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Resumo 

Ao longo dos anos tem aumentado o consumo energético mundial causando assim um maior 

consumo de combustíveis fósseis que provoca o aumento da emissão de gases de efeito de estufa. Esses 

combustíveis não renováveis tornam o país dependente do mercado internacional dos combustíveis 

fósseis. A solução desse problema é o uso de fontes de energias renováveis. O biodiesel é a melhor 

alternativa para substituir o diesel fóssil por apresentarem propriedades similares. 

O objetivo desse presente trabalho é realizar um estudo sobre a produção de biodiesel através de 

transesterificação básica, analisar a qualidade das amostras produzidas com base na norma EN 14214, 

dimensionar e fazer uma comparação entre o Sistema de Produção de Biodiesel (SPB) e um Sistema 

Solar Térmico (SST).  

Com base no controlo de qualidade realizado experimentalmente os testes não verificaram todos os 

parâmetros exigidos pela norma EN 14214. As amostras foram analisadas a viscosidade, teor de FAME, 

teor de água, massa volúmica, índice de acidez, índice de iodo e teor de acido linolénico. Desses setes 

parâmetros analisados apenas os limites para a massa volúmica, índice de iodo e teor de ácido linolénico 

foram cumpridos para todas as amostras. As amostras de biodiesel produzidas não são em geral 

recomendadas para a utilização nos motores de ignição. 

Adicionalmente foi realizado um estudo referente à empresa Agropec Cabo Verde, Lda, onde foram 

feitos dimensionamentos e o balanço económico entre o SPB e SST. Ambos os sistemas recuperam o 

capital investido em menos de 8 anos. Ao longo deste projeto foi possível observar que o SST não só é 

mais rentável como também é mais confiável para a instalação na empresa Agropec. 

 

Palavra-chave: Biodiesel, Transesterificação, Sistema Solar Térmico, Sistema de Produção de 

Biodiesel  
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Abstract 

Over the years, the world's energy consumption has increased, thus causing a greater 

consumption of fossil fuels, which causes an increase in the emission of greenhouse gases. 

These non-renewable fuels make the country dependent on the international market for fossil 

fuels. The solution to this problem is the use of renewable energy sources.Biodiesel is the best 

alternative to replace fossil diesel because they show similar properties. 

The objective of this work is to carry out a study on the production of biodiesel through 

basic transesterification, to analyze the quality of the samples produced based on the EN 14214 

standard, dimension and make a comparison between the Biodiesel Production System (BPS) 

and the Solar Thermal System (STS). 

However, based on the quality control carried out in the laboratory, the experiments did 

not meet all the parameters required by standard EN 14214. The samples were analyzed for 

viscosity, FAME content, water content, density, acid index, iodine index and linolenic acid 

content. Of these seven parameters analyzed, only the limits for density, iodine index and 

linolenic acid content were met for all samples. In view of these standards, the biodiesel samples 

produced are not recommended for use in ignition engines. 

This study was carried out at the company Agropec Cabo Verde, Lda, where sizing and 

economic balance between the BPS and STS were made. Both systems recover the invested 

capital in 8 years. Throughout this project, it was possible to observe that the STS is not only 

more profitable but also more reliable for installation at the Agropec Company. 

 

Keyword: Biodiesel, Transesterification, Solar Thermal System, Biodiesel Production System   
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Abreviações 

CV – Cabo Verde 

Cp – Capacidade calorífica [MJ/(m3.ºC)] 

CVE – Escudos Cabo-Verdiano ($) 

EN – Norma Europeia  

FAME – Ésteres metílicos de ácidos gordos 

FAEE – Ésteres etílicos de ácidos gordos  

GC – Cromatografia Gasosa 

IA – Índice de acidez da amostra (mg KOH/g amostra); 

IV – Índice de iodo da amostra (g iodo/100 g amostra); 

m – Massa (mg, g ou kg) 

NP – Norma Portuguesa 

PCI – Poder Calorifico Inferior (MJ/Kg) 

Qr – Radiação térmica aproveitada (MJ/m2) 

𝑅𝑒 – Número de Reynolds 

SST – Sistema Solar Térmico  

SPB – Sistema de Produção de Biodiesel 

V – Volume (mL ou L) 

 – massa volúmica (kg/m3) 

ΔT – Variação de temperatura (ºC) 

Δt – Variação de tempo (h ou s) 

 – Rendimento (%) 

ῆ – viscosidade dinâmica ( 
𝑚𝑚2∗𝑔

𝑐𝑚3∗𝑠
) 

𝑣 – Viscosidade cinemática (mm2/s)   
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1. Introdução 

Atualmente a maior parte das necessidades mundiais de energia são satisfeitas por combustíveis 

fósseis como petróleo, gás natural e carvão que causam grande dependência desses recursos esgotáveis 

de energia não renovável. Esses combustíveis não renováveis aumentam os gases efeito de estufa 

causando alterações climáticas e também aumentam a dependência dos países fornecedores desses 

recursos.     

Com as alterações climáticas e a situação de independência energética os países têm criado formas 

de reduzir o consumo de combustível fóssil, investindo em fontes de energias renováveis tais como 

solar, eólica, hídrica, geotérmica, biomassa e entre outros.  

Ao longo dos anos tem aumentado o número de veículos, fazendo com que o setor de transporte 

aumente o consumo de diesel. Esse combustível não é renovável contribuindo para as alterações 

climáticas. Ao longo dos anos tem vindo a ser desenvolvidos combustíveis alternativos sustentáveis para 

esse setor, o biodiesel é uma alternativa para a substituição do diesel fóssil porque têm propriedades 

similares.  

O biodiesel é um biocombustível composto por ésteres de ácidos gordos de cadeia longa, derivados 

de matéria-prima renovável rica em triglicerídeos, através da reação de transesterificação de ácidos 

gordos com um álcool transformando em biodiesel e glicerina. Como qualquer forma de produção de 

energia tem vantagens e desvantagens na sua produção e utilização. 

O fator económico é um dos principais fatores que influência a substituição do diesel fóssil para o 

biodiesel. A maior parte do custo de produção de biodiesel é o custo dos óleos. Por isso a utilização dos 

óleos residuais é uma grande valia para a produção de biodiesel por serem de baixo custo. 

 

1.1 Objetivos 

O objetivo deste trabalho é realizar uma pesquisa teórica sobre o biodiesel, produzir e analisar 

biodiesel no laboratório e também estudar a viabilidade económica de um sistema produção de biodiesel 

e sistema solar térmico numa empresa de abate de frangos em Cabo Verde. 

Produzir biodiesel com 6 tipos diferentes de óleos para aproximar de uma situação real. Para as 

amostras produzidas, foram analisados os seguintes parâmetros de qualidade, considerados dos mais 

relevantes, de acordo com o referido na Norma EN 14214: teor de FAME, teor de ácido linolénico, 

massa volúmica, viscosidade, teor de água, índice de Iodo e índice de acidez. 

Adicionalmente, pretende-se dimensionar 2 sistemas de energia renováveis para a substituição do 

gasóleo na empresa Agropec. Os sistemas de energia renováveis que foram dimensionadas são Sistema 
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Solar Térmico (SST) e Sistema Produção Biodiesel (SPB), com a finalidade de calcular o investimento 

e o balanço económico de cada um. 

No SPB pretende-se produzir biodiesel através das gorduras residuais resultando do abate de frangos. 

O biodiesel produzido tem a finalidade de substituir o gasóleo utilizado para aquecer a água de abate. 

No SST pretende-se aproveitar o principal recurso renovável de Cabo Verde que é a energia solar 

através de coletores solares para aquecimento de água para abate de frangos assim reduzindo o consumo 

de gasóleo. 
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2. Biodiesel  

2.1 Definição 

O biodiesel é biocombustível composto por ésteres de ácidos gordos de cadeia longa, derivados de 

matéria-prima renovável rica em triglicerídeos, como óleo de origem vegetal e gordura animal. Através 

da reação de transesterificação com um álcool converte os ácidos gordos em dois subprodutos o 

biodiesel e glicerol. O biodiesel pode substituir diretamente o diesel fóssil e também misturado em 

qualquer proporção sem necessidade de modificação nos equipamentos. [1],[2] 

 É um combustível menos poluente que o gasóleo. Também pode ser produzido através de resíduos 

animais e produção agrícola, fechando assim o ciclo de carbono, e não de um combustível fóssil que 

leva ao aumento de gases de efeito de estufa. Atualmente, devido não só à preocupação ecológica, como 

também aos elevados preços do petróleo, a produção de biodiesel tem aumentado exponencialmente. 

[1],[3]. 

Na reação de transesterificação os álcoois mais utilizados são metanol e etanol. Quando o biodiesel 

é produzido pelo metanol forma-se ésteres metílicos de ácidos gordos e com etanol forma-se ésteres 

etílicos de ácidos gordos. 

O biodiesel pode ser classificado em quatro gerações com base no tipo de matéria-prima [3]:  

1. A primeira geração é derivada de matérias-primas comestíveis, como por exemplo: palma, 

girassol, soja;   

2. A segunda geração é derivada de óleos não comestíveis, como por exemplo: jatropha, 

karanja, mahua;  

3. A terceira geração é derivada de óleos residuais e óleos de algas; 

4. A quarta geração utiliza tecnologia biológica sintética, denominada biodiesel solar. 

 

2.2 Vantagens e desvantagens 

Como qualquer fonte de energia, o biodiesel tem vantagens e desvantagens na sua produção e 

utilização.  

2.2.1 Vantagens  

 O biodiesel é biodegradável, lubrificante, contém baixo teor de enxofre, tem ponto flash elevado e 

é miscível com o diesel fóssil. O biodiesel é renovável por ser obtido através de produtos agrícolas, 

gorduras animais, resíduos de óleos usados e também algas e microalgas. Os gases emitidos na 

combustão de biodiesel serão absorvidos pelas plantas oleaginosas fechando assim o ciclo de carbono. 

Permite a diminuição da dependência energética dos países não detentores de reservas de petróleo. Cria 
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empregos e desenvolve a produção agrícola nas zonas rurais. Permite reaproveitar os óleos alimentares 

usados, diminuindo os resíduos e o custo de tratamento das águas sanitárias. [1],[3],[4] 

2.2.2 Desvantagens  

Cerca de 70% do custo do biodiesel é dos óleos, causando competição com os alimentos e a 

degradação do solo devido as grandes escalas de plantio para a produção e comercialização do biodiesel. 

A glicerina tem baixo valor, produzida em grandes quantidades torna-se um problema na eliminação. 

Tem maior viscosidade, dificuldade de bombeamento, menor conteúdo energético em relação ao diesel 

fóssil. Baixa estabilidade. Provoca desmatamento de floresta para a plantação de oleaginosas. [1],[3],[4] 

 

2.3 Matéria-prima 

Na produção de biodiesel mais de 95% da matéria-prima provem de óleos comestíveis, o que não é 

viável devido a procura e oferta dos óleos no setor alimentar tornando esses óleos muito caros para a 

produção de biodiesel. Cerca de 70% do custo total da produção é da matéria-prima. As matérias-primas 

para a produção de biodiesel são divididas em 4 grupos: óleos vegetais, gorduras animais, óleos usados 

e algas. [2],[5] 

As características do biodiesel dependem das características da matéria-prima que podem ser de 

origem animal ou vegetal. Na produção de biodiesel de origem vegetal pode-se utilizar diversas plantas 

oleaginosas tais como soja, colza, palma, girassol ou algas fotossintéticas. Na produção de biodiesel de 

origem animal é utilizado resíduos produzidos nos matadouros tais como gorduras de aves, de suínos e 

de bovinos ou também através de óleo de peixe. [5] 

O biodiesel pode ser produzido através de óleos domésticos residuais (óleos alimentares usados), 

resíduos agrícolas (animal e vegetal) e resíduos do sector industrial. Esses óleos são excelentes fontes 

de matéria-prima por serem de baixo custo. [3] 

 

2.3.1 Óleo vegetal 

O óleo vegetal é a melhor matéria-prima para a produção de biodiesel por ter uma composição mais 

estável e livre de impurezas, mas tem um custo elevado de produção.  

Para produção de óleos vegetais são cultivadas várias espécies de oleaginosas como por exemplo 

soja, girassol, colza, milho e amendoim. O seu cultivo torna o custo elevado por causa da disponibilidade 

de área de cultivo, concorrência com mercado alimentar, água, fertilizantes e entre outros fatores. Se 

esses óleos forem óleos alimentares usados tornam-se mais atraentes por serem óleos com menor custo, 

no entanto a principal dificuldade de utilização é a disponibilidade do sistema de recolha. [3],[6] 
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Apesar das oleaginosas referidas anteriormente pode-se produzir biodiesel através dos seguintes 

óleos [6]: 

• O óleo de rícino é derivado de uma planta selvagem Ricinus communis L. mais conhecida por 

mamona, originaria dos países tropicais e subtropicais, tolera condições climáticas variáveis e 

os custos de extração do óleo são baixos. 

• O óleo de algodão é extraído das sementes do algodoeiro e é uma matéria-prima de custo baixo 

para produção de biodiesel, já que as sementes do algodão são consideradas resíduos. 

• O Jatrofa (jatropha curcas) é considerada uma das melhores fontes de óleo para produção de 

biodiesel. As sementes e o óleo não são comestíveis devido à presença de toxinas. Pode 

desenvolver-se numa ampla variedade de condições climáticas.   

• O óleo de palma é extraído da fruta e também do caroço, provou ser uma fonte eficiente de 

biodiesel por ter uma elevada produção de óleo por hectare.  

A tabela 1 mostra as plantas oleaginosas com o seu respetivo rendimento por unidade de área e a 

percentagem de óleo contido. Pode-se observar que a melhor planta para produção de óleos é a palma. 

Tabela 1: Oleaginosa para produção de óleo por hectare e teor de óleo contido [6]. 

Óleo  
Produção 

(L/ha) 

Percentagem 

(%) 

Soja 446 15-20 

Girassol 952 25-35 

Colza 1190 38-46 

Palma 5950 30-60 

Amendoim 1059 45-55 

Azeitona 1212 45-70 

Milho 172 48 

Coco 2689 63-65 

Algodão 325 18-25 

Mamona 1413 45-50 

Jatropha 1892 30-40 

Arroz 828 15-23 

Jojoba 1818 45-50 
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2.3.2 Óleo vegetal usado 

A produção de biodiesel a um custo reduzido depende do custo das matérias-primas, os óleos usados 

são uma grande valia para tornar a produção economicamente viável sendo produzido em todos os 

países. [3] 

Os óleos alimentares usados (óleos de fritura) não são recomendados para o consumo humano, mas 

são boas matérias-primas para a produção de biodiesel. A produção de biodiesel através de óleos vegetal 

usado é a melhor alternativa por permitir a reciclagem dos óleos alimentares usados que seriam lançados 

nos esgotos melhorando assim o tratamento de água residuais. Em relação aos óleos vegetais tem um 

custo de produção de biodiesel mais reduzido. [1],[2],[3] 

Os óleos usados podem ser recolhidos no setor doméstico (produzido nas habitações), setor industrial 

(produção de alimentos), setor de hotelaria e restauração. Esses óleos necessitam ser tratados porque 

antes de produzir o biodiesel deve-se remover as impurezas e a água contida no óleo.  

 

2.3.3 Gordura animal 

Gorduras e óleos animais são triglicerídeos de composição variável de ácidos gordos, sendo sólidos 

(sebo, gordura e banha) ou líquidos (óleos de peixe e de galinha) à temperatura ambiente dependendo 

do seu grau de saturação. Os óleos vegetais contem grandes quantidades de ácidos gordos insaturados, 

já as gorduras animais os ácidos gordos são saturados.  

As gorduras animais podem ser [5]:  

• Óleo de frango proveniente das partes não comestíveis das aves;  

• Óleo de peixe obtido pelo processamento de tecido gordurosos dos pescados;   

• Sebo bovino resultante dos resíduos de tecidos de bovinos;   

• Banha suína resulta dos resíduos de tecidos dos órgãos, abdómen e outras partes. 

 

As gorduras animais em relação aos óleos vegetais tem um custo menor por serem maioritariamente 

resultados de resíduos animais não comestível produzidos nos matadouros e indústrias de pescados.  

 

2.3.4 Algas e microalgas 

As algas e microalgas tem um elevado teor de óleo tornando uma das melhores fontes de matéria-

prima para a produção de biodiesel. Eles não competem com os produtos alimentícios e apresentam um 
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rápido crescimento. O teor de óleo pode atingir até 80% do peso seco. Necessitam de menor área para 

sua produção. Mas é um recurso pouco explorado o que torna o custo de produção muito elevado. [7] 

 

2.3.5 Álcool 

Para produção de biodiesel através de transesterificação utiliza-se o metanol e etanol, os outros 

álcoois são pouco utilizados.  

O metanol é utilizado principalmente nos países europeus por ter um custo mais baixo em relação 

ao etanol e também por ter um tempo de reação menor. O etanol é mais utilizado nos países produtores 

cana-de-açúcar como por exemplo o Brasil. A reação com etanol tem mais dificuldade em separar o 

biodiesel da glicerina o que reduz o rendimento da reação e também é menos reativo necessitando assim 

de mais álcool. [5] 

O metanol é um álcool incolor, volátil, inflamável, tóxico, com a fórmula química CH3OH. Tem um 

ponto de ebulição de 65 ºC e um ponto de fusão de -94 ºC. É produzido através do carvão, gás natural e 

também através da gaseificação da biomassa. O biodiesel produzido por transesterificação utilizando o 

metanol como álcool é chamado de ésteres metílicos de ácidos gordos (FAME). [5] 

O etanol é um álcool incolor, volátil, inflamável, menos tóxico que o metanol, com a fórmula 

química CH3CH2OH. Tem um ponto de ebulição de 78,37 ºC e ponto de fusão de -117,3 ºC. É produzido 

principalmente por fermentação alcoólica de açúcar. O biodiesel produzido por transesterificação 

utilizando o etanol como álcool é chamado de ésteres etílicos de ácidos gordos (FAEE). [5] 

2.4 Processo de produção de biodiesel através de transesterificação 

A transesterificação é uma reação química em que um éster (triglicéridos) reage com um álcool, na 

presença de um catalisador resultando em um novo éster (biodiesel) e glicerina. A reação ocorre entre 

uma mol de triglicéridos e três moles de álcool, a catálise é feita por uma molécula inorgânica (acida ou 

básica), utiliza-se um excesso de álcool para deslocar o equilibro químico para o sentido da formação 

dos ésteres (biodiesel). [5] 

Na reação de transesterificação convertem-se as moléculas de triglicéridos em diglicerídeos, depois 

em monoglicerídeos e por fim em glicerina. Em cada conversão obtém-se uma molécula de éster 

(biodiesel). [8] 

Na reação de transesterificação por catálise básica utiliza-se geralmente NaOH ou KOH, que 

permite diminuir o tempo de reação e aumentar o rendimento da reação. Esses catalisadores são mais 

manipuláveis e menos corrosivos comparados com os catalisadores ácidos como ácido sulfúrico e ácido 

clorídrico. Quando há utilização de catalisadores ácidos a reação é designada por transesterificação por 

catálise ácida, mas esse método é pouco utilizado porque o tempo de reação é longo, os reagentes são 
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corrosivos (diminuindo a vida útil dos equipamentos) e a relação entre álcool e óleo é elevada aumentado 

assim o custo de produção. Também existem outras formas como transesterificação por fluídos 

supercríticos e transesterificação enzimática. A transesterificação básica é a mais comum na atual 

produção comercial de biodiesel. [5],[6] 

 

A figura 1 representa a reação de transesterificação de um triglicerídeo.  

