLNTTE CEC - Portogal
e ﬁ*?:‘“‘“ . Tal 361 12541 76
—— e — ZErTaca 32 prOducs
| BE2M-CSANA
Descrigao do processo

0 dleo recolhido deve ser préfilrado para garantr a separacdc dos residuos grosseiros e
ammazenado durante 24 horas em depdsitos de fundo conico. Apos este periodo o dleo devera ser
filtrado em filtres com malha de 60 a 100 milcron, seguindo para o inerior do reacior, por processo
automatico. O dleo sera aquecido a 55°C, fazendo-se de seguida enfrar o metdxido previaments
preparado e iniciando-se a reacgao, que sera efectuada em processo automatico. Terminada a
reacgdo, o reactor entra &m modo de pausa até terminar o tempo de decantacdo, apos o qual sera
emitido um sinal scnoro & uma mensagem para escoar a glicerna. Retirada 3 ghcering, da-se a
lawagem por resinas de permuta ionica.

& lavagem do bicdiess] por resnas de permata ionica & efectuada fazendo passar o biodiesel pela
coluna de resinags a uma vedocidade constante, ficando o biodiese| isento de imparezas e pronto a ser
uilizado ou ammazenado. A coluna de lBvagem armazena 40 Kg de resina Amberiite BD100ry™ que
permite lavar cerca de 33 000 Litros de biodiesel.

Apepmmdumﬂxmdmﬂrefeduadaltgnapﬂsaenmmmenpn o reactor, de forma a
garantir que todo o NaOH esta dissolvido no metanol no momento de entrada para o reactor (apas o
aquecimento do oleo).

A adicio do NaOH no reactor de metoxido deve ser efectuada antes da entrada de metanol e de uma
50 VEZ COM 3 maior brevidade possivel, a fim de emtarallbenag.an de gases & a absorcio de
humidade por parte do hidrosido de sodio. O reactor de metoxido deve ser colocado num local fresco
& arsjado; durante o processe de preparagao do metdxido devem ser utlizadas mascara e luvas

) biodiesel deve ser ammazenado em kocais de temperatura constante a fim de evitar condensacdes.
Sempre que isso n3o se verificar possivel ou sempre que haja necessidade de armazenar o biodiesel
por periodos mais ou menos longos, & conveniente fazélo numa atmosfera inerte.

Corgado pelo lempo dspansado na leitura deste folheto Informativo,

BB-DIESEL

vww. bb-dlesalcom
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Anexo lll — Cotagcbes dos reagentes
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Proposta 8002190697 de
WH@ 25.06.2014

Paggira 2/ 3
VWR Intemational
Material de Laboratoro, Lda.
Vossa Referdncla: Alsxandre Gouvela
Valigo desde 25.06.2014 ate 23.09.2014
10 28240480 1x 25 kg 1 x 70,00 Toon 1

Hidrxids sddio, entihes, 1&cneo

Cidige WWWR WVWRCIEZED 480

Fals de engem: BE [Bgica)

20 20903.550 1x 2001 1 x 195,00 13500 1
Mstare, Deonics [= D8 5% |

Cidige WWR WVIWRCIO0ED3 550
Fals de engem: FR [Fanmga)
Afermnativa a 20

30 20303481 Bx 251 8 = 30,00 24000 1
Wetansl, téonos [+ 08 %)

Chdigo WVWWR WVWRCIDEDE 461
Fali de orgem: FR [Fanga)

Valor ltems Taxas Walor Prod WA % Vaor WA Total Inc. WA
1 265,00 265,00 23,0 % &60,95 325,35 BUR

Coorvdefeiss Enitiimadl CFCiEle Sagus o b, |
Condgdes Pegasermio: B0 diss & desoonio

O pregis aoretarntalod nbs inclaimn IV & SEwe da eclebdaded o8 VA & Dioa legal e vigor
Oni pridies & Sonclipled apiesent wiod Sl wdbdos doranie o pefiodn de valideds da proposla eoeshs no caso dE aumentos de culo
imprevisios por pate o Tabricanie

