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Resumo

Ao longo dos anos tem aumentado o consumo energético mundial causando assim um maior
consumo de combustiveis fosseis que provoca o aumento da emissdo de gases de efeito de estufa. Esses
combustiveis ndo renovaveis tornam o pais dependente do mercado internacional dos combustiveis
fosseis. A solucdo desse problema é o uso de fontes de energias renovaveis. O biodiesel é a melhor

alternativa para substituir o diesel fossil por apresentarem propriedades similares.

O objetivo desse presente trabalho é realizar um estudo sobre a producdo de biodiesel através de
transesterificacdo basica, analisar a qualidade das amostras produzidas com base na norma EN 14214,
dimensionar e fazer uma comparacéo entre o Sistema de Producéo de Biodiesel (SPB) e um Sistema
Solar Térmico (SST).

Com base no controlo de qualidade realizado experimentalmente os testes ndo verificaram todos o0s
pardmetros exigidos pela norma EN 14214. As amostras foram analisadas a viscosidade, teor de FAME,
teor de &4gua, massa volumica, indice de acidez, indice de iodo e teor de acido linolénico. Desses setes
parametros analisados apenas os limites para a massa vollmica, indice de iodo e teor de 4cido linolénico
foram cumpridos para todas as amostras. As amostras de biodiesel produzidas ndo sdo em geral
recomendadas para a utilizagdo nos motores de ignicao.

Adicionalmente foi realizado um estudo referente a empresa Agropec Cabo Verde, Lda, onde foram
feitos dimensionamentos e o balan¢o econdmico entre 0 SPB e SST. Ambos 0s sistemas recuperam o
capital investido em menos de 8 anos. Ao longo deste projeto foi possivel observar que o SST néo s6 é

mais rentavel como também é mais confiavel para a instalagdo na empresa Agropec.

Palavra-chave: Biodiesel, Transesterificacdo, Sistema Solar Térmico, Sistema de Producdo de

Biodiesel



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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Abreviacdes

CV — Cabo Verde

Cp — Capacidade calorifica [MJ/(m®.°C)]
CVE — Escudos Cabo-Verdiano ($)

EN — Norma Europeia

FAME — Esteres metilicos de &cidos gordos
FAEE — Esteres etilicos de acidos gordos
GC — Cromatografia Gasosa

IA — indice de acidez da amostra (mg KOH/g amostra);
IV — indice 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 — Radiacéo térmica aproveitada (MJ/m?)
Re — NUmero de Reynolds

SST — Sistema Solar Térmico

SPB - Sistema de Producéo de Biodiesel

V —Volume (mL ou L)

p — massa voltimica (kg/m?)

AT — Variagéo de temperatura (°C)

At — Variacdo de tempo (h ou s)

n — Rendimento (%)

2*
fi — viscosidade dindmica (=—2)

cm3xs

v — Viscosidade cinemética (mm?/s)



1. Introducao

Atualmente a maior parte das necessidades mundiais de energia sdo satisfeitas por combustiveis
fosseis como petréleo, gés natural e carvao que causam grande dependéncia desses recursos esgotaveis
de energia ndo renovavel. Esses combustiveis ndo renovaveis aumentam os gases efeito de estufa
causando alteragdes climaticas e também aumentam a dependéncia dos paises fornecedores desses

recursos.

Com as alteracdes climaticas e a situacdo de independéncia energética os paises tém criado formas
de reduzir o consumo de combustivel fossil, investindo em fontes de energias renovaveis tais como

solar, edlica, hidrica, geotérmica, biomassa e entre outros.

Ao longo dos anos tem aumentado o nimero de veiculos, fazendo com que o setor de transporte
aumente o consumo de diesel. Esse combustivel ndo é renovavel contribuindo para as alteracdes
climéticas. Ao longo dos anos tem vindo a ser desenvolvidos combustiveis alternativos sustentaveis para
esse setor, o biodiesel é uma alternativa para a substituicdo do diesel fdssil porque tém propriedades

similares.

O biodiesel é um biocombustivel composto por ésteres de acidos gordos de cadeia longa, derivados
de matéria-prima renovavel rica em triglicerideos, através da reacdo de transesterificacdo de acidos
gordos com um &lcool transformando em biodiesel e glicerina. Como qualquer forma de produgéo de

energia tem vantagens e desvantagens na sua producéo e utilizacéo.

O fator econémico é um dos principais fatores que influéncia a substituicdo do diesel fossil para o
biodiesel. A maior parte do custo de producdo de biodiesel € o custo dos 6leos. Por isso a utilizagdo dos

6leos residuais € uma grande valia para a producao de biodiesel por serem de baixo custo.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é realizar uma pesquisa tedrica sobre o biodiesel, produzir e analisar
biodiesel no laboratdrio e também estudar a viabilidade econdémica de um sistema producgéo de biodiesel

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

Produzir biodiesel com 6 tipos diferentes de dleos para aproximar de uma situacdo real. Para as
amostras produzidas, foram analisados os seguintes parametros de qualidade, considerados dos mais
relevantes, de acordo com o referido na Norma EN 14214: teor de FAME, teor de &cido linolénico,

massa volUmica, viscosidade, teor de agua, indice de lodo e indice de acidez.

Adicionalmente, pretende-se dimensionar 2 sistemas de energia renovaveis para a substituicdo do

gasoleo na empresa Agropec. Os sistemas de energia renovaveis que foram dimensionadas séo Sistema



Solar Térmico (SST) e Sistema Producéo Biodiesel (SPB), com a finalidade de calcular o investimento

e o0 balanco econémico 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 gaséleo utilizado para aquecer a dgua de abate.

No SST pretende-se aproveitar o principal recurso renovavel de Cabo Verde que é a energia solar
através de coletores solares para aquecimento de agua para abate de frangos assim reduzindo o consumo

de gaséleo.



2. Biodiesel

2.1 Definicao

O biodiesel é biocombustivel composto por ésteres de acidos gordos de cadeia longa, derivados de
matéria-prima renovavel rica em triglicerideos, como 6leo de origem vegetal e gordura animal. Através
da reacdo de transesterificacdo com um alcool converte os acidos gordos em dois subprodutos o
biodiesel e glicerol. O biodiesel pode substituir diretamente o diesel féssil e também misturado em

qualquer proporc¢do sem necessidade de modificagdo nos equipamentos. [1],[2]

E um combustivel menos poluente que o gasoleo. Também pode ser produzido através de residuos
animais e producéo agricola, fechando assim o ciclo de carbono, e ndo de um combustivel féssil que
leva ao aumento de gases de efeito de estufa. Atualmente, devido ndo sé a preocupacéo ecoldgica, como
também aos elevados pregos do petroleo, a producgdo de biodiesel tem aumentado exponencialmente.

[11.[3]

Na reagdo de transesterificagdo os alcoois mais utilizados sdo metanol e etanol. Quando o biodiesel
é produzido pelo metanol forma-se ésteres metilicos de acidos gordos e com etanol forma-se ésteres

etilicos de acidos gordos.
O biodiesel pode ser classificado em quatro geragdes com base no tipo de matéria-prima [3]:

1. A primeira geracdo € derivada de matérias-primas comestiveis, como por exemplo: palma,
girassol, soja;

2. A segunda geracdo é derivada de 0leos ndo comestiveis, como por exemplo: jatropha,
karanja, mahua;
A terceira geracgdo ¢ derivada de Gleos residuais e 6leos de algas;

4. A quarta geragdo utiliza tecnologia bioldgica sintética, denominada biodiesel solar.

2.2 Vantagens e desvantagens

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

utilizagdo.

2.2.1 Vantagens

O biodiesel é biodegradavel, lubrificante, contém baixo teor de enxofre, tem ponto flash elevado e
é miscivel com o diesel fdssil. O biodiesel é renovavel por ser obtido através de produtos agricolas,
gorduras animais, residuos de Oleos usados e também algas e microalgas. Os gases emitidos na
combustéo de biodiesel serdo absorvidos pelas plantas oleaginosas fechando assim o ciclo de carbono.

Permite a diminuicao da dependéncia energética dos paises ndo detentores de reservas de petroleo. Cria



empregos e desenvolve a producgdo agricola nas zonas rurais. Permite reaproveitar os éleos alimentares

usados, diminuindo os residuos e o custo de tratamento das aguas sanitarias. [1],[3],[4]

2.2.2 Desvantagens

Cerca de 70% do custo do biodiesel é dos dleos, causando competicdo com os alimentos e a
degradacé&o do solo devido as grandes escalas de plantio para a producdo e comercializacao do biodiesel.
A glicerina tem baixo valor, produzida em grandes quantidades torna-se um problema na eliminagé&o.
Tem maior viscosidade, dificuldade de bombeamento, menor conteldo energético em relacéo ao diesel

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

2.3 Matéria-prima

Na producgéo de biodiesel mais de 95% da matéria-prima provem de 6leos comestiveis, 0 que nao é
viavel devido a procura e oferta dos 6leos no setor alimentar tornando esses 6leos muito caros para a
producéo de biodiesel. Cerca de 70% do custo total da producéo é da matéria-prima. As matérias-primas
para a producéo de biodiesel sdo divididas em 4 grupos: 6leos vegetais, gorduras animais, 6leos usados
e algas. [2],[5]

As caracteristicas do biodiesel dependem das caracteristicas da matéria-prima que podem ser de
origem animal ou vegetal. Na producéo de biodiesel de origem vegetal pode-se utilizar diversas plantas
oleaginosas tais como soja, colza, palma, girassol ou algas fotossintéticas. Na producdo de biodiesel de
origem animal € utilizado residuos produzidos nos matadouros tais como gorduras de aves, de suinos e

de bovinos ou também através de 6leo de peixe. [5]

O biodiesel pode ser produzido através de 6leos domésticos residuais (6leos alimentares usados),
residuos agricolas (animal e vegetal) e residuos do sector industrial. Esses 6leos sdo excelentes fontes

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

2.3.1 Oleo vegetal
O o6leo vegetal é a melhor matéria-prima para a producao de biodiesel por ter uma composi¢ao mais

estavel e livre de impurezas, mas tem um custo elevado de producéo.

Para producdo de 6leos vegetais sdo cultivadas varias espécies de oleaginosas como por exemplo
soja, girassol, colza, milho e amendoim. O seu cultivo torna o custo elevado por causa da disponibilidade
de érea de cultivo, concorréncia com mercado alimentar, agua, fertilizantes e entre outros fatores. Se
esses Oleos forem 6leos alimentares usados tornam-se mais atraentes por serem 6leos com menor custo,

no entanto a principal dificuldade de utilizacéo é a disponibilidade do sistema de recolha. [3],[6]



Apesar das oleaginosas referidas anteriormente pode-se produzir biodiesel através dos seguintes

oleos [6]:

e O dleo de ricino € derivado de uma planta selvagem Ricinus communis L. mais conhecida por
mamona, originaria dos paises tropicais e subtropicais, tolera condi¢des climéticas variaveis e

0s custos de extracdo do dleo sdo baixos.

e O dleo de algoddo € extraido das sementes do algodoeiro e é uma matéria-prima de custo baixo

para producgdo de biodiesel, ja que as sementes do algodao séo consideradas residuos.

e O Jatrofa (jatropha curcas) € considerada uma das melhores fontes de 6leo para producéo de
biodiesel. As sementes e 0 6leo ndo sdo comestiveis devido a presenca de toxinas. Pode

desenvolver-se numa ampla variedade de condices climaticas.

e O Oleo de palma € extraido da fruta e também do carogo, provou ser uma fonte eficiente de

biodiesel por ter uma elevada producéo de dleo por hectare.

A tabela 1 mostra as plantas oleaginosas com o seu respetivo rendimento por unidade de éarea e a
percentagem de 6leo contido. Pode-se observar que a melhor planta para produgao de 6leos é a palma.

Tabela 1: Oleaginosa para producéo de dleo por hectare e teor de 6leo contido [6].

. Producéo Percentagem

Oleo (L/hg) (%) ’
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
Algodao 325 18-25
Mamona 1413 45-50
Jatropha 1892 30-40
Arroz 828 15-23
Jojoba 1818 45-50




2.3.2 Oleo vegetal usado
A producao de biodiesel a um custo reduzido depende do custo das matérias-primas, os éleos usados
sdo uma grande valia para tornar a producdo economicamente vidvel sendo produzido em todos os

paises. [3]

Os 6leos alimentares usados (6leos de fritura) ndo sdo recomendados para 0 consumo humano, mas
sdo boas matérias-primas para a producéo de biodiesel. A producdo de biodiesel através de 6leos vegetal
usado é a melhor alternativa por permitir a reciclagem dos 6leos alimentares usados que seriam lancados
nos esgotos melhorando assim o tratamento de &gua residuais. Em relacdo aos 6leos vegetais tem um

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

Os 6leos usados podem ser recolhidos no setor doméstico (produzido nas habitagdes), setor industrial
(producdo de alimentos), setor de hotelaria e restauracao. Esses 6leos necessitam ser tratados porque

antes de produzir o biodiesel deve-se remover as impurezas e a dgua contida no 6leo.

2.3.3 Gordura animal

Gorduras e 6leos animais sdo triglicerideos de composicéao variavel de acidos gordos, sendo sélidos
(sebo, gordura e banha) ou liquidos (6leos de peixe e de galinha) a temperatura ambiente dependendo
do seu grau de saturagdo. Os 6leos vegetais contem grandes quantidades de &cidos gordos insaturados,
ja as gorduras animais os acidos gordos sdo saturados.

As gorduras animais podem ser [5]:

e Oleo de frango proveniente das partes ndo comestiveis das aves;

e Oleo de peixe obtido pelo processamento de tecido gordurosos dos pescados;
e Sebo bovino resultante dos residuos de tecidos de bovinos;

e Banha suina resulta dos residuos de tecidos dos 6rgaos, abdomen e outras partes.

As gorduras animais em relacdo aos 6leos vegetais tem um custo menor por serem maioritariamente

resultados de residuos animais ndo comestivel produzidos nos matadouros e industrias de pescados.

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

prima para a producdo de biodiesel. Eles ndo competem com os produtos alimenticios e apresentam um



rapido crescimento. O teor de éleo pode atingir até 80% do peso seco. Necessitam de menor area para

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

2.3.5 Alcool
Para producdo de biodiesel através de transesterificacdo utiliza-se 0 metanol e etanol, os outros

alcoois sdo pouco utilizados.

O metanol ¢ utilizado principalmente nos paises europeus por ter um custo mais baixo em relacao
ao etanol e também por ter um tempo de reagdo menor. O etanol é mais utilizado nos paises produtores
cana-de-aglcar como por exemplo o Brasil. A reacdo com etanol tem mais dificuldade em separar o
biodiesel da glicerina o que reduz o rendimento da reagdo e também é menos reativo necessitando assim

de mais alcool. [5]

O metanol é um élcool incolor, volatil, inflaméavel, téxico, com a formula quimica CHsOH. Tem um
ponto de ebulicdo de 65 °C e um ponto de fusio de -94 °C. E produzido através do carvéo, gas natural e
também através da gaseificagdo da biomassa. O biodiesel produzido por transesterificagdo utilizando o

metanol como alcool é chamado de ésteres metilicos de acidos gordos (FAME). [5]

O etanol é um alcool incolor, volatil, inflamavel, menos téxico que o metanol, com a férmula
quimica CHsCH,OH. Tem um ponto de ebuli¢io de 78,37 °C e ponto de fus&o de -117,3 °C. E produzido
principalmente por fermentacdo alcodlica de agucar. O biodiesel produzido por transesterificagéo

utilizando o etanol como alcool é chamado de ésteres etilicos de acidos gordos (FAEE). [5]

2.4 Processo de producéo de biodiesel através de transesterificacdo

A transesterificacdo € uma reacdo quimica em que um éster (triglicéridos) reage com um alcool, na
presenca de um catalisador resultando em um novo éster (biodiesel) e glicerina. A reacao ocorre entre
uma mol de triglicéridos e trés moles de alcool, a catalise é feita por uma molécula inorganica (acida ou
bésica), utiliza-se um excesso de &lcool para deslocar o equilibro quimico para o sentido da formacéao

dos ésteres (biodiesel). [5]

Na reacédo de transesterificagdo convertem-se as moléculas de triglicéridos em diglicerideos, depois
em monoglicerideos e por fim em glicerina. Em cada conversdo obtém-se uma molécula de éster
(biodiesel). [8]

Na reacdo de transesterificacdo por catalise basica utiliza-se geralmente NaOH ou KOH, que
permite diminuir o tempo de reacdo e aumentar o rendimento da reacdo. Esses catalisadores sdo mais
manipulaveis e menos corrosivos comparados com os catalisadores &cidos como éacido sulfarico e &cido
cloridrico. Quando ha utilizacdo de catalisadores acidos a reacdo é designada por transesterificacdo por

catélise &cida, mas esse método é pouco utilizado porque o tempo de reagdo é longo, os reagentes séo



corrosivos (diminuindo a vida Util dos equipamentos) e a relacéo entre alcool e 6leo é elevada aumentado
assim o custo de producdo. Também existem outras formas como transesterificacdo por fluidos
supercriticos e transesterificacdo enzimatica. A transesterificacdo bésica € a mais comum na atual

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

A figura 1 representa a reacdo de transesterificagdo de um triglicerideo.

H.C—OCOR ROCOR H,C—OH
catalisador

HC—OCOR" + 3 ROH

ROCOR" + HG—OH

+
H2C—OCOR ROCOR™ H.C—OH
triglicerideo alcool mistura de ésteres glicerol

alquilicos

Figura 1: Reag&o de transesterificacao [8].

2.4.1 Transesterificacdo por catalise basica

Na reacédo de transesterificacdo por catélise basica primeiramente ocorre a reagdo entre uma base
(KOH ou NaOH) e um alcool (metanol ou etanol). Se o alcool for metanol forma-se metoxido de sodio
ou metoxido de potéssio e se for etanol forma-se etoxido de sédio ou etdxido de potassio. A reacdo
ocorre nas seguintes condigdes: a temperatura situa-se entre 60 e 70 °C, & pressao atmosférica com um
tempo de duracéo entre 1 e 2 horas. Mas essa reacdo é muito sensivel principalmente aos acidos gordos

livres e teor de agua. [5],[6]

A reacgdo forma-se biodiesel (liquida) fase mais leve e glicerina (solida ou liquida) fase mais densa
gue podem ser separados por decantagdo. Apesar da glicerina arrastar a maior parte das impurezas ainda

é necessario efetuar lavagens do biodiesel.

