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"O motor Diese/ pode ser alimentado com óleos vegetais e poderá ajudar
consideravelmente o desenvolvimento da agricultura nos países onde ele f uncionar. lsto
parece um sonho do futuro, mas eu posso predizer com inteira convicção gue esse modo

de emprego do motor Diesel pode, num dado tempo, adquirir uma grande importância"

Dr. Rudolph Diesel 1911
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O presente trabalho avalia a potencialidade do uso de óleos

alimentares usados para produção de biodiesel, tendo como
caso de estudo a análise da situação da Associaçáo de

Municípios Alentejanos para a Gestão do Ambiente (AMALGA),

constituída pelos concelhos de Almodôvar, Barrancos, Beja,

Castro Verde, Moura, Serpa, Ourique onde nenhum modelo de

gestão para estes resíduos está ainda implementado.

Neste trabalho, Íoram identificados os principais produtores de

óÍeos alimentares usados, quantiíicada a sua produção e

gualidade, identificando-se como melhor sistema de gestão a

valorização dos óleos alimentares usados como biodiesel. A

tecnologia mais vantajosa do ponto de vista de escala,
económica, e ambiental enquadra-se numa unidade de produção
de biodiesel do tipo batch com capacidade para 500 a 1250 litros
diários, com sistema de pré-tratamento ácido e de

transesterificação básica. O biodiesel produzido poderá

destinar-se a ser utilizado em veículos municipais de recolha
dos resíduos.

A produção de biodiesel justifica-se por resolver a necessidade
de um destino final para este tipo de resíduos e por ser um

combustível que emite menores quantidades de poluentes para a

atmosfera, em particular no que se refere a gases de efeito de

estufa como o dióxido de carbono.
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The present work evaluates the potential of the use of vegetable
oil used for production of biodiesel with a case-study application
to the Ássociação de Municipios Alentejanos para a Gestão do

Ambiente (AMALGA), which inctudes the municipalities of
Almodôvar, Barrancos, Beja, Castro Verde, Moura, Serpa,
Ourique where no management model for this type of waste was
implemented yet.

ln this work, the main producers of used vegetable oil were
identified. Their production was quantified and the quality of the
oil evaluated. The use of vegetable oils as biodiesel was
identif ied as the better management system. The better
technoÍogical system wíth more advantages by the point of view
of scale, economic, and environmental factors is fit a unit of
biodiesel production of the batch type with capacity for 500 the
1250 daily litters, with a system of acid pre-treatment and basic
transesterification. Biodiesel produced will be able to be used in

municipal vehicles oi waste collection. The production ot
biodiesel is justified as a need as final destination for this type
of waste and for being one fuel that emits less amounts of
pollutants for the atmosphere, in particular with respect to
greenhouse gases such as carbon dioxide.
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í TNTRODUÇÃO

A reciclagem de resíduos têm vindo a ganhar um espaço cada vez maior, não apenas
porque os resíduos constituem 'matérias-primas" de baíxo custo, mas, príncípalmente,
porque os efeitos da degradação ambiental decorrente de actividades industriais e

urbanas estáo a atingir niveis cada vez mais alarmantes. Assim, de um modo geral, o
aproveitamento integrado de resíduos gerados neste tipo de actividades, pode evitar o

encaminhamento destes para aterros sanitáríos, permitindo o estabelecimento de novas
alternativas empresariais e minimizando o impacto ambiental da acumulação destes
resíduos. Relativamente aos materiais que apresentam riscos de poluição ambiental e, por
isso, merecem atenção especial, figuram os óleos vegetais usados (OAU) em processos
de fritura por imersão de alimentos (Costa Neto eÍ a/, í999).

Os OAU recaem no tipo de resíduos que é geralmente proveniente das mais diversas
origens (actividades domésticas, industriais, etc.), constituindo um fluxo transversal que
deve obedecer a uma gestão global independentemente dessa mesma origem.
A gestão dos OAU tem sido colocada com alguma relevância em termos nacionais e

internacionais, uma vez que existem potenciais problemas ambientais associados às
práticas inadequadas a jusante da sua produção.

Em Portugal são produzidas, anualmente, cerca de 90 mil toneladas de resíduos de OAU
tendo a sua maioria como destino principal os sistemas de esgotos, solução que não
apârece como adequada ao nível ambiental (Quercus, 2006).

A importância de definir uma estrategia de valorização para este tipo de resíduos (Cada
tipo de resíduo tem a nível europeu o sêu código descrito na Lista Europeia de Resíduos
(LER) que assegura a harmonizaçáo do normativo vigente em matéria de identificação e

classificação de resíduos, ao mesmo tempo visa facilitar um perfeito conhecimento pelos
agentes económicos do regime jurídico a que estão sujeitos. Os óleos e gorduras
alimentares são classificados com o código 20 01 25 ('Óleos e Gorduras Alimentares')
deve-se ao facto de estarem associados vários impactes ambientais negativos quando não
são realizadas práticas adequadas na gestão dos oAU produzidos (1p4,2004).

Na realidade, a descarga de águas residuais contendo OAU nas linhas de água, tem como
consequência a diminuição da concentração de oxigénio presente nas águas superficiais,
devendo-se tal situação principalmente ao facto deste tipo de águas residuais conterem
substâncias consumidoras de oxigénio (matéria orgànica biodegradável), que ao serern
descarregadas nos cursos de água, além de contribuirem para um aumento considerável
da carga orgânica, conduzem a curto prazo a uma degradação da qualidade do meio
receptor. Além disso, a presença de óleos e gorduras nos efluentes de águas residuais
provoca um ambiente desagradável com graves problemas ambientais de higiene e maus
cheiros, provocando igualmente impactes negativos ao nível da fauna e flora envolventes
(rPA,2004).

1



Uma das práticas incorrectas de deposição deste tipo de residuos está associada à

descarga dos mesmos para as redes públicas de esgoto e colectores municipais, as quais
podem provocar grandes problemas de entupimento e obstrução nas canatizaç6es e

sistemas de drenagem dos edificios, nas redes públicas de esgoto e colectores
municipais, bem como a corrosão das tubagens e materiais de drenagem dos

estabelecimentos e ainda problemas nas linhas de descarga. Tal situação, além de afectar
o seu correcto funcionamento, cria também problemas para a saúde e segurança dos

edifícios (lPA, 2004).

A referida descarga resulta no seu encaminhamento para as Estações de Tratamento de

Águas Residuais (ETAR's) (quando existe esta solução, caso ainda não evidente para a

totalidade do território nacional), contribuindo significativamente para o aumento dos

níveis de CBO (Carência Bioquímica de Oxigénio), de Garência Química de Oxigénio
(COO) e de Sólidos Suspensos Totais (SST) nas águas resíduais a tratar, difícultando o
desempenho/funcionamento eficiente das ETAR's, pelo facto do aumento da concentração
destes parâmetros conduzirem a um considerável consumo de energia no desempenho das

mesmas, além de implicarem manutenções e limpezas mais frequentes nos equipamentos
de separação de óleos e gorduras associadas a gastos consideráveis de tempo neste tipo
de operações (lPA, 2004).

Uma outra prâtica comum era a ulilização de OAU no fabrico de rações mas que está
proibida a nível comunitário. Estas rações são prejudiciais para a saúde pública, uma vez
que introduzem na cadeia alimentar humana diversos compostos tóxicos e mesmo
cancerígenos, atravês de animais engordados por este tipo de produtos.

No dia 6 de Outubro de 2005, foi assinado um acordo entre os vários intervenientes no

ciclo dos OAU, nomeadamente o lnstituto dos Resíduos (lNR), Associação Portuguesa de

Óleos e Gorduras Vegetais, Margarinas e Derivados (APOGOM), Associação de

Restauração e Similares de Portugal (ARESP), Associação Nacional de Comerciantes e

lndustriais de Produtos Alimentares (ANCIPA), Associação Portuguesa de Empresas de

Distribuição (APED), Associaçáo Nacional dos Recolhedores de Óleos Alimentares Usados
de Portugal (REC lÓL EO), Associação Nacional de Produto res de Biodieset e

Transformadores de Óleos Alimentares Usados de Portugal (BDP). Este acordo estabelece
um Sistema Voluntário de Gestâo de Óleos Alimentares Usados, definindo os contributos e

obrigações de cada um dos subscritores e pretende atender às actuais exigências
legislativas e padrões de protecçâo ambiental, impulsionando e consolidando um sistema
de gestão para os óleos alimentares usados, que, de forma integrada, garanta a co-
responsabilizaçâo de todos os que têm intervenção na gestão deste fluxo de residuos,
visa essencialmente os sectores Hotéis, Restaurantes e Cafés (HORECA) e da indústria
alimentar enquanto grandes produtores deste tipo de resíduos, o que possibilita a

adopção de soluções de recolha selectiva mais eficazes e o posterior encaminhamento
para valorização, envolvendo-se, para o efeito, os respectivos representantes dos

operadores de gestão. (lnstituto dos Resíduos, 2005)
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Foi face à consciência da existência desles factores que se entendeu ser urgente a

deÍinição e implementação de uma estratégia de gestão para os óleos Alimentares
Usados, que solucione e minimize os problemas actualmente existentes na zona de
abrangência da Associação de Municípios Alentejanos para a Gestão do Ambiente
(AMALGA) neste sector.

De entre as opçÕes de valorização conhecidas para os OAU, a possibilidade de produzir
um combustível com propriedades muito semelhantes ao diesel proveniente do petróleo é

a mais interessante, dada a actual conjuntura energética e ambiental que se vive em
Portugal e no Mundo (Anggraini, 1999). Este combustível é produzido através de uma
reacção química designada de transesterificação e apresenta grandes vantagens
relativamente ao gasóleo, nomeadamente a nível ambiental, tais como o facto de ser
biodegradável e não tóxico, para além do facto de reduzir as emissões de gases que
causam o efeito de estufa.

Observa-se ainda que apenas uma pequena percentagem dos OAU, segundo o lPA, cerca
de 4o/o, é recolhido e reencaminhado para valorização, sendo que a maioria ainda é

eliminada através do sistema de esgoto e lixo (Mittelbach, 1988).
A bibliografia demonstra o potencial de OAU em diferentes países. Na Alemanha, por
exempÍo, são colectados e recicíados í,0 x 1Os lta de um total de OAU colectáveis
estimado entre 3,8-5,0 x 105 t/a (Anggraini, 1999). Na Áustria, são consumidos
anualmente cerca de 120.000 t de óleos e gorduras, sendo cerca de 5oo/o ulilizados na

fritura de alimentos. Estima-se que um total de 3,7 x 104 t possa ser economicamente
colectada, o que equivaleria energeticamente a 1,5% do consumo austriaco de diesel
((Mittelbach et al., 1992); Mittelbach, 2000)).

Em princípio, todas as substâncias que contém triglicerídeos na sua composição podem
ser usadas na produção de ésteres. Alguns factores, porém, poderão limitar a utilização
dos OAU como matéria-prima, destacando-se (Pudel e Lengenfeld, 19g3):

. As suas características físicas e químicas;

. A competição com outros usos (rações, Íubrificantes, produção de derivados gordos,
etc.);

o O seu custo e disponibilidade.