Bubimela o seu podkio de colagis mo Nossd S W oW oom Dara malo! rapader de nesposia
Aripyes Of awes & condigdel e Teieial i apecial sl cobiadod valores e 10 Bures od 25 Eunes nespel vamenie, condoans s
aifwio relfgerads ou e ek Seto &, Que & Cobiado Ui Ofice Ve [ entoiendd & o7 condigho o8 INanEpoe

Al COM 0 ek Salhl aohe 10006 Of Podiios , B0 LD ROl O difelo 08 CObNY JiSpEES 08 SNCOMERS Po Yk
e B B joonlieenbel ou 28 B Jihas) @ para enconendas inferasnes o 180 B dusipaidrs o afvoiesirwla midema g 20 S e 45 B
LT e T T

Fara enocmendss efsluades no nosso e (apene o continenle) of walines anlefons salo redutdes para 11 Bur & 5 Bor

Fieh ol o il Yol .

Fara produlos com senigos epecias adima de 1 Hg o8 csbos de iranspons devendo so supelos o colagde priévie Ald 1 Kg &
oobrada um vaor de 71,5 B

Outrod produlos oof Seigol slpesies, colvamos oo de senips de 21,5 Eur gue & colwade ums ver pof cada enoofifenda

Fara oslagdes de stsishbnoia Deonics, resvamo-nos o dirdbs de enviar um alEamenhe 80 OPfEMEnto S8 no Oeoomer da inbenendo
Tor detetals akyoma novi anomals e eguipamenlo et @ oobrar despesa de inepe(lo calo & reparesbs nle ssja soele palo disnle,
besiry £l @ CODNE Dofies dé i

Em cils db ahosmends sdisbamos @ V. B, oue indquen o nomens di oolagdo sem o gual ndo consedueiremod cumpry o prae de
arirega indioacts

VR INTERMATIONAL - Maierial de Labosatdeis, Lda

By, Towss Flesie. 43 30 R 5T SO0 TS

AT s Il Pkl ke BT

Tl Gansl - 388 i SSGEI7E e FepEc Covecal o CaacEs

P - 384 2o a0 ik O e AT e ek O
Bt i el o G Ol S IR o e BEE
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Anexo IV — Anélise energética a Biocanter

a2 vami  vam ol VAT VAL WAS VATOE VAR VAR VARS VAR Tofl
am vam  vam WA WA WA WA VAR VAR Vah o VAR

a a 0 a a a a 0 a 0 a
a a a a a a a a a a a
20E 213 61 HMEE XFI 27T BSLTE 3E5 3F AB2 1056

= 1073 17,72 1287 12885 37sEr 551 a8 ATT 1712

38 417 118 218 2339 2408 GFB6 58 63 617 1824
284 447 11482 a a 0 58 6 617 1824
a8 497 11,582 a 58 B2ZZ BAT 1824

38 417 11,582
38 417 11,52
a2 407 11582
a8 447 11582
a8 497 11,582
38 417 11,52
a2 407 11582
a8 447 11582
a8 497 11,582
38 417 11,582
38 417 1152
a8 447 11,582
a8 497 11,582
38 417 11,582
38 417 1152
a8 447 11,582
a8 497 11,582
38 417 11,582
38 417 1152
28 447 11,582
a8 447 11582
38 417 11,582
a3 407 1152
28 447 11,582
a8 447 11582
a8 497 11,582
38 417 11,52
284 4497 11482
a8 447 11582

58 BZ 0 BT 1824
58 BEZ BT 1824
58 BId BT 1824
58 B2 BAT 1824
58 B2ZZ BAT 1824
58 BEZ BT 1824
58 BId BT 1824
58 B2 BAT 1824
58 B2ZZ BAT 1824
58 BZ 0 BT 1824
58 BEZ BT 1824
58 B2 BAT 1824
58 B2ZZ BAT 1824
58 BZ 0 BT 1824
58 BEZ BT 1824
. 617 1824
58 B2ZZ BAT 1824
58 BZ 0 BT 1824
58 BEZ BT 1824
585 B2 BAT 1824
58 B2 BAT 1824
58 BZ 0 BT 1824
58 BIF BT 1824
585 B2 BAT 1824
58 B2 BAT 1824
58 B2ZZ BAT 1824
58 BEZ BT 1824
385 B2 8T 1824
58 B2 BAT 1824
a8 497 11,582 58 B2ZZ BAT 1824
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44055
4733
SIE05
538485
5762
S044T
53T
Gz
T2
TI33H
8T
51144
53451
TS
200,11
233483
S5EAT
100024
133,12
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11042
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16743
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GEE24
GE4.55
ZTEa4
2BETA