2.4.2 Transesterificacdo por catalise acida

A transesterificacdo por catalise acida é utilizada como alternativa para evitar formacoes de sabdes
durante o processo, convertendo também os acidos gordos livres em ésteres. Esse processo € idéntico
ao anterior sO que em vez de um catalisador basico utiliza um catalisador &cido como acido sulfurico,
acido cloridrico e acido sulfénico. Permite altos rendimentos, mas com um tempo de reacéo elevado, a
reacdo demora entre 4-70 horas e a temperatura de reacdo entre 50-80 °C. Também se utiliza alcool em

excesso para ter melhores rendimentos, mas a separacdo da glicerina do biodiesel é dificil. O metanol



ndo reage com o catalisador sendo por isso sdo adicionados todos 0s reagentes ao mesmo tempo. [5],

(6]

Este processo ndo é viavel em producéo industrial por ter reagentes corrosivos e necessitar de um
tempo de reacdo muito elevado, mas é a melhor alternativa se forem utilizadas gorduras animais. As
gorduras animais contém grandes quantidades de acidos gordos livres visto que a catélise basica é
sensivel a concentracéo de acidos gordos livres.

2.4.3 Transesterificacao utilizando condigdes supercriticas

Na transesterificacdo sob condi¢Bes supercriticas, a matéria-prima e o &lcool sdo submetidos a
pressOes e temperatura superiores ao ponto critico, atingindo temperaturas entre 350 e 400 °C e pressdes
superiores a 80 atm e razdo metanol/6leo de 42:1. Mas em compensagdo tem um tempo de reacédo entre
2-4 min e a separacdo das fases é facil porque ndo ha utilizacdo de catalisadores. [5]

Este método para produgdo de biodiesel ndo é rentdvel em pequena escala por necessitar de
condigOes extremas (temperatura e pressdo elevadas). Mas pode ser uma solugdo para resolver os

problemas de tempo de reacéo e separacédo das fases em producdes em larga escala. [6]

2.4.4 Transesterificagdo por catélise enzimética

A transesterificacdo por catdlise enzimética é diferente da transesterificacdo &cida e bésica por
utilizar biocatalisadores (enzimas), esta reacdo demora entre 4 e 40 horas e a temperatura entre 35 e 45
°C. E bastante vantajoso em matéria-prima contendo um teor elevado de &cidos gordos livres (6leos
usados e gordura animal) tendo rendimentos superiores a 90 %, e a separacdo de fases é simples. Mas o

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

2.5 Norma Europeia EN 14214
Esta Norma Europeia especifica os requisitos e métodos analiticos para garantir a qualidade do
biodiesel a ser utilizado como combustivel em motores a diesel. Na tabela 2 apresentam-se 0s parametros

de qualidade e os métodos de analise segundo a Norma EN 14214. [9]



Tabela 2:Norma EN 14214 [9]

Propriedade Unidade — L|m|tes’ 3 Mét’o.do
Minimo | Maximo analitico
Teor de FAME %(m/m) 96,5 - EN 14103
. o EN ISO 3675
Massa volumica a 15 °C Kg/m?3 860 900 EN ISO 12185
Viscosidade a 40 °C mm?/s 3,5 5,0 EN ISO 3104
EN ISO 2719
Ponto flash °C 101 - EN 1SO 3679
. EN ISO 20846
Contetdo em sulfatos mg/Kg -- 10,0 EN ISO 20884
Residuos de Carbono (10% de residuos destilado) %(m/m) -- 0,3 EN ISO 10370
Numero de cetano -- 51,0 -- EN ISO 5165
Conteudo em cinzas sulfatadas %(m/m) -- 0,02 ISO 3987
Contetdo em agua mg/Kg - 500 EN ISO 12937
Contaminagao total mg/Kg -- 24 EN 12662
Corrosdo em tira de cobre (3 h a 50°C) Rating Classe 1 EN ISO 2160
- . EN 15751
Estabilidade oxidativa, 110°C hora 6 -- EN 14112
indice de acidez mg KOH/g - 0,5 EN 14104
indice de iodo g iodo/100g -- 120 EN 14111
Ester metilicos de 4cido linolénico %(m/m) -- 12,0 EN 14103
Ester metilicos polinsaturados (= 4 duplas ligacdes) %(m/m) -- 1,0 EN 15779
Contetdo em metanol %(m/m) -- 0,2 EN 14110
Conteudo em monoglicerideos %(m/m) -- 0,8 EN 14105
Conteudo em diglicerideos %(m/m) -- 0,2 EN 14105
Conteldo em triglicerideos %(m/m) -- 0,2 EN 14105
. . EN 14105
Glicerol livre %(m/m) - 0,02 EN 14106
Glicerol total %(m/m) -- 0,25 EN 14105
EN 14108
Metais do grupo Il (Na+K) mg/Kg -- 5,0 EN 14109
EN 14538
Metais do grupo Il (Ca+Mg) mg/Kg -- 5,0 EN 14538
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3. Producéo de biodiesel em laboratorio

O biodiesel neste trabalho foi produzido por transesterificagdo com catalisador basico utilizando
NaOH. A catalise basica € muito mais rapida do que a catalise &cida, o tempo de reacdo pode demorar

entre uma a duas horas.

3.1 Tipo de matéria-prima para producao de biodiesel

Neste trabalho, produziram-se doze amostras de biodiesel a partir de diferentes tipos de 6leos
alimentares, utilizou-se seis 6leos diferentes para produzir o biodiesel tendo com o objetivo utilizar 6leos
alimentares com caracteristicas diferentes para poder comparar os resultados e ficar mais proximo da
realidade dos 6leos residuais que podem ser reutilizados para a producgéo de biodiesel. Antes da producéo
do biodiesel os 6leos foram filtrados. Depois caraterizados medindo a acidez e o volume especifico de
cada dleo.

Os 6leos utlizados foram:

e Oleo A — Oleo alimentar usado, aplicado como caso de estudo ha alguns anos na producéo de

biodiesel.

e Oleo B — Oleo alimentar usado com mais de 2 anos. Esse 6leo contém algumas impurezas

solidas.
e Oleo C— Oleo alimentar sem qualquer uso, que ultrapassou o prazo de validade no ano de 2013.
e Oleo D - Oleo alimentar novo (6leo de milho).

e Oleos E e F — Misturas de varios 6leos alimentares usados varias vezes. Esses 6leos tem uma

alta concentracao de impurezas e agua.

3.2 Producdo de biodiesel através de transesterificacdo basica

A reacdo foi realizada utilizando metéxido de sédio como catalisador para a producéo de biodiesel.

Essas experiéncias foram realizadas para cada tipo de dleo.
Para producéo de biodiesel através de transesterificacdo basica seguiu-se 0s seguintes passos:
e Filtrar e caracterizar o 6leo (indice de acidez e densidade);
e Preparar 0 metoxido de sédio;
e Aquecer o 0Oleo;

e Misturar o metoxido de sddio com o dleo realizando assim a reagdo de transesterificacdo;
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e Separar o biodiesel da glicerina;

e Lavagem e secagem do biodiesel.

3.2.1 Preparacdo dos 0leos

Os 6leos utilizados foram filtrados para retirar as impurezas sélidas e secos para evaporar a agua

existente. Os Gleos foram aquecidos a uma temperatura de 110 °C por cerca de 30 a 60 minutos.

Foi feita a medigdo do indice de acidez para saber a quantidade de catalisador (NaOH) necesséaria
para neutralizar os acidos gordos livres. Foi determinado a densidade de cada 6leo a ser analisado. O
meio para definir o indice de acidez e a densidade foi referido no capitulo 4.2 e 4.5. respetivamente.

Figura 2: Oleos com impurezas.

A filtragem do 0leo foi feita através de um funil e de um filtro de papel como mostra a figura 3. O

6leo foi aquecido para diminuir a viscosidade permitindo uma filtragem mais rapida.
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Figura 3: Processo de filtragem do 6leo.

3.2.2 Preparacdo do metoxido de sodio

As reacOes foram utilizadas um excesso de alcool de 100%, ou seja, uma razéo 6leo e alcool de 1/6.
Necessitando de 25% de metanol por volume de 6leo. Posteriormente foi misturado metanol com NaOH.

Para determinar a quantidade de NaOH foram utilizadas as seguintes equacdes. Para cada 1L de 6leo
utilizou-se 5g de NaOH. Foi calculada a quantidade de NaOH necessario para neutralizar os acidos
gordos livres, utilizando as equacfes 1 a 3.

Mpyg
Myeutralizar = [A*x p *xV * A,;VK—;: (1)
Myaon = Veieo * 5 (2)

MNaOH o — MNaoH T Mneutratizar (3)

Onde:

Mpeutratizar - Massa de NaOH necessario para neutralizar os &cidos gordos livres(g);
IA - indice de acidez do 6leo (g KOH/g amostra);
p - Massa volimica da amostra (g/cmq);

Myqon - Massa de Hidréxido de Sédio (g);
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MNGOH, .., - Massa de Hidroxido de Sodio usado na reagao (g);

Mpyaon - Massa molar de Hidroxido de Sodio (39,997 g/mol);
Myon - Massa molar de Hidréxido de Potéssio (56,1056 g/mol);

V - Volume de dleo (cm?);

Na figura 4 pode-se observar a preparacdo do metdxido de sodio.

Figura 4:Preparacéo do metédxido de sodio.

3.2.3 Processo de transesterificagdo usado o metanol

O oleo foi aquecido até atingir uma temperatura de 50-55 °C, ao atingir essa temperatura foi
adicionado o metdxido de sodio, deixando reagir por 1 hora. Depois retirou-se o goble do reator e
deixou-se em repouso por um periodo entre 12 e 24 horas.

Na figura 5 pode-se observar a reagdo de transesterificagdo para a producéo de biodiesel.
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Figura 5: Reacéo de transesterificacao.

3.2.4 Decantacdo da glicerina

Apdbs o tempo de repouso, foi possivel observar duas fases: a mais leve é o biodiesel (liquido) e a
mais densa ¢ a glicerina (sélida ou liquida). Quando s6lida fica agarrada ao gobelé. As fases liquidas
foram retiradas do gobelé e adicionadas num decantador para repousar durante mais alguns minutos.
Ap0s esse periodo notou-se a separacao das fases, ao abrir a valvula 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 liquida

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

3.2.5 Lavagem do biodiesel

Foi adicionado 50% de agua destilada por volume de biodiesel produzido. Apés agitar a ampola e
ter deixado em repouso por algumas horas, observou-se a separacao das fases, ficando a dgua por baixo
e o biodiesel por cima. Abriu-se a valvula da ampola para a saida da &gua. O mesmo procedimento foi
realizado 5 a 10 vezes por cada biodiesel produzido. Na primeira lavagem verificou-se que a 4gua saia

com muitas impurezas pelo que foi necessario repetir o processo até que a dgua saisse transparente.

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

Posterior ao processo de lavagens fica agua no biodiesel, sendo necesséario retirar essa agua para

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

gobelé e colocado numa placa de aguecimento com temperatura entre 105 a 110 °C durante 30-60

minutos para evaporar a dgua presente no biodiesel.

3.2.7 Resultados obtidos das reac¢oes

Nas tabelas abaixo é possivel observar os resultados das rea¢cdes com diferentes tipos de 6leos, com

relacdo entre alcool e 6leos diferentes e com tempo de reacdo diferentes. O rendimento da reacéo é

determinado através da equagdo 4.

Onde:

n= Vbiodiesel v 100 (4)

I]- Rendimento da reacdo (%);

Oleo

Vhiogieser~ Volume de biodiesel produzido (cmd);

Véreo- Volume de 6leo utilizado (cm?);

Tabela 3: Condicbes de produgdo de cada tipo de biodiesel.

Tipode | Temperatura Razao Tempo de Data de
Biodiesel (°C) 6leo/alcool | reagido (min) Reagao
Al 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
E1l 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 reagdes.

Alimentacdo da reacéo Resultados

Amostra VOIeo VMeOH MNaoH | MNeutralizar MTotal MTotal NaOH Vbiodiesel mglicerina rl. %)

(mb) | (mb) | (@ (@ | neon(9) | medica (9) (mL) (9)
Al 300 75,0 15 1,210 2,710 2,73 260 64,7 86,67
A2 300 75,0 15 1,210 2,710 2,75 285 63,6 95,00
Bl 300 75,0 15 0,082 1,582 1,56 294 44,8 98,00
B2 300 75,0 15 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 15 0,082 1,582 1,63 280 32,3 93,33
D2 300 75,0 15 0,082 1,582 1,57 258 31,5 86,00
El 300 75,0 15 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 reacdes realizadas a principal caracteristica da redugdo do rendimento é a razdo entre

0Oleo e élcool. Podendo-se observar que com um excesso de alcool em 100 %, ou seja, razdo 1:6 teve um
rendimento entre 85 a 98%, usando a razao estequiométrica sem excesso de alcool, ou seja, razdo 1:3 0

rendimento caiu para 43%.

A amostra E2 teve bastante dificuldade em separar a glicerina do biodiesel, foram necessarias varias
lavagens o que diminuiu o rendimento da reacdo. A amostra C+ foi a fase mais leve do biodiesel
produzido pelo 6leo C, essa fase foi separada para andlise a fim de verificar se era biodiesel. A reagdo
utilizando o 6leo C teve 3 fases, sendo uma fase de glicerina e mais duas fases de biodiesel. Essas 2
fases de biodiesel ndo se misturavam por isso a fase mais leve foi designada de C+, a reagdo com o 6leo
C foi realizada duas vezes e em ambas foram obtidas as 3 fases. Isso aconteceu devido ao 6leo ter

passado de validade desde 2013.

Também foram realizadas reacfes com etanol usando o 6leo D, entretanto as reacfes tiveram um
rendimento muito inferior comparativamente as reacdes realizadas com metanol, devido a separacao das

fases, foram realizadas vérias lavagens e mesmo assim permaneceram algumas impurezas.
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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 ndo cumprimento dos parametros das normas pode causar
varios problemas aos equipamentos. Realizou-se em laboratorio, a andlise de alguns pardmetros de

qualidade para cada amostra de biodiesel produzida.

4.1 Determinacédo do teor de FAMES por cromatografia gasosa

O objetivo é determinar o teor de ésteres metilicos de acidos gordos (FAME) segundo a norma
europeia. Destinado ao uso como biocombustivel puro ou como um componente de mistura para
aquecimento e combustiveis diesel. Também permite determinar o contetdo de éster metilico do acido

linolénico.

O teor de ésteres foi determinado por cromatografia Gasosa (GC) baseando-se na Norma Europeia
BS EN 14103:2003. O padréo interno utilizado foi uma solugdo de heptadecanoato de metilo em

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

O teor de ésteres metilicos é o parametro mais importante pois mede a pureza do biodiesel. A norma
estabelece que o teor FAME minimo seja de 96,5%. Permite determinar também o acido linolénico que
é muito instavel e rancifica quando exposto a luz e ao oxigénio. A norma estabelece que a percentagem

em &cido linolénico ndo ultrapasse 12%.

4.1.1 Preparacdo de uma amostra de biodiesel para analise por GC

1. Preparacdo da solucdo de padrdo interno (5 mg/mL de heptadecanoato de metilo em heptano),
realizando uma pesagem precisa com aproximadamente 250 mg de heptadecanoato de metilo num

baldo volumétrico e adicionando 50 ml de heptano;

2. Utilizagdo de uma balanca analitica para pesar aproximadamente 250 mg de biodiesel seco num

frasco de vidro de 15 mL;

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

4.1.2 Método e andlise GC-FID

O método (software) para a analise de biodiesel por cromatografia gasosa com detetor de ionizagédo por

chama (GC-FID) deve ser previamente definido com as seguintes condi¢6es de operagéo [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 analise é
de 20 min. A temperatura do injetor é definida para 250 °C e uma proporc¢ao de divisdo (razdo de split)
de 1:100. A temperatura do detetor esta definida para 250 °C. O volume da amostra injetada ¢ de 1 pL

e o0 caudal volumétrico de hélio (usado como géas de arraste) é de 1 mL/min.

4.1.3 Tratamento de dados obtidos por GC-FID

As identificacBes de todos os FAME presentes nas amostras sdo feitas pela comparacéo dos
tempos de retencdo com os do cromatograma da mistura do padrdo FAME 37 como se mostra na figura
8 e natabela 5. [11]

O contetido de FAME é calculado através da equacéo 5 [10]:

(X Arame—Ars) x [Crs1XVis x 100 (5)
Ars Mpiodiesel

CraME%) =

Onde:

CramE(o)- Contetido de FAME (%);

Y Apani- Area total dos FAME desde C14:0 a C24:1;

A;s- Area do pico correspondente ao heptadecanoato de metilo;

[C;s] - Concentragdo da solucdo de heptadecanoato de metilo (mg/L);
V;s - Volume da solucdo de heptadecanoato de metilo (mL);

Mpioaiesel - Massa da amostra de biodiesel (mg).

O teor de éster metilico do &cido linolénico (L), expresso como uma fracdo de massa em

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

— AL
(X Arame—Ars)

TE’OTL(%) X 100 (6)

Onde
Teor o)~ Teor de ester metilico do acido linolénico (%),

Y Apayi- Area total dos FAME desde C14:0 a C24:1;
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A;s- Area do pico correspondente ao heptadecanoato de metilo;

A, - Area do pico correspondente ao éster metilico do acido linolénico.