Além disso, existem impurezas que náo podem ser eliminadas através de decantação ou
filtração, como os ácidos livres, polímeros e fosfolípideos, que podem dificultar ou mesmo
inviabilizar o seu aproveitamento como combustível. A origem do resíduo irá determinar
sua disponibilidade, qualidade e custo para a utilização como combustível (Jurisch e

Meyer - Pittroff, 1995).

Um estudo na cidade de Valência, Espanha,
ambiental, a obtenção de biocombustível a

conclui ser atractiva, do ponto de vista
partir de OAU. Um sistema de colecta
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selectiva, estabelecido pela câmara da cidade, deu suporte ao projecto de produção do
biocombustível para abastecimento de 480 autocarros urbanos, com uma demanda de
aproximadamente 42.000 litros/dia. O grande objectivo do projecto foi a eliminação, em

larga escala, dos OAU das canalizações do sistema de esgoto sanitário da cidade, cerca
de 10.000 t/ano (Lôhrlein e Jimênez, 2000).

A Figura í mostra, em blocos, os diversos elos das cadeias produtivas de biodiesel,
considerando os grupos, ou fontes de matérias-primas com especial destaque para o fluxo
de óleos alimentares usados.
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Figura 1: Fluxograma das cadeias produtivas de óleos e gorduras

(Penteado, 2005)
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Acerca do panorama geral sobre o Biodiesel no mundo é importante ressaltar que a

primeira patente mundial foi desenvolvida no Brasil, em 1980, pelo Professor Doutor
Expedito Parente, da Universidade Federal do Ceará.

No Brasil, entre as décadas de 70 e 80 durante uma forte crise de abastecimento de
petróleo, foi criado o Pró-óleo com o intuito de substituir o diesel como fonte combustível
por derivados de triglicerídeos (óleos vegetais e gorduras animais). No entanto, devido à

normalização do mercado internacional de petróleo, este programa foi abandonado sem

ser implantado. No início da década de 1990, o Pró-óleo ressurge na Europa e nos

Estados unidos, que avançaram a passos largos, desde essa época até 2005,
principalmente a Alemanha, França e Áustria. Alem do bloco europeu, outros paises, tais
como Canadá, Malásia e Argentina, continuaram o desenvolvimento de tecnologias viáveis
para a produção de combustiveis a partir de óleos vegetais. Embora a Alemanha seja o

país considerado mais desenvolvido no mundo, neste segmento, bem como o maior
produto, no Brasil, devido ao grande potencial agrícola de culturas oleaginosas,
principalmente soja, as experiências a nível tecnológico sucedem-se, sendo um dos
países que mais disponibiliza informação nesta área.

Neste contexto foi investigada a possibilidade de implementar uma unidade de produção
de biodiesel no parque ambiental da AMALGA a partir dos óleos alimentares usados
produzidos na sua zona de abrangência.
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2 ÓLEOS E GORDURAS

2.1 Composição

Os ácidos gordos são ácidos orgânicos lineares, que diferem no número de carbonos que

constitui a sua cadeia e também na presença de insaturações (duplas ligações entre os

átomos de carbono). Os ácidos gordos sem duplas ligações são conhecidos como
saturados e aqueles que as possuem são chamados de insaturados ou polinsaturados
(uma ou mais duplas ligações, respectivamente). Estas ligaçôes duplas ainda podem gerar
isómeros cis ou trans. No contexto do trabalho desenvolvido, os ácidos gordos
exemplificados na Figura 2 e os listados na Tabela 1 são os mais relevantes (Ullmanns,
1 e92).
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Figura 2: Exemplos de ácidos gordos (Suarez e Santos, 2OOS)
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Tabela 1:Principais ácidos gordos conhecidos na natureza (Suarez e Santos,2005)

Os ácidos gordos são encontrados na natureza na forma não associada, sendo assim
conhecidos como ácidos gordos livres, ou associados formando outras classes de

Acido Gordo Nome Sistemático Símbolo Fórm ula
mínima

Butírico Butanóico C4 ou C4:0 CrHeOz

Capróico Hexanóico C6 ou C6:0 CeH r zOe

Caprílico Octanóico C8 ou C8:0 CeH r eOz

Cáprico Decanóico C10 ou C10:0 C r oHzoOz

Otusílico cis-4-decenóico C10:1(n4) CroHreOz

Caproleico cis-9-decenóico C 10:2(n9) CroHraOz

Láurico Dodecanóico C12 ou C12:O CtzHzcOz

La uroleico cis-5-lau roleico C12:1(n5) Ctz{zzOz

Lindérico cis-4-dod ece n óico C12:1(n4) CtzHzzOz

Mirístico Tetradecanóico C14 ou C14:0 C'rqHzaOz

Miristoleico cis-9-tetrad ece n ó ico C 1 4:1 (n9) C r qHzeOz

Tsuzu ico cis-4-tetrad ecenó ico C 14:1 (n4) C r rHzeOz

Palmítico Hexadecanóico C16 ou C16:0 C r eHszOz

Palmitoleico cis-9-h exad ecen ó i co C 16:1 (n9) C r eHaoOz

Esteá rico Octadecanóico C18 ou C18:0 C r aHgeOz

Petroselin ico cis-6-octadecenóico C 18:1 (n6) C r sHeaOz

Oleico cis-9- octad ecen ó i co C 18:1 (n9) C r eHsaOz

Eládico Írans-9-octad ece n ó ico C 18:1 (tn9) C r aHgaOe

Vaccê n ico cis- 1 I -octadecenóico C18:1(n11) C r eHsnOz

Linoleico cis-9, cis- 1 2-
Octadecadienóico

C 1 8:2(n9,12)
C r aHszOz

Linolênico cis-9,cis-12,cis-15-
Octadecatrienóico

C18:3(n9,12,15)
C r aHgoOz

Risinoleico 12-hidroxi-cis-9-
Octadecenóico

C18:1(n9):OH(n12)
C r aHarOs

Araquídico Eicosanóico C20 ou C20:0 CzoHroOe

Gadoleico cís-9-eicosenóico C20:1 (n9) CzoHoeOz

Gadóico cís- 1 1 -eicosenóico C20:1(n11) CzoHaaOz

Araquidônico cis-6, cis-9, cis- 1 2, cis- 1 5-
eicosatetraenóico

C20:4(n6,9,12,15)
CzoHgzOz

Behênico Docosa nóico C22 ou C22:0 CzzH.cqOz

Cetoleico cis-1 1 -docosenóico C22:1(n1'l) Czz{azOz

Erúcico cis-13-Docosenóico C22:1(n'13) CzzHqzOz

Lig nocérico Tetracosanóico C24 ou C24:0 CztHqeOz

Nervônico cis- 1 5-tetracosenóico C24:1(n15) CzqHcaOz
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compostos químicos. Entre os derivados mais importantes encontram-se os ésteres e
fosfatíd ios.

Uma das principais formas de encontrarmos ésteres de ácidos gordos na natureza é na

forma de glicerídeos, os quais são ésteres formados pela condensação de ácidos gordos e

do tri-álcool conhecido por glicerina ou glicerol. Estes compostos são chamados de mono,

di ou trigliceridios, dependendo se uma, duas ou três moléculas de ácido gordo se

associam à glicerina, respectivamente (Ullmanns, 1992). É importante salientar que os

triglicerídeos podem ser formados por ácidos gordos iguais ou diferentes. A Reacção 1

ilustra o processo de formação de um triglicerídeo.

o
I

o
H

, + 3H2O

-H

_H
o
ltc\o

+ -+

HO- H

H

Reacção 1: Formação de um triglicerídeo a partir da glicerina e dos ácidos gordos

Capróico (C6:0), Caprilico (C8:0) e Cáprico (C10:0). (Suarez e Santos,2005)

Já os fosfatídios são derivados do ácido fosfatídico (ver letra A da Figura 3), o qual é um

composto obtido pela condensação de um poli-álcool, designado por glicerina, com dois
ácidos gordos, que podem ser iguais ou diferentes, e com o ácido fosfórico. A
condensação do ácido fosfatídico pode ocorrer com diferentes espécies químicas, dando
origem a diversos fosfatídios, como as lecitinas (derivados da colina, exemplificados na

letra B da Figura 3), as cefalinas (derivados da etanolamina, exemplificados na letra C da

Figura 3) e as serinas (derivados da L-serina, exemplificados na letra D da Figura 3).
Estas moléculas possuem uma região de grande afinidade pela água - hidrofílica - e

outra - hidrofóbica -, representada pela cadeia hidrocarbonada. Devido à presença das
regiões hidrofílica e hidrofóbica, os fosfatídios agem como surfactantes naturais, ou seja,
como compatibilizantes entre ambientes orgânicos (apolares) e aquosos (polares). Na

indústria de alimentos esses compostos são largamente usados como emulsificantes.
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Figura 3: Exemplos de um ácido fosfatídico (fosfato de diacilglicerina) (A), e seus

derivados Lecitina (B), Cefalina (C) e Serina (D). (Suarez e Santos,2005)

Os óleos e gorduras pertencem à classe química dos lipídeos. Esta é a classe mais
abundante na natureza, sendo constituída por uma mistura de diversos compostos
químicos, sendo os mais importantes os triglicerideos, ácidos gordos livres e fosfatídios.
A relação entre estas três classes de compostos, bem como os tipos de ácidos gordos dos
quais são formados, depende essencialmente da fonte do óleo ou da gordura e da região
onde foi produzido. Na Tabela 2 são mostradas composições típicas em ácidos gordos
para diversos óleos e gorduras de origem vegetal. É importante ressaltar que o grau de

insaturação, ou número de ligações duplas entre os carbonos que formam os ácidos
gordos, bem como o tamanho da cadeia, estão directamente relacionados com as
propriedades físicas e químicas desses compostos. Um bom exemplo é o ponto de fusáo,
que diminui drasticamente com o aumento do número de duplas ligações, fazendo com
que, os triglicerídeos saturados (sem duplas ligações) sejam sólidos a temperatura
ambiente, como aqueles que compõe o sebo animal, e que os insaturados ou

polinsaturados (com uma ou mais duplas ligações, respectivamente) sejam líquidos à

temperatura ambiente, como aqueles que compõe o óleo de soja. Note-se, que a diferença
entre as gorduras e os óleos é apenas a sua aparência sólida ou liquida, respectivamente,
na temperatura de 20 oC.