2831
2BEA
2831
|
25141

2050, 7
20015
20016
azT
2075
v
alET.4
21134
L= ]
ori g |
a5z 3
ade
a0e0.5
2050, 3
a1
ades, 3
aJr.3
aJal.a
2020, 3
IEIER
8554

85387
B336.3
85403
85388
5164, 7
13345
13351
13531

—

13529
1524.9
15784
1331.9

1333
13328

1333
13326
1331.5
13324
1331,2
13304

1328
13343
1338,8
1863,8

HET
20586

T E R
86118
8117
86166
8603 4
8592 8
B560,3

AT
B21.45
5725
Q24005
aTsS2E
10266
1078
11282
11803
12313
12827
13342
13858
14373
14555
15403
158148
16435
16847
17377
17aez
18347
1583.1
19515
19raa
Z0zE4
20635
20T
20ran
208535
pedi= ks
21013
2110
21174
Z124T
21321
2174
21464
21542
21616
21689
21765
21837
21911
21585
2
ZEAE
XS
ZEEZ
bR
Z3TA
24T
24754
2341
Z5TZR

T4E 45

B45 42
i =]
244 44
sl ar
10437
1083 2
1142 5
1182
12417
1215
13413
1381 .1
1440 2
14207
15405
1520 5
16401
1681 2
1721
1TrG .3
1823 4
1870 4
1917 .5
1964 5
1938, 7
20051
236
et v )
20587
25T 5
ez
20537
20612
bt

ot c )
et =)
et = )
2106 4
2138
21z 4
gl )
2EHS
21468
21586
21703
21648
e 2
A
i

2407
454 4
i

TASZ6
Tads4
BaT4
3148
24256
292,08
10416
10811
11403
1189,5
1239, 2

1x59
1358.6
1388, 3
1438.2
14572
15377
15876
16371
1678.6
17255
1TTE3
1819,1
1865, 5
19126
1959.4
1983, 2
20005
20079
25,3
et rarl

201
20386
2489
20545
20616
20689
2076, 2
20835
20805
20EE 1
21054
2126

2120
2ET.5
21375

2148
21804
22065
53T
23005
28
ek
44z 4
24835

22E18
241153
26185
T2 6
e e
INZTE
Ky ke
F1346
MEIES
) el
IeIEI
FE4nd
4065 65
421665
4HB78
451891
45701
452161
487195
SEaEIT
24075
SEIAT

R

552548
SEETTS
SR10.09

a5z
BI5515
BITT. 38
B9
612186
B14407
169,49

G1958
EZ1T 98
624021
B2 AZ
G844 64
EX)E85
Ex290d
35125
B3T3 44
EM5E1
B41T.T4
643998
B4EZ 29
B493 35
B52E14
==
EM)3ES
BT 16
B0

TIH3
TITTES

T4249
TEE3 ST
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SEA
507 58
51262
1741
Ll |

15921
1607 .91
162367
163945
165523
167 1,03
1686,83
1FOZES
171845

17344

17504
1766,28
178237
178837
181457
183036
1846,34
186233
187852
1894258

19102
1926,16

19421
1958,05

1974
195994

20054
202183
ET. T4
A53.58
206941

20852
210094
1666
32
14805
HE3TE
2T945
219516
211,14
ERRTAZ
EIRE
251584
404
i i)
i s

23006
2T
il i
] A=)
z3ear
23114
23325
ZE5.3T
3T AL

ZEad 5
i oy

s e

2T 5

2913
6.2
sy
44
T

s
s el
rac ) P
208 6

-
=

i =
6801
56851
i)