 

Figura 1: Reação de transesterificação [8]. 

 

2.4.1 Transesterificação por catálise básica 

Na reação de transesterificação por catálise básica primeiramente ocorre a reação entre uma base 

(KOH ou NaOH) e um álcool (metanol ou etanol). Se o álcool for metanol forma-se metóxido de sódio 

ou metóxido de potássio e se for etanol forma-se etóxido de sódio ou etóxido de potássio. A reação 

ocorre nas seguintes condições: a temperatura situa-se entre 60 e 70 ºC, à pressão atmosférica com um 

tempo de duração entre 1 e 2 horas. Mas essa reação é muito sensível principalmente aos ácidos gordos 

livres e teor de água. [5],[6] 

A reação forma-se biodiesel (líquida) fase mais leve e glicerina (solida ou liquida) fase mais densa 

que podem ser separados por decantação. Apesar da glicerina arrastar a maior parte das impurezas ainda 

é necessário efetuar lavagens do biodiesel. 

 

2.4.2 Transesterificação por catálise ácida 

A transesterificação por catálise ácida é utilizada como alternativa para evitar formações de sabões 

durante o processo, convertendo também os ácidos gordos livres em ésteres. Esse processo é idêntico 

ao anterior só que em vez de um catalisador básico utiliza um catalisador ácido como ácido sulfúrico, 

ácido clorídrico e ácido sulfónico. Permite altos rendimentos, mas com um tempo de reação elevado, a 

reação demora entre 4-70 horas e a temperatura de reação entre 50-80 ºC. Também se utiliza álcool em 

excesso para ter melhores rendimentos, mas a separação da glicerina do biodiesel é difícil. O metanol 
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não reage com o catalisador sendo por isso são adicionados todos os reagentes ao mesmo tempo. [5], 

[6] 

Este processo não é viável em produção industrial por ter reagentes corrosivos e necessitar de um 

tempo de reação muito elevado, mas é a melhor alternativa se forem utilizadas gorduras animais. As 

gorduras animais contêm grandes quantidades de ácidos gordos livres visto que a catálise básica é 

sensível a concentração de ácidos gordos livres. 

 

2.4.3 Transesterificação utilizando condições supercríticas 

Na transesterificação sob condições supercríticas, a matéria-prima e o álcool são submetidos a 

pressões e temperatura superiores ao ponto crítico, atingindo temperaturas entre 350 e 400 ºC e pressões 

superiores a 80 atm e razão metanol/óleo de 42:1. Mas em compensação tem um tempo de reação entre 

2-4 min e a separação das fases é fácil porque não há utilização de catalisadores. [5] 

Este método para produção de biodiesel não é rentável em pequena escala por necessitar de 

condições extremas (temperatura e pressão elevadas). Mas pode ser uma solução para resolver os 

problemas de tempo de reação e separação das fases em produções em larga escala. [6] 

 

2.4.4 Transesterificação por catálise enzimática 

A transesterificação por catálise enzimática é diferente da transesterificação ácida e básica por 

utilizar biocatalisadores (enzimas), esta reação demora entre 4 e 40 horas e a temperatura entre 35 e 45 

ºC. É bastante vantajoso em matéria-prima contendo um teor elevado de ácidos gordos livres (óleos 

usados e gordura animal) tendo rendimentos superiores a 90 %, e a separação de fases é simples. Mas o 

principal problema deste processo é o custo das enzimas tornando o custo de produção elevado. [5],[6] 

 

2.5 Norma Europeia EN 14214 

Esta Norma Europeia especifica os requisitos e métodos analíticos para garantir a qualidade do 

biodiesel a ser utilizado como combustível em motores a diesel. Na tabela 2 apresentam-se os parâmetros 

de qualidade e os métodos de análise segundo a Norma EN 14214. [9] 
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Tabela 2:Norma EN 14214 [9] 

Propriedade Unidade 
Limites Método  

analítico Mínimo Máximo 

Teor de FAME %(m/m) 96,5 --  EN 14103 

Massa volúmica a 15 ᵒC Kg/m3 860 900 
EN ISO 3675 

EN ISO 12185 

Viscosidade a 40 ᵒC mm2/s 3,5 5,0 EN ISO 3104 

Ponto flash  ᵒC 101 --  
EN ISO 2719   
EN ISO 3679 

Conteúdo em sulfatos mg/Kg --  10,0 
EN ISO 20846   
EN ISO 20884 

Resíduos de Carbono (10% de resíduos destilado) %(m/m)  -- 0,3 EN ISO 10370 

Número de cetano --  51,0 --  EN ISO 5165 

Conteúdo em cinzas sulfatadas %(m/m)  -- 0,02 ISO 3987 

Conteúdo em água  mg/Kg  -- 500 EN ISO 12937 

Contaminação total mg/Kg  -- 24 EN 12662 

Corrosão em tira de cobre (3 h a 50ᵒC) Rating Classe 1 EN ISO 2160 

Estabilidade oxidativa, 110ᵒC hora 6 --  
EN 15751      
EN 14112 

Índice de acidez  mg KOH/g  -- 0,5 EN 14104 

índice de iodo g iodo/100g  -- 120 EN 14111 

Éster metílicos de ácido linolénico %(m/m) --  12,0 EN 14103 

Éster metílicos polinsaturados (≥ 4 duplas ligações) %(m/m)  -- 1,0 EN 15779 

Conteúdo em metanol %(m/m)  -- 0,2 EN 14110 

Conteúdo em monoglicerídeos %(m/m) --  0,8 EN 14105 

Conteúdo em diglicerídeos %(m/m)  -- 0,2 EN 14105 

Conteúdo em triglicerídeos %(m/m)  -- 0,2 EN 14105 

Glicerol livre %(m/m) --  0,02 
EN 14105      
EN 14106  

Glicerol total %(m/m) --  0,25 EN 14105 

Metais do grupo II (Na+K) mg/Kg --  5,0 
EN 14108      
EN 14109      
EN 14538 

Metais do grupo II (Ca+Mg) mg/Kg  -- 5,0 EN 14538 
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3. Produção de biodiesel em laboratório 

O biodiesel neste trabalho foi produzido por transesterificação com catalisador básico utilizando 

NaOH. A catálise básica é muito mais rápida do que a catálise ácida, o tempo de reação pode demorar 

entre uma a duas horas. 

3.1 Tipo de matéria-prima para produção de biodiesel  

Neste trabalho, produziram-se doze amostras de biodiesel a partir de diferentes tipos de óleos 

alimentares, utilizou-se seis óleos diferentes para produzir o biodiesel tendo com o objetivo utilizar óleos 

alimentares com características diferentes para poder comparar os resultados e ficar mais próximo da 

realidade dos óleos residuais que podem ser reutilizados para a produção de biodiesel. Antes da produção 

do biodiesel os óleos foram filtrados. Depois caraterizados medindo a acidez e o volume específico de 

cada óleo. 

Os óleos utlizados foram: 

• Óleo A – Óleo alimentar usado, aplicado como caso de estudo há alguns anos na produção de 

biodiesel. 

• Óleo B – Óleo alimentar usado com mais de 2 anos. Esse óleo contém algumas impurezas 

sólidas. 

• Óleo C – Óleo alimentar sem qualquer uso, que ultrapassou o prazo de validade no ano de 2013. 

• Óleo D – Óleo alimentar novo (óleo de milho). 

• Óleos E e F – Misturas de vários óleos alimentares usados várias vezes. Esses óleos tem uma 

alta concentração de impurezas e água. 

 

3.2 Produção de biodiesel através de transesterificação básica 

A reação foi realizada utilizando metóxido de sódio como catalisador para a produção de biodiesel. 

Essas experiências foram realizadas para cada tipo de óleo.  

Para produção de biodiesel através de transesterificação básica seguiu-se os seguintes passos: 

• Filtrar e caracterizar o óleo (índice de acidez e densidade); 

• Preparar o metóxido de sódio; 

• Aquecer o óleo; 

• Misturar o metóxido de sódio com o óleo realizando assim a reação de transesterificação; 
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• Separar o biodiesel da glicerina; 

• Lavagem e secagem do biodiesel. 

 

3.2.1 Preparação dos óleos 

Os óleos utilizados foram filtrados para retirar as impurezas sólidas e secos para evaporar a água 

existente. Os óleos foram aquecidos a uma temperatura de 110 ºC por cerca de 30 a 60 minutos. 

Foi feita a medição do índice de acidez para saber a quantidade de catalisador (NaOH) necessária 

para neutralizar os ácidos gordos livres. Foi determinado a densidade de cada óleo a ser analisado. O 

meio para definir o índice de acidez e a densidade foi referido no capítulo 4.2 e 4.5. respetivamente. 

 

Figura 2: Óleos com impurezas. 

 

A filtragem do óleo foi feita através de um funil e de um filtro de papel como mostra a figura 3. O 

óleo foi aquecido para diminuir a viscosidade permitindo uma filtragem mais rápida. 
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Figura 3: Processo de filtragem do óleo. 

 

3.2.2 Preparação do metóxido de sódio 

As reações foram utilizadas um excesso de álcool de 100%, ou seja, uma razão óleo e álcool de 1/6. 

Necessitando de 25% de metanol por volume de óleo. Posteriormente foi misturado metanol com NaOH.  

Para determinar a quantidade de NaOH foram utilizadas as seguintes equações. Para cada 1L de óleo 

utilizou-se 5g de NaOH. Foi calculada a quantidade de NaOH necessário para neutralizar os ácidos 

gordos livres, utilizando as equações 1 a 3.  

𝑚𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟 = 𝐼𝐴 ∗ 𝜌 ∗ 𝑉 ∗
𝑀𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑀𝐾𝑂𝐻
   (1) 

 

𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻 = 𝑉ó𝑙𝑒𝑜 ∗ 5    (2) 

 

𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝑚𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟  (3) 

 

 

Onde: 

𝑚𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟 - Massa de NaOH necessário para neutralizar os ácidos gordos livres(g); 

IA - Índice de acidez do óleo (g KOH/g amostra);  

⍴ - Massa volúmica da amostra (g/cm3); 

𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻 - Massa de Hidróxido de Sódio (g); 
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𝑚𝑁𝑎𝑂𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 - Massa de Hidróxido de Sódio usado na reação (g); 

𝑀𝑁𝑎𝑂𝐻 - Massa molar de Hidróxido de Sódio (39,997 g/mol); 

𝑀𝐾𝑂𝐻 - Massa molar de Hidróxido de Potássio (56,1056 g/mol); 

V - Volume de óleo (cm3); 

 

Na figura 4 pode-se observar a preparação do metóxido de sódio. 

 

Figura 4:Preparação do metóxido de sódio. 

 

3.2.3 Processo de transesterificação usado o metanol 

O óleo foi aquecido até atingir uma temperatura de 50-55 ºC, ao atingir essa temperatura foi 

adicionado o metóxido de sódio, deixando reagir por 1 hora. Depois retirou-se o goble do reator e 

deixou-se em repouso por um período entre 12 e 24 horas. 

Na figura 5 pode-se observar a reação de transesterificação para a produção de biodiesel. 
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Figura 5: Reação de transesterificação. 

 

3.2.4 Decantação da glicerina 

Após o tempo de repouso, foi possível observar duas fases: a mais leve é o biodiesel (líquido) e a 

mais densa é a glicerina (sólida ou liquida). Quando sólida fica agarrada ao gobelé. As fases líquidas 

foram retiradas do gobelé e adicionadas num decantador para repousar durante mais alguns minutos. 

Após esse período notou-se a separação das fases, ao abrir a válvula do decantador retirou-se a fase mais 

densa que é a glicerina. Na figura 6 pode-se observar a glicerina quando é solida (1) e quando é líquida 

(2). A glicerina foi pesada e depois descartada. 
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Figura 6: Separação do biodiesel da glicerina quando é solida (1) ou liquida (2). 

 

3.2.5 Lavagem do biodiesel 

Foi adicionado 50% de água destilada por volume de biodiesel produzido. Após agitar a ampola e 

ter deixado em repouso por algumas horas, observou-se a separação das fases, ficando a água por baixo 

e o biodiesel por cima. Abriu-se a válvula da ampola para a saída da água. O mesmo procedimento foi 

realizado 5 a 10 vezes por cada biodiesel produzido. Na primeira lavagem verificou-se que a água saía 

com muitas impurezas pelo que foi necessário repetir o processo até que a água saísse transparente.   

 

Figura 7: Processo de Lavagem do Biodiesel 
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3.2.6 Secagem do biodiesel 

Posterior ao processo de lavagens fica água no biodiesel, sendo necessário retirar essa água para 

aumentar o poder calorifico evitando também problemas no motor. O biodiesel foi transferido para o 

gobelé e colocado numa placa de aquecimento com temperatura entre 105 a 110 ºC durante 30-60 

minutos para evaporar a água presente no biodiesel. 

 

3.2.7 Resultados obtidos das reações 

Nas tabelas abaixo é possível observar os resultados das reações com diferentes tipos de óleos, com 

relação entre álcool e óleos diferentes e com tempo de reação diferentes. O rendimento da reação é 

determinado através da equação 4. 

ƞ =
𝑉𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙

𝑉Ó𝑙𝑒𝑜

× 100    (4) 

Onde: 

Ƞ- Rendimento da reação (%); 

𝑉𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙- Volume de biodiesel produzido (cm3); 

𝑉Ó𝑙𝑒𝑜- Volume de óleo utilizado (cm3); 

Tabela 3: Condições de produção de cada tipo de biodiesel. 

Tipo de 
Biodiesel 

Temperatura 
(ᵒC) 

Razão 
óleo/álcool 

Tempo de 
reação (min) 

Data de 
Reação 

 
A1 55  1/6 60 04/12/2019  

A2 50  1/6 60 05/12/2020  

B1 55  1/6 60 09/12/2019  

B2 50  1/6 60 28/10/2020  

B3 55  1/6 40 16/12/2020  

C 55  1/6 60 18/12/2019  

C 50  1/6 60 06/01/2020  

D1 55  1/6 60 07/02/2020  

D2 50  1/6 60 06/11/2020  

E1 50  1/6 60 06/01/2021  

E2 50  1/3 60 06/01/2021  

F1 50  1/6 60 07/01/2021  
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Tabela 4: Resultados obtidos das reações. 

Amostra 

Alimentação da reação Resultados 

VÓleo 

(mL) 

VMeOH 

(mL) 

mNaOH 

(g) 

mNeutralizar 

(g) 

mTotal 

NaOH (g) 

mTotal NaOH 

medida (g) 

Vbiodiesel 

(mL) 

mglicerina 

(g)  ᶯ (%) 

A1 300 75,0 1,5 1,210 2,710 2,73 260 64,7 86,67 

A2 300 75,0 1,5 1,210 2,710 2,75 285 63,6 95,00 

B1 300 75,0 1,5 0,082 1,582 1,56 294 44,8 98,00 

B2 300 75,0 1,5 0,082 1,582 1,634 265 40,4 88,33 

B3 400 100,0 2,0 0,110 2,110 2,282 350 88,1 87,50 

C 
250 62,5 1,25 0,867 2,117 2,377 220 41,3 88,00 

150 37,5 0,75 0,520 1,270 1,291 128 28,2 85,33 

D1 300 75,0 1,5 0,082 1,582 1,63 280 32,3 93,33 

D2 300 75,0 1,5 0,082 1,582 1,57 258 31,5 86,00 

E1 300 75,0 1,5 0,228 1,728 1,746 250 42,5 83,33 

E2 230 28,8 1,15 0,174 1,324 1,43 100 56,4 43,00 

F1 300 75,0 1,5 0,072 1,572 1,746 282 36,4 94,00 

 

Segundo as reações realizadas a principal característica da redução do rendimento é a razão entre 

óleo e álcool. Podendo-se observar que com um excesso de álcool em 100 %, ou seja, razão 1:6 teve um 

rendimento entre 85 a 98%, usando a razão estequiométrica sem excesso de álcool, ou seja, razão 1:3 o 

rendimento caiu para 43%.  

A amostra E2 teve bastante dificuldade em separar a glicerina do biodiesel, foram necessárias várias 

lavagens o que diminuiu o rendimento da reação. A amostra C+ foi a fase mais leve do biodiesel 

produzido pelo óleo C, essa fase foi separada para análise a fim de verificar se era biodiesel. A reação 

utilizando o óleo C teve 3 fases, sendo uma fase de glicerina e mais duas fases de biodiesel. Essas 2 

fases de biodiesel não se misturavam por isso a fase mais leve foi designada de C+, a reação com o óleo 

C foi realizada duas vezes e em ambas foram obtidas as 3 fases. Isso aconteceu devido ao óleo ter 

passado de validade desde 2013. 

Também foram realizadas reações com etanol usando o óleo D, entretanto as reações tiveram um 

rendimento muito inferior comparativamente às reações realizadas com metanol, devido a separação das 

fases, foram realizadas várias lavagens e mesmo assim permaneceram algumas impurezas.  

  



19 
 

4. Controlo de qualidade  

O controlo de qualidade do biodiesel foi realizado com base na norma EN 14214. O controlo de 

qualidade do biodiesel é importante porque o não cumprimento dos parâmetros das normas pode causar 

vários problemas aos equipamentos. Realizou-se em laboratório, a análise de alguns parâmetros de 

qualidade para cada amostra de biodiesel produzida. 

 

4.1 Determinação do teor de FAMEs por cromatografia gasosa 

O objetivo é determinar o teor de ésteres metílicos de ácidos gordos (FAME) segundo a norma 

europeia. Destinado ao uso como biocombustível puro ou como um componente de mistura para 

aquecimento e combustíveis diesel. Também permite determinar o conteúdo de éster metílico do ácido 

linolénico. 