(c)
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Tabê|.2: Compo3lção em ácidos gordos de alguns óleos 6 gordurás dê origem vêg€tst
( Szpiz aí á1, 1984)(') (Abrou eÍ ar, 2OO3)(b' (Mini6tário de lndústria e do Comercio, Sêcrelarta dê Têcnologia lndustriet, í985) (c) (Overoêm

et á1, íg9O) (d)

Fonte do óleo
ou gordura

Ácido gordo (%)
c8 c10 c12 c14 cí6 C16:'l(n7) c18 C18:1(n9) C1 8:2(n9,12) C18:3(n9,í2,í5) C18:1(n9):OH(n12) c20 c22 Outros

AÍgodãoâ

Amendoima

Andirobab

Babaçub

Buriti"
Colza'

Cu marub

Dendêb

Girassolâ

lndaiá"

Li n haçad

M aca ú ba"

Mamona"

Pi n hão-bravo"

Pinhão-
mansoc

Piqu íb

Sojab

Tig u ic

Tucum"

1 3't 2 14 52

I 3 49 35 1 3

27 1 7 49 16

48 16 10 2 14 5 5

17 1 1 79 ,|
1

3 2 74 13 7 1

23 7 37 29 4

35 7 44 14

5 4 18 73

I 10 44 12 6 3 13 2

5 3 18 15 54 5

25 6 5 52 11 1

2 1 3 5 88 ,|

14 6 23 57

16 5 44 35

40 2 47 4 7

14 4 24 52 6
7 6 1 48 6 11 5 6

12 I 43 16 6 3 I 3
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2.2 Obtenção de Óleos e Gorduras

Os óleos e gorduras podem ser obtidos a partir de fontes animais e vegetais. Os
processos industriais utilizados para obtenção de óleos e gorduras de origem animal
(aves, suínos, bovinos, ovinos, entre outros), beneficiam essencialmente tecidos
gordurosos, sendo também empregados peles e ossos. Já os de origem vegetal são
obtidos a partir de frutos, sementes, castanhas e folhas de diversas espécies
vegetais (palmeiras, leguminosas, cereais, gramíneas). A seguir, serão detalhados
os processos industriais envolvidos na obtenção de óleos e gorduras de origem
vegeta l.

2.1.1 Obtenção de óleos e gorduras de origem vegetal

A industrializaçáo das sementes oleaginosas compreende a produção de óleo bruto e

de torta, ou farelo residual, e o refino dos óleos brutos produzidos.

A produção de óleo bruto segue as seguintes etapas: armazenamento das sementes
oleaginosas, preparação da matéria-prima e extracção do óleo bruto. A extracção do
óleo bruto pode ocorrer por Extracção Mecânica ou Extracção a Solvente ((Parente,
2003); (Gerpen et a1,2004); (Suarez e Santos, 2005)).

A extracção mecânica é efectuada basicamente através de prensas contínuas. A
prensa consiste de um cesto formado de barras de aço rectangular distanciados por
meio de lâminas, cuja espessura varia de acordo com a semente a ser processada.
Esse espaçamento das barras é regulado para permitir a saída do óleo e agir como
filtro para as partículas da chamada "torta". Dentro desse cesto gira uma rosca para
comprimir o material.

Para a extracção com solvente é utilizada, geralmente, uma mistura de
hidrocarbonetos denominada de "hexana" (fracção do petróleo) com ponto de
ebulição ao redor de 70oC. A penetração do solvente no interior dos grãos triturados
é facilitada pela exposição de uma superfície maior. O óleo no material triturado
pode estar na superfície, que é retirado por simples dissolução, e o óleo presente no
interior de células intactas são removidos por difusão. Assim, a velocidade de
extracção do óleo decresce com o decurso do processo. A extracção não é completa,
pois o farelo geralmente apresenta um teor de 0,5 a 0,6% de óleo. A solução de óleo
no solvente é chamada de "miscela'e o equilíbrio no sistema óleo-miscela-solvente
é o factor que determina a velocidade de extracção ((Snape e Nakajima, 1996),

(Williams, 1997)). A difusão do solvente será mais rápida quanto menores forem os
flocos de semente laminada, quanto maior for a temperatura (próximo à temperatura
de ebulição do solvente) e menor for a humidade apropriada ((Parente,2003);
(Gerpen et al, 2004); (Suarez e Santos, 2005)).
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A extracção do óleo bruto também pode ser realizada por um processo misto. Neste
caso, o processo envolve uma pré-prensagem com posterior extracção com solvente.
(Williams, 1997)

Na Figura 4 são apresentadas as várias etapas de um processo industrial misto de
extracção do óleo de soja.
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Figura 4: Estágios do processo químico industrial de extracção do óleo de soja
(Williams, 1997)

Como descrito anteriormente, o óleo bruto obtido é uma mistura de triglicerídeos,
ácidos gordos livres e fosfatídeos, sendo o teor de cada classe dependente da fonte
de óleo. Quando o óleo vegetal é destinado para fins comestíveis ou para finalidades
técnicas, muitas vezes é necessário refinar o óleo para obter um produto final que

atenda as especificações técnicas. Por exemplo, o óleo de soja bruto possui um

elevado teor de ácidos gordos livres e de fosfatídeos (principalmente a lecitina) que
devem ser retirados, além de outras impurezas, como o tocoferol, que conferem cor e
odor desagradável. Assim, são necessárias as etapas de degomagem (retirada da

lecitina), neutralização (retirada dos ácidos graxos livres), clarificação e

desodorização (Hoffman, 1989). A denominação de Ó/eos ou Azeites Virgens é dada
para aqueles óleos que são obtidos apenas por prensagem e que nâo necessitam de
nenhuma etapa de refi no, pois já apresentam especificações adequadas para o

consumo, sendo exemplos os azeites de oliva e dendê. Já a denominação Azeite é
usada exclusivamente para óleos obtidos a partir de frutos (Suarez e Santos,2005).

dr

§obüo

f!üfrnÉô
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2.3 Óteos Alimentares Usados

Os OAU representam uma categoria de subprodutos/resíduos provenientes de

diversas actividades, mas, na sua maior parte, derivados da actividade de fritura de

alimentos. Estes óleos usados podem ser resultantes de diversas actividades,
destacando-se nomeadamente as seguintes (lPA, 2004)

Actividades domésticas (óleos de cozinha usados na confecção dos

alimentos, como por exemplo a fritura de batatas ou salgados);
Actividades industriais - destacando-se as de Preparação e Conservação de

Batata (fabrico de batatas fritas "em pacote");

Estabelecimentos do sector Hotéis Restaurantes e cafés/ cantinas
(HORECA), que abrange os hotéis, restaurantes e cafés, serviços de catering,
cantinas e refeitórios.

Estes óleos resultam essencialmente da utilização de óleos de origem vegetal
(azeite, óleo de girassol, óleo de soja, entre outros). (lPA,2004)
Os óleos e gorduras utilizados repetidamente em fritura por imersão sofrem
degradação por reacções tanto hidrolíticas como oxidativas (Arellano, 1993) (Figura
5). Neste caso, a oxidação, que é acelerada pela alta temperatura do processo, é a
principal responsável pela modificação das características físico-químicas e

organolépticas do óleo. O óleo torna-se escuro, viscoso, aumenta a sua acidez e

desenvolve um odor desagradável, normalmente designado de ranço.

a

a

a

Ácid

HzO

gordo 1

Rancidez Hidrolítica

ácido gordo í

HC-O-CO - ácido gordo 2

I

HzC-O-CO-C Hz)e-CHg

o, Rancidez Oxidativa

Hidroperóxidos e outros
produtos de degradaçáo

Náo voláteis ,/ \
,/ \ voláteisí\

Monómeros cíclicos e Hidroiarbonetos,
náo cíclicos, dímeros, aldeídos, cetonas,
trÍmeros e compostos furanos, ácidos

de alta massa carboxilicos, etc.

Figura 5: Tipos de rancidez em óleos ou gorduras usados em frituras
(Plank e Lorbeer, 1994)
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Os OAU, classificados como resíduo não perigoso, são da responsabilidade do
produtor, sendo este responsável pelo seu destino final. Em Portugal, apêsar de ser
proibido lançar este resíduo para o esgoto, não existe um sistema de recolha
obrigatório e não existe fiscalizaçáo sobre o seu destino final.
Assim, e apesar da responsabilidade ser do produtor, este desconhece que seja da

sua responsabilidade o destino final a dar aos OAU, e estes acabam por ir parar ao

esgoto ((OUERCUS, 2004),( Pro teste, 2OO2)).

Por outro lado, não existem meios para efectuar a fiscalizaçâo dos despejos, sendo
estes apenas detectados pela contaminação dos filtros de gorduras das Estações de

Tratamento de Aguas Residuais (ETAR). Assim, estima-se que em Portugal sejam
produzidos anualmente cerca de 125 mil toneladas de resíduo de óleos alimentares,
sendo gue apenas 3 mil toneladas são recolhidas anualmente (Pro teste, 2OO2).

Como foi referido, as águas residuais continuam a ser o principal destino dado aos
OAU, o que apresenta diversos problemas a nivel ambiental. Os OAU quando
lançados para os esgotos, para a rede hidrica e para os solos provocam poluição das
águas e dos solos. O seu lançamento paÍa a rede de esgotos provoca a obstrução
dos filtros de gorduras das ETAR's, tal como acima referido, sendo um obstáculo ao

seu funcionamento óptimo. (OUERCUS, 2004')

Outro destino para os OAU é a integração em raçôes animais, o que pode conduzir à

entrada na cadeia alimentar de diversos compostos tóxicos e cancerígenos, em
função da quantidade introduzida. A nível nacional e comunitário já existem
proibiçôes da inclusão destes óleos em rações animais, uma vez que a sua
incorporação acarreta graves riscos pata a saúde pública.

Como referido anteriormente, a utilização de óleos vegetais em frituras produz uma
quantidade significativa de OAU's. Estes óleos possuem produtos de degradação e

matérias externas, que alteram as suas características originais, nomeadamente:

o Partículas em suspensão (pão ralado, ovo, peles, restos de batatas, etc.).
. Alteração da composição química devido ao aquecimento acima dos 180oC,

formando-se os compostos polinsaturados. (Se o aguecimento do óleo for
efectuado a elevadas temperaturas e por um longo período de tempo, os
produtos fritos com esse óleo podem ser prejudiciais à saúde.).

o Quando o aquecimento é demasiado intenso (nomeadamente acima dos 250o

C), o óleo começa a queimar apresentando fumos, fuligem e cinzas em

suspensão que lhe conferem uma cor escura. Estas partículas podem ser
também prejudiciais pata a saúde humana (QUERCUS,2OO4).

Todas substâncias que contém triglicerideos na sua composição, em princípio,
podem ser usadas para a produçáo de ésteres. Alguns factores, porém, poderão

limitar a utilização dos OAU como matéria-prima, destacando-se (Pudel e

Lengenfeld, 1 993):
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a

As suas características físicas e quimicas;

A competição com outros usos (rações, lubrificantes, produção de derivados
gordos, etc.);

O seu custo e disponibilidade.

Além disso, há impurezas que não podem ser eliminadas através de decantação ou

filtraçáo, como os ácidos livres, polímeros e fosfolípideos, que podem dificultar ou

mesmo inviabilizar o seu aproveitamento como combustível. A origem do resíduo irá
determinar a sua disponibilidade, qualidade e custo para a utilização como
combustível, conforme classificação sugerida na Tabela 3 para residuos gordurosos
na Alemanha (Jurisch e Meyer-Pittroff, 1995).