Tabela 5: ID do pico, nome do composto, ID do pico e tempo de retencdo (min). [11]

Peak Compound name Peak ID F.;etentl?n
number time {min})
1 Butyric acid methyl ester ca:0 3.662
2 Caproic acid methyl ester Ce:0 4.3839
3 Caprylic acid methyl ester Ca:0 5285
4 Capric acid methyl ester C10:0 7459
5 Undecanoic acid methyl ester C11:0 8.053
& Lauric acid methyl ester C12:0 8636
7 Tridecanoic acid methyl ester C13:0 9376
i) Myristic acid methyl ester C14:0 10.171
9 Iyristoleic acid methyl ester Cl4:1 10.517
10 Pentadecanaic acid methyl ester C15:0 11.085
11 cis-10-Pentadecancic acid methyl ester C15:1 11.498
12 Palmitic acid methyl ester Cl6:0 12.172
13 Palmitoleic acid methyl ester Cle:1 12.514
14 Heptadecanoic acid methyl ester C17:0 13.413
15 cis-10-Heptadecanoic acid methyl ester C1l7:1 13.819
16 Stearic acid methyl ester C18:0 14,872
17,18 Oleic acid methyl ester, Elaidic acid methyl ester C18:1 [c+t) 15.232
13, 20 Lincleic acid methyl ester, Linolelsidic acid methyl ester C13:2 (c+t) 15.587
21 gamma-Linalenic acid methyl ester C13:3n6 16.521
22 Linglenic acid methyl ester C13:3n3 17.10&6
23 Arachidic acid methyl ester C20:0 15341
24 cis-11-Eicasenoic acid methyl ester C20:1 152811
25 cis-11 14-Eicosadiencic acid methyl ester C20:2 15.918
26,27 cis-8,11,14-Eicozatriencic acid methyl ester, C20:3nk, 20.620
Heneicosanoic acid methyl ester C21:0
28 cis-11,14 17-Eicosstriencic acid methyl ester C20:3n3 21.257
29 Arachidonic acid methyl ester C20:4ns 21629
30 cis-5,8,11,14,17-Eicozapentzencic acid methyl ester C20:5n3 23.212
31 Behenic acid methyl ester C22:0 23.524
32 Erucic acid methyl ester Cci1z:1 24.264
33 cis-13,16-Docosadienaic acid methyl ester C22:2 26.075
34 Tricozanoic acid methyl ester C23:0 27.143
35 Lignoceric acid methyl ester C24:0 31.853
36, 37 cis-4,7,10,13,16,15-Docozahexancic  acid  methyl ester, C22:&n3, 33.115
Nervonic acid methyl ester C24:1
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Figura 8: Analise cromatogréfica obtida para a mistura FAME de 37 compostos utilizando o equipamento
Shimadzu com coluna OPTIMA Biodiesel F [11].

A figura 9 mostra o gréfico do teor de FAME da amostra de biodiesel A1 comparando os tempos
de retengdo e area de cada FAME. As figuras que representam as outras amostras encontram-se no anexo
A.

TEOR DE FAME Al

7000000
6000000
5000000

© 4000000
<< 3000000
2000000
1000000 I
0 | | || -

12,116 13,347 14,83 15,238 16,039 17,021

Tempo (min)

Figura 9:Resultado obtido da andlise do biodiesel Al.

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

Vs 2 mL
A]. [15] 5,074 mg/mL
11.Now.2020
bicdiesel sample mass 263,6 mg
Peak ID MName time Area Structure FAME (%) Conversion (%)
1 Ester metilico do &cido palmitico 12,116 | 1263899 Cl6:0 8728
2 Ester metilico do acido heptadecandico 13,347 557492 C17:0 3,850
3 i Ester metilico do{écido estearico 14,83 467275 Cig:0 3,227 83,44%
4 Ester metilico do &cido oleico, Ester metilico do &cido elaidico 15,238 | 4036290 | Cl8:1 (c+t) 27,873
5 Ester metilico do dcido linoleico, Ester metilice do dcido linolelaidico 16,039 | 5955405 | C18:2 [c+1) 41,125
G Linolenic acid methyl ester 17,021 359910 C18:3n3 2,485
Total 12640271 B7,2E8
Conversion in FAME 83,438

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

metilico do &cido linolénico e os FAME de todas as amostras de biodiesel que foram utilizadas.

Tabela 7:Percentagens dos FAME e do éster metilico do acido linolénico.

Amostras Al A2 B1 B2 B3 D1
FAME 83,44% | 86,75% | 85,19% | 83,19% | 86,76% | 91,61%
L'no'e”'cesat‘;": methyl | 5 9% | 0,78% | 0,83% | 081% | 0,86% | 0,82%

Amostras D2 C1 C+ E1 E2 F1
FAME 74,06% | 8572% | 67,94% | 81,34% | 64,22% | 80,86%

L'”o'e”'cesat‘:: methyl 1 5 180 | 0% 0% 0% 0% 0%

Com base na tabela 7 é possivel verificar que todas as amostras o teor de FAME ¢é inferior a 91,61%,
ou seja, nenhum cumpriu a norma. O teor de acido linolénico esta entre 0% e 2,485% logo todas as

amostras cumpriram anorma.

4.1.4 Derivatizagéo de &cidos gordos por BF3

Através da derivagdo dos acidos gordos por trifluoreto de boro (BFs) pode-se observar a
distribuicdo dos acidos gordos presentes nos 6leos, transformando os triglicéridos e acidos gordos em

ésteres metilicos [11].
Para a derivatizacdo dos 6leos foram necessarios os seguintes passos [11]:

1. Preparagdo da solucdo 0,5 mol/L de KOH em metanol (adicionando 28,05 g de KOH em um
litro de metanol);
2. Preparacdo da solucdo 10 mg/mL de heptadecanocato de metilo (foi pesado 500 mg de

heptadecanoato de metilo e adicionado 50 mL de heptano);
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3. Adicao de 25 mg de 6leo e 2,5 mL da solu¢do (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. Adicao de 2 mL de BF3; em solugdo de metanol (10% de BF; em relacdo 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. Adicdo de 3 mL de heptadecanoato de metilo, agitar utilizando o Vortex, seguida da adi¢do de
2 mL de solucéo sobressaturada de NaCl agitando novamente;

6. Centrifugacdo 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 adi¢do de Na;SO4

para remover a dgua contida na amostra.

Depois da derivacao dos 6leos foi utilizado o GC para a anélise do teor de FAME. O método e o
tratamento dos dados sdo idénticos ao do biodiesel. No anexo A pode observar-se a distribuicdo dos
acidos gordos presentes nas amostras de 6leo.

4.2 Massa volumica a 15 °C

A determinacdo da massa volimica pode ser realizada de acordo com a Norma Portuguesa NP 938
(1998) e a Norma Europeia EN 1SO 3675. Foi determinada utilizando um densimetro (resultados em
g/cm?®). Esta propriedade é muito importante, pois tem uma grande influéncia no desempenho da injecéo
do combustivel. [12]

Procedimento experimental a temperatura ambiente (T > 15 °C) [12]:
e Colocar cerca de 250 mL de amostra numa proveta;
e Medir a temperatura ambiente (T) utilizando um termémetro;

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

esperar que este pare o seu movimento;
e Ler o valor de massa volimica indicado pela escala (p;pgieser);

e Calcular a massa volimica a 15 °C, utilizando a equagéo 7.

Ta
p15° ) — PBiodiesel (7)
Biodiesel ™ 1_33x10-6(Ta—15")—-2x10~8(Ta—15)2

24



Onde:
pEE oser - Massa volimica a 15 °C (g/cm?);
pr& Lieser - Massa volimica a temperatura ambiente (g/cm?);

Ta- Temperatura ambiente (°C);

Este procedimento foi utilizado para medir as amostras de 6leos. Como mostram a tabela 8 e a figura
10.

Tabela 8: Analise de resultados da massa volimica dos 6leos (g/cm?)

Massa volimica
Oleo (g/cm?)

20°C 15°C
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: Medigao da massa volimica da amostra utilizando um densimetro.

A determinagdo da massa volimica das amostras de biodiesel foi realizada através de um
equipamento a temperatura de 15 °C. 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 volimica das amostras de biodiesel (g/cm?®)

Massa
Biodiesel Volumica
(g/cm?) 15°C

Al 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
El 0,8834
E2 0,8830
F1 0,8911
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Figura 11:Medicéo automatica da massa volimica

4.3 Medicdo da viscosidade cinematica e calculo da viscosidade dinamica

A Norma Internacional 1SO 3104: 1994, do 1SO/TC28, foi adotada como Norma Europeia pelo

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

€ muito importante pois ndo s6 afeta o desempenho da injecdo do combustivel como o da propria

combustdo. [13]

A norma permite determinar a viscosidade cinemaética (v) de produtos petroliferos liquidos por

medicdo de tempo de escoamento de um volume determinado liquido, sob acdo da gravidade, através

de um viscosimetro. A viscosidade cinematica € a resisténcia de escoamento de um fluido sob acédo da

gravidade enquanto viscosidade dinamica, é a relacdo entre a tenséo de corte aplicada num liquido e o

correspondente gradiente da velocidade. A viscosidade dinamica (7j) pode ser obtida através da equagédo

8. [13]

(8)

<
Il
© |_-$1

Onde:
v - Viscosidade cinematica (mm?/s);

p - Massa volUmica (g/cm3);

27



fj - Viscosidade dinamica (

de 100 e 200 rpm e para o 6leo foi utilizada uma rotacdo 50 rpm, como mostram as tabelas 10 e 11.

mm? *g)
cm3xs

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

Tabela 10: Viscosidade cinematica e dinamica do biodiesel.

" rpm 100 rpm 200
sodieel| volimiea | “Ginl” | Vottate | e | oo
(g/cm?3) 15°C mm2xg 5 mm?sg ;
(=) (mm?/s) (=) (mm?/s)
Al 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
E1l 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 dinamica dos 0leos.
rpm 50
Oleo Viscosidadg Massa VolUmica Viscosidade
dinamica (T:::E;:f) (g/cm3) 15°C | cinemética (mm?/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 € aconselhavel a utilizacdo de velocidades de rotacdo proximas de 50 rpm e 200 rpm para

0s Oleos e para o biodiesel, respetivamente. A faixa de viscosidade para o biodiesel € entre 3,5 e 5

mm?2/s a 40 °C segundo a norma logo as amostras produzidas nenhuma delas cumpriu a norma.
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4.4 Determinacéo do teor de agua (I1SO 12937)

De acordo com a norma ISO 12937, determinou-se o teor de agua por titulagdo coulométrica de
Karl Fischer. Os resultados experimentais sdo expressos em miligramas de dgua por grama de amostra.

O teor de agua no biodiesel afeta a degradacdo dos equipamentos [14].

Equipamento: [14]
Karl Fisher Metrohm (Titrino 736 e Titrino 703 Stand) com elétrodo duplo de platina.

Método analitico: [14]
e Afericdo do reagente (Hydranal composite 5) com &gua ultrapura;
e Solvente: mistura 1:1 etanol/éter dietilico;

e Seringa para introdugdo da amostra / balanca analitica.

Procedimento (agua ultrapura e biodiesel):
e Adicdo de solvente a célula de titulacao;
¢ Inicializacdo do método de andlise no software TiNet 2.3 (ou manualmente);
e Acondicionamento da célula de titulagdo — eliminagdo da 4gua do solvente;
¢ Introducgdo da amostra;

e Titulagdo da amostra.

4.4.1 Determinar o teor de agua na amostra

Na titulacdo foram introduzidas amostras de biodiesel superiores a 0,2 g. O equipamento mostra 0s
valores da massa de biodiesel (g) e o teor de 4gua (mg dgua/g amostra). Foram feitas duas analises para
cada amostra de biodiesel. Para determinar a massa de dgua contida em cada amostra de biodiesel (mg)
foi utilizado a equacg&o 9:

Mpoo = Teoragua * Mpiodisel 9)

Onde:
Teorygya - Agua contida na amostra (mg H.O/g amostra);
Mpioaiser - Massa de amostra introduzida (g);

Mpy20 - Massa de 4gua na amostra analisada (mg).
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Foram realizadas duas analises para cada amostra de biodiesel. A tabela 12 mostra os valores da
massa de biodiesel utilizada (g), o teor de 4gua contida no biodiesel (mg H.O/g amostra) e a massa de
agua contida no biodiesel (mg). Na figura 12 é possivel observar o gréafico do equipamento Karl Fisher

Metrohm medindo o teor de agua.

Tabela 12: Teor de agua contida no biodiesel

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

Analise 1 | Analise 2 | Analise 1 | Analise 2 | Média % Analise 1 | Analise 2 | Média
Al 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
Cc1 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
El 0,494 | 0,049%
E2 0,404 1 0,040%
F1 0,345 0,034%

T ———

&

Figura 12: Karl Fisher Metrohm medindo o teor de agua.
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A norma exige que o biodiesel tenha um contetido em &gua inferior a 0,05%. Nem todas as amostras
cumpriram a norma, as que ndo cumpriram a norma devem ser deixadas a evaporar aproximadamente

por 30 a 60 minutos a uma temperatura de 110°C.

4.5 Indice de acidez (EN 14104)

Mediu-se o indice da acidez por titulacdo volumétrica de acordo com a norma EN 14104 (2003),
exprimindo-se os resultados experimentais em miligramas de KOH por grama de amostra. O indice de
acidez é especialmente importante pois reflete o grau de degradacdo do biodiesel durante a
armazenagem. [15]

4.5.1 Procedimento experimental

Solvente: Mistura 1:1 de etanol/éter dietilico
Solugéo padréo de KOH a 0,1 mol/L

Para determinar o indice de acidez, foi necessario pesar 10 g de amostra (6leo e biodiesel) num
erlenmeyer, adicionar 50 mL de solvente com uma proveta e 5 gotas de fenolftaleina, titular com KOH
utilizando uma microbureta até a solugdo apresentar uma coloracao rosa. Por fim, foi medido o volume

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

M XV xX|C
14 = Mron*XVkon [Clkon (10)
Mpiodiesel

Onde:

1A - Indice de acidez do biodiesel (mg KOH/g biodiesel);

Vkon - Volume gasto da solucdo padréo de hidréxido de potéssio (mL);
[Clkon - Concentragdo da solucdo padrao de hidroxido de potassio (mol/L);
Mpiodieser - Massa de biodiesel utilizado na analise (g);

Mkon - Massa molar do hidréxido de potassio (56,1 g/mol).
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Figura 13:Medig&o do indice de acidez

Nos 6leos B, C e D foram medidos aproximadamente 5 g e adicionado 25 mL de solvente. Nos 6leos

B e D foram utilizados uma solucéo padrdo 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 6leos) que foram tituladas, o volume

de KOH (Vkop) utilizado e o indice de acidez das amostras.

Tabela 13: indice de acidez das amostras de hiodiesel

Massa da
Biodiesel | amostrade |VKOH (mL) CKOH 1A

biodiesel (g) (mol/L) | (mgkon/g)
Al 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
El 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: Medic&o do indice de acidez dos 6leos.

) Massada | ., CKOH 1A
Oleo amostra de (m) (mol/L) | (m /g)
Sleo (g) groH/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 22 0,100 1,231
F 10,036 0,7 0,100 0,391

4.6 Determinacgéo do indice de iodo

O indice de iodo foi determinado segundo a norma EN 14114 que exige que o biodiesel tenha um
indice de iodo inferior a 120 g iodo/100 g. O indice de iodo determina a estabilidade do biodiesel, quanto

maior o indice de iodo, mais instavel é o biodiesel. [16]

Reagentes: Biodiesel, lodeto de potassio, Tiossulfato de sddio, Gotas de amido, Ciclohexano, Acido

acético, Reagente Wijs, agua destilada. O método de preparacao dos reagentes esta no anexo A.
Para a determinagdo do indice de iodo foram necessarios os seguintes passos [16]:

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

e Adicionar 20 mL de solvente (ciclohexano e acido acético na razdo 1:1);

e Adicionar 25 mL de reagente Wijs;

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

e Adicionar 20 mL de iodeto de potassio (100 g/L);

e Adicionar 150 mL de agua destilada;

e Titular com tiossulfato de sddio 0,1 mol/L padrédo até a solucdo ficar amarelo-claro;

e Adicionar umas gotas de amido até escurecer bastante a solucéo;

e Continuar a titulacdo até a solugdo apresentar uma coloracéo branca.

O valor de iodo € obtido pela equagéo 11. [16]

33



IV = (Vhranco=VBiodiesel)*[C1%¥12,69 (11)

Mpiodiesel
Onde:
IV - Valor de iodo do biodiesel (g iodo/100 g biodiesel);
Viranco - VOlume de tiossulfato de sédio gasto no ensaio em branco (mL);
Vgiodieser - VOlume de tiossulfato de sodio gasto na titulacdo do biodiesel (mL);
[C] - Concentragdo de tiossulfato de sédio padréo (0,1 mol/L);

Mpiodieser - Massa de biodiesel (g).

A tabela 15 mostra o indice de iodo perante a massa de biodiesel utilizada e o volume de titulagdo

necessario. As outras amostras realizadas estdo no Anexo A.

Tabela 15: Analise dos resultados da medicado do indice 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
v 90,98| 95,87 93,40

4.7 Caracterizacdo 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 relagéo com a Norma Europeia (EN 14214).

Propriedades
IV’Ias.s a \_/|scos’|d_ade indice de | Teor de Teor Teo_r €M | indice de
N EN voliimica a | cinematica a acidez 4gua em acido iodo
orma NP
15°C 40°C o FAME | linolénico
12/1
14214 (g/cm?) (mm?/s) (mgkon/g) (%) (%) (%) (s12/100g)
0,86-0,90 3,5-5,0 <0,5 <0,05% | >96,5 <12 <120
Al 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
(7]
% Cc1 0,899 6,914 0,95 0,136% | 85,72% | 0,82% 87,97
o
=) 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
El 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 necessarias varias
lavagens, formou-se sabBes que consequentemente diminuiu a qualidade do biodiesel. A amostra C+ foi
a fase mais leve do biodiesel produzido através do éleo C, essa fase foi separada para anéalise a fim de

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

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

seguranca e o rendimento dos veiculos e outros equipamentos.

O teor de FAME foi inferior a 96,5% em todas as amostras, ou seja, ndo esta de acordo com a Norma
EN 14214. A amostra com maior teor de FAME é D1 com 91,61%. A analise do teor de éster metilico
de &cido linolénico (C18:3) mostra que todas as amostras sdo inferiores a 12% de acordo com a Norma
EN 14214,

Segundo a Norma EN 14214 o biodiesel tem uma massa volumica compreendida entre 860 e 900
kg/m?® a 15°C. As amostras apresentam massas volUmicas entre 0,88 g/cm?® e 0,899 g/cm?, portanto estdo

enguadradas na Norma.