-
-

i =

296 8
i | T
406, 58
407, 44
404,53
402 T
401,65
400,49
40,57
400,18
400 62
400,74
8,38
40,33
414
402 25

i |
prcan | e
i
i Pl
prca 1= R
ZE15,T
E15.4

2T
ZE18.5
o N

prca g
ZTEEE
T3
i
=T
Tazd
ITSR3
2FEE5

gl =)

28T

-

s
D246
ZB185

28241
v
28282
i il |
i Vg
25182
28128
28138
#8191
25181
8152
a1
i AN |
O3
=i |
ik
Iridd
T2
IFTRS
VAT
2TEG1
7T
7Tz
i s
2TERA
28158
o L]
649
564
401 67
40251
4025
40274
40238
4041z
957
401,13
40323
40352
401,52
40272

12189
12191
1219.2
1285
1276
12153
1H5.T
1H5.7
12128
1211.6
121,35
1H26
12138
1211.5

2536 TROS3T
ZER2 B TETOR
29 TEREAT
TR 8130
vzl ETiE
ITEeRT B33
BE15,5 835502
BE61.9  BE96. TS
208 5 BEIEEA
M55 5 BEE152
A5 M24ET
FMaE STTS
FEE G 410
31437 9554004
31808 969724
JEIT.8 Sa404
32851 998352
3322 1MEE
33785 102684
M 1MET
MTI1 105554
3520 106581
3567 1064049
14 10eEsT
09 1MHES
ITOE.T 112683
ITid 4 1412z
3801 115548
IMTE 116974
Ed 1 118386
FAS 119816
IWEEE 121233
40351 122648
4085 124062
41254 125472
41716 126855
4278 128294
44 1287
43101 131122
4357 132554
4402 1 133852
44087 134135
44153 134334
4477 134541
4478 T 134744
44354 134847
44471 13515
4448 8 135353
44556 135355
2,2 13BTAT
44659 135959
44756 136161
4482 4 136383
44881 13%%6
44958 136TET
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1003 5
1035 .9
10142
10195
1024 5
1001
1035 4
1040, 7

1046
1051 .2
10565
1061 .8
1067 .1
10725
1077 8
1083 .1
1085 .4
1083 6
10859
1104 2

THE04
Te009
T64,16
TEE23
Tr22a
TIE36
TElA4Z
TH4AD
TEE4E
TH2E6
TaT A4
SI2AT
806,19
0622
80621
10,59
d1493
819,35
arzi
G2443
XTS5
83151
B3AS
Gadad
B619
85283
942
86397
B58.39
27T
a4
361,49
B35.86
2024
aadez
aag5aT
91332
aJ7 65
21204
21644
22084
22322
25T
93383
23531

T
4708
251438
95585
25024
wind
259,02
aridi
arraT

a4
2421=
243334
244531
ZASTES
245821
245116
249311
230505
251837
R34z
Zdand
235856
255858
25600
3981
251
258384
2E014T

T
x;izra
22511
ZEI9ET
mEze
206988
28075
Iriiia
e
ZT40Es
2ri519
Iraagz
ITa405
Zragdz
ZE1Z2E4
RT3
AT
285612
ZET048

]
2E8.55
2375
228,16
ZMZEE
5695
s Py BT
Za55.7a
FAZS

F4T
a4

46
JEE M
JITZAT

Haea
30128
113581

4411
407 3T
40527
4423

444
40585
40557
40641
40606

404,18
a9
40214

40067
40306
40134
FaE
FHad
B7T.04
i
14482
SEIT
167
505
S v
42981
42478
243482
15721
25266
46305

IT3LE
e

2835
- el

2TTaE
ZTE85
ITe6 2
2resd
ITTET
ZTTeS

ITEdS
ITS86E
ZTTaT
ATTIE
2Tie
rTas
ZTETE
2TTaz
T3
T3

2TTas
ATIE
2TES
Zralz
274
TTES
2TEET
ITE13

46583

46717
46754

48817
46554

4705
47117
47231
47717
475
45025
45025
45025
45077
45143
45203
45241
4822
4EE4
48%6
43616
42051
49566

S055.2
S0z
51514

i1
S2465
SEdS
5M1a8
Sx04
R T
S48 2
55325

SEITE
LT
STz a
STro4d
S8
S8ea.T
S9134

Se61
G008.5
G565
51042

6152
G19a,7
g247 4

BMZE
63201

165959

13717
137370
137572
13773
137874
138175
1383T.T
138578
138818
140343

14105
141m2
14133

14123
141445
141655
141858
141872
142041
142158
142354
143131
144505
145845
147407
145861
150274
151683