Tabela 3: Principais tipos de resíduos gordurosos e sua disponibilidade/qualidade
para uso como combustivel (Jurisch e Meyer-Pittroff, 199S)

(++) muito favo ve + avor ve ) satisfatório (-) desfavo ve mu to

desfavorável

Este cenário, principalmente ao nível dos custos, começa a ganhar oulras
dimensões, à medida que o mercado de biodiesel vai crescendo. Os óleos
alimentares usados tem custos de recolha, e em alguns locais, motivados pelo
mercado espanhol, o oAU é vendido a um preço que pode rondar até aos 40

cêntimos o litro (Assesorament lndustrial Agrari, S.L., 200S).

Oleo e gordura
resid ual Custo Qualidade Volume Preparo

de fritura comercial o + ++ +

de fritura residencial o ++ ++

de fritura industrial + ++ +

de matadouros e

f rigoríf icos
o ++

do tratamento de esgoto + +
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2.4 Processos de valorização de Óleos Atimentares Usados

2.4.1 Produção de Sabão

Uma das actuais utilizações dos óleos alimentares usados é a sua incorporaçáo
como matéria-prima auxiliar na indústria de sabões.

A principal vantagem deste tipo de valorização reside no facto de se pouparem

matérias-primas virgens, com implicações óbvias a nível económico e ambiental.
A principal desvantagem reside na necessidade de existir um adequado sistema de

recolha e da forte dependência de práticas adequadas a montante da sua
valorização, isto porque o óleo recolhido deve apresentar-se "o mais puro possível",
ou seja, caso a fracção recolhida apresente um nível de humidade, acidez e

impurezas, ou outras características que não garantem a sua qualidade para esle
tipo de valorização, o processo será mais dispendioso e demorado.
Uma vez efectuado o controlo dos parâmetros de qualidade do óleo alimentar usado,
ele poderá ser utilizado para a produção de sabáo. Apresenta-se em seguida, na

Figura 6, um esquema sintético deste processo de valorizaçáo.
A produção de sabão é efectuada em duas fases. A primeira consiste na conversão
dos lípidos em ácidos gordos livres através da ebulição com uma soluçâo aquosa de

hidróxido de sódio e a segunda, consiste na adição de cloreto de sódio à mistura
anterior de modo a que o sabão (sais de ácidos carboxilicos) seja precipitado
(Ullmanns, 1992). As reacções de saponificação utilizadas na produção de sabão são
apresentadas a seguir:

HzC-O-CO-Rr R1 - COONa HzC - OH

HC-O-CO-Rz+ NaOH + R2-COONa + HC-OH

HzC-O-CO-Rs R3 - COONa HzC - OH

Reacção 2: Reacção de saponificação dos triglicéridos (Ullmanns, 1992)

o
il

o
il
cHC-ORr+NaOH 

-+ 

R- -oNa + Hgc-coo-Rr+RroH

Reacção 3: Reacção de saponificação dos ácidos gordos livres (Ullmanns, 1992)
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Recepgão de Óleo para reciclar
Tecnolooia

Manual

Descarga e Filtragem
Filtro de Telas

Neutralização
Neutralizador Descontínuo

Centrif ugação
Centrifuga

Secagem
Secador por Vácuo

Armazenamento
Tanques de 30TM

Fabrico de sabão (saponificação)
Caldeiras de Fabrico de 25TM

Produção de sabão em máquina (Extrosão)
Máquinas de 2 000 Kgs/ Hora

Armazenagem
Tanques 25 000 Lts

Figura 6: Processo de valorizaçáo destinado à produção de sabão

(rP4,2004)

2.4.2 Digestão Anaeróbia

Uma outra utilização possível para os óleos alimentares usados consiste na sua

aplicação às unidades de Digestão Anaeróbia, que irão ser instaladas em Portugal,
no quadro da introdução de sistemas de valorização orgânica dos resíduos sólidos
urbanos.

A digestão anaeróbia é um processo que recupera energeticamente a fracção
orgânica, consistindo numa reacção bioquímica realizada em basicamente três
estágios, por diversos tipos de bactérias, na total ausência de oxigénio. O grupo de

bactérias fundamental nesse processo é o grupo de bactérias metanogénicas, que

actuam na última etapa, formando o metano (CHn).

Estágio í

Nesse primeiro estágio, a matéria orgânica é convertida em moléculas menores pela

acção de bactérias hidrolíticas e fermentativas. As primeiras transformam proteínas
em peptídeos e aminoácidos, polissacarídeos em monossacarídeos, gorduras em

ácidos graxos, pela acção de enzimas extracelulares, como a protease, a amilase e a

lipase.
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Seguidamente, as bactérias fermentativas transformam esses produtos em ácidos
solúveis (ácido propiónico e butírico, por exemplo), álcoois ê outros compostos.
Nessa etapa também são formados dióxido de carbono lCOz), hidrogénio (Hz) e ácido
acético (CHeCOOH).

Estágio 2

Nesta etapa, as bactérias acetogénicas transformam os produtos obtidos na primeira
etapa em ácido acético (CHgCOOH), hidrogénio (Hz) e dióxido de carbono (COz).

Essas bactérias são facultativas, ou seja, elas podem actuar tanto em meio aeróbio
como anaeróbio. O oxigénio necessário para efectuar essas transformações é

retirado dos compostos que constituem o material orgânico.

Estágio 3

A última etapa na produção do biogás é a formação de metano. As bactérias
metanogénicas, as que formam o metano, transformam o hidrogénio (Hz), o dióxido
de carbono (COz) e o ácido acético (CHsCOOH) em metano (CH+) e COz.

Estas bactérias são obrigatoriamente anaeróbias e extremamente sensíveis a

mudanças no meio, como temperatura e pH.

As bactérias envolvidas na formação do biogás actuam de modo simbiótico. As
bactérias que produzem ácidos geram os produtos que serão consumidos pelas
bactérias metanogénicas. Sem esse consumo, a acumulação excessiva de
substâncias tóxicas afectaria as bactérias produtoras de ácidos.

Estágio I Estágio ll Estágio ll!

Massa
bacteriana

H2CO2
ácido

acético

Ácido
p rop ió n ico,

ácido butílico,
vários álcoois

e outros
com postos.

Massa
bacteriana

Massa
bacteriana

\,

Bactéria Fermentativa Bactéria Acetogénica Bactéria metanogénica

ca rbo h id ratos,
gorduras e
prote Ín as

Res Íd u os
orgânicos,

Metano
COz

H2CO2
ácido

acético

Figura 7: Esquema genérico do processo de digestão anaeróbia (lPA, 2004)
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2.5 Uso de óleos vegetais para obtenção de combustíveis

A ideia do uso de óleos vegetais como matéria-prima alternativa para obtenção de

combustíveis tem sido levantada desde o início do desenvolvimento de motores a
combustão. Neste sentido, cabe salientar que Rudolf Diesel, quando desenvolveu os
motores diesel em 1896, propôs como combustíveis o petróleo bruto e óleos
vegetais, como o de amendoim. A partir de então, diversos estudos foram realizados
com o intuito de utilizar óleos vegetais como combustíveis.

Existem vários métodos de produção de biodiesel, alguns mais comuns, como é o
caso da transesterificação e outros provenientes de estudos recentes como é o caso
das reacções com metanol supercrítico. Segue-se uma descrição desses métodos
(Khan,2002).

2.5.1 Uso directo do óleo vegetal

O uso directo do óleo vegetal como combustível apresenta, como principal vantagem,
a simplicidade do processo, uma vez que não é necessária qualquer etapa de

alteração química. No entanto, a alta viscosidade e temperatura de evaporação
dificultam o emprego em motores convencionais, sendo necessário motores
adaptados, como o motor Elsbett. Outro problema apresentado por esta alternativa é
a formação de depósitos de coque e grafite nos motores, o que acaba por danificar
os mesmos minimizando a sua vida útil. Alternativamente, tem-se proposto a
utilização de misturas de óleos vegetais e óleo diesel convencional, sendo relatado o

emprego de ate 20o/o em peso do óleo vegetal sem comprometer o funcionamento do
motor.

lnfelizmente o uso do óleo vegetal nâo modificado como combustível não é

recomendado para operações de longas durações, pois compromete o funcionamento
do motor.

2.5.2 Craqueamento do óleo vegetal (Pirólise)

O processo de craqueamento consiste na quebra das moléculas do óleo vegetal,
levando à formação de uma mistura de compostos químicos com propriedades muito
semelhantes às do diesel de petróleo, podendo ser usada directamente em motores
convencionais. Esta reacção é realizada a altas temperaturas, acima de 35OoC
(Sonntag, 1979), na presença ou ausência de catalisador (Weisz et al., 1979),
conforme ilustrado na Figura 8. A simplicidade do uso apenas de alta temperatura
para realizar o craqueamento tem como desvantagem a formação de compostos
oxigenados, os quais tornam o produto levemente ácido. Já quando a reacção é

realizada na presença de catalisadores estes produtos oxigenados são eliminados.
Como catalisadores activos para o craqueamento, encontram-se descritos na

literatura essencialmente óxidos metálicos e aluminossilicatos (Khan,2002), tais
como argilas, zeólitas (Gusmão et a|.,1989) e sítica (Khan, 20OZ).
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Esclareça-se, contudo, que, pela nomenclatura internacional, o combustivet
produzido pelo craqueamento térmico não é considerado biodiesel, é designado de
diesel vegetal.

o
ilR-C-O-
o
il

R-C-O-
o
il

Alta temperatwa /
Catalisador o

il
C\

OH
R-C- 2 IJzO COz CO

H

Figura 8: Craqueamento termo-catalítico de triglicerídeos

2.5.3 Microemulsões

As microemulsões são definidas como dispersões coloidais em equilíbrio de
microestruturas ópticas fluidas e isotrópicas, com dimensões geralmente entre 1-150
nm. Estas são formadas espontaneamente a partir de dois líquidos normalmente
imiscíveis e um ou mais anfofilicos iónicos ou não iónicos (Schwab et a|.,1987).
Foram propostas para tentar resolver os problemas assocíados à alta viscosidade
apresentada pelos óleos vegetais. Assim, a diminuiçáo da viscosidade dos óleos era
conseguida à custa da adição de solventes tais como determinados álcoois simples
(metano, etanol, etc.). Contudo, apesar das microemulsões apresentarem boas
caracteristicas no que diz respeito aos padrões de atomizaçáo, verificou-se que a

f ongo ptazo provocam a deposição de carbono no motor, a combustão incompleta e o
aumento da viscosidade dos óleos lubrificantes ((Khan, 2002); (Adam Karl,2002)).

2.5.4 Tra nsesterificação

De um modo geral designa-se de transesterificaçâo à reacção de um lipido com um

álcool para produzir um éster e glicerol. Os ésteres de ácidos gordos (biodiesel) têm
características muito semelhantes ao diesel fóssil, pelo que podem ser utilizados em

motores de ciclo diesel sem serem necessárias alterações de fundo no motor. A

transesterificação é o processo mais utilizado em pequena e larga escala para
produzir biodiesel, por esse motivo, o processo é descrito com mais detalhe no

capítulo que se segue.