O teor de ésteres foi determinado por cromatografia Gasosa (GC) baseando-se na Norma Europeia 

BS EN 14103:2003. O padrão interno utilizado foi uma solução de heptadecanoato de metilo em 

heptano, com uma concentração de 5 mg/mL. [10] 

O teor de ésteres metílicos é o parâmetro mais importante pois mede a pureza do biodiesel. A norma 

estabelece que o teor FAME mínimo seja de 96,5%. Permite determinar também o ácido linolénico que 

é muito instável e rancifica quando exposto à luz e ao oxigénio. A norma estabelece que a percentagem 

em ácido linolénico não ultrapasse 12%. 

 

4.1.1 Preparação de uma amostra de biodiesel para análise por GC 

1. Preparação da solução de padrão interno (5 mg/mL de heptadecanoato de metilo em heptano), 

realizando uma pesagem precisa com aproximadamente 250 mg de heptadecanoato de metilo num 

balão volumétrico e adicionando 50 ml de heptano;  

2. Utilização de uma balança analítica para pesar aproximadamente 250 mg de biodiesel seco num 

frasco de vidro de 15 mL;  

3. Por fim, adicionar precisamente 2 mL de solução de padrão interno a 5 mg/mL ao biodiesel. 

 

4.1.2 Método e análise GC-FID 

O método (software) para a análise de biodiesel por cromatografia gasosa com detetor de ionização por 

chama (GC-FID) deve ser previamente definido com as seguintes condições de operação [10]: 
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 Programa de temperatura do forno: a temperatura inicial é de 50 °C (1 min), aumentar 25 °C/min 

até atingir 200 °C, seguido por um segundo aumento a 3 °C/min até 230°C. O tempo total de análise é 

de 20 min. A temperatura do injetor é definida para 250 °C e uma proporção de divisão (razão de split) 

de 1:100. A temperatura do detetor está definida para 250 °C. O volume da amostra injetada é de 1 μL 

e o caudal volumétrico de hélio (usado como gás de arraste) é de 1 mL/min. 

 

4.1.3 Tratamento de dados obtidos por GC-FID 

As identificações de todos os FAME presentes nas amostras são feitas pela comparação dos 

tempos de retenção com os do cromatograma da mistura do padrão FAME 37 como se mostra na figura 

8 e na tabela 5. [11] 

 O conteúdo de FAME é calculado através da equação 5 [10]: 

CFAME(%) =
(∑ 𝐴𝐹𝐴𝑀𝐸−𝐴𝐼𝑆)

𝐴𝐼𝑆
×

[𝐶𝐼𝑆]×𝑉𝐼𝑆

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
× 100  (5) 

 

Onde: 

CFAME(%)- Conteúdo de FAME (%); 

∑ 𝐴𝐹𝐴𝑀𝐸- Área total dos FAME desde C14:0 a C24:1; 

𝐴𝐼𝑆- Área do pico correspondente ao heptadecanoato de metilo; 

[𝐶𝐼𝑆] - Concentração da solução de heptadecanoato de metilo (mg/L); 

𝑉𝐼𝑆 - Volume da solução de heptadecanoato de metilo (mL); 

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙  - Massa da amostra de biodiesel (mg). 

 

O teor de éster metílico do ácido linolénico (L), expresso como uma fração de massa em 

percentagem, é calculado usando a seguinte equação: [10] 

 

𝑇𝑒𝑜𝑟𝐿(%) =
𝐴𝐿

(∑ 𝐴𝐹𝐴𝑀𝐸−𝐴𝐼𝑆)
× 100  (6) 

Onde 

𝑇𝑒𝑜𝑟𝐿(%)- Teor de éster metílico do ácido linolénico (%); 

∑ 𝐴𝐹𝐴𝑀𝐸- Área total dos FAME desde C14:0 a C24:1; 
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𝐴𝐼𝑆- Área do pico correspondente ao heptadecanoato de metilo; 

𝐴𝐿- Área do pico correspondente ao éster metílico do ácido linolénico. 

 

Tabela 5: ID do pico, nome do composto, ID do pico e tempo de retenção (min). [11] 
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Figura 8: Análise cromatográfica obtida para a mistura FAME de 37 compostos utilizando o equipamento 

Shimadzu com coluna OPTIMA Biodiesel F [11]. 

 

A figura 9 mostra o gráfico do teor de FAME da amostra de biodiesel A1 comparando os tempos 

de retenção e área de cada FAME. As figuras que representam as outras amostras encontram-se no anexo 

A.  

 

 

Figura 9:Resultado obtido da análise do biodiesel A1. 

 

A tabela 6 mostra os compostos e o teor de FAME da amostra A1. 
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Tabela 6: Resultado obtido na análise do biodiesel A1 

 

  A tabela seguinte é um resumo das tabelas do teor de FAME mostrando o conteúdo de éster 

metílico do ácido linolénico e os FAME de todas as amostras de biodiesel que foram utilizadas. 

Tabela 7:Percentagens dos FAME e do éster metílico do ácido linolénico. 

Amostras A1 A2 B1 B2 B3 D1 

FAME  83,44% 86,75% 85,19% 83,19% 86,76% 91,61% 

Linolenic acid methyl 
ester 

2,49% 0,78% 0,83% 0,81% 0,86% 0,82% 

  

Amostras D2 C1 C+ E1 E2 F1 

FAME  74,06% 85,72% 67,94% 81,34% 64,22% 80,86% 

Linolenic acid methyl 
ester 

2,18% 0% 0% 0% 0% 0% 

 

Com base na tabela 7 é possível verificar que todas as amostras o teor de FAME é inferior a 91,61%, 

ou seja, nenhum cumpriu a norma. O teor de ácido linolénico está entre 0% e 2,485% logo todas as 

amostras cumpriram a norma. 

 

4.1.4 Derivatização de ácidos gordos por BF3 

Através da derivação dos ácidos gordos por trifluoreto de boro (BF3) pode-se observar a 

distribuição dos ácidos gordos presentes nos óleos, transformando os triglicéridos e ácidos gordos em 

ésteres metílicos [11]. 

Para a derivatização dos óleos foram necessários os seguintes passos [11]: 

1. Preparação da solução 0,5 mol/L de KOH em metanol (adicionando 28,05 g de KOH em um 

litro de metanol); 

2. Preparação da solução 10 mg/mL de heptadecanoato de metilo (foi pesado 500 mg de 

heptadecanoato de metilo e adicionado 50 mL de heptano);  
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3. Adição de 25 mg de óleo e 2,5 mL da solução (0,5 mol/L) de KOH em metanol num frasco de 

20 mL com tampa. Introduzindo o frasco na estufa a 90 °C durante 10 minutos, retirando o 

frasco da estufa deixando arrefecer até a temperatura ambiente; 

4. Adição de 2 mL de BF3 em solução de metanol (10% de BF3 em relação ao metanol) em seguida 

foi novamente introduzida na estufa a 90 °C por 30 minutos, retirando o frasco da estufa 

deixando arrefecer até a temperatura ambiente; 

5. Adição de 3 mL de heptadecanoato de metilo, agitar utilizando o Vórtex, seguida da adição de 

2 mL de solução sobressaturada de NaCl agitando novamente; 

6. Centrifugação da amostra durante 5 minutos a 3000 rpm para separar as 2 fases; 

7. Recolha de 2 mL da fase mais leve (fase superior) para um frasco de 4 mL e adição de Na2SO4 

para remover a água contida na amostra. 

Depois da derivação dos óleos foi utilizado o GC para a análise do teor de FAME. O método e o 

tratamento dos dados são idênticos ao do biodiesel. No anexo A pode observar-se a distribuição dos 

ácidos gordos presentes nas amostras de óleo.  

 

4.2 Massa volúmica a 15 °C 

A determinação da massa volúmica pode ser realizada de acordo com a Norma Portuguesa NP 938 

(1998) e a Norma Europeia EN ISO 3675. Foi determinada utilizando um densímetro (resultados em 

g/cm3). Esta propriedade é muito importante, pois tem uma grande influência no desempenho da injeção 

do combustível. [12] 

Procedimento experimental à temperatura ambiente (T > 15 °C) [12]: 

• Colocar cerca de 250 mL de amostra numa proveta; 

• Medir a temperatura ambiente (T) utilizando um termómetro; 

• Escolher um densímetro na gama esperada, introduzir o densímetro dentro da proveta e 

esperar que este pare o seu movimento; 

• Ler o valor de massa volúmica indicado pela escala (𝜌𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
𝑇 ); 

• Calcular a massa volúmica a 15 °C, utilizando a equação 7. 

 

𝜌𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
15˚ =

𝜌𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
𝑇𝑎

1−23×10−6(𝑇𝑎−15˚)−2×10−8(𝑇𝑎−15˚)2   (7) 



25 
 

 

 

Onde: 

𝜌𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 
15˚ - Massa volúmica a 15 ºC (g/cm3); 

𝜌𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 
𝑇𝑎 - Massa volúmica a temperatura ambiente (g/cm3); 

𝑇𝑎- Temperatura ambiente (ºC); 

 

Este procedimento foi utilizado para medir as amostras de óleos. Como mostram a tabela 8 e a figura 

10.  

Tabela 8: Analise de resultados da massa volúmica dos óleos (g/cm3) 

Óleo 

Massa volúmica 
(g/cm³) 

20ᵒC 15ᵒC 

A 0,92 0,9201 

B 0,919 0,9191 

C 0,93 0,9301 

D 0,919 0,9191 

E 0,925 0,9251 

F 0,917 0,9171 
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Figura 10: Medição da massa volúmica da amostra utilizando um densímetro. 

 

A determinação da massa volúmica das amostras de biodiesel foi realizada através de um 

equipamento a temperatura de 15 ºC. A tabela 9 mostra a densidade das amostras de biodiesel. A figura 

11 mostra o valor no equipamento utilizado.  

Tabela 9: Analise de resultados da massa volúmica das amostras de biodiesel (g/cm3) 

Biodiesel 
Massa 

Volúmica 
(g/cm³) 15ᵒC 

 
A1 0,8900  

A2 0,8887  

B1 0,8899  

B2 0,8908  

B3 0,8907  

C1 0,8988  

C+ 0,8993  

D1 0,8868  

D2 0,8924  

E1 0,8834  

E2 0,8830  

F1 0,8911  
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Figura 11:Medição automática da massa volúmica 

 

4.3 Medição da viscosidade cinemática e cálculo da viscosidade dinâmica  

A Norma Internacional ISO 3104: 1994, do ISO/TC28, foi adotada como Norma Europeia pelo 

Comité técnico CEN/TC19 “produtos petrolíferos, lubrificantes e produtos relacionados”. A viscosidade 

é muito importante pois não só afeta o desempenho da injeção do combustível como o da própria 

combustão. [13]  

A norma permite determinar a viscosidade cinemática (𝑣) de produtos petrolíferos líquidos por 

medição de tempo de escoamento de um volume determinado líquido, sob ação da gravidade, através 

de um viscosímetro. A viscosidade cinemática é a resistência de escoamento de um fluido sob ação da 

gravidade enquanto viscosidade dinâmica, é a relação entre a tensão de corte aplicada num líquido e o 

correspondente gradiente da velocidade. A viscosidade dinâmica (ῆ) pode ser obtida através da equação 

8. [13] 

𝑣 =
 ῆ

⍴
  (8) 

Onde: 

𝑣 - Viscosidade cinemática (mm2/s); 

⍴ - Massa volúmica (g/cm3); 
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 ῆ - Viscosidade dinâmica ( 
𝑚𝑚2∗𝑔

𝑐𝑚3∗𝑠
) 

 

Foi medida a uma temperatura constante de 40ºC. Para o biodiesel foram utilizados os valores 

de 100 e 200 rpm e para o óleo foi utilizada uma rotação 50 rpm, como mostram as tabelas 10 e 11. 

Tabela 10: Viscosidade cinemática e dinâmica do biodiesel. 

Biodiesel 
Massa 

Volúmica 
(g/cm³) 15ᵒC 

rpm 100 rpm 200 

Viscosidade 
dinâmica 

(
𝑚𝑚2∗𝑔

𝑐𝑚3∗𝑠
) 

Viscosidade 
cinemática 

(mm²/s) 

Viscosidade 
dinâmica 

(
𝑚𝑚2∗𝑔

𝑐𝑚3∗𝑠
) 

Viscosidade 
cinemática 

(mm²/s) 

A1 0,8900 4,8168 5,4123 4,6794 5,2579 

A2 0,8887 4,8008 5,4018 4,6641 5,2481 

B1 0,8899 5,3784 6,0435 4,7922 5,3848 

B2 0,8908 5,1324 5,7615 4,9732 5,5828 

B3 0,8907 5,1940 5,8316 4,8969 5,4981 

C1 0,8988 6,2993 7,0086 6,2139 6,9135 

C+ 0,8993 6,1358 6,8225 5,8147 6,4654 

D1 0,8868 6,1612 6,9475 5,2334 5,9014 

D2 0,8924 7,2271 8,0985 6,0153 6,7406 

E1 0,8834 5,0708 5,7401 4,9641 5,6193 

E2 0,8830 7,3371 8,3096 7,0657 8,0022 

F1 0,8911 5,2049 5,8408 5,0935 5,7158 

 

Tabela 11: Viscosidade cinética e dinâmica dos óleos. 

Óleo 

rpm 50 

Viscosidade 

dinâmica (
𝑚𝑚2∗𝑔

𝑐𝑚3∗𝑠
) 

Massa Volúmica 
(g/cm³) 15ᵒC 

Viscosidade 
cinemática (mm²/s) 

A 35,411 0,92 38,491 

B 31,774 0,919 34,575 

C 59,355 0,93 63,822 

D 30,125 0,919 32,780 

E 30,598 0,925 33,079 

F 29,016 0,917 31,643 

 

A gama de viscosidades do equipamento utilizado localiza-se no intervalo de 30-50% do valor. 

Nesta gama é aconselhável a utilização de velocidades de rotação próximas de 50 rpm e 200 rpm para 

os óleos e para o biodiesel, respetivamente. A faixa de viscosidade para o biodiesel é entre 3,5 e 5 

mm²/s a 40 °C segundo a norma logo as amostras produzidas nenhuma delas cumpriu a norma.   
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4.4 Determinação do teor de água (ISO 12937) 

De acordo com a norma ISO 12937, determinou-se o teor de água por titulação coulométrica de 

Karl Fischer. Os resultados experimentais são expressos em miligramas de água por grama de amostra. 

O teor de água no biodiesel afeta a degradação dos equipamentos [14]. 

 

Equipamento: [14] 

Karl Fisher Metrohm (Titrino 736 e Titrino 703 Stand) com elétrodo duplo de platina. 

Método analítico: [14] 

• Aferição do reagente (Hydranal composite 5) com água ultrapura; 

• Solvente: mistura 1:1 etanol/éter dietílico; 

• Seringa para introdução da amostra / balança analítica. 

 

Procedimento (água ultrapura e biodiesel): 

• Adição de solvente à célula de titulação; 

• Inicialização do método de análise no software TiNet 2.3 (ou manualmente); 

• Acondicionamento da célula de titulação – eliminação da água do solvente; 

• Introdução da amostra; 

• Titulação da amostra. 

 

4.4.1 Determinar o teor de água na amostra 

Na titulação foram introduzidas amostras de biodiesel superiores a 0,2 g. O equipamento mostra os 

valores da massa de biodiesel (g) e o teor de água (mg água/g amostra). Foram feitas duas análises para 

cada amostra de biodiesel. Para determinar a massa de água contida em cada amostra de biodiesel (mg) 

foi utilizado a equação 9: 

 

𝑚𝐻2𝑂 = 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ 𝑚𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑠𝑒𝑙   (9) 

 

Onde: 

𝑇𝑒𝑜𝑟𝑎𝑔𝑢𝑎 - Água contida na amostra (mg H2O/g amostra); 

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑠𝑒𝑙  - Massa de amostra introduzida (g); 

𝑚𝐻2𝑂 - Massa de água na amostra analisada (mg). 
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 Foram realizadas duas análises para cada amostra de biodiesel. A tabela 12 mostra os valores da 

massa de biodiesel utilizada (g), o teor de água contida no biodiesel (mg H2O/g amostra) e a massa de 

água contida no biodiesel (mg). Na figura 12 é possível observar o gráfico do equipamento Karl Fisher 

Metrohm medindo o teor de água. 

 

Tabela 12: Teor de água contida no biodiesel 

Teor de água 

Biodiesel 
Massa biodiesel (g) Teor de água (mg/g) Massa água (mg)  

Analise 1 Analise 2 Analise 1 Analise 2 Média % Analise 1 Analise 2 Média 

A1 0,262 0,321 0,718 0,713 0,716 0,072% 0,189 0,229 0,209 

A2 0,284 0,640 0,622 0,632 0,627 0,063% 0,176 0,404 0,290 

B1 0,323 0,300 0,657 0,647 0,652 0,065% 0,212 0,194 0,203 

B2 0,324 0,266 0,451 0,440 0,446 0,045% 0,146 0,117 0,132 

B3 0,381 0,746 0,172 0,184 0,178 0,018% 0,065 0,137 0,101 

C1 0,275 0,294 1,356 1,365 1,360 0,136% 0,373 0,402 0,387 

C+ 0,124 0,126 3,251 3,162 3,206 0,321% 0,402 0,397 0,399 

D1 0,236 0,197 0,541 0,515 0,528 0,053% 0,128 0,101 0,114 

D2 0,193 0,292 0,891 0,871 0,881 0,088% 0,172 0,254 0,213 

E1         0,494 0,049%       

E2         0,404 0,040%       

F1         0,345 0,034%       

 

 

Figura 12: Karl Fisher Metrohm medindo o teor de água. 
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A norma exige que o biodiesel tenha um conteúdo em água inferior a 0,05%. Nem todas as amostras 

cumpriram a norma, as que não cumpriram a norma devem ser deixadas a evaporar aproximadamente 

por 30 a 60 minutos a uma temperatura de 110ºC. 