15304
154421
155831
157 289

15869
160084
161495
162895
164293
G594
167 08,7
165499

16830

17130

172
174103
175505

17ee
18314
1TaTa
181124
182525
183931
185334
186734
168129
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1= 4
1114 6
11198
11251
1135
11362
114148
1147 6
11533

1158
11647
11704
1175 1
11819
11&r.7
1193 5
1198 .3
1235 2

1211
12168
12823
125 4
12305
1234 6
12386
12458
1256 4

1267
1277 6
12883
17559
1285
13201
1330 6
13412
13518
1362 6
13732
13838
173 4

1405
1415 6
143 3
1436 9
1447 5
1459 3
1471 4
1475 4
1485 .3
1492 4
1502 8
15131
15235
1551 6
15409

5641
72
== Ty
el
1003, 6
10038
gL ) bl
1ME.6
1021
10254
1029, 7
1054, 1
1055,4
10428
10472
1051, 7
1056, 2
1060.6
1065
1069,4
10759
1078, 1
1082, 2
1086, 4
1090, 5
10879
1108,5
11191
=T
1402
1150.8
161,35
171,49
1&z2.5
11931
1203, 7
12142
1Z24.8
12354
1246, 1
1256.6
1367, 2
1ZFe, T
1288, 3
1258,8
1319
1321
1328.1
1335,1
13426
13534
13842
1375
13837
1383.5

32987

A
IS8T
IT2ES
Haea
320167
321643
323118
3243585
K T

32755
i i ]
3305
331997
3353502
335016
33326
336029

33953
143
Maiiz
MITHE
4947
ME1E3
MTIA
M358
2T T
355977
358176
F;2im
3E5564

FETS
935
35128
3raaa
3155
SB4T AT
a4

B4
843355
Hrad
4007 A7
405907
407103
410304
413759
4172 62
419384
421453
423658
426853
430043
433225
4357 42
438629

Ir4TA
ZT4IE
7518
i
ZFF
ITE56
IFEAT

IT533
2TEDS
IFE1A
2568
ZT34E
Fada
ITea3
28138
28086
FaaT
ZrgEan
ITEET
Z2ME
40307
402 68
403,15
406 52
8507
TRZEZ
TaT. e

TE4
TE3.85
782,16
e
Ta4 A2
TaT A8
78555
TE1AT
781485
TES R
TE4. 72
Ta2 568
78155
Fa. M
Tro e
TE2 3T
Ta2
S
634
43754
44033
48356
50495
50050
788,31
ST4005
TI644

G437 4
G485
63318

LTy
GEZ5 G

G673
G704
T T
68151
G362 4
69097
Ga57.1
TOMS
TO524
71005
T1484

Tiar
T2E1
TEGZ
TH1Z
TIMa5
THEA
TIE2A
THEA5
T4062
T416.1
T4ZRE
T442 8
T4361
T4E84
T4E2T

TG
75092
Tirz4
TE3ET

T5ia
TI62.3
TSTEE
T35549

TElE
TE152
TE2E4
TEd1,T

TGS
TEGE 2
THOF2

Tr58
TTGSS
TIr2a
TTE0A

Trad
TEIFA

TEN
Tarsz
TE408

625 1895149
E284.2 120907
63301 19237
63759 195687
64211 125061

B46T 19645

6313 197857
63589 199255
66048 200655
66508 202055
65969 205452
6T4z 8 204aEsi
Br36,T 206248
68351 207eE62
GB41.4 209083
B9ZAT 2051
69755 211954