De seguida é apresentada uma tabela resumo das principais opções de valorização
dos OAU, suas vantagens e desvantagens.

cu2-ç-ilP
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Tabela 4: Principais opções de valorização dos OAU

Tecnologia Produção de
Sabão

Digestão
Anaeróbica Tra nsesterlfi ca ção

Matérias-
primas

Tipo

Oleos
a limenta res

usados, óleos
virgens, gorduras

an imais

Material
biodeg radável

Óleos alimentares
usados, gorduras

animais, óleos
virgens

Qualidade Baixa E lêva da Média
Pré-tratamento Necessário Necess á ri o Necessário

Cuidados de
armazeneoem Normais E levad os Normais
Cuidados de

manuseamento Normais Elevada Normal

Prod utos

Tipo Sabão
Glicerina

Biogás
Fib ra

Áoua residual

Biodiesel
Glicerina

Fertiliza nte
Prê-tratamento N ecêssá ri o Necessário

Cuidados de
Armazenaoem Médios E levad os Médios

Escoamento do
p rod uto
principal

Produção de
e lectricid ade
Produçáo de

calor
Combustível
para veículos

BiocombustÍvel

Escoamento
dos

s u bp rod utos

Fabricação de
exp los ivos

(tri n ito-g I ice ri n a;
a dinamite) em
tintas, produtos
farmacêuticos e

outros.

Ag ricu ltu ra lndustrias
Ag ricu ltu ra

Aspectos
ambientais
e PolÍticos

Dimin u iç
GE

âo dos
E

Não é aplicável Gra nde
contribuicão

Gontribuição de
substituicâo

I m pacto
ambiental das

in sta lações
E levad o Red uz id o

Co nt rib u içã o
para as

po liticas
ambienta is

Política dos 3
R'S

Protocolo de
Qu ioto

Promoção dos
biocom b ustÍve is

Promoção de
E ne rg ias

Ren ováve is
Política dos 3

R's

Protocolo de Quioto
Promoçáo dos

biocom bustíveis
Promoçáo de

Energias Renováveis
PAC

PolÍtica dos 3 R's

Desva ntage ns
Produçáo de HzS

(elevad a
toxicid ade)

Produção de NOx

Aspectos
socie is

Criação de
Postos de
tra ba lh o

Méd ia Red uzida

I nsta lações

Espaço
n êcêssá ri o Elevado Red uzido

Custo de
investimento Elevado Méd io

Custos de
exo lo racá o Ba ixo E levado
Número de
ope rad o res Méd io Red uzido
Know-How Elevado Méd io

Pe riq os id ade Elevada Normal
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2.6 Produção de biodiesel

A tecnologia de produçáo de biodiesel pode diferir em muitos aspectos nas várias
etapas do processo. As principais etapas do processo de produção de biodiesel são:

Pré-tratamento das matérias-primas

Transesterif icação

Purificaçáo do produto final

As matérias-primas utilizadas no processo de produção de biodiesel podem ser
oriundas de diversas origens. Contudo, a maioria das matérias-primas têm de sofrer
um pré-tratamento antes de serem alimentadas à etapa que envolve a sua

transformação em alquilésteres de ácidos gordos. Assim, por exemplo, os óleos e

gorduras podem sofrer diversos tipos de tratamento, como sejam a remoção de
gomas, a desodorizaçâo, a redução dos ácidos gordos livres e o branqueamento
(Tyson et a|.,2001).
A remoção de gomas é muito comum para óleos e gorduras em bruto que contêm,
normalmente, grandes quantidades de fosfatídeos. O processo utilizado consiste na

precipitação das gomas após adição de ácido fosfórico e injecção de vapor de água
((Tyson et a|.,2001); (Ullmanns, 1992)).

A desodorizaçâo permite reduzir a quantidade de cetonas e aldeídos, aclarar o

produto através da destruição de carotenoides, reduzir a quantidade de pesticidas,
detergentes, metais, etc. Esta operação consiste numa destilação sob vácuo (2 a 5
mmHg) a 240 - 27Oo C, sendo por isso dispendiosa em termos energéticos ((Tyson eÍ
al., 2OO'l); (Ullmanns, 1992)).

A redução dos ácidos gordos livres pode ser efectuada por neutralização ou por

extracçáo por solvente. A primeira consiste em adicionar uma base (NaOH, KOH) que

leva à formação do sabão que pode ser removido antes de qualquer outro tratamento
subsequente (Solomon, 1996). O segundo processo consiste em utilizar um solvente
para remover os ácidos gordos livres ou os triglicéridos. Assim, por exemplo, o

etanol permite reduzir o conteúdo de ácidos gordos livres do azeile de 2OYo pa'a
menos de 3o/o. Outro exemplo é a utilização de propano liquido que, remove

unicamente os triglicéridos, sendo por isso muito eficiente na redução da cor (Tyson

et al., 2001).

Por último, o branqueamento é conseguido através da adiçâo de carvão activado
conseguindo-se a remoção de metais, água, insolúveis e pigmentos, reduzindo a cor
e a possível turvação dos óleos e gorduras (Tyson et a|.,2001).

a
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Reacção de Transesterificação

O biodiesel é definido quimicamente como um éster de ácido gordo de cadeia longa
derivado de fontes de lipidos renováveis, como óleos vegetais ou gorduras animais.
Os ésteres são formados a partir de reacções frequentemente observadas entre
álcoois e ácidos carboxilicos, denominadas de esterificações (Schuchard et at.
1 997).

As figuras 9(a) e 9 (b) mostram, de forma simplificada, como ocorre uma reacção de
esterif icação.

(a) Esterificação genérica); (Schuchardt et at. 1997)

HsC-COOH + HO-CH2-CH3 {-> HsC-COO-CHz-CHu+ gro

(b) Obtenção do acetato de etila

Figura 9: Esquema de uma reacção de esterificação

Os ésteres também podem ser obtidos através de processos químicos que envolvem
álcoois e outro ester ((wright ef al, 1944); (Freedman et at, 19B6)), como mostra, de
forma genérica, a Reacção 4.

R- COO- CHz - Rr + HO - CH2- *r*._+ R -COO- CHz- Rz+ HO -CH2- R1

Reacção 4: Reacção genérica de esterificação envolvendo álcool e éster

Sínteses deste tipo são denominadas reacções de transesterificação (Khan, 2OO2). A
Figura 10 mostra a transesterificação aplicada à obtenção de biodiesel.

HzC-O-CO-Rr

I

HC-O-CO-Rz+3HsC_OH iÊ
I

I

HC - OH + HsC -COO - Rr + HsC-COO - Re+ HaC -COO- Rs

I

OHHzC

OHHzC
HzC-O-CO-Rs

Triglicérido Metanol Glicerina Ester metílico

Figura 10: Esquema da reacção de transesterificação (Schuchard et al. 1997)
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A literatura refere que a reacção de transesterificação sofre o efeito das variaçôes
causadas pelo tipo e proporção do álcool, pelo tipo e guantidade de catalizador
utilizado, pela agitação da mistura, pela temperatura e pelo tempo de duração da
reacção ((Zagonel, 2000); (Canaksi, 2001); (Canaksi et at, 1999); (Hanna et at.
1996); (Schuchardl et a|.1997)). O tempo de reacção afecta a produção de biodiesel
realizada em descontínuo, no entanto deixa de ser uma variável em instalaçÕes onde
o biodiesel é produzido em contínuo (Drown ef a/, 1995).

Alcoois

Apenas os álcoois simples tais como metanol, etanol, propanol, butanol e o álcool
amílico, podem ser utilizados na transesterificação. (Nye eÍ a/. 1983)
O álcool etílico ou o metílico são os mais utilizados na produção do biodiesel, sendo
que a quantidade percentual pode variar de 18 a 35o/o.

A utilização do metanol na transesterificação é geralmente preferida por razões
económicas e por razões relacionadas com o processo (Foglia et al.,2ooo). o
metanol é mais barato que o etanol isento de água e possui uma cadeia mais curta e

uma maior polaridade o que torna mais Íétcil a separação entre os ésteres e a
glícerina. Apesar de tudo, a utilizaçáo de etanol pode ser atractiva do ponto de vista
ambiental, uma vez que este álcool pode ser produzido a partir de uma fonte
renovável e, ao contrário do metanol, não levanta tantas preocupações relacionadas
com a toxicidade (Ma, 1999). No entanto, a utilização de etanol implica que este
esteja isento de água, assim como que o óleo utilizado como matéria-prima
apresente um baixo conteúdo de água, pois caso contrário a separação da glicerina
será difícil ((Prakash et al., 1998); (Freedman, 1984); (Pryde, 1984); (Schuchardt eÍ
at., 1997\).

Catalisadores

Para acelerar a reacção de transesterificação utiliza-se, normalmente, um

catalisador. Assim, pode-se falar em processos de catálise ácida, básica ou, mais
recentemente, processos enzimáticos. No entanto existem processos que não
necessitam de catalisador, como é o caso do metanol supercrítico.

Nos processos de catálise ácida, a transesterificação é catalisada por um ácido,
preferencialmente o ácido sulfónico (Stern et a|,1990) ou sulfúrico ((Harrington et al,
1985); (Graille et a|,1986); (Mulangala, 1981)). O rendimento obtido é muito elevado
(99%) (Pryde et al, 1984), mas a reacção é lenta, sendo necessárias temperaturas
elevadas (acíma dos í00o C) e mais de 3 horas para alcançar o referido rendimento
((Freedman et al, 1984); (Knothe eÍ al, 1997); (Sheeham et at, 1998)).
O processo de produção de biodiesel por catálise básica é mais rápido do que o
processo de catálise ácida ((Freedman et al, 1986); (Freedman et a/, 1984)). Esta

característica, a par com o facto dos catalisadores alcalinos serem menos corrosivos
que os ácidos, torna os processos de catálise básica mais atractivos do ponto de

24



vista industrial. ((Knothe eÍ al,'1997); (Sheeham et al. 1998)) Como catalisadores
podem ser utilizados alcóxidos (metóxido de sódio e etóxido de sódio) e hidróxidos
de metais alcalinos (hidróxido de potássio e hidróxido de sódio), assim como o

carbonato de sódio e de potássio (Sheeham eÍ aI. 1998).

Os alcóxidos, nomeadamente o metóxido de sódio, são os catalisadores mais
activos, conduzindo a rendimentos muito elevados num reduzido tempo de reacçáo
(cerca de 30 minutos é suficiente). No entanto, estes catalisadores são desactivados
pela água pelo que, necessitam que o teor de água no álcool e no óleo sejam muito
ba ixos.

A utilização dos hidróxidos de sódio e potássio como catalisadores sáo uma boa
alternativa aos alcóxidos, apesar de serem menos activos. De facto, é possível
alcançar as mesmas conversões, bastando apenas aumentar a quantidade de

catalisador utilizado. Têm no entanto o inconveniente de produzirem água na sua
reacção com o álcool, o que leva à ocorrência da hidrólise de alguns ésteres (Figura
5), com posterior saponificação dos ácidos gordos livres formados nessas reacção
(Ullmann's, 1987).

RCOORT + HzO -++ RCOOH + R1OH

Reacção 5: Hidrólise

A reacção de saponificação reduz o rendimento da produção de ésteres e dificulta a

recuperação do glicerol devido à formação de emulsões.