Relativamente & viscosidade, a Norma EN 14214 exige que o biodiesel tenha uma viscosidade
cinemética entre 3,50 mm?/s e 5,00 mm?/s. As amostras apresentam uma viscosidade cinemética entre
5,248 mm?/s e 8,002 mm?/s, portanto ndo estdo enquadradas nesta Norma. As amostras produzidas pelo

6leo A foram as que ficaram mais proximas de cumprir a Norma.
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No que refe ao conteldo em agua, a Norma EN 14214 exige que o biodiesel tenha um contetdo em
agua inferior a 0,05% (500 mg H,O/kg biodiesel). As amostras apresentam um contetido entre 0,034%
e 0,321%. Nem todos cumpriram a Norma EN 14214, contudo esse valor pode ser alcancado realizando
a secagem do biodiesel respetivo. Na amostra C+ ndo foi feita a evaporacdo da agua, por isso contém
um alto contelido de agua por ser uma fase diferente do biodiesel. As amostras B2, B3, D1, E1, E2, F1
cumpriram a Norma, as outras amostras que nao cumpriram a norma devem ser deixadas a evaporar

aproximadamente por 30 a 60 minutos a uma temperatura de 110°C.

Quanto ao indice de acidez, a Norma EN 14214 exige que o biodiesel tenha um indice de acidez
inferior a 0,50 mg KOH/g. As amostras apresentam um indice 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 sables que
dificultaram a lavagem do biodiesel por isso o indice de acidez foi elevado, ndo cumprindo a Norma EN

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

No que diz respeito ao indice de iodo, a norma EN 14214 exige que o biodiesel tenha um indice de
iodo inferior a 120 g iodo/100 g. As amostras apresentam um indice de iodo entre 53,1 g iodo/100g e
114,4 g iodo/100 g. Portanto os valores apresentados se enquadram no limite maximo permitido pela

Norma.
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5. Implementacédo de sistemas renovaveis para substituir o diesel

féssil na empresa Agropec

A Agropec é uma empresa localizada na ilha de Sao Vicente em Cabo Verde, que tem como principal
atividade a criacdo, reproducéo e abate aves, com o0 objetivo de comercializar os produtos derivados
para toda a ilha de S&o Vicente. A empresa abate cerca de 26 mil frangos por més com um consumo
elétrico de 27 MWh, consumo de gas butano de 550 kg (aquecimento dos ovos) e um consumo de
gasoleo de 330 L (aquecimento de &gua para o abate 60 °C). Tem um gerador elétrico a gaséleo de 100
KW para emergéncia com um consumo de 7L/h.

A empresa tem um projeto de implementacdo de biogéds para o reaproveitamento dos dejetos
produzidos pelos frangos. Tem uma producdo de 6,91 ton/dia de dejetos, produzindo 300 m¥dia de
biogés 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 producéo de biodiesel

A Agropec tem um consumo de 330 L/més de gasoleo numa caldeira que consome 3 L/h de gasoleo.
O objetivo é dimensionar um sistema de producdo de biodiesel através das gorduras residuais dos
frangos abatidos para substituir o gaséleo utilizado no aquecimento de agua para o abate de frangos.

5.1.1 Estado da Arte
5.1.1.1 Gordura contidas nos residuos de frango

No abate de frangos cerca de 30% do peso vivo do frango é descartado sendo 6,335% das penas,
7,29% das visceras ndo comestiveis, 2,368% do sangue e 14,007 % dos 0sso0s. Segundo o laboratério

nacional de referéncia agropecuéria do brasil é possivel obter 11% de gorduras. [17]

5.1.1.2 Processo de extracao do 6leo

Os residuos obtidos no abate de frangos devem ser cortados em pequenas porc¢des depois derretidos
a temperatura entre 90-110°C, em seguida filtrados ou centrifugados para separar as substancias solidas
contidas no d6leo. Dependendo do teor de &cidos gordos livres é necessario fazer um pré-tratamento para

reduzir os acidos gordos livres para evitar formacéao de sabdes, dificultando assim a separagéo das fases.
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No pré-tratamento é feito uma reacdo entre alcool e acidos carboxilicos para reduzir os acidos gordos
livres para menos que 1%. N&o é necessario o pré-tratamento se o teor de acidos livres for inferior a 3%.
No pré-tratamento utilizando o acido sulfrico como catalisador em 0.9% do peso do éleo, com uma
relacdo alcool e éleo de 6:1, com um tempo de 60 minutos a temperatura de 60°C, houve uma reducgéo

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

5.1.1.3 Processos de producéo de biodiesel através de gordura de frango

Geralmente em reagdes homogéneas a relagdo alcool e gordura é de 6:1, com um tempo de 60
minutos a temperatura de 60°C, e com 1% de catalisador em relagéo ao peso da gordura. O teor de acidos
gordos livres é o principal fator que define o tipo de catalisador (acido ou basico) utilizado na reacéo de

transesterificacéo. [5]

Se o teor de &cidos gordos for elevado, a utilizagdo de catalisadores basicos ndo é recomendada
porque ha formacao de sab8es que dificulta a separacdo das fases e consequente redugdo do rendimento.
Por isso é recomendada a transesterificagdo acida porque hd uma esterificagdo dos &cidos gordos livres
e transesterificacdo dos triglicéridos ao mesmo tempo, ou seja, converte os acidos gordos livres em

esteres. [5]

A transesterificacdo por catalise acida, relativamente a transesterificacdo de catalise basica necessita
de maior relacdo entre &lcool e gordura e maior tempo de reagéo, o que aumenta o custo de producao.
Quando o teor de acidos gordos livres for reduzido é recomendavel utilizar a catalise basica e se o teor

de acidos gordos livres for elevado ¢é aconselhavel utilizar a catélise acida.

Na reacdo de transesterificacdo a temperatura € mantida préxima da temperatura de ebulicdo do
alcool, no caso do metanol a temperatura é de 60-65°C. Ao realizar as duas transesterificacdes (catalise
acida e basica) obtém-se rendimentos tedricos de 98%, ou seja, utilizar a transesterificacdo acida como
um pré-tratamento dos 6leos (reduzindo os acidos gordos livres) e posteriormente a transesterificacdo

béasica para a producéo de biodiesel. [5]

5.1.1.4 Resultados obtidos

Segundo a referéncia, foi utilizado cerca de 25 a 35% de metanol em relagdo ao volume de gordura
de frango e por cada 100 mL de gordura foi utilizado 1,5 a 2 g de hidréxido de potéassio como catalisador
a uma temperatura de 60°C, obtendo rendimentos entre 89,6% e 95%. Ou seja, foi considerado um teor

de &cidos gordos livres inferior a 3%. [17]
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5.1.2 Producdo de biodiesel através de gorduras de frango

As condicbes e os resultados da reacdo foram feitos com base no capitulo 5.1.1.4. Foi considerado

gue o Gleo tem um teor de acidos gordos livres inferior a 3%, ndo sendo necessario pré-tratamento.

A empresa funciona durante os dias das semanas (22 dias/més), abate cerca de 26.000 frangos por
més, consumindo cerca de 15 litros de gaséleo por dia e 25 m® de 4gua quente a temperatura de 60°C. O
peso médio dos frangos é de 2,1 kg.

5.1.2.1 Custos de produgdo

Os residuos a serem utilizados para a producdo de biodiesel sdo as visceras ndo comestiveis porque
grande parte dos 0ssos e peles sdo vendidos com a carne e também grande parte do sangue é perdido
durante o abate. As visceras ndo comestiveis sdo 7,29% do peso vivo do frango, contendo cerca de 11%
de gorduras, as gorduras sdo extraidas através do método referido no capitulo 5.1.1.2, 0 6leo ou a gordura

de frango originado das visceras tem uma densidade de 0,915 g/cm?. [17], [19]

A massa e 0 volume de gorduras extraidas foram calculados através das equagdes 12 e 13.

— o
mgorduras - mfrango * %visceras * teorgorduras * n_frangos (12)
m
__ Mtgorduras
Vgorduras - (13)
Pgorduras

Onde:

Mgorauras - Massa total de gorduras extraidas do frango abatido (kg);

Myrango - Massa vivo do frango (kg);

Y%uvisceras - PErcentagem de visceras ndo comestiveis contidas no frango (%);
teorgorauras - PErcentagem de gorduras contidas nas visceras nao comestivel (%);
N%rangos - NUmero de frangos abatidos;

V,

‘gorauras - Volume de gordura total extraido (L);

Pgorduras - Massa volimica da gordura das visceras ndo comestivel (kg/L).
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As etapas para a producdo de biodiesel através de gorduras de frango por transesterificacdo basica

foram referidas no capitulo 3.2 e o processo de extracao foi referindo no capitulo 5.1.1.2.

A tabela 17 mostra a quantidade de 6leo extraido por més.

Tabela 17: Quantidade de gorduras extraidas por més.

Frangos Peso vivo Visceras -(I;?,?jz Saes Densidade | Gorduras Gorduras
abatidos | medio (kg) (%) g (9%) kg/L totais (kg) | totais (L)
26000 2,1 7,29% 11% 0,915 437,84 478,51

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

Tabela 18: Consumo de reagentes e rendimento da reacdo

Rendimento (L)
89,6% 95,0%
428,75 454,59

Volume de metanol (L)
25,0% 35,0%
119,63 167,48

Massa de catalisador (kg)
1,5% 2,0%
7,18 9,57

Na substituicdo do diesel fossil para o biodiesel é necessario fazer o balango de energia porque o
poder calorifico inferior dos combustiveis sdo diferentes. O PCI do biodiesel é de 27 MJ/kg enquanto o
do gasobleo fossil é de 42,3 MJ/kg. A densidade do biodiesel é de 0,86 a 0,9 g/cm® e do gasdleo é de 0,82
a 0,845 g/cm?®. [18]

Foram utilizadas as seguintes equagdes para determinar o volume do gasoleo substituido:

E=Vx*p=*PCI (14)
_ Vbiodieset*PClpiodiesel*Pbiodisel
Vgaséleo bst PCL ] (15)
subst gaséleo*Pgaséleo
VgaSéleoneces = Vgaséleocons - Vgaséleosubst (16)
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Onde:

E - Energia contida no combustivel (MJ);

Egass1e0 - Energia contida no gasoleo (MJ);

Epioaiser - Energia contida no biodiesel (MJ);

VgaSéleosubst - Volume do gasdleo substituido por biodiesel (L);

Vyassleoyyns - VOlUMe de gasoleo consumido mensalmente (L);

Viiodieser - VOlume de biodiesel produzido (L);

Vgas"’leoneces - Volume de gaséleo necessario apos a producao de biodiesel (L);
PCI - Poder calorifico inferior (MJ/kg);

p - Massa volimica (kg/L).

A tabela 19 mostra os resultados da substituicdo do gaséleo para o biodiesel.

Tabela 19: Volume de gasoleo substituido por biodiesel.

Biodiesel Gasoleo Gasoleo
produzido substituido necessario

1 da reacdo 89,6% 95,0% 89,6% | 95,0% 89,6% | 95,0%
Volume (L) 428,75 45459| 289,28| 306,72 40,72 23,28

O custo de gasoleo em Cabo Verde ¢ de 0.829€/L (91,50 CVE). O preco do metanol no ano de 2020
era de 409%/toneladas (0,34€/L). No gréfico da figura 51 do anexo B pode-se observar a variacdo dos
pregos ao longo dos anos. Um saco de 25 kg de hidroxido de potassio custo cerca de 158,57€, ou seja,
um prego de 6,34€/kg. Nos custos dos reagentes foram ignorados 0s impostos e o custo de transporte.
[20],[21].[22]

Foi considerado que quando maior a percentagem de alcool e catalisador maior é o rendimento, ou
seja, para uma percentagem de 35% e 2% de alcool e catalisador respetivamente, considerou-se um
rendimento maximo de 95%. Com base nos resultados anteriores foi possivel determinar 0s gastos nos
reagentes atraves da equacdo 18 e também o lucro obtido através da equagdo 19. O lucro obtido sé foi
baseado nos gastos do metanol e hidroxido de potassio, ou seja, foi ignorado os custos de energia, custo

de extracéo e tratamento do dleo.
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Onde:

€poupaalo

= Vgasoleo g, pot * €gaséleo

€gastfos = Vmetanot * €met,“anol + Mgon * €KOH

Lucro = €poupado - €gastos

€poupado - POUpanca no custo do gasoleo (€);

€gasoleo - Preco do gasdleo (€/L);

€gastos - Prego total dos reagentes (€);

Vinetanor - Volume do metanol (L);

€metanol -

Prego do metanol (€/L);

Mgon - Massa de Hidroxido de Potassio (€/kg);

€xon - Preco do Hidroxido de Potassio (€/kg);

Lucro - Lucro mensal (€/més).

(17)

(18)

(19)

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

Tabela 20: Custos dos reagentes para producdo 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 unitario (€/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 balanco econémico da producédo de biodiesel através de 6leo

de frango.
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Tabela 21: Balango econémico da producao de biodiesel.

Limite Inferior Superior

% Alcool 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 acidos gordos livres que podem levar a formacéo

de sab6es que dificulta a separacdo das fases, reduzindo o rendimento da reacao.

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

sendo dificil prever a sua variagdo a longo prazo. Quanto maior o custo do gaséleo maior é o lucro.

O investimento na producao de biodiesel é um importante fator que define o tempo de retorno do
capital investido. Para a producdo de biodiesel através de gordura de frango é necessario alguns
equipamentos como placas de aquecimentos, balanca analitica, reator, filtros, provetas, ampolas de
decantacdo e entre outros.

A producdo de biodiesel necessita de energia térmica e mecanica (agitacdo) para poder realizar a
reacdo de transesterificacdo. Utilizando uma placa de aquecimento consegue-se produzir ambas as
energias através de energia elétrica. Mas também pode-se realizar a reacdo introduzindo o recipiente
que contém os reagentes num fluido a temperatura de reacdo (banho Maria) para a obtencdo da energia
térmica. E a energia mecanica pode ser produzida através de agitacdo magnética provocando movimento

num iman magnético.

Pode-se tornar o custo de energia quase nula através da seguinte forma. A temperatura de consumo
de agua para o abate de frango é de 60 °C pode-se aproveitar essa dgua para aquecer e o caudal para
agitar a reacdo. A energia térmica consumida durante a reagdo ndo tem grande efeito na temperatura
final da 4gua consumida porque a agua fica em circulagdo, considerando que a 4gua ndo tem contacto

com o exterior as perdas sdo minimas.

O caudal pode ser utilizado para agitar o biodiesel através de um equipamento similar a uma turbina
hidrica (roda d'agua) com um iman magnético. Sabendo que ndo tem contato entre o interior e exterior,

funciona a press@es superiores a pressdo atmosfera.

Esse sistema tem a desvantagem de ndo permite desligar a &gua de consumo durante a producéo de
biodiesel, para solucionar o problema é necessario usar uma bomba. E necessario um reator grande ou
um conjunto de reatores para consumir a quantidade de gordura extraida. Requer o0 consumo minimo de

cerca de 6 L/h de gordura, para ter tempo de preparar 0s reagentes e preparar o reator a cada reagdo
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realizada (aproximadamente 4 reacdes por dia), utilizando um recipiente com um volume de 10L para

6L de gordura.

5.1.2.2 Sistema de controlo

Aquando da producéo de biodiesel a circulagdo da dgua passa pelo reator, fechando a via direta para
0 consumo (via do sistema antigo) e liga a bomba. Parando a reacdo a bomba desliga e muda para o

sentido direto para o consumo. O dep6sito esta a um nivel superior ao reator e a0 consumo.

E 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 saida da dgua

para consumo.

A valvula antirretorno tem a fungdo de impedir que o depdsito enche o reator quando ndo esta a
ocorrer reacdo (o reator pode estar sem tampa), permitindo que a agua circula do reator para o consumo.
Ligado ao reator tem um tubo e uma valvula para reduzir o volume e a pressao do reator antes de ser

aberto (circuito de despejo).

A figura 14 mostra o esquema de principio antes da instalagdo do sistema de biodiesel (esquema 1)

bem como depois da instalagdo do sistema de producgéo de biodiesel (esquema 2).

1 @ @ % caldeira
ﬁ
Consumo Agua da Rede
©)
——
2 @ @ @ caldeira
, O]
4L 2 B
Agua da Rede

Figura 14:Esquema de principio antes (1) e depois da instalagdo (2).
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Na figura 14 pode observar os equipamentos utilizados nos sistemas: bomba (1), deposito (2), valvula

de trés vias (3), reator (4) e vélvulas (5 e 6).

5.1.2.3 Investimento

Considerando as equacdes anteriores, para calcular o volume do alcool e a massa do catalisador a
partir de cada reacdo de transesterificacao utilizando 6 litros de gordura. Para consumir 478,51 litros de

gordura é necessario realizar 4 rea¢Ges por dia com um volume 6 L cada reacdo.

Foram necessarios 4 bal6es volumétrico de 5 L, sendo que 2 dos balBes estdo no reator produzindo
biodiesel e os outros 2 preparam para a proxima reagao (met6xido de potassio). O custo total dos baldes
é de 589,76€ e deverdo ser substituidos de 2 em 2 anos devido a acidentes e desgastes. Podem ser
fabricados de inox, no entanto o custo inicial seria mais elevado, mas ndo necessitariam de ser

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

Para a lavagem utiliza-se cerca de 50% de agua em relacdo ao volume de biodiesel. Utilizando o
volume de 6 litros de gordura pode-se obter valores proximos a 6 litros de biodiesel, logo é necessario
3 litros de agua, sendo que o volume minino necessario do decantador é de 9 litros. Assim sendo utiliza-
se uma ampola de 10 litros por cada reacéo.

Considerando que s&o realizadas 4 reac¢Ges por dia e que o periodo de lavagens demora 2 dias, implica
gue o volume necessario de ampola seja de 80 litros. A ampola encontrada a venda tem um volume de
2 litros com um custo de 69,84€ totalizando um custo de 2793,6€, sem considerar 0s suportes e area

ocupada. Nesse caso é mais econémico 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 situagdes a glicerina é solida), no outro dia de manha é transferido para
a ampola onde se vai realizar as lavagens, ficando nesta por um periodo de 48h. A figura 15 mostra
como funciona o sistema de lavagem. A ampola pode ser de pléstico ou de vidro transparente, sabendo
que a temperatura de utilizagdo é a temperatura ambiente. As ampolas s&o de Polietileno de Baixa

Densidade (PEBD), o custo de cada uma ndo 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 plastico, metal, ou vidro sabendo que o biodiesel ndo é corrosivo
e a temperatura maxima é de 60 °C. Foi escolhido um reservatorio (galdo) de 30 litros com um custo

aproximando de 15€.