T2 M35
eSS 21477 A
TI151 2619
s 2TEiz

7159 7525
TIGS,T 2TT2TF
TFes 2
TITa3 28133
Ti68.2 219428
TAXE A ZaEzs
THMES e
TEIAGE 219614
T41,T Z200as
TI54,7 0402
THF,T ZATeS
TIR0E ZETF
THMEE IS5

THT IaT4

Ti20 IXRIET

Ti33d ZEETEA
TME 1 23155
TiS82 223548
TiTEZ?  I2EAd
THS I Iz
TIE3 IMTZS
™12 Z2E1T
T424 3 225309
T43T.5 225902
TATH 1 ZETME
TS24 4 ZFRS4A
T332 1 226768
Ti¥4 ZPASET
TS4TE MR

TIE1 a4
TET4 4 ZEOOT
TSET.6 230405
TSET.1 230683
TE0R, 1 231034
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1553
1565 1
1576 6
1585.1
1596 3
16023
16077
1613.1
16186

1624
16233
16347

1640
16453
1650 6

1656
16613
16667

1672
1677 .4
16827
16851
123 6

1692
174 4
17098
17152
17206

1726
1731 4
17367

1742
1747 4
175 8
17582
1736

1762
17745
17ma s
17853
17207
1796 1
181 5
1806 4
18122
1817 &

1823
18281
18522
1836 2
1840 2
1844 3
18483
1852 4
1856 5

14035
1416,3
1427 1

1438
14456
14507
14351
1459.6
14641
14685
14728
1477.3
1481, 7
143861
14805
14849
14222
1503,6

1308
1512.4
1516.8
1521,2
1525, 7
1530.2
15347
1538,2
153436
15481
13526
1%56.9
1561.4
1565,8
1570, 2
15746

15742
1583,5
1587.9
15924
1596.9
1601,3
1605, 7
1610,2
1614.6

16149
16235
1627.9
1632, 3
636,48

1641
1645, 2
1649,4
1E53,6
1657.8
1661.9

1666

442188
445TET
448147
4525
45487
456525
4580,11
458480
450965
4524 5T
463912
465373
455828
AERT 54
58T 42
471158
4TS
474104
475561
4oz
4Ta4.ma
4Ta9ds
45142
4RzEAT
485 TS
485845
45732
45AT S5
420264
a7
4831,78
484654
435049
497556
492025
500459
)
503445
50482
6349
Srass
508327
5107584
S12258
SaT2
5151584
5166,51
S180.85
19305
510525
SMTAT
Srrags
418
525405
56627

s L
JE6 A
HITA
K s
2514
293
s
s =
2808 4
20067
2813
iz
251
|
214
2BE1 6
2ET8.5
2Era A
gy
DBAE G
2514
i = P
2114
2810
2=z 2
2804
2808 1
s L
20
i
ZEraz
2ETA
iy I
EaT A
2012
=Ea
2113
29087
201 6
s
2hea 2
=004
DESE G
izl
2ha0 4
2EEE A
a0 4
176 8
400,72
400,76

400,96
401,69
404,19
405 45

28753
30888
JMIe
30423
28089
i
2832
X7
28275
2821.5
28202
a4
2rals
Zraz 4
2Ta8.5
e - I
)
Zrad e
2rea.8
25054
28061
281587
28374
e |

2EXE.S
2EIT.2
28304
2H24.2
28036
2rar. T
28004
2807
28159
e
s i
28321
28308
28,2
i
2245
EERZ
2816.5
peca 4|
2812
2815.4
28186
1T56.3
40852
40906
410,15
410,89
40881
40865
410,02

ZBELT
862
482
FERE
28113
2RERT
2837
2B30E
28234
2B18.3
i e
2E04A
TG
28004
ZTERE
2Tas
ZTEA
Zrads
ZTERE
2803
Zreas
2B.E
28206
28317
28304
i et
28181
2B1TE
28123
radns
2T A
ZTER G
Ty
BTG
i fe oL
28174
25162
28195
2B156
2B11.3
28052
2E1E3
281049
2E04A
28053
DEO4E
2E059
17404
40835
40947
4081
40842
4075
40578
40444