A reacção de transesterificação também pode ser realizada sem a presença de

nenhum catalisador, usando metanol em condições super críticas, temperatura de pré

- aquecimento entre 350 e 400 oC, pressão entre 45 e 65 MPa e proporção molar de
1:42 de óleo para metanol. ((saka e Kusdiana,2001); (sheeham et at. 1998)) A

vantagem do método é que reduz o tempo de reacção para 240 segundos e simplifica
o procedimento de purificação por não usar nenhum catalisador.

Um tipo de processo mais recente que tem sido pesquisado para se obter ésteres de

óleos e gorduras é através de enzimas. Nascimento, Costa Neto e Mazzuco (2001)

experimentaram este processo enzimático de transesterificação com seis tipos de
lipases diferentes, variando também o tipo de óleo e a presença ou não de solventes
no processo. Este processo apresenta algumas vantagens em relação ao processo
químico, como facilidade de separação do catalisador, obtenção de produtos de
maior pweza, possibilidade de usar o etanol na reacção, porém tem algumas
desvantagens como: longo tempo de reacção e o custo das enzimas.

Por último, é também possivel a utilização de co-solventes na reacção de
transesterificaçáo. A adição de co-solventes permite a conversão simultânea dos
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ácidos gordos livres e dos triglicéridos. Como solventes são utilizados o hexano, o

metil-tert-butil éter (MTBE), o tetrahidrofurano (THF), etc que tornam o metanol, os

ácidos gordos e os triglicéridos completamente miscíveis e permitem assim acelerar
a reacção. Contudo, a utilização de solventes reguer depois que seja efectuada a
separação da glicerina, do metanol e do cosolvente do produto final desejado (os

ésteres) (Sheeham eÍ a/. 1998).

2.6.1 Tecnologias de Produção de Biodiesel

2.6.1.1 Matérias-Primas utilizadas na produção de Biodiesel

As principais matérias-primas utilizadas na produção de biodiesel são óleos
vegetais, gorduras animais e gorduras recicladas. Estes materiais contém
triglicéridos, ácidos gordos livres, e outros contaminantes, dependendo do grau de
pré-tratamento que tenham recebido. Como o biodiesel é um mono-alquil éster de um

ácido gordo, o álcool primário utilizado para formar o éster é a outra principal
matéria-prima.

A grande maioria dos processos de produção de biodiesel utiliza um catalisador para

iniciar a reacção de esterificação. O catalisador é necessário devido ao álcool ser
frugalmente solúvel na fase oleica. O catalisador promove um aumento da

solubilidade de modo a permitir que a reacção se processe a uma laxa razoável. Os

catalisadores mais utilizados são as bases minerais fortes tais como o hidróxido de

sódio e de potássio. Após a reacção, o catalisador básico tem de ser neutralizado
com um ácido mineral forte.

. Reagentes - Gordura ou óleo (e.9. 100 kg óleo de soja)

. Álcool primário - (e.g. 10 kg metanol)
r Catalisador - Base mineral (e.9. 0.3 kg hidróxido de sódio)
. Neutralizador - Ácido mineral (e.g. 0.25 kg ácído sulfúrico)

A escolha dos óleos e gorduras para produzir biodiesel é ao mesmo tempo uma

decisão ao nível do processo químico e ao nível económico. Qualquer que seja a
tecnologia utilizada na produçáo de biodiesel, a grande fatia dos custos de produção
é a da matéria-prima. Neste contexto, o custo da matéria-prima é o maior obstáculo
na viabilidade de produção do biodiesel (Enguidanos eÍ a/, 2OO2). Os OAU podem ser
utilizados, após tratamento adequado, na produção de biodiesel, oferecendo assim
uma potencial fonte de matéria-prima substancialmente mais barata gue os óleos
virgens (Booth et al,2005). Relativamente ao processo químico, a grande diferença

Proporções usuais dos químicos utilizados na produção de biodiesel

Óleos e gorduras
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entre a escolha de óleos e gorduras está na quantidade de ácidos gordos livres que

está associada aos triglicéridos. Outros contaminantes, como a cor e compostos
aromáticos podem reduzir o valor da glicerina produzida e reduzir a aceitação do

público do combustível se a cor e o odor persistirem.

A maioria dos óleos vegetais tem uma percentagem associada de ácidos gordos
livres baixa. Os óleos vegetais crus contêm alguns ácidos gordos livres e

fosfolípidos. Os fosfolípidos são removidos no processo de remoção de gomas e os

ácidos gordos livres são removidos através da refinação. O óleo pode ser adquirido
cru,'degomizado" ou refinado. A selecção do tipo de óleo afecta o tipo de tecnologia
a ser utilizado.

As gorduras animais e gorduras recicladas têm um nível de ácidos gordos livres
muito mais elevado. As gorduras recicladas são normalmente limitadas por serem
constituídas por cerca de 15o/o de ácidos gordos livres o que faz com que

normalmente sejam reencaminhadas para indústria de comida animal. As gorduras
provenientes de fraps greases, aparelhos colocados debaixo dos lava-loiças que

"aprisionam" as gorduras, podem conter entre 50 a 10oo/o de ácidos gordos livres.
Não existe mercado para este tipo de gorduras, nem a utilização deste tipo de

aparelhos é muito usual no nosso país sendo na sua maioria encaminhadas para

aterro. Este tipo de gorduras não é ainda utilizado na produção de biodiesel e pode

oferecer alguns desafios a nível tecnológico que ainda não foram totalmente
resolvidos, tais como as emulsificações (formação de gel), formação de um fino
sedimento que pode provocar desgaste no equipamento, elevado teor de água, cor
muito acentuada e compostos aromáticos que afectam a qualidade do biodiesel e da

glicerina produzidos. Permanecem ainda algumas questões por resolver relativas a

pequenas quantidades de outros contaminantes tais como pesticidas que podem

estar presentes no combustível.

As opções paÍa a escolha dos triglicéridos são variadas. Dentro dos óleos vegetais
temos a colza, a soja, canola, palma entre outros. As gorduras animais são
provenientes de matadouros e das indústrias de carne e incluem sebo de vaca,
banha de porco, gordura de aves e óleo de peixe. As chamadas yellow greases
podem ser misturas de fontes vegetais e animais. Existem ainda fontes de gorduras
menos desejáveis, mas também mais baratas, tais como a brown grease
(normalmente proveniente dos esgotos) e a gordura normalmente encaminhada para

a produçâo de sabão. O teor de ácidos gordos livres afecta o tipo de processo de

produçâo utilizado, e o rendimento do combustível. Os outros contaminantes
presentes podem afectar a extensão da reacção.
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Álcool

O álcool primário mais utilizado na produção de biodiesel é o metanol, contudo,
podem ser utilizados outros álcoois, tais como o etanol, isopropanol e o butil. Um

dos factores que define a qualidade do álcool primário é o seu conteúdo em água. A
água interfere com a reacção de transesterificação podendo levar a rendimentos
baixos e ao aumento dos níveis de produção de sabão, ácidos gordos livres e

triglicéridos no combustível final. Os álcoois de cadeia mais curta são higroscópicos
e por isso capazes de absorver água a partir do ar.

Existem outros factores que condicionam a escolha do álcool a utilizar, tais como o
custo, a quantidade necessária na reacção, a facilidade de recuperação e de

reciclagem, taxas, aquecimento global. Alguns álcoois podem necessitar de
pequenas modificações técnicas para integrarem o processo produtivo, tais como
operaçôes a altas temperaturas, tempo de mistura maior ou menor ou períodos de

mistura mais elevados.

São necessárias 3 moles de álcool para reagir completamente com uma mole de

triglicérido, pelo que as suas propriedades são muito importantes para definir o seu
volume e preço do material.

Num processo de catálise básica, normalmente a proporção utilizada é de 6 moles de

álcool para 1de triglicérido, um pouco mais do que a proporção normal de 3:1. A

razáo para que se utilize álcool em excesso é a aproximação que se tem de um

rendimento da reacção de 99.7%. O álcool em excesso deve ser recuperado e
reutilizado novamente no processo de modo a evitar custos operativos adicionais e

impactos ambientais. O metanol é consideravelmente mais fácil de recolher do que o
etanol. O etanol forma uma mistura azeotrópica com a água, sendo por isso muito
mais caro purificar o etanol durante a recuperação. Se a água não for removida irá
interferir nas reacçÕes. O metanol é mais fácil de recuperar pois não forma mistura
azeotrópica.

Estes dois factores fazem com que, apesar de ser mais tóxico, o metanol seja .o
álcool preferido na produção de biodiesel. O metanol tem um flash point de 1OoC,

enquanto que o etanol apresenta um valor de 8oC, pelo que, ambos são considerados
muito inflamáveis.

Para ser utilizado na produção de biodiesel o álcool tem de ser não desnaturado e

anidro. Como o grau químico de etanol é normalmente desnaturado com material
venenoso para evitar o seu abuso, encontrar etanol não desnaturado é muito difícil.
Deve-se sempre que possível, adquirir etanol desnaturado com metanol.
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Catalisadores e neutralizadores

Os catalisadores podem ser básico, ácidos ou de material enzimático. Os

catalisadores mais utilizados para converter triglicéridos em biodiesel são o

hidróxido de potássio, hidróxido de sódio e o metóxido de sódio. A maior parte dos
sistemas de catalisadores básicos utilizam óleos vegetais como matéria-prima. Se o
óleo vegetal for cru, contém pequenas quantidades (< 2%) de ácidos gordos livres
que iram formar sabão que permanecer na glicerina formada durante o processo. O

óleo refinado pode também ser transformado utilizando catalisadores básicos.

Os catalisadores básicos sáo muito higroscópicos e formam água quando dissolvidos
no álcool reagente. Absorvem também, água da atmosfera durante o seu

armazenamento. Se for absorvida muita água, o desempenho do catalisador será
mais fraco e o biodiesel obtido não obedecerá as normas estabelecidas para a

glicerina total.

Os catalisadores ácidos também podem ser utilizados na reacção de

transesterificação embora sejam considerados muito lentos ao nível industrial. Os

catalisadores ácidos são mais utilizados nas reacções de esterificação de ácidos
gordos livres. Os catalisadores ácidos incluem o ácido sulfúrico e o ácido fosfórico.
O carbonato de cálcio sólido é usado como catalisador ácido num processo
experimental de catalisador homogéneo. O catalisador ácido é misturado com o
metanol e depois essa mistura é adicionada aos ácidos gordos livres ou à matéria-
prima que contenha níveis de ácidos gordos livres elevados. Estes ácidos gordos
livres são convertidos em biodiesel. Quando o processo terminar, o ácido necessitará
de ser neutralizado, mas isso pode ser feito quando for adicionado um catalisador
básico para converter quaisquer restos de triglicéridos.