 

4.5 Índice de acidez (EN 14104) 

 Mediu-se o índice da acidez por titulação volumétrica de acordo com a norma EN 14104 (2003), 

exprimindo-se os resultados experimentais em miligramas de KOH por grama de amostra. O índice de 

acidez é especialmente importante pois reflete o grau de degradação do biodiesel durante a 

armazenagem. [15] 

 

4.5.1 Procedimento experimental  

Solvente: Mistura 1:1 de etanol/éter dietílico 

Solução padrão de KOH a 0,1 mol/L 

 

 Para determinar o índice de acidez, foi necessário pesar 10 g de amostra (óleo e biodiesel) num 

erlenmeyer, adicionar 50 mL de solvente com uma proveta e 5 gotas de fenolftaleína, titular com KOH 

utilizando uma microbureta até a solução apresentar uma coloração rosa. Por fim, foi medido o volume 

gasto na titulação (𝑉). A acidez da amostra foi determinada através da equação 10 [15]: 

 

𝐼𝐴 =
𝑀𝐾𝑂𝐻×𝑉𝐾𝑂𝐻×[𝐶]𝐾𝑂𝐻

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
 (10) 

 

Onde: 

𝐼𝐴 - Índice de acidez do biodiesel (mg KOH/g biodiesel); 

𝑉𝐾𝑂𝐻 - Volume gasto da solução padrão de hidróxido de potássio (mL); 

[𝐶]𝐾𝑂𝐻 - Concentração da solução padrão de hidróxido de potássio (mol/L); 

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙  - Massa de biodiesel utilizado na análise (g); 

𝑀KOH - Massa molar do hidróxido de potássio (56,1 g/mol). 

 



32 
 

 

Figura 13:Medição do índice de acidez 

 

Nos óleos B, C e D foram medidos aproximadamente 5 g e adicionado 25 mL de solvente. Nos óleos 

B e D foram utilizados uma solução padrão de KOH a 0,09337 mol/L. Na amostra C+ foi utilizada 

apenas 2 g de biodiesel e 10 mL de solvente. 

As tabelas 13 e 14 mostram as massas de amostras (biodiesel e óleos) que foram tituladas, o volume 

de KOH (𝑉𝐾𝑂𝐻) utilizado e o índice de acidez das amostras. 

Tabela 13: Índice de acidez das amostras de biodiesel  

Biodiesel 
Massa da 

amostra de 
biodiesel (g) 

VKOH (mL) 
CKOH 

(mol/L) 

IA 

(mgKOH/g) 

A1 10,003 0,8 0,100 0,449 

A2 10,02 0,5 0,100 0,280 

B1 10,011 0,3 0,100 0,168 

B2 10,012 0,4 0,100 0,224 

B3 10,03 0,3 0,100 0,168 

C1 10,002 1,7 0,100 0,954 

C+ 2,081 0,3 0,100 0,809 

D1 10,05 0,2 0,100 0,112 

D2 10,056 1,1 0,100 0,614 

E1 10,0224 0,9 0,100 0,504 

E2 10,0376 1,1 0,100 0,615 

F1 10,014 0,5 0,100 0,280 
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Tabela 14: Medição do índice de acidez dos óleos. 

Óleo 
Massa da 

amostra de 
óleo (g) 

VKOH 
(mL) 

CKOH 
(mol/L) 

IA 

(mgKOH/g) 

A 10,029 11,4 0,100 6,377 

B 5,003 0,4 0,093 0,419 

C 5,025 5,4 0,100 6,029 

D 5,018 0,4 0,093 0,418 

E 10,022 2,2 0,100 1,231 

F 10,036 0,7 0,100 0,391 

 

 

4.6 Determinação do índice de iodo 

O índice de iodo foi determinado segundo a norma EN 14114 que exige que o biodiesel tenha um 

índice de iodo inferior a 120 g iodo/100 g. O índice de iodo determina a estabilidade do biodiesel, quanto 

maior o índice de iodo, mais instável é o biodiesel. [16] 

Reagentes: Biodiesel, Iodeto de potássio, Tiossulfato de sódio, Gotas de amido, Ciclohexano, Ácido 

acético, Reagente Wijs, água destilada. O método de preparação dos reagentes está no anexo A. 

Para a determinação do índice de iodo foram necessários os seguintes passos [16]: 

• Pesar entre 0,13 g e 0,15 g de biodiesel para um Erlenmeyer e deixar outro vazio para ser o 

branco; 

• Adicionar 20 mL de solvente (ciclohexano e ácido acético na razão 1:1); 

• Adicionar 25 mL de reagente Wijs; 

• Tapar o Erlenmeyer e guardar durante 1 hora em lugar escuro; 

• Adicionar 20 mL de iodeto de potássio (100 g/L); 

• Adicionar 150 mL de água destilada; 

• Titular com tiossulfato de sódio 0,1 mol/L padrão até a solução ficar amarelo-claro; 

• Adicionar umas gotas de amido até escurecer bastante a solução; 

• Continuar a titulação até a solução apresentar uma coloração branca. 

O valor de iodo é obtido pela equação 11. [16] 
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𝐼𝑉 =
(𝑉𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜−𝑉𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙)∗[𝐶]∗12,69

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
 (11) 

Onde: 

IV - Valor de iodo do biodiesel (g iodo/100 g biodiesel); 

𝑉𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜 - Volume de tiossulfato de sódio gasto no ensaio em branco (mL); 

𝑉𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 - Volume de tiossulfato de sódio gasto na titulação do biodiesel (mL); 

[𝐶] - Concentração de tiossulfato de sódio padrão (0,1 mol/L); 

𝑚𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙  - Massa de biodiesel (g). 

 

A tabela 15 mostra o índice de iodo perante a massa de biodiesel utilizada e o volume de titulação 

necessário. As outras amostras realizadas estão no Anexo A. 

Tabela 15: Analise dos resultados da medição do índice de iodo da Amostra A2. 

A2 

Amostra 1 2 3 

Massa (g) 0,1469 0,1361 0,1397 

Volume (mL) 23,85 24,10 24,1 

IV 90,98 95,87 93,40 

 

4.7 Caracterização do biodiesel  

Caracterizou-se o biodiesel segundo a Norma Europeia EN 14214. A gama de resultados obtida para 

as diferentes propriedades em estudo encontra-se na tabela 16, assim como os limites impostos pela 

norma. 
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Tabela 16: Propriedades das amostras de biodiesel em relação com a Norma Europeia (EN 14214). 

Propriedades 

Norma EN 
14214 

Massa 
volúmica a 

15ᵒC 
(g/cm³) 

Viscosidade 
cinemática a 

40ᵒC 
(mm²/s) 

Índice de 
acidez 

(mgKOH/g)  

Teor de 
água 
(%)  

Teor 
em 

FAME 
(%) 

Teor em 
acido 

linolénico 
(%) 

Índice de 
iodo 

(gI2/100g) 

0,86-0,90 3,5-5,0 <0,5 <0,05% >96,5 <12 <120 

B
io

d
ie

se
l 

A1 0,890 5,258 0,45 0,072% 83,44% 2,49% 
114,40 

A2 0,889 5,248 0,28 0,063% 86,75% 0,78% 93,41 

B1 0,890 5,385 0,17 0,065% 85,19% 0,83% 84,46 

B2 0,891 5,583 0,22 0,045% 83,19% 0,81% 105,81 

B3 0,891 5,498 0,17 0,018% 86,76% 0,86% 79,77 

C1 0,899 6,914 0,95 0,136% 85,72% 0,82% 87,97 

C+ 0,899 6,465 0,81 0,321% 67,94% 2,18% 53,06 

D1 0,887 5,901 0,11 0,053% 91,61% 0,00% 75,45 

D2 0,892 6,741 0,61 0,088% 74,06% 0,00% 90,90 

E1 0,883 5,619 0,50 0,049% 81,34% 0,00% 94,57 

E2 0,883 8,002 0,61 0,040% 64,22% 0,00% 106,15 

F1 0,891 5,716 0,28 0,034% 80,86% 0,00% 110,32 

A amostra E2 teve bastante dificuldade em separar a glicerina do biodiesel. Foram necessárias várias 

lavagens, formou-se sabões que consequentemente diminuiu a qualidade do biodiesel. A amostra C+ foi 

a fase mais leve do biodiesel produzido através do óleo C, essa fase foi separada para análise a fim de 

verificar se era biodiesel. Essa amostra teve menor teor de FAME. 

A Norma EN 14214 possibilita a verificação da qualidade de um lote de biodiesel garantindo a 

segurança e o rendimento dos veículos e outros equipamentos.   

O teor de FAME foi inferior a 96,5% em todas as amostras, ou seja, não está de acordo com a Norma 

EN 14214. A amostra com maior teor de FAME é D1 com 91,61%. A análise do teor de éster metílico 

de ácido linolénico (C18:3) mostra que todas as amostras são inferiores a 12% de acordo com a Norma 

EN 14214.  

Segundo a Norma EN 14214 o biodiesel tem uma massa volúmica compreendida entre 860 e 900 

kg/m3 a 15ºC. As amostras apresentam massas volúmicas entre 0,88 g/cm3 e 0,899 g/cm3, portanto estão 

enquadradas na Norma.  

Relativamente à viscosidade, a Norma EN 14214 exige que o biodiesel tenha uma viscosidade 

cinemática entre 3,50 mm2/s e 5,00 mm2/s. As amostras apresentam uma viscosidade cinemática entre 

5,248 mm2/s e 8,002 mm2/s, portanto não estão enquadradas nesta Norma. As amostras produzidas pelo 

óleo A foram as que ficaram mais próximas de cumprir a Norma. 
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No que refe ao conteúdo em água, a Norma EN 14214 exige que o biodiesel tenha um conteúdo em 

água inferior a 0,05% (500 mg H2O/kg biodiesel). As amostras apresentam um conteúdo entre 0,034% 

e 0,321%. Nem todos cumpriram a Norma EN 14214, contudo esse valor pode ser alcançado realizando 

a secagem do biodiesel respetivo. Na amostra C+ não foi feita a evaporação da água, por isso contém 

um alto conteúdo de água por ser uma fase diferente do biodiesel. As amostras B2, B3, D1, E1, E2, F1 

cumpriram a Norma, as outras amostras que não cumpriram a norma devem ser deixadas a evaporar 

aproximadamente por 30 a 60 minutos a uma temperatura de 110ºC. 

Quanto ao índice de acidez, a Norma EN 14214 exige que o biodiesel tenha um índice de acidez 

inferior a 0,50 mg KOH/g. As amostras apresentam um índice de acidez entre 0,112 mg KOH/g a 0,954 

mg KOH/g. As amostras C1, C+, D2, E2 durante o processo de lavagem formaram sabões que 

dificultaram a lavagem do biodiesel por isso o índice de acidez foi elevado, não cumprindo a Norma EN 

14214. As restantes amostras apresentam valores no limite máximo permitido pela Norma.  

No que diz respeito ao índice de iodo, a norma EN 14214 exige que o biodiesel tenha um índice de 

iodo inferior a 120 g iodo/100 g. As amostras apresentam um índice de iodo entre 53,1 g iodo/100g e 

114,4 g iodo/100 g. Portanto os valores apresentados se enquadram no limite máximo permitido pela 

Norma. 
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5. Implementação de sistemas renováveis para substituir o diesel 

fóssil na empresa Agropec 

A Agropec é uma empresa localizada na ilha de São Vicente em Cabo Verde, que tem como principal 

atividade a criação, reprodução e abate aves, com o objetivo de comercializar os produtos derivados 

para toda a ilha de São Vicente. A empresa abate cerca de 26 mil frangos por mês com um consumo 

elétrico de 27 MWh, consumo de gás butano de 550 kg (aquecimento dos ovos) e um consumo de 

gasóleo de 330 L (aquecimento de água para o abate 60 ºC). Tem um gerador elétrico a gasóleo de 100 

kW para emergência com um consumo de 7L/h.  

A empresa tem um projeto de implementação de biogás para o reaproveitamento dos dejetos 

produzidos pelos frangos. Tem uma produção de 6,91 ton/dia de dejetos, produzindo 300 m3/dia de 

biogás e também 400kg/dia de biofertilizantes. Com um investimento 23.000.000$00 CVE (equivalente 

a 208.588,00€). 

 

5.1 Reaproveitamento de gorduras de frango para produção de biodiesel  

A Agropec tem um consumo de 330 L/mês de gasóleo numa caldeira que consome 3 L/h de gasóleo. 

O objetivo é dimensionar um sistema de produção de biodiesel através das gorduras residuais dos 

frangos abatidos para substituir o gasóleo utilizado no aquecimento de água para o abate de frangos.   

 

5.1.1 Estado da Arte  

5.1.1.1 Gordura contidas nos resíduos de frango  

No abate de frangos cerca de 30% do peso vivo do frango é descartado sendo 6,335% das penas, 

7,29% das vísceras não comestíveis, 2,368% do sangue e 14,007 % dos ossos. Segundo o laboratório 

nacional de referência agropecuária do brasil é possível obter 11% de gorduras. [17] 

 

5.1.1.2 Processo de extração do óleo  

Os resíduos obtidos no abate de frangos devem ser cortados em pequenas porções depois derretidos 

a temperatura entre 90-110ºC, em seguida filtrados ou centrifugados para separar as substâncias sólidas 

contidas no óleo. Dependendo do teor de ácidos gordos livres é necessário fazer um pré-tratamento para 

reduzir os ácidos gordos livres para evitar formação de sabões, dificultando assim a separação das fases. 
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No pré-tratamento é feito uma reação entre álcool e ácidos carboxílicos para reduzir os ácidos gordos 

livres para menos que 1%. Não é necessário o pré-tratamento se o teor de ácidos livres for inferior a 3%. 

No pré-tratamento utilizando o ácido sulfúrico como catalisador em 0.9% do peso do óleo, com uma 

relação álcool e óleo de 6:1, com um tempo de 60 minutos a temperatura de 60ºC, houve uma redução 

do teor de ácidos gordos livres de 11% para valores inferiores a 1%. [8] 

 

5.1.1.3 Processos de produção de biodiesel através de gordura de frango  

Geralmente em reações homogéneas a relação álcool e gordura é de 6:1, com um tempo de 60 

minutos a temperatura de 60ºC, e com 1% de catalisador em relação ao peso da gordura. O teor de ácidos 

gordos livres é o principal fator que define o tipo de catalisador (acido ou básico) utilizado na reação de 

transesterificação. [5] 

Se o teor de ácidos gordos for elevado, a utilização de catalisadores básicos não é recomendada 

porque há formação de sabões que dificulta a separação das fases e consequente redução do rendimento. 

Por isso é recomendada a transesterificação ácida porque há uma esterificação dos ácidos gordos livres 

e transesterificação dos triglicéridos ao mesmo tempo, ou seja, converte os ácidos gordos livres em 

esteres. [5] 

A transesterificação por catálise ácida, relativamente à transesterificação de catálise básica necessita 

de maior relação entre álcool e gordura e maior tempo de reação, o que aumenta o custo de produção. 

Quando o teor de ácidos gordos livres for reduzido é recomendável utilizar a catálise básica e se o teor 

de ácidos gordos livres for elevado é aconselhável utilizar a catálise ácida. 

Na reação de transesterificação a temperatura é mantida próxima da temperatura de ebulição do 

álcool, no caso do metanol a temperatura é de 60-65ºC. Ao realizar as duas transesterificações (catalise 

acida e básica) obtém-se rendimentos teóricos de 98%, ou seja, utilizar a transesterificação acida como 

um pré-tratamento dos óleos (reduzindo os ácidos gordos livres) e posteriormente a transesterificação 

básica para a produção de biodiesel. [5] 

 

5.1.1.4 Resultados obtidos  

Segundo a referência, foi utilizado cerca de 25 a 35% de metanol em relação ao volume de gordura 

de frango e por cada 100 mL de gordura foi utilizado 1,5 a 2 g de hidróxido de potássio como catalisador 

a uma temperatura de 60ºC, obtendo rendimentos entre 89,6% e 95%. Ou seja, foi considerado um teor 

de ácidos gordos livres inferior a 3%. [17] 
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5.1.2 Produção de biodiesel através de gorduras de frango 

As condições e os resultados da reação foram feitos com base no capítulo 5.1.1.4. Foi considerado 

que o óleo tem um teor de ácidos gordos livres inferior a 3%, não sendo necessário pré-tratamento.  

A empresa funciona durante os dias das semanas (22 dias/mês), abate cerca de 26.000 frangos por 

mês, consumindo cerca de 15 litros de gasóleo por dia e 25 m3 de água quente à temperatura de 60ºC. O 

peso médio dos frangos é de 2,1 kg. 

 

5.1.2.1 Custos de produção  

Os resíduos a serem utilizados para a produção de biodiesel são as vísceras não comestíveis porque 

grande parte dos ossos e peles são vendidos com a carne e também grande parte do sangue é perdido 

durante o abate. As vísceras não comestíveis são 7,29% do peso vivo do frango, contendo cerca de 11% 

de gorduras, as gorduras são extraídas através do método referido no capítulo 5.1.1.2, o óleo ou a gordura 

de frango originado das vísceras tem uma densidade de 0,915 g/cm3. [17], [19] 

A massa e o volume de gorduras extraídas foram calculados através das equações 12 e 13.  

 

𝑚𝑔𝑜𝑟𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠 = 𝑚𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 ∗ %𝑣𝑖𝑠𝑐𝑒𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑔𝑜𝑟𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝑛º𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜𝑠  (12) 

 

𝑉𝑔𝑜𝑟𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠 =
𝑚𝑔𝑜𝑟𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠

𝜌𝑔𝑜𝑟𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠
   (13) 

 

Onde: 

𝑚𝑔𝑜𝑟𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠 - Massa total de gorduras extraídas do frango abatido (kg); 

𝑚𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 - Massa vivo do frango (kg); 

%𝑣𝑖𝑠𝑐𝑒𝑟𝑎𝑠 - Percentagem de vísceras não comestíveis contidas no frango (%); 

𝑡𝑒𝑜𝑟𝑔𝑜𝑟𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠 - Percentagem de gorduras contidas nas vísceras não comestível (%); 

𝑛º𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜𝑠 - Número de frangos abatidos; 

𝑉𝑔𝑜𝑟𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠 - Volume de gordura total extraído (L); 

𝜌𝑔𝑜𝑟𝑑𝑢𝑟𝑎𝑠 - Massa volúmica da gordura das vísceras não comestível (kg/L). 
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As etapas para a produção de biodiesel através de gorduras de frango por transesterificação básica 

foram referidas no capítulo 3.2 e o processo de extração foi referindo no capítulo 5.1.1.2. 

A tabela 17 mostra a quantidade de óleo extraído por mês. 

Tabela 17: Quantidade de gorduras extraídas por mês. 

Frangos 

abatidos 

Peso vivo 

medio (kg) 

Vísceras 

(%) 

Teor de 

gorduras 

(%) 

Densidade 

kg/L 

Gorduras 

totais (kg) 

Gorduras 

totais (L) 

26000 2,1 7,29% 11% 0,915 437,84 478,51 

 

A tabela 18 mostra a produção, o consumo de metanol e do catalisador perante a gordura extraída.   