&raE, T
kT
22184
6.9

B4ES, 3

85702
BiT1.6
85732

R
83534
BE52 3

54854
BATIE
B4TLS
BT T
B521.4

BE5T. 5
858,35
85589

B540.5
35289
85354

&509.7
=
#5139

8527

5294
1218.6
119,53
L i B
1218.3
1218.4
12191
12199

TEEaa
TR4ET
TELE
B046.9
ST
1457
H19z4
52409
82893
83374
83863
H4345
G486
B5306
S5T86
BEM.T
SETLE
BTIEE
STR0E
SE1ET
S806.7
391448
e
ati1a
20805
21054
21573
QBT
22
e K e
23x02
oK
24452
9484 s
2542 E
2513
95395
Q6383
K )

aTas
28334
98817

99783
10025
10075
IHZES
10153
10160
GG
173
10150
10186
1S3
gLivl i}

A4
Traiz A
TS 6
TS 4
Tan 2

81373
G184 4
ey |
8TT.A
33241
a3y
41T 4
BR5 A
85105
8557 A
8603 4
ST
BE4T 6
ardda
araz A
S8
BhA6 4
BEE5 5
Ba50.7
o
20Td S
221 A
6T 8
22143
s

93158

et e
Qa0

FL=TA
TTO8.5
Tra8,3
TE10.2
TasrA
T 6
Ta51.4
TEag
SME 1
8093
81401
186,49
8r33.5
a5a0.1

83734
#1928
466 4
813
a8&54,7
8006, 3
BES3
&r0d
aT4T.2

B841.5

ari

SB53.5
560,35
= T |
Sg738
530, 7
a5ar.S
==t
a0

Zi2454
20z

Z355TA
23T A
=l |
241402

24283
22T
245681
247108
24R57 4
249935
251348
52T
254174
25504
e 1= = P
258407
s Falle
pa ) k)
E2ESE
4054
EEE3
pa 1= |
RIS
;aTad
A
Zr2ed 2
ITA0EE
IS4G S
Ireah A
P I
ImaTa
ZB113E
s
283955
BS54 5
pr Stakd
s
=L
21147
b Pl
s 1= EN
s
TETES
TaR30A
s =
pra =l
s =L
pa =L
s =
0102
3036
305148
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1860 .6
1864 6
18687
1828
1876 .8
1560 .8
1564 8
155848
1892 8
18G9
19009
1204 9

1909
1913.1
1917 2
1923 2
1925 4
19525
1956 6
19407
1944 &
1945 8
19529

1957
1960,7
19607

1965 8
1968 .5
19732
19737
1974 3
1977 6
1981 5
19855
19805
1996 9
20051

2008
245
bl
ot Fr g
2150 8
16 2
20417
24T 3
20525
20583
il
2058 4
i P
060 4

o4
26 A

1670, 2
1674,4
1678,5
1682, 7
1686.8

1691
1685, 2
16599,4
1T03.6
1707, 7
1711.9
17161
17204
1T24.5
1728, 7
1733.8
1738.5
17427
1746.9
1751.1
1735.3
17394
1763.6
17678
17F1,6
17716
17732
177r.6

1Taz2
17a6,4
17878
1789,8
1793,3
17ar.T
1802, 3
1606.8
18131
1819, 7
1825.6
1830,1
1834.6
18331
1843.6
16481
1852, 7
1857.3
1861,9
1866,5
18711
1873,6
1680, 2
1654, 8
1688, 3
1693.9
1838,5

S2FaA49
280
530289
531508
532725
5353943
535162
536319
537558
SE8AT
540058
MiZES
542489
5437 14
S4da s
S4635,89
S4a082
549306
5503532
1T AT
552978
554154

55541
556627
SETTAS
3577 AS
3581
558379
5603584

SE1TA
562042

SE24T
563407

56464
565913
567346
568258
571145
sr2a.M
574355
BTl
STrand
STaEAT
580329
SEaaT
583345
Shdasd
5B63AT
SEFAER
SEaGES
Se0869
592372
595878
585383
SeEE AT