O funil e as provetas sdo 0s equipamentos mais baratos do sistema, tendo um custo de 1€ e 5€,
respetivamente. Podem ser de plastico porgue séo utilizados a temperatura ambiente e porque o metanol,
0 Oleo e o biodiesel ndo sdo corrosivos. As provetas utilizadas sdo recipientes graduados de 1 litro. A

balanca de preciséo 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
necessario para produzir o reator, a folha custa 60 000$00CVE. O custo de méao-de-obra é de 20% do

custo do material. E necessario isolar o exterior do reator com isopor como medida de seguranca e
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evitando perdas de energia. O reator tem 40 cm de altura e 60 de didmetro, a tampa do reator tem 5 cm

de altura e 60 cm de diametro.

A roda de 4gua tem um diametro de 165 mm com um custo de 28,37€. Seria associado a um iman

para agitar a reacdo. Todas as caracteristicas do equipamento estdo no Anexo B.

A figura 16 mostra 0 esquema e 0s equipamentos que constituem o reator. O reator foi constituido
por dois baldes (1), duas rodas d’agua (2), tubo de entrada e saida de agua (3 e 4 respetivamente), tubo

de esvaziamento (5), tampa (6), tubo de conex&o do baldo ao exterior (7).

@ @
®
C D £ D
© ®
® c— ) —— () ®

Figura 16: Reator para produc¢do de biodiesel.

A tabela 22 mostra os custos estimados na aquisi¢do de toda a instalacdo. A tubagem e 0s seus
acessorios (valvulas, curvas e tés) foram considerados precos 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 producéo de biodiesel.

Investimento inicial 15 anos
Equipamentos Quantidade | Prego Total subst’i\lt:i cdo Invetséltg}ento
Baldo 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 €
Balanca 1 95,82 € 95,82 € 0 95,82 €
Roda de agua 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 €
Tés 1 0,15 € 0,15€ 0 0,15€
Valvulas antirretorno 1 8,30 € 8,30 € 0 8,30 €
Valvulas de 3 vias 1 14,60 € 14,60 € 0 14,60 €
Valvulas de corte 1 9,26 € 9,26 € 0 9,26 €
Instalacdo hidraulico 1 300 € 300 € 0 300,00 €
Taxa de transporte 50% -- - 487,11 € - 4 186,64 €
Total sem transporte - -- 1713,62 € -- 9 566,68 €
Total com transporte - -- -- -- 13 753,32 €

Os custos da médo-de-obra e extracdo dos Oleos foram ignorados. O biodiesel produzido ndo
necessariamente deve cumprir a norma porque vai ser utilizado na combustdo 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 equagéo 20.

Lucroysanes = LUCrognyar * 15 — Irotar (20)

Onde:
Lucroqsgnes- Lucro obtido em 15 anos (€);

I1ota1- 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: Balanco econdmico em 15 anos de funcionamento.

Limite Inferior Superior
Investimento total (15 anos) 13 753,26 €
Anos de retorno 7,46 8,38
Lucro 13908,85€ | 10854,90 €

A glicerina produzida pode ser utilizada para a producdo de biogas 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 dgua na empresa. A empresa consome 25m? de agua por més, o
objetivo é substituir o diesel para o sistema solar térmico sabendo que consome cerca de 15 L/dia. Esse

sistema mantém a 4gua a temperatura constante de 60°C, o0 que aumenta o0 consumo de combustivel.

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

combustivel e melhorando a eficiéncia energética da empresa.

5.2.1 Orientacdo dos Coletores

Os coletores devem situar de tal forma que ao longo do periodo anual de utilizacdo aproveitem a
méxima radiacdo solar incidente e para o caso de estudo, elas orientar-se-d0 ao Sul geogréafico, ndo
coincidente com o Sul magnético definido pela bussola, ja que o Sul geografico esta 5° para a direita do

Sul magnético.

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

Tabela 24: Inclinacdo dos coletores.

Inclinagdo Angulo
Todo o ano (A.Q.S.) Latitude do lugar - 5°
Inverno (aguecimento) Latitude do lugar + 15°
Verdo (piscinas) Latitude do lugar - 15°

49



Para o sistema em questdo utiliza-se o primeiro caso, que consiste na utilizagdo de agua quente

durante todo o ano e deste modo a inclinacao étima dos coletores é dada pela equagéo 21.

Inclinacio coletores = 16.86 — 5 = 11,86° (21)

5.2.1.1 Sombreamento

A determinagdo 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 referéncia a linha Norte-
Sul. Os coletores devem situar-se de tal forma, que ao longo do periodo anual de utilizacéo, aproveitem
a maxima radiacdo solar incidente, orientando-se ao Sul geografico. A figura 17 mostra a distancia entre

0s coletores. [25]

, =77
2,
v s

S = 7d7;
Dados da instalagdo Distancia das fileiras
bocs atitd Inverno Verdo (y) Comprimen| Inclinagéo | Desnivel | Inverno Verdo (d) it h
(v) to (b) (B) (a) (d)
S&o Vicente 16,86 49,64 96,64 2,37 11,86 0,00 2,73 2,26 0,41 0,49

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

5.2.2 Dimensionamento energético

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

localizagdo de Cabo Verde na ilha de So Vicente. [26]

Foram utilizadas as seguintes equacdes para determinar a energia necessaria. A temperatura da agua

da rede é de 20 °C e a temperatura pretendida é de 65 °C.

AT = Tp — Ti (22)
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T = Tp+Ti (23)

Qneces=m*cp*AT (24)

Onde:

Qeces - Energia necessaria (MJ);

m - Massa de agua (m?3);

AT - Diferenga de temperatura (°C);

Tp - Temperatura de agua pretendida (°C);

Ti - Temperatura inicial (temperatura da agua da rede) (°C);
Cp - Calor especifico da dgua 4,1868 [MJ/(m3.°C)];

Tf - Temperatura média do fluido térmico (°C).

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

mostra 0s dados e resultados necessarios para dimensionar o sistema solar térmico (SST) (através das

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

Nome Valores Unidades
Cp (agua) 4,1868 MJ/m3, °C
Temperatura de H,0 pretendida 65 °C
Latitude (Sdo Vicente) 16,86 °
Inclinagdo 5 (-)°
Fator de corre¢do Zona Urbana 0,95 %
Fator de Aproveitamento 0,94 %
Temperatura média do fluido 42,5 °C
Variacdao de Temperatura AT 45 °C
Energia necessadria 4710,15 MmJ
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/m?2. °K
Coeficiente de Perdas secundarias (a2) 0,015 W/m?2. °K
Perdas globais da instalagao 0,85 %
Superficie total do coletor 2,37 m?
Superficie de absor¢do do coletor 2,18 m?
Caudal do Fluido Térmico por area coletora 0,02 kg/s.m?
Caudal do Fluido Térmico do coletor 156,96 I/h
Rendimento da caldeira 0,85 %
PCl do gasdleo 42,3 MJ/kg
Preco de combustivel 0,829 €/l

Para determinar a radiacdo aproveitada e a intensidade Util da radiacdo foram utilizadas as equagdes
25 e 26. [25]

Qraproveitado = Qrdiaria * finclinagao * fZU * fapr (25)

I __ Qraproveitado*1000
util —

(26)

3.6xHorasge;

Onde:

Qraproveitado - Radiagéo térmica aproveitado (MJ/m?);
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finclinacao - Fator de inclinacéo;
fzu - Fator de corre¢do zona urbana;
faprov - Fator de aproveitamento;

L,¢i1 - Intensidade de radiagdo atil (W/m?).

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

Tf-Ta

Neotetor = Nteorico * Parraque * fsuj — Alcoer * Lutil

Tf-Ta\2
- azcoef * Lytil * (Ta) (27)

til

Onde:

Neotetor - RENdimento do coletor (%),

Nteorico ~RENdimento (%);

Parraque - Perdas de arranque;

fsuj - Fator sujidade;

alc,.r - Coeficiente de perdas do fabricante (perdas lineares) [W/(m?.°C)];
a2o¢r - Coeficiente de perdas secundarias [W/(m?>.°C?)];

Ta - Temperatura ambiente (°C).

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

ano.
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Tabela 26: Rendimento do coletor.

Radiagdo R.ad.iagéo Horas . Qmia.m Intensidade o Noletor
Meses Mensal | diaria (Qraiario) de Sol Inclinagao | Aproveitado dtil (W/m?2) Ta(°C) (%)
(MJ/m?) | (M)/m?) (MJ/m?) °
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%
Margo 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 més foi calculado a energia captada, area necessaria para satisfazer as necessidades e o
numero de coletor foi utilizado as equacgdes 28, 29 e 30 respetivamente. Os dados do painel utilizado
estdo no anexo B [25].

ECGPmda = Qraproveitado *Ncoletor * globais (28)
Area

Qnecessario

Areayecessaria = Ecaptada (29)
/

Area

ne . _ Aréanecessiria (30)
coletor —
Areacoletora

Onde:

E captada - Energia captada por area (MJ/m?);

Area

P

globais - Perdas globais do sistema;

Area,,,cossiria - Area necessaria para satisfazer as necessidades do sistema (m?);
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Area qierorq - Area do coletor (m?);

n2..1et0r - NUMero de coletor para satisfazer as necessidades energeéticas.

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

média dos 9 melhores més.

Tabela 27: Energia captada e nimero de coletor necessario.

Energia Em?rgia .. ,
Meses capitada capitada Superzflae Numero
diaria (MJ/m?) mensal (m?) coletores
(MJ/m2)
Janeiro 7,29 225,90 20,85 10
Fevereiro 8,42 235,86 19,97 9
Margo 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
Numero de coletor calculado 6,4
Numero de coletor utilizado 7

Para a determinacdo da energia captada, a energia desperdicada, a energia aproveitada, foram

utilizadas as seguintes equagdes. A energia desperdicada s6 pode ter valor igual ou superior a zero.

— o
Ecaptada = N%coletor * Ecal’tada * Areacoletora (31)

Area

Edesperdigada captada — Qnecessaria (32)

Eaproveitada = Ecaptada - Edesperdigada (33)
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Onde:
Ecaptaaa - Energia captada pelos coletores (MJ);

E caprada - Energia captada por area (MJ/m?);

Area

Ared oierorq - Area til do coletor (m?);

Egesperdicada - EN€rgia ndo aproveitada pelo sistema (MJ);
Eaproveitada - ENergia aproveitada (MJ);

Fracgdog,,,r - Percentagem de energia solar utilizada (%).

Para calcular a fragdo solar foi utilizado a equacao 34.

~ _ Eaproveitada
Fragaogoiar = £ (34)
captada

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

solar nos meses com menor producdo de energia foi utilizada a equacéo 35.

EaPOiO = Qneces - Eaproveitada (35)
Onde:
Eapoio - Energia de apoio (MJ);

Qneces- Energia necessaria (MJ).

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

Energia - Energia Fragao
Desperdicio .
Meses Captada (M) aproveitada Solar
(M) (M) %
Janeiro 3447,3 0,0 3447,3 100%
Fevereiro 3599,2 0,0 3599,2 100%
Margo 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 balango econdmico da utilizagdo do sistema solar foi necessario calcular o custo
do combustivel com o sistema solar (SST)e sem o sistema solar (sistema atual), sabendo esses valores é
possivel determinar a poupanca do sistema solar. Foram utilizadas as equagdes 36, 37 e 38.

Eapoio
€ £ * €gasoleo (36)

coMmpqi =
painel Ncaldeira*PClgasolio*Pgasoleo

€Sempainel = Vmensalgasoleo * €gasoleo (37)

€poupanca = Esempqine ~ €Compainel (38)
Onde:

PCI - Poder calorifico inferior (MJ/Kg);

Pgasoteo - Massa volumica do gasoleo (kg/dm?);

€ - Custo de combustivel gasto com a utilizacdo do sistema solar térmico (€);

COMpainel
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€ - Custo de combustivel gasto sem a utilizagdo do sistema solar térmico (€);

SéMpainel
Nealdeira - RENdimento da caldeira (%);

Vin - Volume de gasoleo consumido atualmente (L);

ensalgasoleo

€poupanca - POUpanca mensal na compra de combustivel (€).

Na tabela 29 pode-se observar o balango econdémico do sistema solar térmico.

Tabela 29: Balanco econdmico do SST.

Custo de combustivel Economia
Meses
Com painel (€) | Sem painel (€) (€)
Janeiro 345€ 273,9€ 239,4 €
Fevereiro 30,3 € 2739 € 2436 €
Margo 0€ 2739 € 2739 €
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 349 € 273,9€ 239,0 €
Anual 135,43 € 3286,80€| 3151,37€

5.2.3 Dimensionamento dos equipamentos

Na figura 18 observa-se o esquema de principio utilizado para dimensionar o sistema solar térmico

incluindo todos os equipamentos utilizados.

58



S8
® ® _—
W8 i | ;
7 ot
1 (8
0/ &® = ® 38
@ O @ L. Agua da Rede
10 "
- L] 55
[D]® eff ol 5®
I YZ il 1 5 Consumo
4
oa@ ® @ ®a ks S‘é D2 R@4 =
RIL @ Rz @ [ @ @ coldelra
e i T ®
@ ® ®® @
Cod Cod. Designacao
1 Colectores 10 Walvula de seguranga solar
2 Yalvula 1 Vaso de expans3o aquecimento
3 Waso de expans3e solar 12 Permutador de calor
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g Misturador Termostatico 14 Vialvula de seguranga aquecimento
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7 Caudalimetro 16 Radlador Cdisslpadar)
8§ Circulador solar 17 Valvula de 2 vios
9 | Caudalimefro Solar 18 | Sensor de temperatura

Figura 18: Esquema de principio 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

guando 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 90°C.

A bomba R3 liga quando a temperatura do sensor 3 for superior a temperatura do sensor 4, desligando
guando o sensor 3 for inferior a temperatura do sensor 4. A bomba R4 liga quando a temperatura do

sensor 5 for inferior a 60 °C e desliga quando a temperatura do sensor 5 for superior a 60 °C.

A vélvula de trés vias direciona o fluido para o permutador quando a temperatura do sensor 2 for
inferior a 90 °C. E muda de direcdo (sentido para o dissipador) quando a temperatura do sensor 2 for
superior a 90 °C e liga automaticamente o dissipador.

O equipamento usado para controlar o SST é um conjunto de médulo solar do modelo MS 200 que
é constituido por: 8 entradas para sondas de temperatura NTC, 2 ligaces PWM para circuladores de

alta eficiéncia, possibilidade de controlo até 4 bombas ou valvulas misturadoras/desviadoras, display
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LCD com indicacdo de temperaturas do deposito e do painel, cddigos 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]

S&0 necessarios 5 sensores, 1 sensor para o painel e 4 sensores para os depdsitos. O controlador solar

¢ vendido com 2 sensores.

5.2.3.2 Dimensionamento das tubagens

Para o célculo da tubagem inicialmente deve-se obter o caudal do fluido térmico do sistema. O painel
tem um caudal de fluido térmico méssico de 0,02 Kg/(s.m?). Através da equacéo 39 calcula-se o caudal
do fluido térmico do sistema. [25]

. _ . o 4
MFEluido = Mmassico * N coletor * Areacoletora * 3600 (39)

Onde:
MEguido - Caudal do fluido térmico (L/s);
Mpsssico - Caudal de fluido térmico méssico (L/(s.m?));

Area ,ierorq - Area coletora (m?).

O didmetro interior da tubagem é determinado atraves da equag&o 40, a velocidade recomendada é

de 1,5 m/s no circuito primario e 2 m/s no circuito secundario. [25]

. d?
MEpido = T * -~ % V (40)

Onde:
MEuido térmico volamico- Caudal do fluido térmico (m%/s);
d - Didmetro 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 nimero de Reynolds
de forma a saber o regime de escoamento do fluido dada pela equagédo 41, se o valor for inferior a 2000

esta no regime laminar. [25]

Re = 2% < 2000 (41)

v

Onde:
Re - NUmero de Reynolds;
d. - Diametro comercial (m);

v - Viscosidade do fluido (m%s).

A tabela 30 mostra os dados e resultados para o dimensionamento da tubagem.

Tabela 30: Caracteristicas da tubagem.

Nome Valor Unidade
Velocidade 1,5 m/s
Gravidade 9,8 m/s?
Viscosidade 0,0001 m?/h
Densidade 1,021 kg/m?3

Diametro 16,1 mm

e | wss |

Velocidade 1,43 m/s
N2 de Reynold 235,63
fpcarga 0,272
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Com o coeficiente de perdas de carga dado pela equacéo 42, sabendo o coeficiente de perdas,
determinam-se as perdas de carga lineares utilizando a equacdo 43. O comprimento da tubagem do

circuito painel para o permutador é de 60 metros.

_ 64

fpcargas " Re (42)

- L
hP o fpcargas X dc X (43)

Onde:

fpcargas- Coeficiente de perdas de carga;

hp - Perdas de carga linear (m. c. a);
L — Comprimento de tubagens (m);
d. — Didmetro comercial da tubagem (m);

g — Aceleracdo da gravidade (m/s?).