Tem vindo a haver um interesse crescente no uso de lipases como catalisadores
enzimáticos na produçáo de alquilésteres de ácidos gordos. Algumas enzimas
actuam no triglicérido, convertendo-o em metil ésteres; outros actuam nos ácidos
gordos. O uso comercial das enzimas é ainda limitado em países como o Japão, onde
os custos energéticos são muito elevados, ou pela produção de químicos especiais
de tipos específicos de ácidos gordos. O uso comercial de enzimas é limitado devido
aos custos serem muito elevados, devido à reacção ser lenta e o rendimento de

conversão em metilésteres ser tipicamente inferior a gg.7o/o. As enzimas começam a

ser consideradas na conversão de ácidos gordos em biodiesel como um pre-

tratamento, contudo este sistema ainda não é comercial.

Os neutralizadores são utilizados para remover o catalisador básico ou ácido do

biodiesel e do glicerol. Se usarmos um catalisador básico, o neutralizador é

normalmente ácido e vice-versa. Se o biodiesel for lavado, o neutralizador pode ser
adicionado à água de lavagem. O ácido hidroclorídrico é usualmente utilizado para
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neutralizar catalisadores básicos, o ácido fosfórico também pode ser utilizado,
resultando num sal com valor como quimico fertilizante.
Selecção do catalisador: Os catalisadores básicos são utilizados em essencialmente
todos os óleos vegetais. O conteúdo inicial em ácidos gordos livres e água é

geralmente baixo. Os sebos e gorduras com teores de ácidos gordos livres de cerca

de 1o/o necessitam de um pré-tratamento de modo a remover os ácidos gordos livres
ou converte-los em êsteres antes de iniciar a reacçáo em catálise básica. De outra
forma o catalisador básico iria reagir com os ácidos gordos livres para formar sabão
e água. A formação de sabão dá-se muito rapidamente e a reacção fica completa
mesmo antes da esterificação começar.

Essencialmente quase todos os grandes produtores de biodiesel utilizam
cataÍisadores básicos. As reacções em catálise básíca são relativamente maís

rápidas, com tempos de residência de 5 minutos a uma hora, que dependem da

temperatura, concentração, mistura e da proporção álcool:triglicérido. A maioria
utiliza NaOH ou KOH como catalisadores, embora os refinadores de glicerol prefi ram

o NaOH. O KOH tem um preço mais elevado contudo, quando o produto é

neutralizado através do ácido fosfórico o KOH pode ser precipitado sob a forma de

KgPOa, um fertilizante. lsto pode levar a alguns problemas relativamente aos
parâmetros dos efluentes líquidos devido ao limite de Íosfatos.

O metóxido de sódio, geralmente 25 o/o de uma solução de metanol, é um catalisador
mais poderoso do que a mistura do NaOH com o metanol. lsto deve-se ao facto, em

parte, do efeito negativo da água que é produzida in situ quando o NaOH reage com

o metanol para formar metóxido de sódio.

Os sistemas em catálise ácida são caracterizados por reacçóes lentas e proporçôes

álcool:triglicérido altas (20:1 e mais). Geralmente, as reacções em catálise ácida são

utilizadas para converter ácidos gordos livres em ésteres, ou sabões em ésteres, ou

seja, sáo utilizadas como pré-tratamento nas matérias-primas com teores elevado de

ácidos gordos livres. Foram reportados tempos de reacção de 10 minutos a 2 horas.

Contudo, os sistemas em catálise ácida foram utilizados durante décadas para

converter fluxos de ácidos gordos em metilésteres com rendimentos acima dos 99%.
Estes sistemas tendem a forçar os rendimentos para os 100% e a água de lavagem
para fora do sistema ao mesmo tempo, o que se deve ao facto de a mistura entre a

matéria-prima e o ácido sulfúrico/metanol se moverem em direcções opostas. Os

sistemas de esterificação ácida produzem água como subproduto. Em sistemas
descontínuos, a água tende a acumular-se no reactor ao ponto de interromper a

reacção prematuramente. O ácido sulfúrico tende a migrar para a água, fora do

metanol, tornando-o inacessivel para a reacção. Todos os sistemas de esterificação
ácida necessitam de uma estratégia de gestão de água. Uma boa gestão da água
pode minimizar a quantidade de metanol necessária para a reacção. O excesso de

metanol (exemplo: 20:1) é normalmente necessário em reactores descontínuos onde
a água se acumula. Outra aproximação é a realização da reacção em duas fases: o
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metanol e o ácido sulfúrico reagem, são removidos e substituídos por mais reagente
novo. A maior parte da água é removida na primeira fase e o novo reagente, na

segunda fase, conduz a reacçáo até perto da conclusão.

As reacções catalisadas por lipases têm a vantagem de reagir à temperatura
ambiente sem produzirem gastos de catalisadores. As enzimas podem ser recicladas
para voltarem a ser usadas ou imobilizadas em substratos. Se forem imobilizadas, o

substrato requererá substituição quando o rendimento começar a diminuir. As

reacções enzimáticas são altamente específicas. Devido ao álcool ser inibitório para

alguma das enzimas, uma das estratégias adoptadas é a alimentação do álcool ao
reactor ser feita em 3 passos de 1:1 mole cada. As reacções são muito lentas, pelo
que, a sequência dos três passos necessitar de entre 4 a 40 horas ou mais. As
condiçôes da reacção são modestas, entre 35 a 45 oc. o rendimento da

transesterificação não cumpre geralmente as normas, mas o rendimento da
esterificação pode ocorrer relativamente rápido. Os ácidos gordos em excesso
podem ser removidos como sabâo numa nova transesterificação.

2.6.1.2 Subprodutos da produção de biodiesel

Como se pode verificar na reacção da Figura 10, para além do éster metílico
(biodiesel) é também produzido glicerol, um subproduto.
O glicerol, uma vez separado do éster metílico também pode conter metanol, sabão e

catalisador cujo rácio depende da matéria-prima e do processo produtivo utilizado.
Matérias-primas com baixo teor de ácidos gordos livres resultam numa quantidade de

sabão mais baixa no glicerol produzido. Se for apenas utilizada uma

transesterificação básica, a quantidade de sabão no subproduto aumenta
proporcionalmente ao teor de ácidos gordos livres existentes na matéria-prima
utilizada. O glicerol é produzido por via química ou fermentativa. Tem uma oentena
de usos, principalmente na indústria química. Os processos de produção são de
baixa complexidade tecnológica.

As aplicações principais hoje são ((Sylvain, 1999); (Journey to Forever, ZOO4))

o Sintese de resinas, ésteres - 18o/o

o Aplicações farmacêuticas - 7%

. Uso em cosméticos - 40%

o Uso alimentício - 24o/o

o Outros - 11Yo.

Depois de fortes oscilaçôes na década de 90, desde 2000 o mercado para glicerina
volta a crescer graças à glicerina proveniente do biodiesel produzido na Europa e

nos Estados Unidos. Os excedentes de glicerina derivada do biodiesel poderão levar
a grandes reduções no preço, eliminando parte da produção de glicerina de outras
fontes. Com as reduções substanciais de preço, deverão também entrar no mercado
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de outros polióis, em particular o sorbitol. Na Europa, o aumento de biodiesel, para

atingir apenas alguns pontos percentuais do diesel, cobriria grande parte da

demanda actual por glicerol. Procuram-se novas aplicações de grandes volumes para
glicerina no mundo, e isto provavelmente se dará nos intermediários para plásticos,

como o propanodiol - PDO, contudo não são soluções de curto pÍazo. O cuidado a

ser tomado, juntamente com o desenvolvimento de outros usos, é não usar nos

estudos de custos os créditos paÍa a glicerina com base nos valores de mercado
actuais.

De seguida são apresentadas algumas soluções alternativas para o glicerol (Journey
to Forever, 2004):

o Pode ser queimado como fonte de um sistema de aquecimento, utilizando
queimadores especiais a altas temperaturas (se nâo for apropriadamente
queimado a altas temperaturas liberta acroleína, que é altamente tóxica).

o Pode ser compostado (o excesso de metanol tem de ser recuperado primeiro)
. Se durante o processo de produção do éster se tiver convertido

essencialmente todos os ácidos gordos livres e os triglicéridos em metil
ésteres, e houver apenas uma quantidade minima de ácidos gordos livres por

reagir no sub-produto, o material pode ser neutralizado, o metanol recuperado
e o glicerol resultante vendido a uma refinaria de glicerina.

2.6.2 Tipos de processos de produção de Biodiesel

2.6.2.1 Processo Batch

O processo mais simples para produzir biodiesel é utilizando um tanque reactor com

um agitador (Stidham et al, 2000). Normalmente utiliza-se proporções
álcool:triglicérido de 4:1 a 2O:1 (mole:mole), sendo a mais utilizada a de 6:1. O

reactor pode ser selado ou equipado com um condensador de refluxo. A temperatura
do sistema deve ser por volta dos 65 oC (Gerpen et al,2OO4).

O catalisador que normalmente se utiliza é o hidróxido de sódio ou o hidróxido de
potássio. A gama de quantidade do catalisador situa-se entre os 0.3% e os 1.5%.

Durante a mistura é necessário que no início da reacção o óleo, o catalisador e o

álcool estejam em intimo contacto. No final da reacção, uma menor mistura pode

ajudar a aumentar a extensáo da reacção pelo facto de permitir a separação do

subproduto (glicerol) da fase éster/óleo. Foram reportadas extensões da reacção
entre os 85 e os 94%.

A reacção também pode ser efectuada em dois passos, onde o glicerol é removido
entre os dois passos de modo a aumentar a extensão da reacçáo para os 95%.
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Temperaturas altas e proporções álcool:óleo mais elevadas também podem realçar a

extensão da reacção. O tempo de reacçáo pode ir de 20 minutos a mais de t hora
(Gerpen et al, 2OO4).

A Figura 11 ilustra o processo para um tipico sistema em descontinuo. O óleo e

primeiro alimentado ao sistema, seguido do catalisador e do metanol. O sistema é
agitado durante o tempo de reacção. Depois cessa-se a agitação. Em alguns
procêssos, a mistura fica a repousar no reactor para que se dê o inicio da separação
do éster do glicerol. Noutros processos a mistura é bombeada para um decantador
ou separada através de uma centrifugadora (Darnoko eÍ a/, 2000).

O álcool é removido do glicerol e do éster através de um evaporador ou de uma

unidade flash. Os ésteres são neutralizados, lavados cuidadosamente com água
morna ligeiramente ácida, de modo a remover metanol residual e sais, e depois
secos. O biodiesel final é depois transferido para armazenagem. O glicerol é

neutralizado e tavado com água sendo depois encaminhado para a secção de

refinação (Gerpen et al, 2004).
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Secador
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Álcool

Reactor em
descontínuo

Glicerol
cru

Figura 1 1: Processo de reacção em descontinuo

Para as yellow greases e gorduras animais, o sistema sofre ligeiras alteraçôes com a

adição de um reactor para esterificaçáo ácida e armazenamento de um catalisador
ácido. A matéria-prima é ás vezes seca (abaixo dos O.4o/o de água) e filtrada antes
de ser inserida no tanque de esterificação ácida. A mistura de ácido sulfúrico e

metanol é adicionado ao sistema que é depois agitado. As temperaturas utilizadas

Água
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são similares às utilizadas na transesterificação e algumas vezes o sistema é
pressurizado ou é adicionado um co-solvente. Não é produzido glicerol. Se for
utilizado um tratamento ácido em dois passos, a agitaçáo é suspensa até se formar a

fase do metanol que é depois removida. O novo metanol e o ácido sulfúrico são

adicionados sendo cessada depois a agitação (Gerpen et al,2OO4).