403,76
402 &5
404 52
403,36
401,54
401,497
4 497
400,45
40111
402 T4
401,73
402 56
402 03
403,16
40215
he6 1
19741
4027
402 47
401,16
401,03

4023
401,739
400 44
35T

13111

3h2.91
21N

53,58

8,78
3967
476,55
513,73

T34
5730
1482 2
05T
187
- i i
196
154
=02
2T 6
=N1a
23
a9

2551
5T
o= Sl

M6
=T

404,89
41008

4109
40851
40T AT
40714
410,58
40851
40754
41007
40911
40556
41071
411,86
41231

prran | 7
12247

4128
41203
41225
41228
40966
41312
411407
7548

146235
410935
40715

6.5

9985
14018
133
44641
3021

B35
20411
558489
1455.4
25182
78354
s S
Z83E,3
BEIT. A
a4
ZETE.S
ZE5ra.a

2873
i T
25T
i T
pra T I

i s
25T1,2

4084

40327
406,53
40961
409 62
406,56
409,07
410493
40724
409 46
411,11
409,649
407 58
40735
Zh114
192148
406,15
40791
40868
406,15
405,16

4025
406 67
KRl

14955
424 62
41847
404 53
1047
146,75
3E06
45783
MO55
i [ P
20451
59642
1465
prca i =R
ZHITA
s

i

Z869.1
b LT
366
ZRE2T

i 1
2h61.2
i1 ]
peci 1k
ZhE34

12009
12199
12187
1219,2
12186
12187
1218.9
1218.9
1219.4
12531
1200, 3
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Anexo V — Diagramas da analise energética

Eletricidade total - Medicdes

L IS S Y R Y I

0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
Data

Eletricidade total - Medic¢oes

35

15

kWh

-&:OO:OO 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
Data
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Anexo VI - Simulacdo dos painéis solares térmicos

Concelho de Setibal
Latitude 38.5°N
Longitude 8.9°W (nominal)

TRY SNCE 2006

Inclinagdo do painel:

Azimute do painel:

Obstrugdes do horizonte:

Rad.Inclin.
kWh/m?

Rad.Horiz.

kWh/m?

Janeiro 65
Fevereiro 80
Margo 120
Abril 157
Maio 201
Junho 217
Julho 234
Agosto 213
Setembro 151
Outubro 110
Novembro 74
Dezembro 61
Anual 1682

Fracgdo solar:
Produtividade:

92.4%
109 kWh/ [m? colector]

biodiesel termico

(nominal)

3° (por defeito)

Desperdigado
kWh

(N.B.:

Fornecido
kWh

muito baixa!)

Carga
kWh

Formadores do SCE | 29/07/2014

16:28:15 | 3/3
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Anexo VIl — Simulacéo dos painéis solares fotovoltaicos

Concelho de Setibal
Latitude 38.5°N (nominal)
Longitude 8.9°W (nominal)
TRY SNCE 2006

Obstrugdes do horizonte: 3° (por defeito)

E(rad) E (PV) E (exc) E(sist) Carga

kwh kwh kwh kwh kwh

Janeiro 1160 52 12.8 27 46
Fevereiro 1253 55 14.1 27 40
Margo 1620 71 17 35 44
Abril 1804 77 26.9 36 42
Maio 2096 89 31.8 40 46
Junho 2129 89 31.7 39 42
Julho 2357 96 371 44 44
Agosto 2369 96 34.2 45 46
Setembro 1922 80 24.2 37 40
Outubro 1648 70 12.°8 41 46
Novembro 1266 56 11.5 28 44
Dezembro 1102 49 6.7 26 42
Anual 20728 879 261.2 424 522

Probabilidade de perda de carga: 44%
Rendimento global: 2.% Produtividade: 709 Wh/Wp

E(rad): energia solar incidente no painel fotovoltaico

E(pv): energia eléctrica convertida pelo painel fotovoltaico
E(exc): energia eléctrica dissipada (de origem solar)
E(sist): energia eléctrica fornecida pelo sistema

Carga: procura de energia eléctrica (consumos)

biodiesel fotovoltaico | Formadores do SCE | 29/07/2014 17:11:42 | 1/3
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