Depois que foram contabilizados os nimeros de valvulas, curvas e Tés, determina-se o coeficiente
de perda de carga localizada total através da equagdo 44, assim é possivel determinar a perda de carga

localizada dada pela equagéo 45.
Krota1= X (k*n?) (44)
hp, =K 29 (49)

Onde:
hp; — perda de carga local (m.c.a);

k - Coeficiente de perda de carga localizada de um equipamento;
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krorq1 - 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
Tés 1,4 12 16,8
% Véivula 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 equacao 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 primario. A dgua no circuito primario quando
sai do painel tem dois sentidos que podem circular para o permutador ou para o dissipador. E utilizado
o0 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 circulacdo no sistema primario (sentido do painel) e as temperaturas de entrada e
saida. Do outro lado é necessario so definir as temperaturas de entrada e saida. O modelo sugerido é
XB51L-1-20 composta por 20 placas. No anexo B mostra os dados de funcionamento e as carateristicas
do equipamento. [28]

5.2.3.5 Bomba

A bomba escolhida é dimensionada através do caudal do fluido térmico (I/h) e as perdas de carga
(m). Neste caso foi utilizado o grupo de circulagdo do modelo AGS 10-2 (Painel 1 a 10, altura

manomeétrica maxima 7 metros). [27]

O grupo de circulagdo para o circuito primario de instalagcdes de energia solar é composto por: 1
bomba, 2 valvulas de esfera com termometro integrado e antirretorno por gravidade, 1 eliminador de ar,
torneiras de corte, 1 medidor de caudal, 1 valvula de seguranga a 6 bar com manémetro, ligacdo para
enchimento e esvaziamento do circuito primario solar, ligacdo de saida para o vaso de expansdo. A

valvula de seguranca 6 bar € substituida por uma vélvula de seguranca de 3 bar. [27]

As bombas conectadas aos depositos que foram utilizadas séo as bombas do modelo UP-15-30 (altura
manomeétrica maxima de 3m) que estdo acopladas as unidades de recarga. A perda de carga no depdsito
1 e o permutador é de aproximadamente 0,018 mm.c.a, por estar a uma distancia muito proxima. A
unidade de recarga também foi utilizada para ligar o depoésito a rede. Foram necessarias 3 unidades de

recarga. [27]

5.2.3.6 Dissipador

O dissipador tem a funcéo de dissipar a energia produzida em excesso. O dissipador foi dimensionado

através da equacdo 47. A radiacdo térmica maxima horaria foi retirado do PV-GIS.

— A o
Pdissipador - thOTaméximO * Areacoletora *N=coletor (47)
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Onde:

QThoramaxime - R2DIacao térmica maxima em 1 hora (KW/m2);

Pyissipador - POténcia térmica do dissipador (kW).

A poténcia do dissipador mais proximo é de 24 kW de poténcia térmica. O dissipador tem uma

poténcia elétrica de 285W dando um consumo elétrico de 22,7 kW por ano. [27]

5.2.3.7 Os depositos

O volume 6timo de acumulacdo depende do tipo de coletores, do local e do perfil de consumo. O
volume de armazenamento recomendado é idéntico ao consumo diério. VValores superiores ndo originam

maiores economias porque é necessaria mais energia para manter o dep6sito a temperatura pretendida.

Neste sistema foram utilizados 2 depdsitos:

e O depésito 1- serve como um pré-aquecimento para o depdésito 2. Esse depdsito armazena a
energia do sistema solar. O depd6sito 1 so circula dgua para o depo6sito 2 quando ha consumo de
agua ou quando a temperatura do depdsito 1 for superior a temperatura do depdsito 2. A

reposicao do deposito 1 € atraves da dgua da rede;

e O deposito 2- Estara sempre a temperatura igual ou superior a 60 °C. Se a temperatura for
inferior a 60 °C liga a caldeira. Quando ha consumo de agua do depdsito 2 havera reposicéo da
agua através do depdsito 1. O deposito 2 devera ter um volume mais baixo, porque este ficara
sempre a temperatura igual ou superior a 60°C, logo, quanto maior o volume maior serd o

consumo de energia. O depdsito 2 foi dimensionado para satisfazer o consumo méaximo em 1h.

A empresa funciona s6 nos dias da semana, em media 22 dias/més e 8h/dia. Foi estimado que o
sistema de consumo da agua quente funciona 7h/dia. O volume total de armazenamento é

aproximadamente o volume consumido diariamente. [25]

Depois de calcular os volumes dos depdsitos utiliza-se 0 volume de depdsito comercial mais
préximos (igual ou superior). O deposito 2 € calculada através do volume de consumo por hora. As

equacdes 48, 49 e 50 permitem calcular os volumes dos depdsitos 1 e 2.
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Onde:

_ Vmensal

Vaiario = nedias
més

V _ Vdiario
horas — nehoras
dia

VD1TeéH-CO = Vaiario = Vb2

Viiario - VOlume de dgua consumida diariamente (L);

Vimensar - VOlume de dgua consumida mensalmente (L);

Vhoras - VOlume de &gua consumida por hora (L);

ngﬁ%— Numero de dias de funcionamento por o més;

ngh%‘s - NUmero de horas de funcionamento por o dia;

d

VD170srico - VOIUME recomendado para o deposito 1 (L);

Vp, - Volume comercial do depdsito 2 (L).

(48)

(49)

(50)

Foram utilizados depositos de inércia do fabricante Vulcano, as caracteristicas dos depdsitos,

encontra-se descritas no anexo B. Na tabela 33 pode-se observar os resultados obtidos através das

equac0es anteriores.

Tabela 33:Volume dos depdsitos.

Nome Valor
Volume horario (L) 162,34
Volume Depdsito 2 (L) 200
Volume diario (L) 1136,36
Volume tedrico Depédsito 1 (L) | 936,36
Volume Depdsito 1(L) 1000
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5.2.3.8 Valvula de seguranca

A funcdo da valvula de seguranca é evitar que haja pressdes elevadas nos circuitos, que podem
prejudicar a integridade e a funcionalidade dos varios componentes. A valvula de seguranca é
dimensionada a partir do equipamento com menor valor de pressdo maxima. A valvula de seguranca

escolhida é de 3 bar.

5.2.3.9 Vaso de expansao

O vaso de expansdo tem como funcdo manter dentro dos limites aceitiveis os possiveis aumentos de
pressao, devido as variagdes de temperatura do fluido. O didmetro do circuito secundario foi calculado

através da equacdo 40. O vaso de expansao foi determinado pela equagéo 54. [25]

Veaimer = 1.5 » “Lodctetere (51)
Vrubagem = Ctubagem * %dg (52)
Ve = Viubagem + Veainet T Vaeposito (53)
v, = (0.07xt=25)(P+1) v, (54)

100x(p+1)

Onde:

Vg - Volume do vaso de expansdo (L);

V; - Volume total do circuito (L);

t —Temperatura méaxima admissivel sem vaporizar (°C);
P — Presséo absoluta (bar);

p — Presséo no depdsito de expanséo (bar);

Vrubagem - Volume da tubagem (L);
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Vpainer - VOlume dos painéis (L);
Vaeposito - Volume do depdsito (L),

Ctubagem - COmprimento de tubagem (dm).

A tabela 34 mostra o volume total de cada circuito. O comprimento da tubagem do 1° circuito é o

somatorio da tubagem de painel para permutador e o painel para dissipador.

Tabela 34: Volume de agua contida em cada circuito.

12 Circuito 22 Circuito 32 Circuito
Nome Painel Depdsito Depdsito
Permutador | Permutador 1 para2
Diametro 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 depésito (L) 0 1000 200
Volume total (L) 32,817 1000,950 200,570

A tabela 35 mostra os resultados e 0 vaso de expansdo comercial. O vaso de expansdo escolhido

tem que ter um volume igual ou superior ao volume de expansdo calculado. Sdo vasos de expansao

Mecalia para instalagdes solares do modelo DP/VS. As suas caracteristicas estdo apresentadas no anexo

B. [29]

Tabela 35: Vasos de expansdo usados.

Nome Valores | Comercial
Temperatura maxima (°C) 133,5| -
Pressdo absoluta (bar) 3] -
Pressdo no depdsito de expansdo (bar) 1,5 -
Volume util do vaso de expansdo 1 (L) 3,78 18L
Volume util do vaso de expansdo 2 (L) 109,62 200L
Volume util do vaso de expansdo 3 (L) 22,01 24L
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5.2.4 Custo do sistema solar térmico

As carateristicas dos equipamentos do SST encontram-se descritas no anexo B. Os equipamentos

ndo séo substituidos nos primeiros 15 anos.

O custo de m&o-de-obra em Cabo Verde é de 4,38 €/h. A margem ¢ 0 ganho sobre o preco do custo
(material e mao de obra) é de 25%. O custo de transporte foi considerado 50% dos equipamentos. A
mé&o-de-obra, custo unitario, preco unitario, preco total, o preco transporte foram calculadas pelas
equac0es 55, 56, 57, 58 e 59 respetivamente.

€Mio_de_obra = CUStOMz0_de_obra * T€MPOexcecio (55)
CustOunitario = €Mioge,, , T EMaterial T €acessorios (56)
€unitario = (Margem + 1) * Custoypitsrio (57)
€rotar = €unitario * Qtd (58)
€transporte = €material * Qtd x (1 + Margem) = 50% (59)

Onde:

€Mzo_de obra— Preco da méo-de-obra total para instalar o equipamento (€);
Custowmso_ge obrq — CUSto da mao-de-obra por hora para instalar os equipamentos (€/h);
Tempogycecso — T€MPO que demora para instalar o equipamento (h);

€ 1aterial - Preco dos equipamentos (€);

€ 4cessorios — Preco dos acessorios (€);
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Custoyynitario — Custo unitario do equipamento (€);
€ nitario — Preco unitario do equipamento (€);
€:ota1 — Preco total do equipamento (€);

Qtd — Quantidade do equipamento;

€transporte — Prego do transporte (€).

Na tabela 36 pode-se observar o pre¢o unitario dos equipamentos utilizados para a instalagdo do

sistema de solar térmico. Na tabela 58 do anexo B mostra todos os precos, quantidades e os tempos de

instalacOes de cada equipamento.

Tabela 36:Investimento total do SST

Descricao Qtd. Preco unit. Preco-Total
Painel -Vulcano - WARMSUN FKC-2S 7 821,88 € 5753,16 €
Bomba deposito - Vulcano- SBL 3 355,47 € 1066,41 €
Grupo de bomba-Vulcano- AGS 1 535,94 € 535,94 €
Permutador- DanFoss - XB51L-1-20 1 875,82 € 875,82 €
Depodsito 1- Vulcano- G 1000- 1 2516,41 € 2516,41 €
Depdsito 2 -Vulcano - G 200-I 1 1016,41 € 1016,41 €
Dissipador -Vulcano- kW 24, DGS401A/4 1 1253,91€ 1253,91€
Vaso de expansao 1 - 18L 1 67,97 € 67,97 €
Vaso de expansao 2 -24 L 1 71,72 € 71,72 €
Vaso de expansdo 3 - 200L 1 480,47 € 480,47 €
Tubo cobre isolado @12mm (5m) 4 35,27 € 141,08 €
Purgador - Vulcano - ELT 5 1 97,03 € 97,03 €
Vélvula de corte 14 14,86 € 208,04 €
Valvula misturadora 3/4 1 118,91 € 118,91 €
Valvula de seguranca 3bar 3 21,16 € 63,48 €
Valvula 3 Vias Motorizada 1 159,53 € 159,53 €
Sistema de controlo - Vulcano - MS 200 1 448,44 € 448,44 €
Sonda de depdsito - Vulcano- NTC 3 15,78 € 47,34 €
Tubo de cobre Isolado 18 mm (vara 5 m) 20 52,38 € 1047,60 €
Joelho de 90° Cobre 18 mm 29 6,26 € 181,54 €
Tés 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 Pregco
Investimento Total 24 005,16 €
Lucro anual 3151,37 €
Anos de retorno do capital 7,62
Lucro em 15 anos 23 265,36 €

5.3 Comparacéo entre 0s dois sistemas renovaveis

O sistema de producdo de biodiesel e o sistema solar térmico sdo ambas boas opcles para a
substituicdo do gasoleo fossil. As jungdes 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 emergéncia.

5.3.1 Balan¢o econémico

Na tabela 38 é possivel observar a relagdo entre 0 SPB e 0 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: Balanco econdmico dos sistemas.

Custos SST SPB
Investimento Total 24 005,16 € 13 753,26 €
Lucro anual 3151,37€ 174234 €
Lucro em 15 23 265,36 € 12 381,88 €

Anos de retorno do capital 7,62 7,92

Ambos o0s sistemas séo rentaveis, mas o sistema solar térmico tem um lucro maior no fim de 15 anos.
O SST é um sistema mais confiavel porque ndo 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, €
uma fonte continua pouco variavel entre os anos de funcionamento. Ja o biodiesel é uma fonte que
necessita dos reagentes para serem produzidos, podem variar 0s pre¢os ao longo dos anos. E também as
propriedades das gorduras extraidas podem causar baixos rendimentos, esses fatores tornam esse sistema

pouco confiavel.
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A energia produzida em excesso pelo sistema solar térmico pode ser armazenado apenas por poucos
dias, ja o sistema de producdo de biodiesel pode armazenar o excesso de biodiesel por alguns meses. No
SST a energia produzida ndo pode ser utilizada em outros setores dentro da empresa, ou seja, SO para
aquecimento de dgua para o abate. Enquanto o SPB pode ser utilizado em diferentes setores como para

0 aquecimento de 4gua, energia elétrica e o transporte.

O SST é 100% automatizado, ndo precisa de funcionarios para o sistema operar, a manutencgao é
baixa ou até desprezavel e os equipamentos tem uma vida util elevado. O sistema de producéo de
biodiesel ndo é automatizado, precisa de uma mao-de-obra especializada, alguns equipamentos sao
frageis necessitando de substituicdo periodicamente.

O SPB utiliza o metanol que é uma substancia toxica podendo causar problemas aos funcionarios
responsaveis pela producdo de biodiesel. A qualidade do biodiesel afeta a energia produzida na sua
combustdo. O SST ndo tem componentes tdxicos, o principal fator que afeta a sua producédo de energia
é o sol, sabendo que em Cabo Verde ha sol o ano todo, as chuvas séo raras e acontecem nos meses de
agosto a setembro, havendo anos com auséncia de chuva, ou seja, 0 SST ndo tem fatores que influenciam

a sua producao energética.

O SPB tem um subproduto que é a glicerina que pode ser queimado para producdo de energia. Neste
caso a glicerina pode ser reaproveitada para a producédo de biogas aumentando a fatura energética. O
biodiesel precisa de grandes quantidades de agua para a sua lavagem, e também para a lavagem dos
equipamentos utilizados durante a reacdo. No dimensionamento desse sistema foi ignorado, o custo de
extragdo do 6leo e o custo dos salarios dos funcionarios, o que pode diminuir o lucro e aumentar o tempo

de retorno do capital. Enquanto no SST ndo 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 Producdo de biodiesel em Cabo Verde a nivel comercial

Cabo Verde é um pais isolado e de pequena area, que enfrenta problemas com fornecimento de
energia devido ao isolamento e a indisponibilidade de reservas de petrdleo. A energia produzidaem CV
é maioritariamente derivada de combustivel féssil, fazendo com que a situacdo energética seja

fortemente dependente mercado petrolifero internacional.

A producdo de biodiesel em grande escala em CV através de oleaginosas seriam um grande
problema, devido a seca que leva a gastos elevados de &gua e a utilizagdo de fertilizantes. Requerendo

ainda grandes quantidades de &reas para plantacdo agricolas, a maior parte das ilhas sdéo montanhosas
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dificultando o uso de méquinas agricolas. A utilizacdo de gorduras animais ndo seria uma boa escolha
devido a baixa producdo de carne em CV, e a pesca € artesanal o que dificultaria a recolha das gorduras.

Devido a esses motivos tornaria o custo de producéo de biodiesel elevado.

O principal setor econémico de CV ¢ o turismo, fazendo com que haja grandes investimentos em
hotéis e restaurantes. A ilha do Sal tem uma &rea de 216 km?, 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 estdo com uma elevada taxa de ocupagdo. Os hotéis e 0s
restaurantes na ilha, produzem toneladas de 6leos por dia em uma curta area, facilitando a recolha dos
6leos alimentares usados. Por lei e proibido deitar os 6leos nos esgotos, esses dleos séo jogados na lixeira
e posterior incineracdo. Criando um sistema de recolha seria muito simples e barato recolher os 6leos

alimentares usados.

Os Oleos alimentares usados sdo de boa qualidade para a producdo de biodiesel, por serem feitas
poucas frituras devido as leis sanitarias implementadas e também para ndo afetarem a qualidade e sabor

dos alimentos.

A implementacéo de sistema de producdo de biodiesel utilizando 6leos alimentares usados seria uma
boa escolha para diminuir a dependéncia internacional dos combustiveis fdssil. Este sistema seria

lucrativo porque o maior custo de produgdo do biodiesel é o 6leo.

A energia térmica utilizada para a producédo de biodiesel pode ser produzida através de um sistema
solar térmico e a energia mecanica para agitar o biodiesel pode ser obtida utilizando a energia elétrica
produzida através do sistema solar fotovoltaico. A energia necessaria para produzir biodiesel seria 100%
renovavel aproveitando a energia do sol que é a principal fonte renovavel de CV. A glicerina produzida
durante a producdo de biodiesel pode ser utilizada para producdo de biogas ou até para a combustdo o

que compensaria a falta de energia nos meses com menor radiagao.

O SPB através de oOleos alimentares usados seria uma juncdo do SST e SPB referidos acima. O
esquema de principio do SST ndo altera, no SPB a dgua seria aquecida por uma serpentina interna no
reator e agitado por um motor elétrico. Esse sistema ndo teria um consumo de 4gua s6 um consumo

energético.

Por serem 6leos alimentares usados de boa qualidade, o indice de acidez é baixo, evitando assim a
formacdo de sabdes e aumentando o rendimento do sistema. Com uma quantidade baixa de &cidos
gordos livres a reacdo de transesterificacdo por catalise basica é uma melhor valia para a producdo de
biodiesel. O consumo de catalisador seria baixo em relacdo o SPB através da utilizacdo de gorduras de

frangos.
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6. Conclusodes

Com a situacdo energética, a dependéncia dos recursos esgotaveis e devido a problemas ambientais,
atualmente tem-se investido nas fontes de energias renovaveis como energia solar, eolica, geotérmica,
hidrica, biocombustiveis entre outros.

O trabalho consistiu em uma pesquisa bibliogréfica sobre a producédo de biodiesel, a realizagdo de
experiéncias para a producdo de biodiesel atraves de transesterificagdo basica e por fim dimensionar um

SST e SPB, fazendo um orgamento, determinando o tempo de retorno do capital e lucros dos sistemas.