Tabela 18: Consumo de reagentes e rendimento da reação 

Volume de metanol (L) Massa de catalisador (kg) Rendimento (L) 

25,0% 35,0% 1,5% 2,0% 89,6% 95,0% 

119,63 167,48 7,18 9,57 428,75 454,59 

 

 

Na substituição do diesel fóssil para o biodiesel é necessário fazer o balanço de energia porque o 

poder calorifico inferior dos combustíveis são diferentes. O PCI do biodiesel é de 27 MJ/kg enquanto o 

do gasóleo fóssil é de 42,3 MJ/kg. A densidade do biodiesel é de 0,86 a 0,9 g/cm3 e do gasóleo é de 0,82 

a 0,845 g/cm3. [18] 

Foram utilizadas as seguintes equações para determinar o volume do gasóleo substituído: 

 

𝐸 = 𝑉 ∗ ⍴ ∗ 𝑃𝐶𝐼  (14) 

 

𝑉𝑔𝑎𝑠ó𝑙𝑒𝑜𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡
=

𝑉𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙∗𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙∗⍴biodisel

𝑃𝐶𝐼𝑔𝑎𝑠ó𝑙𝑒𝑜∗⍴𝑔𝑎𝑠ó𝑙𝑒𝑜
  (15) 

 

𝑉𝑔𝑎𝑠ó𝑙𝑒𝑜𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠
= 𝑉𝑔𝑎𝑠ó𝑙𝑒𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠

− 𝑉𝑔𝑎𝑠ó𝑙𝑒𝑜𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡
  (16) 
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Onde: 

E - Energia contida no combustível (MJ); 

𝐸𝑔𝑎𝑠ó𝑙𝑒𝑜 - Energia contida no gasóleo (MJ); 

𝐸𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑠𝑒𝑙 - Energia contida no biodiesel (MJ); 

𝑉𝑔𝑎𝑠ó𝑙𝑒𝑜𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡
 - Volume do gasóleo substituído por biodiesel (L); 

𝑉𝑔𝑎𝑠ó𝑙𝑒𝑜𝑐𝑜𝑛𝑠
 - Volume de gasóleo consumido mensalmente (L); 

𝑉𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 - Volume de biodiesel produzido (L); 

𝑉𝑔𝑎𝑠ó𝑙𝑒𝑜𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠
 - Volume de gasóleo necessário apos a produção de biodiesel (L); 

PCI - Poder calorifico inferior (MJ/kg); 

⍴ - Massa volúmica (kg/L). 

 

A tabela 19 mostra os resultados da substituição do gasóleo para o biodiesel. 

Tabela 19: Volume de gasóleo substituído por biodiesel. 

  

Biodiesel 

produzido 

Gasóleo 

substituído 

Gasóleo 

necessário 

ƞ da reação 89,6% 95,0% 89,6% 95,0% 89,6% 95,0% 

Volume (L) 428,75 454,59 289,28 306,72 40,72 23,28 

 

O custo de gasóleo em Cabo Verde é de 0.829€/L (91,50 CVE). O preço do metanol no ano de 2020 

era de 409$/toneladas (0,34€/L). No gráfico da figura 51 do anexo B pode-se observar a variação dos 

preços ao longo dos anos. Um saco de 25 kg de hidróxido de potássio custo cerca de 158,57€, ou seja, 

um preço de 6,34€/kg. Nos custos dos reagentes foram ignorados os impostos e o custo de transporte. 

[20],[21],[22] 

Foi considerado que quando maior a percentagem de álcool e catalisador maior é o rendimento, ou 

seja, para uma percentagem de 35% e 2% de álcool e catalisador respetivamente, considerou-se um 

rendimento máximo de 95%. Com base nos resultados anteriores foi possível determinar os gastos nos 

reagentes através da equação 18 e também o lucro obtido através da equação 19. O lucro obtido só foi 

baseado nos gastos do metanol e hidróxido de potássio, ou seja, foi ignorado os custos de energia, custo 

de extração e tratamento do óleo.  
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€𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 = 𝑉𝑔𝑎𝑠ó𝑙𝑒𝑜𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡
∗ €𝑔𝑎𝑠ó𝑙𝑒𝑜  (17) 

 

€𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 = 𝑉𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 ∗ €𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 + 𝑚𝐾𝑂𝐻 ∗ €𝐾𝑂𝐻  (18) 

 

𝐿𝑢𝑐𝑟𝑜 = €𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 − €𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠  (19) 

 

Onde:  

€𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 - Poupança no custo do gasóleo (€); 

€𝑔𝑎𝑠ó𝑙𝑒𝑜 - Preço do gasóleo (€/L); 

€𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 - Preço total dos reagentes (€); 

𝑉𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙  - Volume do metanol (L); 

€𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 - Preço do metanol (€/L); 

𝑚𝐾𝑂𝐻 - Massa de Hidróxido de Potássio (€/kg); 

€𝐾𝑂𝐻 - Preço do Hidróxido de Potássio (€/kg); 

𝐿𝑢𝑐𝑟𝑜 - Lucro mensal (€/mês). 

 

A tabela 20 mostra os custos dos reagentes para produzir biodiesel por mês. 

Tabela 20: Custos dos reagentes para produção de biodiesel. 

    Volume de metanol (L) Massa de catalisador (kg) 

Percentagem 25,0% 35,0% 1,5% 2,0% 

  Volume(L) e Massa(kg) 119,63 167,48 7,18 9,57 

Custo unitário (€/L) (€/kg) 0,34 € 6,34 € 

Custo de cada reagente (€)         40,61 €        56,85 €           45,53 €        60,70 €  

 

Na tabela 21 pode-se observar o balanço económico da produção de biodiesel através de óleo 

de frango. 
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Tabela 21: Balanço económico da produção de biodiesel. 

Limite Inferior Superior 

% Álcool e catalisador 25% 1,5% 35% 2% 

Custos dos reagentes 86,14 € 117,56 € 

Custo poupada 239,81 € 254,27 € 

Lucro 153,68 € 136,71 € 

 

O principal fator que afeta este sistema é o teor de ácidos gordos livres que podem levar a formação 

de sabões que dificulta a separação das fases, reduzindo o rendimento da reação.  

O preço do gasóleo é o fator que mais varia o lucro porque o seu custo varia algumas vezes por ano, 

sendo difícil prever a sua variação a longo prazo. Quanto maior o custo do gasóleo maior é o lucro. 

O investimento na produção de biodiesel é um importante fator que define o tempo de retorno do 

capital investido. Para a produção de biodiesel através de gordura de frango é necessário alguns 

equipamentos como placas de aquecimentos, balança analítica, reator, filtros, provetas, ampolas de 

decantação e entre outros. 

A produção de biodiesel necessita de energia térmica e mecânica (agitação) para poder realizar a 

reação de transesterificação. Utilizando uma placa de aquecimento consegue-se produzir ambas as 

energias através de energia elétrica. Mas também pode-se realizar a reação introduzindo o recipiente 

que contém os reagentes num fluido à temperatura de reação (banho Maria) para a obtenção da energia 

térmica. E a energia mecânica pode ser produzida através de agitação magnética provocando movimento 

num íman magnético.  

Pode-se tornar o custo de energia quase nula através da seguinte forma. A temperatura de consumo 

de água para o abate de frango é de 60 ºC pode-se aproveitar essa água para aquecer e o caudal para 

agitar a reação. A energia térmica consumida durante a reação não tem grande efeito na temperatura 

final da água consumida porque a água fica em circulação, considerando que a água não tem contacto 

com o exterior as perdas são mínimas.  

O caudal pode ser utilizado para agitar o biodiesel através de um equipamento similar a uma turbina 

hídrica (roda d'água) com um íman magnético. Sabendo que não tem contato entre o interior e exterior, 

funciona a pressões superiores a pressão atmosfera. 

Esse sistema tem a desvantagem de não permite desligar a água de consumo durante a produção de 

biodiesel, para solucionar o problema é necessário usar uma bomba. É necessário um reator grande ou 

um conjunto de reatores para consumir a quantidade de gordura extraída. Requer o consumo mínimo de 

cerca de 6 L/h de gordura, para ter tempo de preparar os reagentes e preparar o reator a cada reação 
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realizada (aproximadamente 4 reações por dia), utilizando um recipiente com um volume de 10L para 

6L de gordura.  

 

5.1.2.2 Sistema de controlo 

Aquando da produção de biodiesel a circulação da água passa pelo reator, fechando a via direta para 

o consumo (via do sistema antigo) e liga a bomba. Parando a reação a bomba desliga e muda para o 

sentido direto para o consumo. O depósito está a um nível superior ao reator e ao consumo.  

É recomendada colocar a bomba no circuito mais frio (reator para deposito), entretanto na figura 14 

a bomba foi colocada no circuito mais quente. Porque o circuito mais frio dificultaria a saída da água 

para consumo.  

 A válvula antirretorno tem a função de impedir que o depósito enche o reator quando não está a 

ocorrer reação (o reator pode estar sem tampa), permitindo que a água circula do reator para o consumo. 

Ligado ao reator tem um tubo e uma válvula para reduzir o volume e a pressão do reator antes de ser 

aberto (circuito de despejo).  

A figura 14 mostra o esquema de princípio antes da instalação do sistema de biodiesel (esquema 1) 

bem como depois da instalação do sistema de produção de biodiesel (esquema 2).  

 

Figura 14:Esquema de princípio antes (1) e depois da instalação (2). 
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Na figura 14 pode observar os equipamentos utilizados nos sistemas: bomba (1), depósito (2), válvula 

de três vias (3), reator (4) e válvulas (5 e 6). 

5.1.2.3 Investimento  

Considerando as equações anteriores, para calcular o volume do álcool e a massa do catalisador a 

partir de cada reação de transesterificação utilizando 6 litros de gordura. Para consumir 478,51 litros de 

gordura é necessário realizar 4 reações por dia com um volume 6 L cada reação. 

Foram necessários 4 balões volumétrico de 5 L, sendo que 2 dos balões estão no reator produzindo 

biodiesel e os outros 2 preparam para a próxima reação (metóxido de potássio). O custo total dos balões 

é de 589,76€ e deverão ser substituídos de 2 em 2 anos devido a acidentes e desgastes. Podem ser 

fabricados de inox, no entanto o custo inicial seria mais elevado, mas não necessitariam de ser 

substituídos, tornando uma boa escolha a longo prazo. [23] 

Para a lavagem utiliza-se cerca de 50% de água em relação ao volume de biodiesel. Utilizando o 

volume de 6 litros de gordura pode-se obter valores próximos a 6 litros de biodiesel, logo é necessário 

3 litros de água, sendo que o volume minino necessário do decantador é de 9 litros. Assim sendo utiliza-

se uma ampola de 10 litros por cada reação.  

Considerando que são realizadas 4 reações por dia e que o período de lavagens demora 2 dias, implica 

que o volume necessário de ampola seja de 80 litros. A ampola encontrada à venda tem um volume de 

2 litros com um custo de 69,84€ totalizando um custo de 2793,6€, sem considerar os suportes e área 

ocupada. Nesse caso é mais económico produzir 2 ampolas de 40 litros.  

O sistema de lavagem funciona da seguinte forma: o biodiesel produzido até ao final do dia fica num 

gobelé em repouso (em algumas situações a glicerina é sólida), no outro dia de manhã é transferido para 

a ampola onde se vai realizar as lavagens, ficando nesta por um período de 48h. A figura 15 mostra 

como funciona o sistema de lavagem. A ampola pode ser de plástico ou de vidro transparente, sabendo 

que a temperatura de utilização é a temperatura ambiente. As ampolas são de Polietileno de Baixa 

Densidade (PEBD), o custo de cada uma não atinge os 200€ com um volume de 40 litros. 
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Figura 15: Processo de lavagem do biodiesel. 

 

O gobelé pode ser um recipiente de plástico, metal, ou vidro sabendo que o biodiesel não é corrosivo 

e a temperatura máxima é de 60 ºC. Foi escolhido um reservatório (galão) de 30 litros com um custo 

aproximando de 15€. 

O funil e as provetas são os equipamentos mais baratos do sistema, tendo um custo de 1€ e 5€, 

respetivamente. Podem ser de plástico porque são utilizados à temperatura ambiente e porque o metanol, 

o óleo e o biodiesel não são corrosivos. As provetas utilizadas são recipientes graduados de 1 litro. A 

balança de precisão custa 95,82€. [24] 

O reator pode ser feito de inox ou fibra de vidro. Uma folha de inox de 3m x 1,6m x 3mm é 

necessário para produzir o reator, a folha custa 60 000$00CVE. O custo de mão-de-obra é de 20% do 

custo do material. É necessário isolar o exterior do reator com isopor como medida de segurança e 
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evitando perdas de energia. O reator tem 40 cm de altura e 60 de diâmetro, a tampa do reator tem 5 cm 

de altura e 60 cm de diâmetro.  

A roda de água tem um diâmetro de 165 mm com um custo de 28,37€. Seria associado a um íman 

para agitar a reação. Todas as características do equipamento estão no Anexo B. 

A figura 16 mostra o esquema e os equipamentos que constituem o reator. O reator foi constituído 

por dois balões (1), duas rodas d’água (2), tubo de entrada e saída de água (3 e 4 respetivamente), tubo 

de esvaziamento (5), tampa (6), tubo de conexão do balão ao exterior (7). 

 

Figura 16: Reator para produção de biodiesel. 

 

A tabela 22 mostra os custos estimados na aquisição de toda a instalação. A tubagem e os seus 

acessórios (válvulas, curvas e tês) foram considerados preços de Cabo Verde. Foi admitido um custo de 

transporte 50% do custo inicial dos equipamentos comprados no exterior. 
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Tabela 22:Investimento do sistema de produção de biodiesel. 

Equipamentos 

Investimento inicial 15 anos 

Quantidade Preço  Total 
Nº 

substituição  

Investimento 

total  

Balão volumétrico 4  147,44 €     589,76 €  7      4 718,08 €  

Ampolas 2  100,00 €     200,00 €  14      3 000,00 €  

Gobelé 1    15,00 €       15,00 €  14         225,00 €  

Funil 1     1,00 €         1,00 €  14           15,00 €  

Provetas 2     5,00 €       10,00 €  14         150,00 €  

Balança  1   95,82 €       95,82 €  0           95,82 €  

Roda de água 2   28,37 €       56,74 €  4         283,70 €  

Reator 1  654,55 €     654,55 €  0         654,55 €  

Bomba 1    16,89 €       16,89 €  2           50,67 €  

Tubagem (4m) 5      8,25 €       41,25 €  0           41,25 €  

Curvas  2      0,15 €         0,30 €  0             0,30 €  

Tês 1      0,15 €        0,15 €  0             0,15 €  

Válvulas antirretorno  1      8,30 €         8,30 €  0             8,30 €  

Válvulas de 3 vias 1    14,60 €       14,60 €  0           14,60 €  

Válvulas de corte 1      9,26 €         9,26 €  0             9,26 €  

Instalação hidráulico 1       300 €         300 €  0         300,00 €  

Taxa de transporte 50%  --   --     487,11 €   --       4 186,64 €  

Total sem transporte  --   --  1 713,62 €   --       9 566,68 €  

Total com transporte  --   --   --   --     13 753,32 €  

 

Os custos da mão-de-obra e extração dos óleos foram ignorados. O biodiesel produzido não 

necessariamente deve cumprir a norma porque vai ser utilizado na combustão numa caldeira, mas um 

biodiesel de baixa qualidade tem um PCI menor, o que causara um maior consumo de biodiesel para 

satisfazer as necessidades. 

O lucro em 15 anos foi obtido através da equação 20. 

𝐿𝑢𝑐𝑟𝑜15𝑎𝑛𝑜𝑠 = 𝐿𝑢𝑐𝑟𝑜𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ∗ 15 − 𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  (20) 

 

Onde: 

𝐿𝑢𝑐𝑟𝑜15𝑎𝑛𝑜𝑠- Lucro obtido em 15 anos (€); 

𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙- Investimento total (€). 
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Na tabela 23 pode observar o tempo de retorno do capital e o lucro do sistema em 15 anos.  

Tabela 23: Balanço económico em 15 anos de funcionamento. 

Limite Inferior Superior 

Investimento total (15 anos) 13 753,26 € 

Anos de retorno         7,46           8,38  

Lucro 13 908,85 € 10 854,90 € 

 

A glicerina produzida pode ser utilizada para a produção de biogás aumentando assim o lucro do 

sistema.  

 

5.2 Dimensionamento de um sistema solar térmico  

O objetivo é dimensionar um sistema solar térmico que consiste em satisfazer as necessidades de 

energia térmica para o aquecimento de água na empresa. A empresa consome 25m3 de água por mês, o 

objetivo é substituir o diesel para o sistema solar térmico sabendo que consome cerca de 15 L/dia. Esse 

sistema mantém a água a temperatura constante de 60ºC, o que aumenta o consumo de combustível.  

O sistema solar térmico serve como um pré-aquecimento da água, reduzindo assim o consumo de 

combustível e melhorando a eficiência energética da empresa.  

 

5.2.1 Orientação dos Coletores 

Os coletores devem situar de tal forma que ao longo do período anual de utilização aproveitem a 

máxima radiação solar incidente e para o caso de estudo, elas orientar-se-ão ao Sul geográfico, não 

coincidente com o Sul magnético definido pela bússola, já que o Sul geográfico está 5º para a direita do 

Sul magnético. 

A tabela 24 mostra a inclinação dos coletores segundo a época do ano e a finalidade [25]. 

Tabela 24: Inclinação dos coletores. 

Inclinação Ângulo 

Todo o ano (A.Q.S.) Latitude do lugar - 5 

Inverno (aquecimento) Latitude do lugar + 15 

Verão (piscinas) Latitude do lugar - 15 
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Para o sistema em questão utiliza-se o primeiro caso, que consiste na utilização de água quente 

durante todo o ano e deste modo a inclinação ótima dos coletores é dada pela equação 21. 

 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 = 16.86 − 5 = 11,86ᵒ  (21) 

 

5.2.1.1 Sombreamento  

A determinação da sombra sobre os coletores é feita observando ao redor, desde o ponto médio da 

aresta inferior até o ponto médio da aresta superior do coletor, tomando como referência a linha Norte-

Sul. Os coletores devem situar-se de tal forma, que ao longo do período anual de utilização, aproveitem 

a máxima radiação solar incidente, orientando-se ao Sul geográfico. A figura 17 mostra a distância entre 

os coletores. [25] 

 

Figura 17: Distancia entre as fileiras para não ter sombra. [25] 

 

5.2.2 Dimensionamento energético 

Os valores da radiação, temperatura ambiente e as horas de sol foram retirados o PV-GIS com a 

localização de Cabo Verde na ilha de São Vicente. [26] 

Foram utilizadas as seguintes equações para determinar a energia necessária. A temperatura da água 

da rede é de 20 ºC e a temperatura pretendida é de 65 ºC. 

 

∆T = Tp − Ti   (22) 
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Tf =
Tp+Ti

2
   (23) 

 

Qneces=m*cp*∆T  (24) 

 

Onde: 

Q𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠 - Energia necessária (MJ); 

m - Massa de água (m3); 

∆T - Diferença de temperatura (ºC); 

Tp - Temperatura de água pretendida (ºC); 

Ti - Temperatura inicial (temperatura da água da rede) (ºC); 

Cp - Calor específico da água 4,1868 [MJ/(m3.ºC)]; 

Tf - Temperatura média do fluido térmico (ºC). 

 

O painel escolhido foi do modelo WarmSun FKC-2S do fabricante Vulcano. Na tabela seguinte 

mostra os dados e resultados necessários para dimensionar o sistema solar térmico (SST) (através das 

características dos equipamentos e as equações usadas anteriormente).  
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Tabela 25: Dados para dimensionar o SST. 

Nome Valores Unidades 

Cp (água) 4,1868 MJ/m³. ᵒC 

Temperatura de H2O pretendida 65 ᵒC 

Latitude (São Vicente) 16,86 ᵒ 

Inclinação 5 (-) ᵒ 

Fator de correção Zona Urbana 0,95 % 

Fator de Aproveitamento 0,94 % 

Temperatura média do fluido 42,5 ᵒC 

Variação de Temperatura ∆T 45 ᵒC 

Energia necessária  4710,15 MJ 

Rendimento do Coletor 0,766 % 

Perdas de Arranque 0,97 % 

Fator Sujidade e Envelhecimento 0,97 % 

Coeficiente de Perdas do Fabricante (a1) 3,22 W/m². ᵒK 

Coeficiente de Perdas secundarias (a2) 0,015 W/m². ᵒK 

Perdas globais da instalação 0,85 % 

Superfície total do coletor 2,37 m² 

Superfície de absorção do coletor 2,18 m² 

Caudal do Fluido Térmico por área coletora 0,02 kg/s.m² 

Caudal do Fluido Térmico do coletor 156,96 l/h 

Rendimento da caldeira 0,85 % 

PCI do gasóleo 42,3 MJ/kg 

Preço de combustível 0,829 €/l 

 

 

Para determinar a radiação aproveitada e a intensidade útil da radiação foram utilizadas as equações 

25 e 26. [25] 

 

Qr𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 = 𝑄𝑟𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑓𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 ∗ 𝑓𝑍𝑈 ∗ 𝑓𝑎𝑝𝑟  (25) 

 

I𝑢𝑡𝑖𝑙 =
Qr𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜∗1000

3.6∗𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠𝑠𝑜𝑙
  (26) 

 

Onde: 

Qr𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 - Radiação térmica aproveitado (MJ/m2); 
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𝑓𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 - Fator de inclinação; 

𝑓𝑍𝑈 - Fator de correção zona urbana; 

𝑓𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣  - Fator de aproveitamento; 

I𝑢𝑡𝑖𝑙  - Intensidade de radiação útil (W/m2). 

 

Através da equação 27 foi calculado o rendimento do coletor. [25] 

η𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 = 𝜂𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 ∗ 𝑝𝑎𝑟𝑟𝑎𝑞𝑢𝑒 ∗ 𝑓𝑠𝑢𝑗 − 𝑎1𝑐𝑜𝑒𝑓 ∗
𝑇𝑓−𝑇𝑎

𝐼𝑢𝑡𝑖𝑙
− 𝑎2𝑐𝑜𝑒𝑓 ∗ 𝐼𝑢𝑡𝑖𝑙 ∗ (

𝑇𝑓−𝑇𝑎

𝐼𝑢𝑡𝑖𝑙
)

2
 (27) 

 

Onde: 

η𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 - Rendimento do coletor (%); 

𝜂𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 -Rendimento (%); 

𝑃𝑎𝑟𝑟𝑎𝑞𝑢𝑒 - Perdas de arranque; 

𝑓𝑠𝑢𝑗 - Fator sujidade; 

𝑎1𝑐𝑜𝑒𝑓 - Coeficiente de perdas do fabricante (perdas lineares) [W/(m2.ºC)]; 

𝑎2𝑐𝑜𝑒𝑓 - Coeficiente de perdas secundarias [W/(m2.ºC2)]; 

Ta - Temperatura ambiente (ºC). 

 

A tabela 26 mostra a radiação, horas de sol, fator inclinação e o rendimento do coletor ao longo do 

ano. 
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Tabela 26: Rendimento do coletor. 

Meses 
 Radiação 

Mensal 
(MJ/m²) 

 Radiação 
diaria (Qrdiario) 
(MJ/m²) 

Horas 
de Sol 

Inclinação 
QrDiario 

Aproveitado 
(MJ/m²) 

Intensidade 
útil (W/m²) 

Ta (˚C) 
 ᶯcoletor 

(%)  

Janeiro 504,288 16,27 11 1,11 16 407 20,3 53% 

Fevereiro 527,724 18,85 12 1,09 18 425 19,3 53% 

Março 757,548 24,44 12 1,06 23 535 20 57% 

Abril 769,86 25,66 12 1,03 24 546 20,2 58% 

Maio 834,48 26,92 12 1,01 24 562 21,4 59% 

Junho 773,424 25,78 13 1 23 492 21,9 57% 

Julho 741,888 23,93 13 1,01 22 461 23,2 57% 

Agosto 697,068 22,49 12,5 1,04 21 464 24,7 59% 

Setembro 708,048 23,60 12 1,07 23 522 25,1 60% 

Outubro 603,792 19,48 12 1,11 19 447 25,4 59% 

Novembro 479,916 16,00 11 1,14 16 411 24 56% 

Dezembro 491,652 15,86 11 1,13 16 404 21,6 54% 

 

Para cada mês foi calculado a energia captada, área necessária para satisfazer as necessidades e o 

número de coletor foi utilizado as equações 28, 29 e 30 respetivamente. Os dados do painel utilizado 

estão no anexo B [25].  

𝐸𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎

Á𝑟𝑒𝑎

= Qr𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝜂𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑖𝑠   (28) 

 

Area𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝑄𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜

𝐸𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎
Á𝑟𝑒𝑎

⁄

   (29) 

 

𝑛º𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 =
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟𝑎
   (30) 

 

Onde: 

𝐸𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎

𝐴𝑟𝑒𝑎

 - Energia captada por área (MJ/m2); 

𝑃𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑖𝑠 - Perdas globais do sistema; 

Area𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑎 - Área necessária para satisfazer as necessidades do sistema (m2); 
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𝐴𝑟𝑒𝑎𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟𝑎 - Área do coletor (m2); 

𝑛º𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 - Número de coletor para satisfazer as necessidades energéticas. 

 

A tabela 27 mostra os resultados obtidos utilizando as equações anteriores. O número de painel foi a 

média dos 9 melhores mês. 

Tabela 27: Energia captada e número de coletor necessário. 

Meses 
Energia 

capitada 
diária (MJ/m²) 

Energia 
capitada 
mensal 
(MJ/m²) 

Superfície 
(m²) 

Número 
coletores 

Janeiro 7,29 225,90 20,85 10 

Fevereiro 8,42 235,86 19,97 9 

Março 11,87 367,83 12,81 6 

Abril 12,56 376,70 12,50 6 

Maio 13,45 417,04 11,29 5 

Junho 12,56 376,66 12,50 6 

Julho 11,67 361,89 13,02 6 

Agosto 11,22 347,79 13,54 6 

Setembro 12,13 363,93 12,94 6 

Outubro 9,73 301,63 15,62 7 

Novembro 7,66 229,82 20,49 9 

Dezembro 7,25 224,83 20,95 10 

Número de coletor calculado 6,4 

Número de coletor utilizado  7 

 

Para a determinação da energia captada, a energia desperdiçada, a energia aproveitada, foram 

utilizadas as seguintes equações. A energia desperdiçada só pode ter valor igual ou superior a zero.  

 

𝐸𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎 = 𝑛º𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝐸𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎

𝐴𝑟𝑒𝑎

∗ 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟𝑎  (31) 

 

𝐸𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖ç𝑎𝑑𝑎 = 𝐸𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎 − 𝑄𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎  (32) 

 

𝐸𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎 = 𝐸𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖ç𝑎𝑑𝑎  (33) 
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Onde: 

𝐸𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎 - Energia captada pelos coletores (MJ); 

𝐸𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎

𝐴𝑟𝑒𝑎

 - Energia captada por área (MJ/m2); 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟𝑎  - Área útil do coletor (m2); 

𝐸𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖ç𝑎𝑑𝑎 - Energia não aproveitada pelo sistema (MJ); 

𝐸𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎 - Energia aproveitada (MJ); 

𝐹𝑟𝑎çã𝑜𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 - Percentagem de energia solar utilizada (%). 

 

Para calcular a fração solar foi utilizado a equação 34. 

 

𝐹𝑟𝑎çã𝑜𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =
𝐸𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑑𝑎
 (34) 

 

Para determinar a energia de apoio que é a energia fornecida pela caldeira para compensar o sistema 

solar nos meses com menor produção de energia foi utilizada a equação 35. 

  

𝐸𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜 = 𝑄𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠 − 𝐸𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎 (35) 

Onde: 

𝐸𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜 - Energia de apoio (MJ); 

𝑄𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠- Energia necessária (MJ). 

 

A tabela 28 mostra o balanço energético do sistema solar térmico ao longo do ano. 
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Tabela 28: Balanço energético SST. 

Meses 
Energia 
Captada 

(MJ) 

Desperdício 
(MJ) 

Energia 
aproveitada 

(MJ) 

Fração 
Solar           

% 

Janeiro 3447,3 0,0 3447,3 100% 

Fevereiro 3599,2 0,0 3599,2 100% 

Março 5613,1 903,0 4710,2 84% 

Abril 5748,4 1038,3 4710,2 82% 

Maio 6364,1 1653,9 4710,2 74% 

Junho 5747,9 1037,7 4710,2 82% 

Julho 5522,4 812,2 4710,2 85% 

Agosto 5307,3 597,1 4710,2 89% 

Setembro 5553,6 843,5 4710,2 85% 

Outubro 4602,8 0,0 4602,8 100% 

Novembro 3507,1 0,0 3507,1 100% 

Dezembro 3430,9 0,0 3430,9 100% 

 

 

Para determinar o balanço económico da utilização do sistema solar foi necessário calcular o custo 

do combustível com o sistema solar (SST)e sem o sistema solar (sistema atual), sabendo esses valores é 

possível determinar a poupança do sistema solar. Foram utilizadas as equações 36, 37 e 38. 

 

€𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙
=

𝐸𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜

𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑖𝑟𝑎∗𝑃𝐶𝐼𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑜∗𝜌𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑒𝑜
∗ €𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑒𝑜 (36) 

 

€𝑠𝑒𝑚𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙
= Vmensalgasoleo

∗ €𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑒𝑜   (37) 

 

€𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎 = €𝑠𝑒𝑚𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙
− €𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙

   (38) 

 

Onde: 

PCI - Poder calorifico inferior (MJ/Kg); 

𝜌𝑔𝑎𝑠𝑜𝑙𝑒𝑜 - Massa volúmica do gasóleo (kg/dm3); 

€𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙
 - Custo de combustível gasto com a utilização do sistema solar térmico (€); 
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€𝑠𝑒𝑚𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙
 - Custo de combustível gasto sem a utilização do sistema solar térmico (€); 

𝜂𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑖𝑟𝑎  - Rendimento da caldeira (%); 

Vmensalgasoleo
 - Volume de gasóleo consumido atualmente (L); 

€𝑝𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎 - Poupança mensal na compra de combustível (€). 

 

Na tabela 29 pode-se observar o balanço económico do sistema solar térmico. 

Tabela 29: Balanço económico do SST. 

Meses 
Custo de combustível Economia 

(€) Com painel (€) Sem painel (€) 

Janeiro 34,5 € 273,9 € 239,4 € 

Fevereiro 30,3 € 273,9 € 243,6 € 

Março 0 € 273,9 € 273,9 € 

Abril 0 € 273,9 € 273,9 € 

Maio 0 € 273,9 € 273,9 € 

Junho 0 € 273,9 € 273,9 € 

Julho 0 € 273,9 € 273,9 € 

Agosto 0 € 273,9 € 273,9 € 

Setembro 0 € 273,9 € 273,9 € 

Outubro 2,9 € 273,9 € 271,0 € 

Novembro 32,8 € 273,9 € 241,1 € 

Dezembro 34,9 € 273,9 € 239,0 € 

Anual  135,43 € 3 286,80 € 3 151,37 € 

 

5.2.3 Dimensionamento dos equipamentos 

Na figura 18 observa-se o esquema de princípio utilizado para dimensionar o sistema solar térmico 

incluindo todos os equipamentos utilizados.  
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Figura 18: Esquema de princípio do SST. 

 

5.2.3.1 Sistema de controlo 

A bomba R1 liga quando a temperatura do sensor 1 for superior ao do sensor 2. A bomba R2 liga 

quando a bomba R1 tiver ligado e a temperatura do sensor 1 for superior ao do sensor 2.  

A bomba R1 desliga quando a temperatura do sensor 1 for inferior ao do sensor 2. A bomba R2 

desliga quando a bomba R1 estiver desligada ou quando a temperatura do sensor 2 for superior a 90ºC.  

A bomba R3 liga quando a temperatura do sensor 3 for superior a temperatura do sensor 4, desligando 

quando o sensor 3 for inferior a temperatura do sensor 4. A bomba R4 liga quando a temperatura do 

sensor 5 for inferior a 60 ºC e desliga quando a temperatura do sensor 5 for superior a 60 ºC.  

A válvula de três vias direciona o fluido para o permutador quando a temperatura do sensor 2 for 

inferior a 90 ºC. E muda de direção (sentido para o dissipador) quando a temperatura do sensor 2 for 

superior a 90 ºC e liga automaticamente o dissipador. 

O equipamento usado para controlar o SST é um conjunto de módulo solar do modelo MS 200 que 

é constituído por: 8 entradas para sondas de temperatura NTC, 2 ligações PWM para circuladores de 

alta eficiência, possibilidade de controlo até 4 bombas ou válvulas misturadoras/desviadoras, display 
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LCD com indicação de temperaturas do depósito e do painel, códigos de erro, modo de funcionamento 

e estado da bomba, sistemas pré-configurados com pictogramas e inclui 2 sondas de temperatura NTC 

(1 sonda para painel e 1 sonda para deposito). [27] 

São necessários 5 sensores, 1 sensor para o painel e 4 sensores para os depósitos. O controlador solar 

é vendido com 2 sensores.  

 

5.2.3.2 Dimensionamento das tubagens   

Para o cálculo da tubagem inicialmente deve-se obter o caudal do fluido térmico do sistema. O painel 

tem um caudal de fluido térmico mássico de 0,02 Kg/(s.m2). Através da equação 39 calcula-se o caudal 

do fluido térmico do sistema. [25] 

 

ṁFluido = ṁmássico ∗ 𝑛º𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 ∗ Á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟𝑎 ∗ 3600  (39) 

 

Onde: 

ṁFluido - Caudal do fluido térmico (L/s); 

ṁmássico - Caudal de fluido térmico mássico (L/(s.m2)); 

Á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟𝑎 - Área coletora (m2). 

 

O diâmetro interior da tubagem é determinado através da equação 40, a velocidade recomendada é 

de 1,5 m/s no circuito primário e 2 m/s no circuito secundário. [25] 

 

ṁFluido = π ∗
𝑑2

4
∗ 𝑣  (40) 

 

Onde: 

ṁFluido térmico volúmico- Caudal do fluido térmico (m3/s); 

d - Diâmetro de tubagem (m); 

𝑣 - Velocidade (m/s). 
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5.2.3.3 Perdas de carga   

Para determinar as perdas de carga nas tubagens, primeiramente determina-se as perdas de carga 

lineares, depois as perdas localizadas e por fim as perdas totais nas tubagens. Inicialmente deve-se saber 

o comprimento total (L) da tubagem. Para as perdas de carga lineares calcula-se o número de Reynolds 

de forma a saber o regime de escoamento do fluído dada pela equação 41, se o valor for inferior a 2000 

está no regime laminar. [25] 

 

𝑅𝑒 =
𝑣×𝑑𝑐

𝑣
≤ 2000   (41) 

 

Onde: 

𝑅𝑒 - Número de Reynolds; 

𝑑𝑐 - Diâmetro comercial (m); 

𝑣 - Viscosidade do fluído (m2/s). 

 

A tabela 30 mostra os dados e resultados para o dimensionamento da tubagem. 

Tabela 30: Características da tubagem. 

Nome Valor Unidade 

Velocidade 1,5 m/s 

Gravidade 9,8 m/s2 

Viscosidade 0,0001 m2/h 

Densidade 1,021 kg/m3 

Diâmetro 16,1 mm 

Diâmetro 
Com. 

16,5 mm 

Velocidade 1,43 m/s 

Nº de Reynold 235,63   

fpcarga 0,272   
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Com o coeficiente de perdas de carga dado pela equação 42, sabendo o coeficiente de perdas, 

determinam-se as perdas de carga lineares utilizando a equação 43. O comprimento da tubagem do 

circuito painel para o permutador é de 60 metros.  

 

𝑓𝑝𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠
=

64

𝑅𝑒
    (42) 

 

ℎ𝑃 = 𝑓𝑝𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠
×

𝐿

𝑑𝑐
×

𝑣2

2𝑔
  (43) 

 

Onde: 

𝑓𝑝𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠
- Coeficiente de perdas de carga; 

ℎ𝑃 – Perdas de carga linear (m. c. a); 

𝐿 − Comprimento de tubagens (m); 

𝑑𝑐 − Diâmetro comercial da tubagem (m); 

𝑔 −  Aceleração da gravidade (m/s2). 

 

Depois que foram contabilizados os números de válvulas, curvas e Tês, determina-se o coeficiente 

de perda de carga localizada total através da equação 44, assim é possível determinar a perda de carga 

localizada dada pela equação 45.  