O biodiesel é biodegradavel, de baixo teor de enxofre, lubrificante, com ponto flash elevado, miscivel
com o diesel fossil, sendo renovavel e possibilitando o reaproveitamento dos 6leos residuais. Cerca de
70% do custo do biodiesel provém dos 6leos, causando competigdo com os alimentos e solo de cultivo

devido as grandes escalas de plantio para a producéo e comercializacdo do biodiesel.

No laboratorio foram realizadas reagdes de transesterificagcdo basica com 6leos alimentares usados
(exceto 6leo D), com propriedades diferentes para obter resultados mais proximos da realidade. Pode-
se observar que todas as amostras tiveram rendimentos acima de 83% exceto a amostra E2, por ter uma

relacdo de alcool e 6leo menor o que causou a formagdo de sabdes reduzindo o rendimento da reagao.

Nenhuma das amostras de biodiesel cumpriu em todos os parametros exigidos pela Norma EN 14214,
O biodiesel produzido no laboratério ndo é adequado para a utilizacdo em motores diesel, mas pode ser

queimado em caldeira para a producéo de energia.

Com o projeto foi possivel avaliar e comparar economicamente o SST e SPB para instalagdo num
matadouro. O dimensionamento dos sistemas inclui os equipamentos e o balanco econémico de cada
um. Com o balanco econémico pode-se concluir que na empresa Agropec o SST seria mais rentavel.
Em CV a melhor forma de produzir biodiesel seria através dos 6leos alimentares usados recolhidos nos
hotéis e restaurantes na ilha do Sal.
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ANEXO A

Determinacéo do teor de FAME por cromatografia gasosa

Nas figuras seguintes pode observar o teor de FAME de cada amostra de biodiesel realizado.
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Figura 19:Resultado obtido da anélise do biodiesel A2
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Figura 20:Resultado obtido da anélise do biodiesel B1
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Figura 21:Resultado obtido da anélise do biodiesel B2
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Figura 22:Resultado obtido da anélise do biodiesel B3
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Figura 23:Resultado obtido da analise do biodiesel C1
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Figura 24:Resultado obtido da andlise do biodiesel C+
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Figura 25:Resultado obtido da anélise do biodiesel D1
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Figura 26:Resultado obtido da anélise do biodiesel D2
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Figura 27:Resultado obtido da anélise do biodiesel E1
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Figura 28:Resultado obtido da anélise do biodiesel E2
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Figura 29:Resultado obtido da anélise do biodiesel F1
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Figura 30:Resultado obtido da andlise do 6leo A
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Figura 31:Resultado obtido da anélise do 6leo B
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Figura 32:Resultado obtido da andlise do 6leo C
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Figura 34:Resultado obtido da anélise do 6leo E
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Figura 35:Resultado obtido da anélise do 6leo F

Determinacéo do indice de iodo

Preparacdo de uma solucdo de tiossulfato de sodio e sua padronizacdo com iodato de
potéssio.

Apesar de ser possivel obter o tiossulfato de sodio (Na2S,03,5H20) com um elevado grau de pureza,
existe pouca seguranca da quantidade exata de agua que contém. Por este motivo, ndo é uma substancia

apropriada para ser utilizada como padrao primario.

A padronizacdo de solucbes de tiossulfato pode ser efetuada com um padrdo adequado, por
exemplo, o iodato de potéssio, que é uma substancia primaria. Para isso, utiliza-se uma quantidade
rigorosamente conhecida de iodato de potassio que oxida, em meio acido, o iodeto em excesso a triodeto,

segundo a equacao seguinte.

105 (ag.) + 8l (ag.) + 6H" (agq.) 2 315 (ag.) + 3H20 (1) (60)

O triodeto formado € titulado com a solucdo de tiossulfato cuja concentracdo se pretende

determinar.

Semi-equagdes de reducéo:



S406% (ag.) + 2e 2 S304% (ag.)

I (aqg.) + 2e 2 31" (aq.)

Equacéo global:
25,037 (aq.) + I3 (ag.) 2 S406% (aq.) + 31" (aq.)
Ou seja,

1 mole 105" <> 3 mole I3 <> 6 mole S,0:*

Alternativamente,

n° moles S,03% = 2 x n° moles |5

Procedimento Experimental

Reagentes:

e Tiossulfato de sédio (NazS203,5H,0) (s);
e lodeto de potassio (S);

e lodato de potassio (Ss);

e Carbonato de sddio (s) / Cloroférmio;

e Solucgéo de cozimento de amido;

e Solucéo de &cido sulfdrico 1 M (na hotte).

Modo de proceder

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

A — Preparacdo de 500 mL de uma solucdo de tiossulfato sédio pentahidratado = 0,1

mol/L:

1. Preparar cerca de 1L de &gua fervida;

2. Pesar num gobelé de 250 mL 12,4 g de sélido (MM=248,18 g/mol) e adicionar cerca de 150 mL

de agua fervida dissolvendo com a ajuda de uma vareta;

3. Adicionar ao matraz cerca de 0,1 g de carbonato de sédio (Na.CQs) ou trés gotas de cloroférmio

(CHCIs) para estabilizar a solugéo;

4. Transferir para um baldo de 500 mL e completar com agua fervida;



5. Guardar a solucdo num frasco devidamente rotulado e longe da luz até ao momento da sua

utilizacdo.

12,4 248,18 l
CTIO =~ g/( g/mol) (66)

0.5L

B — Preparacédo de 100 mL de uma solucéo padréo de iodato de potassio 0,014 mo/L.:

1. Pesar rigorosamente (utilizar a balanca analitica) cerca de 0,3000 g de iodato de potéssio
(MM(KI103) =214,6 g/mol) para um vidro de relogio (anotar a massa de iodato com 4 casas decimais);

2. Transferir o sélido, para um baldo volumétrico de 100 mL, e perfazer o volume do baldo com
agua destilada recentemente fervida. Lavar, varias vezes, o vidro de relégio e o funil. Completar o
volume do bal&o volumétrico e agitar para homogeneiza¢do completa. Escrever neste baldo, com um

marcador de vidro “solugdo de iodato”.

__0,3000g/(214,6g/mol)

Ckios = 01L (67)

C — Preparacao de 100 mL de uma solucéo de iodeto de potéssio a 10%:

1. Pesar num gobelé de 100 mL 10,0 g de KI e adicionar cerca de 50 mL de agua destilada

dissolvendo com a ajuda de uma vareta;
2. Transferir para um baldo de 100 mL e completar com agua destilada;

3. Guardar a solucéo num frasco devidamente rotulado.

D — Padronizacao da solucdo de tiossulfato sédio com a solucdo padrdo de iodato de
potéassio (tomas volumicas):

1. Preparar uma bureta de 25 mL com a solugéo de tiossulfato;

2. Para um matraz de 250 mL de boca larga medir com pipeta volumétrica 20,00 mL da solucdo

padrdo de iodato de potéssio;

3. Adicionar ao matraz 12 mL de solug&o de iodeto de potassio (KI) a 10% (10g/100mL);

Xi



4. Adicionar ao matraz (na hotte) 3,5 mL de cido sulfirico a 1M;

5. Adicionar o tiossulfato da bureta, a solugdo do matraz até o liquido ficar com cor amarelo-claro.
N&o é necessario registar este volume, e ndo deve voltar a encher a bureta, porque apenas interessa o

volume final;

6. Nesta altura deve interromper a adicdo de tiossulfato e diluir a solugdo do matraz até
aproximadamente 150 mL com &gua destilada e adicionar 2 mL (pipeta graduada) de solucdo de

cozimento de amido;

7. Prosseqguir a titulagdo, com o0 mesmo matraz, até viragem da cor da solugdo de azul para incolor.

Registar no diéario de laboratdrio o volume total de tiossulfato gasto.

As tabelas seguintes pode observar o indice de iodo de cada amostra de biodiesel realizado.

Tabela 39::indice de iodo da Amostra Al

Al
Amostra 1 2 3
Massa (g) 0,1314 | 0,1395 | 0,1369
Volume (mL) 24,6 21,20 22,95
v 117,20 | 119,99 | 106,00

Tabela 40:indice 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
v 105,85 | 100,56 | 111,03

Tabela 41:indice de iodo da Amostra B1

B1
Amostra 1 2
Massa (g) 0,1317 | 0,1395
Volume (mL) 25,70 25
v 83,60 | 85,32
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Tabela 42:indice de iodo da Amostra B3

B3
Amostra 1 2
Massa (g) 0,1391 | 0,1365
Volume (mL) 24,50 26,5
v 88,04 | 71,50

Tabela 43:indice de iodo da Amostra C1

C1
Amostra 1 2
Massa (g) 0,1382 | 0,1523
Volume (mL) 24,82 23,3
v 85,74 | 90,21

Tabela 44:indice de iodo da Amostra C+

C+
Amostra 1 2
Massa (g) 0,1307 | 0,1381
Volume (mL) 27,50 29,8
v 65,16 | 40,96

Tabela 45:indice de iodo da Amostra D1

D1
Amostra 1 2
Massa (g) 0,1451 | 0,1379
Volume (mL) 25,00 26,5
v 80,12 | 70,78

Tabela 46:indice de iodo da Amostra D2

D2
Amostra 1 2
Massa (g) 0,1502 | 0,1447
Volume (mL) 23,65 23,5
v 88,57 | 93,23
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Tabela 47:indice de iodo da Amostra E1

El
Amostra 1 2
Massa (g) 0,14 | 0,136
Volume (mL) 23,45 | 24,25
v 96,80 | 92,33

Tabela 48:indice de iodo da Amostra E2

E2

Amostra 1 2

Massa (g) 0,1359 | 0,1314

Volume (mL) 23,40 22,5

v 100,18 | 112,13

Tabela 49:indice de iodo da Amostra F1

F1

Amostra 1 2

Massa (g) 0,1436 | 0,1393

Volume (mL) 23,30 | 20,35

vV 95,67 | 124,96
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ANEXO B

Equipamentos utilizados

SST

Foi escolhido a ligag&o entre os painéis em paralelo. Foi feito o ciclo invertido para que o caudal
seja igual em todos os painéis ou seja 0 1° painel que recebe a dgua serd o Ultimo a sair a 4gua e assim

sucessivamente como mostra na figura seguinte.

{11}

Figura 36: Esquema de principio dos painéis
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Tabela 50: Dados do painel escolhido [31]

Dados do produto Simbolo  Unidade 8718530958
Tab. |: instalacdo solar para utilizacdo com aguecedor elétrico e aparelho combinade

Area de abertura do coletor A m? 2.05
Eficiéncia do coletor Neal % 61

Tab. Ii: instalacdo solar para utilizagdo com aquecedores de dgua

Area de abertura do coletor A m? 2,25
Eficiéncia com perdas nulas Ty 0,766
Coeficiente de primeira ordem ay W/ (m?K) 3,22
Coeficiente de segunda ordem a W/ (m? K¥) 0,015
Modificador do dngulo de incidéncia 1AM 0.92

MODELO WARMSUN FKC-25

MODELD CODIGO PRECO 5/ WA

* Coletor solar plano de alto rendimenta, em sluminio'cobre com tratamento altamente seletivo
(FVD), para instalac3o na vertical = Permite bgacio em paralelo até 10 coletores, com ligagdo cruzada
* Cincuito hidriulico de grelha de tubos, com reduzida perda de carga » Ligagdes flexveis em EPDM
reforgadas com nylon, de instalagdo muito simples e resistente até 6 bare 120* C » solamento

em I& mineral de 55 mm de espessura = Bandeja de uma 50 pega fabricada em fibra de vidro, de grande
leveza e elevada resisténcia mecinica &os raios LV + Area (i coletavel: 2,25 m? « Curva de rendimento®:
n0=0,766; K1=3,216; K2=0,015 » Dimensdes: A 2017 xL 1175 x P 87 mm

WARMSUMN FKC-25: Instalacao na vertical 8 718 530 958 640,00 &€

Figura 37: Caracteristicas do painel escolhido [27]

MODELD COMGO PRECO &/ VA

* Unidade de recarga para depdsitcs de Sgua quente ou de inércia ligados em série » Indui uma bomiba
tipo UP 15-30 (altura manométrica de bomba de 3 m) » DimensSes: A 185 = L 355xF 180 mm

SBL: Unidade de recarga 7 739 300 895 280,00 €

Figura 38:Caracteristicas da unidade de bombagem para os dep6sitos [27]

MODELD CODIGO PRECO & VA

= Grupo de circulagdo para o drouito priméno de instalactes de energia solar, composto por: 1 bomba,
2 véhvulas de esfera com termdmetro integrado e antiretorno por gravidade, 1 eliminador de ar, torneiras
de corte, 1 caudalimetra, 1 valwula de seguranga a & bar com mandmetro; ligagdo para enchimento

e esvaziamento do drcuito primario solar; ligagao de salda para o vaso de expansao

= Dimensdes: & 355 « L 200 « P 235 mm

AGS 10-2: P 1 3 10; AME 7 m; DL 15 mm 7 735 600 D62 420,00 €
AGS 20-2: P 10 a 20; AME 7.5 m; DL 22 mm 7 735 600 DE3 650,00 €
AGS 50-2: P 20 a 50; AME 9 m; DL 22 mm 7 735 600 D64 900,00 €

Mota: A instalacéo deverd ter a quantidade de purgadores adequada a0 seu cometo funcionamenta.
Pz Mumero de coletores; AMB: Altura manométrica da bomba; DL: Didmetro de ligagio.

Figura 39Caracteristicas da unidade de bombagem para os painéis [27]



Tabela 51: Parametros de calculos para dimensionar o permutador

Catalogo do trocador de calor a placas

Danfis

Ref.: GE20210514233728
Pessnd de contatp:
Lomait
Engentigira (2) GE
004B1532 Data: 14/05/2021 23:37:40
= — — dn T
Tioo die ey Contracomente
Ganga térmica kW 32,00
Temp, de entrads °C 90,00 20,00
[ Termp, de saiia (Especificac) °C 65,00 60,00
Termp. de saidky (Atual) °C - -
Vazdo mdssica ka/h 1098,7 6588,8
Vazdo volumetrica Lfmin 18,789 11,561
Perda de canga total kPa 0,46 0,18
Perr de canga - conexdies kPa 0,01 0,00
| Fartor de encrustagio m" 2Kk 0,450654 0,460654
drea total m2 1,89
Margerm o superfice ) 719
IMTD K 37,30
HTG Disponivel / Obrigatdirio) Wim"2-K 780,2/453,9
Visnoitarde conewites mfs 0,15 0,09
Tabela 52: Caracteristicas do permutador dimensionado
XB51 XB51L
Dimensiones o - o
Distancia entre ejes 00481141 9,80 C XBSIL-1 10PNZS G2 x 50mm 10 529,42
mm379x 170 ﬁ
_ ) 00481142 | 1202 C XBSIL-1 16 PN25 G2 x 50mm 16 620,06
Didgrmetro conexiones =
G2 WooaB1532 | 1360 [ XBSIL-1 20 PN25 G2 x 50mm 20 696,28
Material Placas 00481533 15,88 B XBS1L-1 26 PNZ5G 2 x 50mm 26 798,25
ARG 00481194 | 1924 B XBSTL-1 30 PN25G 2 x50mm 30 875,50
M;b&r‘gﬂ' soldadiea 00481195 | 2072 B | XBSIL-136PNZ5G2 x50mm 36 976,44
Prasites 25 bar 00481196 | 22,12 B XBS1L-1 40 PN25 G 2 x50mm 40 1.065,02
004B1197 | 2410 B XBS1L-1 50 PN25G 2 x50mm 50 1.175,23
XB51L | OD4B1198 | 2718 B XBS1L-1 60 PN25G 2 x50mm 60 25 | 1.285,44
00481199 | 30,18 B XBS1L-1 70 PN25G 2 x50mm 70 1.395,65
00481200 | 3594 B XBS1L-1 80 PN25G 2 x50mm B0 1.534,70
004B1201 | 4350 B XBS1L-1 90 PN25G 2 x50mm 90 1.666,54
00481202 | 4500 [ XBS1L-1 100 PN25 G 2 x50mm 100 1.813,83
00481203 | 50,00 C XBS1L-1 110 PN25 G 2 x50mm 110 1.928,16
004B1204 | 5350 C ¥BS1L-1 120 PNZ5 G 2 x50mm 120 2.042,49
004B1534 | 5540 C ¥BS1L-1 130PN25 G2 x50mm [ 130 2.171,24
004B1536 | 5920 [ ¥BSIL-1 140PNIS G2 x50mm [ 140 2.298,96
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Tabela 53: Caracteristicas dos depdsitos de inércia [27]

Depdsitos de Inércia

CLASSIFICACAD
EMERGETICA A Q5.

MODELD CAPACIDADE EAM CADIGD FRECO S/ IMA

= Depdsito de inériz; Ideal para aplicagies coletivas de média dimensdo imodelo G-) e de elevada dimensio (modelo BV Principais
aplicaghes: acumulagao de inércia do drouito fechado de distribuicdo de calor, em ssternas solares térmicos coletivos, com permutador
individual por apartamento, para produgdo instantinea de AQ.5. de forma indireta com recurso a energia solar témica; Acumulagio em
sistemas de aguecimento central de baixa temperatura; Acumulagao em sistemas de aquecimentaarrefedmento por bomba de calor;
Elevado poder de estratificagan; kolamento em espuma rigida de polivretano de 80 mm (Exceto modelos até 600 |: 40 mm) & 45 kgim?
{ndo inclui CFC), Acumulagdo continua de Sgua até 100° C; Fornecido com acabamento exterior em fomo acolchoado.

+ Dimensdes G 80-k A 749 x @ 480 mm G 140-I: A 1155 x @ 480 mm G 2001 A 985 x @ 620 mm G 260-1: A 1240 « @ 620 mm

G 600-: A 1730 x @ 770 mm G B00-: A 1840 x & 950 mm G 10004 & 2250 x & 950 mm G 1500-k A 2320 x & 1160 mm

MV 2000-1: A 2280 x @ 1360 mm

G 8 FIEp a0l 4051516090160 7 736502929 630,00 €
G 1404 F 1361 4051516090197 7736502932  F1000€
G 2004 Gl B 2001 4051516000203 7736502933 80000 €
G 2604 =i 2601 4051516090517 7736502934 860,00 €
G 6004 ] 6001 4051516706944 7736501381  1450,00 €
G 8004 H 2001 4051516706051 7736501342 1 800,00 €
G 1000 = 10001 4051516706068 7736501343 2 000,00 €
G 1500 F 15001 4051516706075 7736501 344 2 BS0,00 €
K 2000 F 20001 4051516706062 7736501345 3 200,00€

Nota 1: Os depdsitos s3o fornecdos com forro e valvula de seguranga.
Mota 2: Fara mais informagies consultar o catdlogo de depdsitos da Vulcano.