 

 kTotal= ∑ (k*nº)  (44) 

 

ℎ𝑃𝐿 = 𝐾
𝑣2

2𝑔
  (45) 

 

Onde: 

ℎ𝑃𝐿  –  𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 (𝑚. 𝑐. 𝑎); 

k - Coeficiente de perda de carga localizada de um equipamento; 
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𝑘𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 - Coeficiente de perda de carga localizada do sistema. 

 

A tabela 31 mostra os equipamentos e os respetivos coeficiente de perda de carga localizada. [25] 

Tabela 31: Coeficiente de Perda de carga localizada nos equipamentos.[25] 

  Equipamentos K Quantidades Total  

  Joelho de 90˚ 0,4 29 11,6 

  
Tês 1,4 12 16,8 

  Válvula de 
esfera aberta 12 14 168 

  Total     196,4 

 

Por fim calcular as perdas de carga totais (hPT), na qual contabiliza as perdas de carga lineares, 

localizadas, do termoacumulador e dos coletores, dada pela equação 46. A perda de carga num coletor 

é de 150 mm.c.a. [25] 

 

ℎ𝑃𝑇 = ℎ𝑃 + ℎ𝑃𝐿 + ℎ𝐶𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 + ℎ𝑃𝑒𝑟𝑚𝑢𝑡. + ℎ𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑜𝑟  (46) 

 

A tabela 32 mostra as perdas de cargas totais do circuito primário. A água no circuito primário quando 

sai do painel tem dois sentidos que podem circular para o permutador ou para o dissipador. É utilizado 

o sentido com maior perda de carga para dimensionar a bomba. O comprimento de tubagem para o 

dissipador é de 28 metros. 

Tabela 32: Perdas de carga no SST. 

Perdas de carga Valor Unidade 

Perdas linear (hp) 102,77 mmca 

Perdas localizadas (hpl) 20,44 mmca 

Perdas total tubagem 123,20 mmca 

Perda de carga nos painéis 2289,00 mmca 

Permutador 46,94 mmca 

Dissipador 2918,38 mmca 

Perdas de carga (painel - permutador) 2459,14 mmca 

Perdas de carga (painel - dissipador) 5,33 mca 

Perdas de carga do maior circuito 5,41 mca 
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5.2.3.4 O permutador 

O permutador escolhido é dimensionado através do programa disponibilizado pela marca Danfoss, 

utilizando o caudal de circulação no sistema primário (sentido do painel) e as temperaturas de entrada e 

saída. Do outro lado é necessário só definir as temperaturas de entrada e saída. O modelo sugerido é 

XB51L-1-20 composta por 20 placas. No anexo B mostra os dados de funcionamento e as caraterísticas 

do equipamento. [28] 

 

5.2.3.5 Bomba   

A bomba escolhida é dimensionada através do caudal do fluido térmico (l/h) e as perdas de carga 

(m). Neste caso foi utilizado o grupo de circulação do modelo AGS 10-2 (Painel 1 a 10, altura 

manométrica máxima 7 metros). [27] 

O grupo de circulação para o circuito primário de instalações de energia solar é composto por: 1 

bomba, 2 válvulas de esfera com termómetro integrado e antirretorno por gravidade, 1 eliminador de ar, 

torneiras de corte, 1 medidor de caudal, 1 válvula de segurança a 6 bar com manómetro, ligação para 

enchimento e esvaziamento do circuito primário solar, ligação de saída para o vaso de expansão. A 

válvula de segurança 6 bar é substituída por uma válvula de segurança de 3 bar. [27] 

As bombas conectadas aos depósitos que foram utilizadas são as bombas do modelo UP-15-30 (altura 

manométrica máxima de 3m) que estão acopladas as unidades de recarga. A perda de carga no depósito 

1 e o permutador é de aproximadamente 0,018 mm.c.a, por estar a uma distância muito próxima. A 

unidade de recarga também foi utilizada para ligar o depósito à rede. Foram necessárias 3 unidades de 

recarga. [27] 

 

5.2.3.6 Dissipador  

O dissipador tem a função de dissipar a energia produzida em excesso. O dissipador foi dimensionado 

através da equação 47. A radiação térmica máxima horaria foi retirado do PV-GIS.    

 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑄𝑟ℎ𝑜𝑟𝑎𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜
∗ Á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟𝑎 ∗ 𝑛º𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟  (47) 
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Onde: 

𝑄𝑟ℎ𝑜𝑟𝑎𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜
 - Radiação térmica máxima em 1 hora (kW/m2); 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝𝑎𝑑𝑜𝑟  - Potência térmica do dissipador (kW). 

 

A potência do dissipador mais próximo é de 24 kW de potência térmica. O dissipador tem uma 

potência elétrica de 285W dando um consumo elétrico de 22,7 kW por ano. [27]   

 

5.2.3.7 Os depósitos 

O volume ótimo de acumulação depende do tipo de coletores, do local e do perfil de consumo. O 

volume de armazenamento recomendado é idêntico ao consumo diário. Valores superiores não originam 

maiores economias porque é necessária mais energia para manter o depósito a temperatura pretendida. 

Neste sistema foram utilizados 2 depósitos: 

• O depósito 1- serve como um pré-aquecimento para o depósito 2. Esse depósito armazena a 

energia do sistema solar. O depósito 1 só circula água para o depósito 2 quando há consumo de 

água ou quando à temperatura do depósito 1 for superior à temperatura do depósito 2. A 

reposição do depósito 1 é através da água da rede; 

• O depósito 2- Estará sempre a temperatura igual ou superior a 60 ºC. Se a temperatura for 

inferior a 60 ºC liga a caldeira. Quando há consumo de água do depósito 2 haverá reposição da 

água através do depósito 1. O depósito 2 deverá ter um volume mais baixo, porque este ficará 

sempre a temperatura igual ou superior a 60ºC, logo, quanto maior o volume maior será o 

consumo de energia. O depósito 2 foi dimensionado para satisfazer o consumo máximo em 1h.    

 

A empresa funciona só nos dias da semana, em média 22 dias/mês e 8h/dia. Foi estimado que o 

sistema de consumo da água quente funciona 7h/dia. O volume total de armazenamento é 

aproximadamente o volume consumido diariamente. [25] 

Depois de calcular os volumes dos depósitos utiliza-se o volume de depósito comercial mais 

próximos (igual ou superior). O depósito 2 é calculada através do volume de consumo por hora. As 

equações 48, 49 e 50 permitem calcular os volumes dos depósitos 1 e 2.  



66 
 

 

𝑉𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝑉𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑙

𝑛º𝑑𝑖𝑎𝑠
𝑚ê𝑠

   (48) 

 

𝑉ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 =
𝑉𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜

𝑛ºℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑑𝑖𝑎

   (49) 

 

𝑉𝐷1𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 
= 𝑉𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 − 𝑉𝐷2  (50) 

 

Onde: 

𝑉𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 - Volume de água consumida diariamente (L); 

𝑉𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑙 - Volume de água consumida mensalmente (L); 

𝑉ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 - Volume de água consumida por hora (L); 

𝑛º𝑑𝑖𝑎𝑠 

𝑚ê𝑠
- Número de dias de funcionamento por o mês; 

𝑛ºℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑𝑖𝑎
 - Número de horas de funcionamento por o dia; 

𝑉𝐷1𝑇𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 
-Volume recomendado para o depósito 1 (L); 

𝑉𝐷2 - Volume comercial do depósito 2 (L). 

 

Foram utilizados depósitos de inércia do fabricante Vulcano, as características dos depósitos, 

encontra-se descritas no anexo B. Na tabela 33 pode-se observar os resultados obtidos através das 

equações anteriores.  

Tabela 33:Volume dos depósitos. 

Nome Valor 

Volume horário (L) 162,34 

Volume Depósito 2 (L) 200 

Volume diário (L) 1136,36 

Volume teórico Depósito 1 (L) 936,36 

Volume Depósito 1(L) 1000 
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5.2.3.8 Válvula de segurança  

A função da válvula de segurança é evitar que haja pressões elevadas nos circuitos, que podem 

prejudicar a integridade e a funcionalidade dos vários componentes. A válvula de segurança é 

dimensionada a partir do equipamento com menor valor de pressão máxima. A válvula de segurança 

escolhida é de 3 bar. 

 

5.2.3.9 Vaso de expansão  

O vaso de expansão tem como função manter dentro dos limites aceitáveis os possíveis aumentos de 

pressão, devido às variações de temperatura do fluido. O diâmetro do circuito secundário foi calculado 

através da equação 40. O vaso de expansão foi determinado pela equação 54. [25] 

 

𝑉𝑃𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙 = 1.5 ∗
Á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟𝑎

2
   (51) 

 

𝑉𝑇𝑢𝑏𝑎𝑔𝑒𝑚 = 𝐶𝑡𝑢𝑏𝑎𝑔𝑒𝑚 ∗
𝜋∗𝑑𝑐

2

4
   (52) 

 

𝑉𝑇 = 𝑉𝑇𝑢𝑏𝑎𝑔𝑒𝑚 + 𝑉𝑃𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙 + 𝑉𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜  (53) 

 

𝑉𝐸 =
(0,07×𝑡−2,5)(𝑃+1)

100×(𝑝+1)
× 𝑉𝑇   (54) 

 

Onde: 

𝑉𝐸  – Volume do vaso de expansão (L); 

𝑉𝑇 – Volume total do circuito (L); 

𝑡 −Temperatura máxima admissível sem vaporizar (ºC); 

𝑃 − Pressão absoluta (bar); 

𝑝 − Pressão no depósito de expansão (bar); 

𝑉𝑇𝑢𝑏𝑎𝑔𝑒𝑚 - Volume da tubagem (L); 
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𝑉𝑃𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙 - Volume dos painéis (L); 

𝑉𝑑𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑜 - Volume do depósito (L); 

𝐶𝑡𝑢𝑏𝑎𝑔𝑒𝑚 - Comprimento de tubagem (dm). 

 

A tabela 34 mostra o volume total de cada circuito. O comprimento da tubagem do 1º circuito é o 

somatório da tubagem de painel para permutador e o painel para dissipador. 

Tabela 34: Volume de água contida em cada circuito. 

Nome 

1º Circuito 2º Circuito 3º Circuito 

Painel 
Permutador 

Depósito 
Permutador 

Depósito           
1 para 2 

Diâmetro de tubagem (mm) 16,5 11 11 

Comprimento de tubagem (m) 100 10 6 

Volume de tubagem (L) 21,372 0,950 0,570 

Volume painel (L) 11,445 0 0 

Volume depósito (L) 0 1000 200 

Volume total (L) 32,817 1000,950 200,570 

 

A tabela 35 mostra os resultados e o vaso de expansão comercial. O vaso de expansão escolhido 

tem que ter um volume igual ou superior ao volume de expansão calculado. São vasos de expansão 

Mecalia para instalações solares do modelo DP/VS. As suas características estão apresentadas no anexo 

B. [29] 

Tabela 35: Vasos de expansão usados. 

Nome Valores Comercial 

Temperatura máxima (˚C) 133,5 ----- 

Pressão absoluta (bar) 3 ----- 

Pressão no depósito de expansão (bar) 1,5 ----- 

Volume útil do vaso de expansão 1 (L) 3,78 18L 

Volume útil do vaso de expansão 2 (L) 109,62 200L 

Volume útil do vaso de expansão 3 (L) 22,01 24L 
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5.2.4 Custo do sistema solar térmico 

As caraterísticas dos equipamentos do SST encontram-se descritas no anexo B. Os equipamentos 

não são substituídos nos primeiros 15 anos.  

O custo de mão-de-obra em Cabo Verde é de 4,38 €/h. A margem é o ganho sobre o preço do custo 

(material e mão de obra) é de 25%. O custo de transporte foi considerado 50% dos equipamentos. A 

mão-de-obra, custo unitário, preço unitário, preço total, o preço transporte foram calculadas pelas 

equações 55, 56, 57, 58 e 59 respetivamente. 

 

€Mão_de_obra =  CustoMão_de_obra ∗  Tempoexceção   (55) 

 

Custounitário = €Mãodeobra
+ €Material + €Acessorios  (56) 

 

€unitário = (Margem + 1) ∗ Custounitário    (57) 

 

€𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = €𝑢𝑛𝑖𝑡á𝑟𝑖𝑜 ∗ 𝑄𝑡𝑑               (58) 

 

€𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = €𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝑄𝑡𝑑 ∗ (1 + 𝑀𝑎𝑟𝑔𝑒𝑚) ∗ 50%  (59) 

 

Onde: 

€Mão_de_obra – Preço da mão-de-obra total para instalar o equipamento (€); 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑀ã𝑜_𝑑𝑒_𝑜𝑏𝑟𝑎 – Custo da mão-de-obra por hora para instalar os equipamentos (€/h); 

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜𝑒𝑥𝑐𝑒çã𝑜 – Tempo que demora para instalar o equipamento (h); 

€𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 - Preço dos equipamentos (€); 

€𝐴𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 – Preço dos acessórios (€); 
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𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑢𝑛𝑖𝑡á𝑟𝑖𝑜 – Custo unitário do equipamento (€); 

€𝑢𝑛𝑖𝑡á𝑟𝑖𝑜 – Preço unitário do equipamento (€); 

€𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 – Preço total do equipamento (€);  

𝑄𝑡𝑑 – Quantidade do equipamento; 

€𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 – Preço do transporte (€). 

 

 Na tabela 36 pode-se observar o preço unitário dos equipamentos utilizados para a instalação do 

sistema de solar térmico. Na tabela 58 do anexo B mostra todos os preços, quantidades e os tempos de 

instalações de cada equipamento.   

Tabela 36:Investimento total do SST 

Descrição Qtd. Preço unit. Preço-Total 

Painel -Vulcano - WARMSUN FKC-2S 7       821,88 €              5 753,16 €  

Bomba deposito - Vulcano- SBL 3       355,47 €              1 066,41 €  

Grupo de bomba-Vulcano- AGS 1       535,94 €                 535,94 €  

Permutador- DanFoss - XB51L-1-20 1       875,82 €                875,82 €  

Depósito 1- Vulcano- G 1000-I 1   2 516,41 €              2 516,41 €  

Depósito 2 -Vulcano - G 200-I 1   1 016,41 €             1 016,41 €  

Dissipador -Vulcano- kW 24, DGS401A/4  1   1 253,91 €             1 253,91 €  

Vaso de expansão 1 - 18L 1         67,97 €                   67,97 €  

Vaso de expansão 2 - 24 L  1         71,72 €                  71,72 €  

Vaso de expansão 3 - 200L 1       480,47 €                480,47 €  

Tubo cobre isolado Ø12mm (5m) 4         35,27 €                141,08 €  

Purgador - Vulcano - ELT 5 1         97,03 €                   97,03 €  

Válvula de corte 14         14,86 €                 208,04 €  

Válvula misturadora 3/4 1       118,91 €                118,91 €  

Válvula de segurança 3bar 3         21,16 €                   63,48 €  

Válvula 3 Vias Motorizada 1       159,53 €                159,53 €  

Sistema de controlo - Vulcano - MS 200 1       448,44 €                 448,44 €  

Sonda de depósito - Vulcano- NTC 3         15,78 €                  47,34 €  

Tubo de cobre Isolado 18 mm (vara 5 m) 20         52,38 €              1 047,60 €  

Joelho de 90˚ Cobre 18 mm  29           6,26 €                 181,54 €  

Tês cobre 18 mm 12           8,29 €                   99,48 €  

Transporte 1   7 754,47 €             7 754,47 €  

Investimento total           24 005,16 €  

 

A tabela 37 mostra o investimento total e o retorno do capital investido no sistema solar térmico. 
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Tabela 37: Investimento total e o lucro em 15 anos. 

Custos Preço  

Investimento Total 24 005,16 € 

Lucro anual 3 151,37 € 

Anos de retorno do capital 7,62 

Lucro em 15 anos 23 265,36 € 

 

5.3 Comparação entre os dois sistemas renováveis  

O sistema de produção de biodiesel e o sistema solar térmico são ambas boas opções para a 

substituição do gasóleo fóssil. As junções dos 2 tipos de sistemas seriam uma mais-valia, aproveitando 

a energia dissipada no solar térmico (nos meses mais quente) para produzir biodiesel, que por sua vez é 

utilizado para compensar o sistema solar térmico nos meses mais frio. E o resto do biodiesel pode ser 

usado para produzir energia elétrica através do gerador de emergência. 

 

5.3.1 Balanço económico  

Na tabela 38 é possível observar a relação entre o SPB e o SST pelo lucro anual, lucro em 15 anos, 

investimento e anos de retorno do capital investido. No SPB o lucro em 15 anos e ano de retorno do 

capital foi considerando o valor médio.  

Tabela 38: Balanço económico dos sistemas. 

Custos SST SPB 

Investimento Total 24 005,16 € 13 753,26 € 

Lucro anual 3 151,37 € 1 742,34 € 

Lucro em 15 23 265,36 € 12 381,88 € 

Anos de retorno do capital 7,62 7,92 

 

Ambos os sistemas são rentáveis, mas o sistema solar térmico tem um lucro maior no fim de 15 anos. 

O SST é um sistema mais confiável porque não depende do mercado internacional para o fornecimento 

dos reagentes. A energia solar é a fonte de energia que pode ser prevista ao longo dos anos, ou seja, é 

uma fonte contínua pouco variável entre os anos de funcionamento. Já o biodiesel é uma fonte que 

necessita dos reagentes para serem produzidos, podem variar os preços ao longo dos anos. E também as 

propriedades das gorduras extraídas podem causar baixos rendimentos, esses fatores tornam esse sistema 

pouco confiável.  
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A energia produzida em excesso pelo sistema solar térmico pode ser armazenado apenas por poucos 

dias, já o sistema de produção de biodiesel pode armazenar o excesso de biodiesel por alguns meses. No 

SST a energia produzida não pode ser utilizada em outros setores dentro da empresa, ou seja, só para 

aquecimento de água para o abate. Enquanto o SPB pode ser utilizado em diferentes setores como para 

o aquecimento de água, energia elétrica e o transporte. 

O SST é 100% automatizado, não precisa de funcionários para o sistema operar, a manutenção é 

baixa ou até desprezável e os equipamentos tem uma vida útil elevado. O sistema de produção de 

biodiesel não é automatizado, precisa de uma mão-de-obra especializada, alguns equipamentos são 

frágeis necessitando de substituição periodicamente.  

O SPB utiliza o metanol que é uma substância tóxica podendo causar problemas aos funcionários 

responsáveis pela produção de biodiesel. A qualidade do biodiesel afeta a energia produzida na sua 

combustão. O SST não tem componentes tóxicos, o principal fator que afeta a sua produção de energia 

é o sol, sabendo que em Cabo Verde há sol o ano todo, as chuvas são raras e acontecem nos meses de 

agosto a setembro, havendo anos com ausência de chuva, ou seja, o SST não tem fatores que influenciam 

a sua produção energética. 