Tabela 54: Caracteristicas do dissipador [27]

DISSIPADORES SOLARES
MODELO CODIGO PRECO S/IVA

* Solugao perfeita para as instalagdes solares em que possam ocorrer dissipagbes de calor excesswvo,
evitando assim o sobreaquecimento e eventuais perdas de fluidos ¢ O dissipador é integrado no circuito
hidraulico e comandado pelo seu sistema de controlo ¢ Consumo energético reduzido ® Baixo nivel de
ruldo ¢ Resisténcia a corrosdo categona C4 o Preparado para trabalhar com Glicol 40% e Alargada gama
de modelos até 120 kW com um ou dois ventiladores, consoante a poténcia « Dimensodes: 780 x 555

x 362 mm (DGS401A/4 e DGS4018/8); 1380 x 555 x 362 mm (DGS402A/11); 1105 x 828 x 428 mm
(DGS501A/11, DGSS018/14 e DGS501C/16) e 2005 x 828 x 428 mm (DGSS02A20)

DGS401A/4: CF 1,7 (m*/h); PC 28,6 (kPa); VxP 1x285; L 1/2°;
kW 24; m?*: 30; V 230 VA/SO Hz; € 285 W/0,6 A; V 1430 rpm
DGS401B/8: CF 2,3 (m*/h); PC 15,4 (kPa); VxP 1x285; L 1/2";

kW 32; m?*: 40; V 230 VA/SO Hz; € 285 W/0,6 A; V 1430 rpm
DGS402A/11: CF 3.5 (m'/h); PC 13,8 (kPa); VxP 2x285; L 3/4";
kW 48; m?* 60; V 230 VA/S0 Hz; € 285 W/0,6 A; V 1430 rpm
DGSS01A/11: CF 4 (m*/h); PC 17,9 (kPa); VxP 1x780; L 1°;

kW 56, m** 70; V 400 VAWSO Hz; € 780 W/1,35 A; V 1340 rpm
DGSS501B/14: CF 5.2 (m*/h); PC 21,6 (kPa); VxP 1x780, L 1°;

kW 72; m?*: 90; V 400 VAI'SO Hz; € 780 W/1,35 A; V 1340 rpm
DGS501C/16: CF 5.8 (m'/h); PC 24,1 (kPa); VxP 1x780; L 1°;

kW 80; m?*: 100; V 400 VAI'SO Hz; € 780 W/1,35 A; V 1340 rpm
DGSS502A/720: CF 8,7 (m’/h); PC 22,9 (kPa); VxP 2x780; L1 1/2%;
kW 120; m?*: 150; V 400 VAWSO Hz; € 780 W/1,35 A; V 1340 rpm

7738311014 990,00 €

7738311015 1090,00 €

7738311016 1530,00 €

7738311017 1790,00 €

7738311018 1990,00 €

7738311019 2180,00 €

7738311020 255000 €

Nota: Dados cakulados para 40% Glicol, temperatura fluido: 90° C, temperatura ambiente: 35° C
* Dado aproxamado, venficar segundo o modelo do coletor.
CF: Caudal de fluido; PC: P Carga; VxP: Vent. X Pot.; L: Ligagdes; W Valtagem; € Consumo; V: Velocidade
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Tabela 55: Caracteristicas dos vasos de expansao [29]

Vasos expansao Mecalia para instalagoes solares
Pressao maxima de servigo: 8 bar. Pressao de pré-carga: 2,5 bar.

Maxima percentagem de glicol: 50%

Temperaturas de operagdo: -10 °C a 1400 °C. Temperatura max. no diafragma: 140 °C

Conexdo de 3/4" para vasos de 18L até 50L, conexdo de 1" para vasos de 80L até 300L.

Mota: Vasos de 18 a 24 para instalacio mural. Vasos de 35 a 300L para instalacio no solo. _'/

Vaso Expansdo DP/VS 18 litros 06105 50,00 €
Vaso Expansdo DP/VS 24 litros 06106 53,00 €
Vaso Expansdo DP/VSV 35 litros 06107 BB.00 €
Vaso Expansdo DP/VSV 50 litros 06108 153,00 €
Vaso Expansdo DP/VSV 80 litros 06110 180,00 €
Vaso Expansio DP/VSV 100 litros 05230 238,00 €
Vaso Expansio DP/VSV 200 litros 05231 380,00 €
Vaso Expansio DP/VSV 300 litros 05232 528,00 €

O tubo de cobre custo 36€ por cada vara de 5 metros, & necessario 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 substituicdo do tubo de cobre ndo afeta os

equipamentos escolhidos para o sistema porque a perda de carga diminui quanto maior for o didmetro,

logo nédo é necessaria substituir a bomba, e também os vasos de expansdo foram sobredimensionados

mesmo com o0 aumento do volume, os vasos de expansdo ainda servem. O tubo de cobre de 11mm foi

substituido por um de 12 mm o que néo afeta os equipamentos, pelo mesmo motivo do tubo anterior.

Tabela 56: Precos dos tubos de Cobre [32]

Tubo de cobre nd 15 x 0,8 mm (vara 5 m)

Tubo de cobre ni 22 x 0,8 mm (vara 5 m)

Tubo de cobre nd 12 x 1 mm (vara 5 m)

Tubo de cobre ni 15 x 1 mm (vara 5 m)

Tubo de cobre ni 18 x 1 mm (vara 5 m)

Tubo de cobre nd 22 x 1 mm (vara 5 m)

Tubo de cobre nd 28 x 1 mm (vara 5 m)

Tubo de cobre ni 35 x 1 mm (vara 5 m)

Tubo de cobre ni 28 x 1,2 mm (vara 5 m)

Tubo de cobre nid 35 x 1,5 mm (vara 5 m)

Tubo de cobre nd 42 x 1,5 mm (vara 5 m)

105000815
5603480068000

105000822
5603480068024

105001012
5603480028547

105001015
S603480028554

105001018
S6034B0028561

105001022
5603480028578

105001028
5603480061230

105001035
5603480114134

105001228
S6034B0028585

105001535
5603480028592

105001542
5603480028608

UN
10

UN
10

UN
10

UN
10

UN
10

UN

10

UN

UN

UN

UN

UN

24,20 €
29,77 €

3740€
46,00 €
24,25€
29,83 €
2945 €
36,22 €
36,05 €
44,34 €
44,50 €
54,74 €
58,10 €
71,46 €
72,25 €
88,87 €
£9,95 €
86,04 €
109,70 €
13493 €

134,05 €
164,88 €
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Armaflex AC para tubos 6 mm, 6 mm
espessura, vara 2 m, isolamento térmico
Armacell

Referéncia: 175010606

Codigo de barras: 7612207100174

Unidade de venda: Unidade

IVA: 23 %

Fabricante: Armacell

Valor de tabela

0,76 € s/ IVA 0,93€c/IVA

@  Valor com desconto

0,61 € s/ IVA 0,75 € c/ IVA

Figura 40: Preco do isolamento de 6mm [33]

MODELD COMGO PRECO 5/ VA

* Purgador autematico especial para instalagfes solares, para FKC-2 e FCC-2% # Equipado com camara
de acumulacio de vapor, que facilita a eliminagdo do ar contido na liguido solar = Intervalo
de temperatura: - 30° € a + 150° C » Incorpora valvula de esfera

ELT 5: Para instalagbes solares 7 739 300 432 75,00 €

Figura 41: Dados do purgador [27]

VALVULA DE SEGURANCA
MODELD COMGO PRECO &/ VA

= Valvula de sequranca, especial para aplicagies de energia solar » Corpo em latdo, cromado = Poténda
de descarga: 50 kW = Intervalo de temperatura: - 30° C a + 1607 C

\V&hula de seguranca 2,5 bar 8718 2213840 17,50 €
Wahula de seguranca 3 bar 7 709 500 120 1430 €
Wahula de seguranca & bar 7 709 500 119 1430 €

Figura 42: Dados da valvula de seguranca [27]
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LAS MISTURADORAS TERMOSTATICAS

MODELD CODIGO PRECO 5 I

= Valvula misturadora termostatica assegura uma temperatura adequada no fornecimento
de dgua quente sanitana

Valvula misturadora termostatica 3/4"

(regulacio 30° C a 65 C, Tmax B5° C) 7709 300084 so0e
e e o e
s e ey o use
e e o it Tmwem wone
::::1;:‘ :ﬂ;:ﬁ::ﬁ;:m ?;EU‘;:E?:’:;S 7 709 500 293 533,00 €
Valvula misturadora termostatica solar com cartucho 7 709 500 294 558,00 €

substituigio 34" (regulagde 20° C 3 65° C, Tmax 1107 C)

Cartucho de substituigio para misturadora solar 7 706 500 295 338,00 €

Valvula misturadora termostatica 3/4"

(Tfixa 55° C, Trnax 100° C) 7709 500 259 50,00 €
Figura 43: Dados da valvula misturadora e termostaticas [27]

MODELO CODIGD PRECO 5/ A
» Valvula desviadora de trés vias maotorizada

DWU 20: Digmetro 34 7 739 300 116 125,00 €
WS-VU: Didmetro 1 85103220 120,00 €
Valvula motorizada 34" 7 736 502 093 125,00 €
Valvula motorizada 1° 7 736 502 094 125,00 €

Figura 44: Dados da valvula de desviadora [27]

COMJUNTO DE CONTROLADOR SOLAR E MODULD SOLAR

MODELD CODIGO PRECO & WA

*§ enfradas para sondas de temperatura NTC = 2 ligaghes PWM para circuladores de alta eficiénda
sPossibilidade de controlo até 4 bombas ou vélvulas misturadoras'desviadoras mats 2 bombas modulantes =
Display LCD com indicacao de temperaturas do depdsito & do painel, chdigos de erro, modo de funcdonamentao
& estado da bomba *5Etemas pré-configurados com pictogramas = Dimensdes do €5 200: A4 101 <L 123 P
27 mm « Dimensdes do Madulo MS 200z A 184 x L 240 % P 61 mm * Montagem na parede # Inclui 2 sondas
de ternperatura NTC

€5 200 e M5 200 7 736 504 OB3 350,00 €

Figura 45: Dados do sistema de controlo [27]
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MODELO SOMNDAS DE TEMPERATURA

S & Sond de temperatura TC 5 g0 30 somisio (707747009881 togo e

TF 2 Sondade temperatura TC par geo s colios 006)__ 7747009880 500 €

g e AT mme

Figura 46: Dados dos sensores de temperatura [27]

Tabela 57: Precos dos tés de Cobre [32]
T decure pac sodr 10 v Jossoooro - JININMIBHINNNY o e
T e cos s ckar 12 e Jossooor2 [ UNMINERIRNIY o o
T decobre e ider 15 Jossooots - [NIRMINURNARIHID o e
T decue paa sodr 18 Jossoos - HININMIRNNIRNIY o B
T decire paca sodr 22 e Jossooczz - (1NINMIBNINNAY o e
T T Jossooces [ NINPRRNINY o =
T de cue paa sodr 35 Jososs - WIRMIMINWANDWY o e
T e coe s cker &2 e josonz - MIBMMIRMARIRRY o~ mese
T decue paa sodr 54 Josoonss - MURININMHNINY o e

Tabela 58: Precos das curvas de Cobre [32]

Josho S0 ds otre e sckar 10 e Jostoooso  MIRMEHINATANRNY o o
R Josiooor2  [NHANMRNNIY o =
Jouke 90 decire s sokr 1 v aoswooos  WINMIBNINNA o e
T Jostoooss  [IRMHRNDIMINIY o o
Joeho 0° i core pra sider 22 jostoocez  URMCHERARDRIY o e
Joeho 90° de coe pora sikdar 28 e Jostooczs  [INMANNNURHND o =
Joeho 0° e core: pra sidar 35 jostoooss  MURMEHRRMARMENY o
Toeho 0° e core: pra sier 42 jostooosz - WINMNANNANERNY v e
ot 0° i coe oua sktar 54 e josioocss  WINWNRNNUNRINY v ozee
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Tabela 59: Preco de instalagéo do SST

Designacao Quant.  |Pregounitario Valor Margem | Mac dobra |Tmp.Exec. (H)| Materiais | Acessorios| Custo unitario | Mat. P/Tabela
Painel -Vulcana - WARMSUN FKC-25 7 821,86 € 575316 € 25% 1750€ 400€ 640,00 € - € B57,80 € 640,00 €
Bomba deposito - Vulcano- SBL 3 35547 € 106641€ 25% 438€ 1.00€ 280,00 € - £ 284,38 € 280,00 €
Grupo de bomba-Vulcano- AGS 1 53594 € 53094 € 25% BT5E 200€ 420,00 € - £ 428,75 € 420,00 €
Permutador- DanFoss - XB51L-1-20 1 875,82 € 875,82 € 25% 438€ 1.00€ 696,28 € - £ 700,66 € 696,28 €
Depdsito 1- Vulcano- G 1000+ 1 251641 € 2516 1€ 25% 1313 € 3,00€ 2000,00€ - £ 201313 € 2000,00€
Depdsito 2 -Vulcano - G 200+ 1 101641¢€ 101641 € 25% 1313 € J,00€ 800,00 € - £ 813,13 € 800,00 €
Dissipador -Vulcano- kW 24 | DGS401A/4 1 125391¢€ 125391€ 25% 1313 € 3,00€ 950,00 € - £ 100313 € 990,00 €
Waso de expanséo 1- 181 1 67,97 € 6797 € 25% 438€ 1,00 € 50,00 € - € 538 € 50,00 €
Waso de expansfo 2-24 L 1 11.72€ T72€ 25% 438€ 1.00€ 53,00 € - £ ETI8€ 53.00€
Waso de expanséo 3 - 200L 1 480,47 € 48047 € 25% 438€ 1.00€ 380,00 € - £ 384,38 € 380,00 €
Tubo cobre Isolado @12mm (5m) 4 3527 € 141,08 € 25% 219€ 0,50 € 2450€ 153€ 2821€ 2450 €
Porgador - Vulcano - ELT 5 1 97.03 € 97,03 € 25% 263€ 0,60 € 75,00 € - £ 1763 € 75,00 €
Valvla de corte 14 14,86 € 208,04 € 25% 263€ 0,60 € 926€ - € 11,689€ 9,26 €
Walvula misturadora 3/4 1 118,91€ 118,91 € 25% 263€ 0,60 € 92,50 € - £ 9513 € 9250 €
Walvula de seguranca Jbar 3 2116 € 6348 € 25% 263€ 0,60 € 1430€ - £ 16,93 € 1430€
Walvula 3 Vias Motorizada 1 159,53 € 18953 € 25% 263€ 0,60 € 125,00 € - £ 12763 € 125,00 €
Sistema de controlo - Yulcano - MS 200 1 44844 € 44844 € 25% BT5E 200€ 350,00 € - £ 358,75 € 350,00 €
Sonda de deposito - Vulcano- NTC 3 15,78 € 414 € 25% 263€ 0,60 € 10,00 € - £ 1263€ 10,00 €
Tubo de cobre Isolado 18 mm (vara 5 m) 20 f238€ 104760 € 25% 438€ 1.00€ 36,00 € 153€ 41,90 € 36,00 €
Joelho de 90° Cobre 18 mm 29 6.26 € 18154 € 25% 438€ 1,00 € 063€ - € 501€ 0,63€
Tés Cobre 18 mm 12 8.29€ 9948 € 25% E25E 1,20€ 138 € - £ 6,63 € 136 €
Transporte 1 775447 € 775447 € 25% - € - £ 620358 € - € 6 203,58 € 620358 €
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SPB

Bomba de dgua solar da circulacdo da dgua do motor sem escova 1100I/h 7m dc 6-2
4v das bombas de dgua submersiveis solares da lagoa dos peixes melhoria da casa

* % % % % 4.6 5avaliagdes 11 pedidos

€ 13,51 =689 20%

Ships From:

CHINA

Republica checa CN

Quantidade:

1 '+ 94itensdisponive

Por favor selecione o pais de origem do envio

& S gt

Me~Eyn

Figura 47: Bomba do SPB [34]

Especificacao:

Nome: bomba de agua solar
Modelo: JI-680-24

Material: acrilonitrilo butadieno estireno plastico
Cor: Preto

Tamanhos: 73.9x51.43x40.6mm
Tensao: 24V

Atual: 1.2A

Poténcia: 28.8W

Agua maxima: 7m

Fluxo maximo: 1100 I/h

Tensao de partida: v

Grau de impermeabilizacao: IP68

Figura 48: caracteristicas da bomba do SPB [34]
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Figura 49: Roda d'agua para o reator do SPB [35]

Descricao

Roda de turbina de dgua Pelton com 11 colheres de plastico, didmetro externo = 165 mm e 6,5 pol.

* Este itemn serd enviado totalmente desmontado.
* Esta projecdo ¢ muito leve. O equilibrio da roda é minimo.
* Este item tem% 25 de saida extra.
* Esta colher tem uma vida longa, ndo quebra, para ndo se deformar e esta colher feita de liga de
plastico de boa qualidade usa navegacao.
* Este itern € muito leve. Portanto, equilibre quase% 0, ndo vibre e seu rolo naoc abrasdo.

* Esta roda d'agua term 115 (11 bar) de agua

# 0 disco da roda d'agua tem heet mataland
* Este disco é feito de maquina CNC.

PDC: 125 mm
DIAMETRO EXT: 165 mm
BOCAL MAX: 19 mm
COLHER: 11 unidades
DIAMETRO DA COLHER: 37 mm

Figura 50: Caracteristica da Roda d'agua para o reator do SPB [35]
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@ Methanex @ scC

em dolares por tonelada

S5 200

Figura 51: Gréfico da oscila¢do do custo do metanol [20]
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