O SPB tem um subproduto que é a glicerina que pode ser queimado para produção de energia. Neste 

caso a glicerina pode ser reaproveitada para a produção de biogás aumentando a fatura energética. O 

biodiesel precisa de grandes quantidades de água para a sua lavagem, e também para a lavagem dos 

equipamentos utilizados durante a reação. No dimensionamento desse sistema foi ignorado, o custo de 

extração do óleo e o custo dos salários dos funcionários, o que pode diminuir o lucro e aumentar o tempo 

de retorno do capital. Enquanto no SST não existem outros custos adicionais.  

De acordo com os fatores referidos acima, pode-se concluir que o melhor sistema é o SST, por ser 

mais lucrativo e mais seguro para instalar na empresa. 

 

5.3.2 Produção de biodiesel em Cabo Verde a nível comercial  

Cabo Verde é um país isolado e de pequena área, que enfrenta problemas com fornecimento de 

energia devido ao isolamento e a indisponibilidade de reservas de petróleo. A energia produzida em CV 

é maioritariamente derivada de combustível fóssil, fazendo com que a situação energética seja 

fortemente dependente mercado petrolífero internacional.     

A produção de biodiesel em grande escala em CV através de oleaginosas seriam um grande 

problema, devido a seca que leva a gastos elevados de água e a utilização de fertilizantes. Requerendo 

ainda grandes quantidades de áreas para plantação agrícolas, a maior parte das ilhas são montanhosas 
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dificultando o uso de máquinas agrícolas. A utilização de gorduras animais não seria uma boa escolha 

devido a baixa produção de carne em CV, e a pesca é artesanal o que dificultaria a recolha das gorduras. 

Devido a esses motivos tornaria o custo de produção de biodiesel elevado. 

O principal setor económico de CV é o turismo, fazendo com que haja grandes investimentos em 

hotéis e restaurantes. A ilha do Sal tem uma área de 216 km2, sendo a ilha com maior investimento no 

turismo, contendo cerca de 434 hotéis registado na plataforma online do Momondo. [30] 

Em todas as épocas do ano os hotéis estão com uma elevada taxa de ocupação. Os hotéis e os 

restaurantes na ilha, produzem toneladas de óleos por dia em uma curta área, facilitando a recolha dos 

óleos alimentares usados. Por lei e proibido deitar os óleos nos esgotos, esses óleos são jogados na lixeira 

e posterior incineração. Criando um sistema de recolha seria muito simples e barato recolher os óleos 

alimentares usados. 

Os óleos alimentares usados são de boa qualidade para a produção de biodiesel, por serem feitas 

poucas frituras devido as leis sanitárias implementadas e também para não afetarem a qualidade e sabor 

dos alimentos. 

A implementação de sistema de produção de biodiesel utilizando óleos alimentares usados seria uma 

boa escolha para diminuir a dependência internacional dos combustíveis fóssil. Este sistema seria 

lucrativo porque o maior custo de produção do biodiesel é o óleo.  

A energia térmica utilizada para a produção de biodiesel pode ser produzida através de um sistema 

solar térmico e a energia mecânica para agitar o biodiesel pode ser obtida utilizando a energia elétrica 

produzida através do sistema solar fotovoltaico. A energia necessária para produzir biodiesel seria 100% 

renovável aproveitando a energia do sol que é a principal fonte renovável de CV. A glicerina produzida 

durante a produção de biodiesel pode ser utilizada para produção de biogás ou até para a combustão o 

que compensaria a falta de energia nos meses com menor radiação. 

O SPB através de óleos alimentares usados seria uma junção do SST e SPB referidos acima. O 

esquema de princípio do SST não altera, no SPB a água seria aquecida por uma serpentina interna no 

reator e agitado por um motor elétrico. Esse sistema não teria um consumo de água só um consumo 

energético.  

Por serem óleos alimentares usados de boa qualidade, o índice de acidez é baixo, evitando assim a 

formação de sabões e aumentando o rendimento do sistema. Com uma quantidade baixa de ácidos 

gordos livres a reação de transesterificação por catálise básica é uma melhor valia para a produção de 

biodiesel. O consumo de catalisador seria baixo em relação o SPB através da utilização de gorduras de 

frangos.   
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6. Conclusões  

Com a situação energética, a dependência dos recursos esgotáveis e devido a problemas ambientais, 

atualmente tem-se investido nas fontes de energias renováveis como energia solar, eólica, geotérmica, 

hídrica, biocombustíveis entre outros.  

O trabalho consistiu em uma pesquisa bibliográfica sobre a produção de biodiesel, a realização de 

experiências para a produção de biodiesel através de transesterificação básica e por fim dimensionar um 

SST e SPB, fazendo um orçamento, determinando o tempo de retorno do capital e lucros dos sistemas.  

O biodiesel é biodegradável, de baixo teor de enxofre, lubrificante, com ponto flash elevado, miscível 

com o diesel fóssil, sendo renovável e possibilitando o reaproveitamento dos óleos residuais. Cerca de 

70% do custo do biodiesel provém dos óleos, causando competição com os alimentos e solo de cultivo 

devido as grandes escalas de plantio para a produção e comercialização do biodiesel.  

No laboratório foram realizadas reações de transesterificação básica com óleos alimentares usados 

(exceto óleo D), com propriedades diferentes para obter resultados mais próximos da realidade. Pode-

se observar que todas as amostras tiveram rendimentos acima de 83% exceto a amostra E2, por ter uma 

relação de álcool e óleo menor o que causou a formação de sabões reduzindo o rendimento da reação.  

Nenhuma das amostras de biodiesel cumpriu em todos os parâmetros exigidos pela Norma EN 14214. 

O biodiesel produzido no laboratório não é adequado para a utilização em motores diesel, mas pode ser 

queimado em caldeira para a produção de energia. 

Com o projeto foi possível avaliar e comparar economicamente o SST e SPB para instalação num 

matadouro. O dimensionamento dos sistemas inclui os equipamentos e o balanço económico de cada 

um. Com o balanço económico pode-se concluir que na empresa Agropec o SST seria mais rentável. 

Em CV a melhor forma de produzir biodiesel seria através dos óleos alimentares usados recolhidos nos 

hotéis e restaurantes na ilha do Sal.  
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ANEXO A  

Determinação do teor de FAME por cromatografia gasosa 
 

Nas figuras seguintes pode observar o teor de FAME de cada amostra de biodiesel realizado. 

 

 

 

Figura 19:Resultado obtido da análise do biodiesel A2 

 

 

Figura 20:Resultado obtido da análise do biodiesel B1 
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Figura 21:Resultado obtido da análise do biodiesel B2 

 

 

Figura 22:Resultado obtido da análise do biodiesel B3 

0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

12.105 13.346 14.829 15.235 16.046 17.006

A
re

a

Tempo (min)

TEOR DE FAME B2

0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

7000000

8000000

12,096 13,331 14,821 15,227 16,035 16,996

A
re

a

Tempo (min)

TEOR DE FAME B3



iii 
 

 

 

Figura 23:Resultado obtido da análise do biodiesel C1 

 

 

Figura 24:Resultado obtido da análise do biodiesel C+ 
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Figura 25:Resultado obtido da análise do biodiesel D1 

 

 

Figura 26:Resultado obtido da análise do biodiesel D2 
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Figura 27:Resultado obtido da análise do biodiesel E1 

 

 

Figura 28:Resultado obtido da análise do biodiesel E2 
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Figura 29:Resultado obtido da análise do biodiesel F1 

 

Nas figuras seguintes pode-se observar o teor de FAME de cada óleo usado para produzir as 

amostras de biodiesel. 

 

 

Figura 30:Resultado obtido da análise do óleo A 
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Figura 31:Resultado obtido da análise do óleo B 

 

 

Figura 32:Resultado obtido da análise do óleo C 
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Figura 33:Resultado obtido da análise do óleo D 

 

 

Figura 34:Resultado obtido da análise do óleo E 
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Figura 35:Resultado obtido da análise do óleo F 

 

 

Determinação do índice de iodo 
 

Preparação de uma solução de tiossulfato de sódio e sua padronização com iodato de 

potássio. 

Apesar de ser possível obter o tiossulfato de sódio (Na2S2O3,5H2O) com um elevado grau de pureza, 

existe pouca segurança da quantidade exata de água que contém. Por este motivo, não é uma substância 

apropriada para ser utilizada como padrão primário. 

A padronização de soluções de tiossulfato pode ser efetuada com um padrão adequado, por 

exemplo, o iodato de potássio, que é uma substância primária. Para isso, utiliza-se uma quantidade 

rigorosamente conhecida de iodato de potássio que oxida, em meio ácido, o iodeto em excesso a triodeto, 

segundo a equação seguinte. 

 

IO3
- (aq.) + 8I- (aq.) + 6H+ (aq.) ⇄ 3I3

- (aq.) + 3H2O (l)  (60) 

 

O triodeto formado é titulado com a solução de tiossulfato cuja concentração se pretende 

determinar. 
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S4O6
2- (aq.) + 2e ⇄ S3O3

2- (aq.)   (61) 

 

I3
- (aq.) + 2e ⇄ 3I- (aq.)    (62) 

  

Equação global:  

2S2O3
2- (aq.) + I3

- (aq.) ⇄ S4O6
2- (aq.) + 3I- (aq.)  (63) 

Ou seja, 

1 mole IO3
- <> 3 mole I3

- <> 6 mole S2O3
2- (64) 

 

Alternativamente, 

nº moles S2O3
2- = 2 x nº moles I3

-  (65) 

 

Procedimento Experimental 

 

Reagentes: 

• Tiossulfato de sódio (Na2S2O3,5H2O) (s); 

• Iodeto de potássio (s); 

• Iodato de potássio (s); 

• Carbonato de sódio (s) / Clorofórmio;  

• Solução de cozimento de amido; 

• Solução de ácido sulfúrico 1 M (na hotte). 

 

Modo de proceder 

A – Preparação de 500 mL de uma solução de tiossulfato sódio pentahidratado ≅ 0,1 

mol/L: 

1. Preparar cerca de 1L de água fervida; 

2. Pesar num gobelé de 250 mL 12,4 g de sólido (MM=248,18 g/mol) e adicionar cerca de 150 mL 

de água fervida dissolvendo com a ajuda de uma vareta; 

3. Adicionar ao matraz cerca de 0,1 g de carbonato de sódio (Na2CO3) ou três gotas de clorofórmio 

(CHCl3) para estabilizar a solução; 

4. Transferir para um balão de 500 mL e completar com água fervida; 
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5. Guardar a solução num frasco devidamente rotulado e longe da luz até ao momento da sua 

utilização. 

 

𝐶𝑇𝐼𝑂 ≅
12,4𝑔/(248,18𝑔/𝑚𝑜𝑙)

0.5𝐿
  (66) 

 

 

B – Preparação de 100 mL de uma solução padrão de iodato de potássio 0,014 mo/L: 

1. Pesar rigorosamente (utilizar a balança analítica) cerca de 0,3000 g de iodato de potássio 

(MM(KIO3) =214,6 g/mol) para um vidro de relógio (anotar a massa de iodato com 4 casas decimais); 

2. Transferir o sólido, para um balão volumétrico de 100 mL, e perfazer o volume do balão com 

água destilada recentemente fervida. Lavar, várias vezes, o vidro de relógio e o funil. Completar o 

volume do balão volumétrico e agitar para homogeneização completa. Escrever neste balão, com um 

marcador de vidro “solução de iodato”. 

 

𝐶𝐾𝐼𝑂3
=

0,3000𝑔/(214,6𝑔/𝑚𝑜𝑙)

0,1𝐿
  (67) 

 

 

C – Preparação de 100 mL de uma solução de iodeto de potássio a 10%: 

1. Pesar num gobelé de 100 mL 10,0 g de KI e adicionar cerca de 50 mL de água destilada 

dissolvendo com a ajuda de uma vareta; 

2. Transferir para um balão de 100 mL e completar com água destilada; 

3. Guardar a solução num frasco devidamente rotulado. 

 

 

D – Padronização da solução de tiossulfato sódio com a solução padrão de iodato de 

potássio (tomas volúmicas): 

1. Preparar uma bureta de 25 mL com a solução de tiossulfato; 

2. Para um matraz de 250 mL de boca larga medir com pipeta volumétrica 20,00 mL da solução 

padrão de iodato de potássio; 

3. Adicionar ao matraz 12 mL de solução de iodeto de potássio (KI) a 10% (10g/100mL); 
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4. Adicionar ao matraz (na hotte) 3,5 mL de ácido sulfúrico a 1M; 

5. Adicionar o tiossulfato da bureta, à solução do matraz até o líquido ficar com cor amarelo-claro. 

Não é necessário registar este volume, e não deve voltar a encher a bureta, porque apenas interessa o 

volume final; 

6. Nesta altura deve interromper a adição de tiossulfato e diluir a solução do matraz até 

aproximadamente 150 mL com água destilada e adicionar 2 mL (pipeta graduada) de solução de 

cozimento de amido; 

7. Prosseguir a titulação, com o mesmo matraz, até viragem da cor da solução de azul para incolor. 

Registar no diário de laboratório o volume total de tiossulfato gasto.  

 

As tabelas seguintes pode observar o índice de iodo de cada amostra de biodiesel realizado. 

Tabela 39::Índice de iodo da Amostra A1 

A1 

Amostra 1 2 3 

Massa (g) 0,1314 0,1395 0,1369 

Volume (mL) 24,6 21,20 22,95 

IV 117,20 119,99 106,00 

 

Tabela 40:Índice de iodo da Amostra B2 

B2 

Amostra 1 2 3 

Massa (g) 0,1425 0,15 0,1393 

Volume (mL) 22,5 22,50 22,2 

IV 105,85 100,56 111,03 

 

Tabela 41:Índice de iodo da Amostra B1 

B1 

Amostra 1 2 

Massa (g) 0,1317 0,1395 

Volume (mL) 25,70 25 

IV 83,60 85,32 
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Tabela 42:Índice de iodo da Amostra B3 

B3 

Amostra 1 2 

Massa (g) 0,1391 0,1365 

Volume (mL) 24,50 26,5 

IV 88,04 71,50 

 

Tabela 43:Índice de iodo da Amostra C1 

C1 

Amostra 1 2 

Massa (g) 0,1382 0,1523 

Volume (mL) 24,82 23,3 

IV 85,74 90,21 

 

Tabela 44:Índice de iodo da Amostra C+ 

C+ 

Amostra 1 2 

Massa (g) 0,1307 0,1381 

Volume (mL) 27,50 29,8 

IV 65,16 40,96 

 

Tabela 45:Índice de iodo da Amostra D1 

D1 

Amostra 1 2 

Massa (g) 0,1451 0,1379 

Volume (mL) 25,00 26,5 

IV 80,12 70,78 

 

Tabela 46:Índice de iodo da Amostra D2 

D2 

Amostra 1 2 

Massa (g) 0,1502 0,1447 

Volume (mL) 23,65 23,5 

IV 88,57 93,23 
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Tabela 47:Índice de iodo da Amostra E1 

E1 

Amostra 1 2 

Massa (g) 0,14 0,136 

Volume (mL) 23,45 24,25 

IV 96,80 92,33 

 

Tabela 48:Índice de iodo da Amostra E2 

E2 

Amostra 1 2 

Massa (g) 0,1359 0,1314 

Volume (mL) 23,40 22,5 

IV 100,18 112,13 

 

Tabela 49:Índice de iodo da Amostra F1 

F1 

Amostra 1 2 

Massa (g) 0,1436 0,1393 

Volume (mL) 23,30 20,35 

IV 95,67 124,96 
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ANEXO B  

Equipamentos utilizados 
 

SST 

Foi escolhido a ligação entre os painéis em paralelo. Foi feito o ciclo invertido para que o caudal 

seja igual em todos os painéis ou seja o 1º painel que recebe a água será o último a sair a água e assim 

sucessivamente como mostra na figura seguinte. 

 

 

Figura 36: Esquema de princípio dos painéis 
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Tabela 50: Dados do painel escolhido [31] 

 

 

 

Figura 37: Características do painel escolhido [27] 

 

 

Figura 38:Características da unidade de bombagem para os depósitos [27] 

 

 

Figura 39Características da unidade de bombagem para os painéis [27] 

 



xvii 
 

Tabela 51: Parâmetros de cálculos para dimensionar o permutador 

 

 

Tabela 52: Características do permutador dimensionado 
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Tabela 53: Características dos depósitos de inércia [27] 

 

 

Tabela 54: Características do dissipador [27] 
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Tabela 55: Características dos vasos de expansão [29] 

 

 

O tubo de cobre custo 36€ por cada vara de 5 metros, é necessário isolar o cobre para diminuir as 

perdas térmicas. Foi utilizado um isolamento de 6mm com um custo de 0.61€ por cada 2 metros. O tubo 

de cobre utilizado foi de 18mm em vez de 16,5 mm, essa substituição do tubo de cobre não afeta os 

equipamentos escolhidos para o sistema porque a perda de carga diminui quanto maior for o diâmetro, 

logo não é necessária substituir a bomba, e também os vasos de expansão foram sobredimensionados 

mesmo com o aumento do volume, os vasos de expansão ainda servem. O tubo de cobre de 11mm foi 

substituído por um de 12 mm o que não afeta os equipamentos, pelo mesmo motivo do tubo anterior.  

 

Tabela 56: Preços dos tubos de Cobre [32] 
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Figura 40: Preço do isolamento de 6mm [33] 

 

 

Figura 41: Dados do purgador [27] 

 

 

Figura 42: Dados da válvula de segurança [27] 



xxi 
 

 

 

Figura 43: Dados da válvula misturadora e termostáticas [27] 

 

 

Figura 44: Dados da válvula de desviadora [27] 

 

 

 

Figura 45: Dados do sistema de controlo [27] 
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Figura 46: Dados dos sensores de temperatura [27] 

 

Tabela 57: Preços dos tês de Cobre [32] 

 

 

Tabela 58: Preços das curvas de Cobre [32] 
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Tabela 59: Preço de instalação do SST 
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SPB 

 

Figura 47: Bomba do SPB [34] 

 

 

Figura 48: características da bomba do SPB [34] 
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Figura 49: Roda d'água para o reator do SPB [35] 

 

 

Figura 50: Característica da Roda d'água para o reator do SPB [35] 
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Figura 51: Gráfico da oscilação do custo do metanol [20] 