Assim que a conversão dos ácidos gordos em metilésteres atinge o equilíbrio, a
mistura de metanol/água/ácido é removida por decantação ou através de uma

centrifugadora. A mistura que resta é neutralizada ou enviada directamente para

transesterificação onde será neutralizada através do uso de excesso de catalisador
básico. Quaisquer vestígios de ácidos gordos livres serão convertidos em sabão na

fase da transesterificação que decorre como já foi descrito atrás.

2.6.2.2 Processo em Contínuo

Uma das variações ao processo descontínuo é a utilização de reactores contínuos
em série com agitação (CSTRs) (Assman ef a/, 1996).

O CSTR pode variar no volume de modo a permitir um tempo de residência maior no

CSTR 1 conseguindo-se dessa forma uma maior extensão da reacção. Após o
produto inicial, glicerol, ser decantado, a reacçáo no CSTR 2 é um pouco mais
rápida, normalmente com taxas de conclusão da ordem dos g8%.

Um elemento essencial no design do CSTR tem a ver com o agitador que deve
assegurar que a composição ao longo do reactor seja constante. Este facto tem o

efeito de aumentar a dispersão do glicerol na fase do éster. O resultado é o aumento
do tempo requerido paÍa a fase de separação.

Existem inúmeros processos que utilizam mistura intensiva, desde bombas a
agitadores estacionários, de modo a iniciarem a reacção de esterificação. Em vez de

se esperar pela reacção no tanque agitador, o reactor é tubular. A mistura da
reacção move-se através deste tipo de reactor em ligação contínua, com uma
pequena mistura na direcção axial. Este tipo de reactor, designado de reactor p/ug-
flow (PFRI, comporta-se como se se tratasse de uma cadeia peguena de CSTR's
u nidos.

O resultado é um sistema continuo que requer um tempo de residência um pouco

mais curto,6 a 10 minutos, para se dar a reacção próxima da conclusão. O PFR pode

ser efectuado, como se exemplifica, de modo a permitir a decantação do glicerol.
Este tipo de reactor é frequentemente utilizado a temperatura e pressão elevadas de

modo a aumentar a taxa de reacção. O sistema PFR é ilustrado na Figura 12.
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Figura 12: Sistema Plug Flow

2.6.2.3 Sistemas de ácidos gordos livres elevados

Num sistema de catálise básica, as matérias-primas com teores elevados de ácidos
gordos vão reagir com o catalisador e formar sabão.

A quantidade máxima de ácidos gordos livres aceitável num sistema de catálise
básica é menos de 2%o, preferencialmente menos de 1Yo. Algumas aproximações para

utilizar matérias-primas com alto teor de ácidos gordos livres utilizam este conceito
para refinar os ácidos gordos livres fora do alimentador de eliminação ou em

tratamentos separados numa unidade de esterificação ácida. A soda cáustica é

adicionada à matéria-prima e o sabão resultante é retirado através de uma

ce ntrif ugadora.

Alguns triglicéridos são perdidos durante o processo de retirada do sabão. Pode-se
adicionar ácido à mistura de sabão, de modo a recolher os ácidos gordos e os óleos
perdidos, num reactor de separação. Os óleos refinados são secos e enviados para

uma unidade de transesterificação para um processo adicional. Melhor do que

desperdiçar os ácidos gordos livres removidos deste modo, é transformá-los em

metiléster através de um processo de esterificação (Mittelbach ef al., 1998). Como

descrito anteriormente, os processos em catálise ácida pode ser utilizados paÍa a

esterificação directa dos ácidos gordos livres em matérias-primas com teores
elevados destes. Matérias-primas mais baratas, tais como sebo ou yellow grease,
têm caracteristicamente teores de ácidos gordos livres muito elevados, normalmente
da ordem dos 15%, podendo alguns lotes exceder este valor.

A esterificação ácida directa dos ácidos gordos livres requer uma remoção da água
durante a reacção de modo a gue esta não se extinga prematuramente. Além disso, é

necessário uma proporçâo malor de álcool para os ácidos gordos livres, normalmente
entre 20:1 e 40:1. A esterificação ácida directa pode também necessitar de maiores
quantidades de catalisador ácido dependendo do processo utilizado.

TG
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A reacção de esterificação dos ácidos gordos livres com o metanol produz como
subproduto, água que deve ser removida. Contudo, a mistura resultante do éster e
dos triglicéridos, pode ser utilizada directamente num sistema convencional de

catálise básica. A água pode ser removida por vaporizaçâo, decantação ou por

centrífugação como uma mistura de metanol-água. Um sistema de fluxo contínuo em

contra-corrente eliminará a âgua com o metanol ácido existente.
Uma aproximação para o sistema de catálise ácida é utilizar o ácido fosfórico como
catalisador inicial, neutralizar com excesso de KOH para o passo básico e depois
voltar a neutralizar com ácido fosfórico perto da conclusão. O fosfato de potássio
insolúvel é recolhido, lavado e seco para ser utilizado como fertilizante. A figura 18

mostra um processo de esterificaçáo directa em catálise ácida.

Uma outra alternativa de utilização de matérias-primas com alto teor de ácidos
gordos livres, é através da utilização de um catalisador básico de modo a formar
deliberadamente sabão a partir dos ácidos gordos livres. O sabão é recolhido, o óleo
é seco, e é depois reencaminhado para um sistema convencional de catálise básica.
Esta estratégia pode conduzir-nos num falso sentido económico. Se o sabão
produzido for descartado, o preço efectivo da matéria-prima irâ aumentar na

proporçâo inversa à percentagem do restante óleo. O sabão deve, contudo, ser
convertido em esteres através de uma reacção de catálise ácida. O problema desta
técnica é que o sistema com sabão contém uma grande quantidade de água que tem

de ser removida para que os esteres produzidos cumpram as normas do biodiesel. O

processo de produção do sabão é apresentado na Figura 13.

Base

Água
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livres TG TG+ésteres

Ácido

Álcool

Figura 13: Processo de esterificação directa em catálise ácida

Um procedimento alternativo pata processar matéria-prima com altos teores de

ácidos gordos livres é através da hidrólise da matéria-prima em ácidos gordos livres
puros e glicerina. Este processo é normalmente efectuado num reactor em contra
corrente utilizando ácido sulfúrico/sulfónico e vapor. Os produtos são ácidos gordos
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N eut ra liza do r

SeparadorReactor
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livres puros e glicerina. Quaisquer contaminantes provenientes da matéria-prima
ficaram retidos na glicerina e alguns puderam também ser eliminados através da
água de lavagem. Alguns contaminantes permanecem nos ácidos gordos livres e
podem ser removidos ou não, dependendo do processo utilizado e das
especificações dos produtos. Os ácidos gordos livres puros são depois esterificados
em catálise ácida num outro reactor em contra corrente de modo a serem
transformados em metilésteres. Os metilésteres são depois neutralizados e secos. O

rendimento pode exceder os gg%. É necessário que o equipamento seja resistente
aos ácidos, contudo este custo é compensado pela possibilidade de se poderem
utilizar matérias-primas de baixo custo.

Água

H|-FFA TG

-

Lo-FFA

NaOH TG
TG

Sabão

Figura 14: Preparação de sabáo a partir de matéria-prima com elevado teor de

ácidos gordos livres

Uma variação em sistemas de catálise básica que resolve o problema dos ácidos
gordos livres é a utilização de leitos fixos, bases insolúveis. Um exemplo deste tipo
de sistema, utilizando carbonato de cálcio como catalisador, foi demonstrado à

escala piloto. O processo está representado na Figura 1S.

TG

Álcool

Éster

Glicerol

SecadorSeparadorReactor de
sabâo

Ca lefa ctor

Figura í5: Sistema de reaclor em catálise básica, leito-fixo
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2.6.2.4 Sistemas sem catalisador - Processo Biox

Os cosolventes são designados para superar o problema do tempo de reacção
bastante longo que é causado pela extrema baixa solubilidade do álcool na fase dos
triglicéridos. Uma alternativa que está próxima de ser comercializada é o processo
Biox. Este processo usa um co-solvente, o têtrahidrofurano (THF), para solubilizar o
metanol. O resultado é uma reacção mais rápida, na ordem dos 5-10 minutos, e sem

resíduos de catalisador nem no éster nem na fase do glicerol. O co-solvente THF é

escolhido, em parte, devido ao seu ponto de ebulição ser bastante próximo do

metanol. Depois da reacção ser completada, o excesso de metanol e o

tetrahidrofurano são recuperados num único passo. Este sistema requer uma

temperatura de operação, algo mais baixa, na ordem dos 30 oC. Outros co-solventes
estão a ser estudos, como é o caso do metil-tert-butil-ester (MTBE) ((Zhou et al.,
2003); (Boocock et a|.,2001); (Boocock et a|.,1998)).
A separação de fases éster-glicerol é limpa e os produtos finais são catalisador e

água. O volume do equipamento tem de ser maior para as mesmas quantidades de
produto final devido ao volume adicional de co-solvente. O processo Biox é
representado na Figura 16. Os cosolvente considerados perigosos e/ou tóxicos
requerem um equipamento a prova de escape, incluindo no sistema de recuperação
do metanol/cosolvente. As emissões são firmemente controladas e o cosolvente tem

de ser completamente removido da glicerina e do biodiesel.

Álcool,
Co-solvente Éster

TG

Álcool

Co-solvente

Glicerol

Figura 16: Processo Biox

Reactor
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2.6.2.5 Sistemas sem catalisador - Processo supercrítico

Quando um fluido ou um gás são submetidos a uma temperatura e pressão acima do
seu ponto crítico, ocorrem uma série de propriedades inusuais. Deixa de existir uma
fase líquida e uma fase gasosa para dar lugar a uma única fase fluida. Os solventes
contêm um grupo hidroxilo (OH), tal como a água e os álcoois primários, assumindo
caracteristicas de super-ácido.

Uma aproximação dos sistemas sem catalisador é a utilização de um rácio elevado
de álcool:óleo (42:1). Em condiçôes supercriticas (350 a 400oC e> 80 atm ou 1200
psi) a reacção completa-se em cerca de 4 minutos ((Kusdiana et al,2001); (Saka ef
al,20O1)). Os custos de investimento e operacionais são mais elevados, e o

consumo energético maior.

Um exemplo aliciante do processo, foi demonstrado no Japão, onde os óleos num
excesso muito elevado de metanol foram submetidos a temperatura e pressão muito
elevadas durante um curto período de tempo. O resultado é uma reacção de
formação de ésteres e glicerol extremamente rápida (3 a 5 minutos). A reacção deve
ser terminada rapidamente para que os produtos não se decomponham. O reactor
utilizado até à data tem a capacidade de 5 ml e forma cilíndrica banhado em metal
fundido e arrefecido em água.

Por um lado os resultados são bastantes interessantes, mas por outro será bastante
difícil um processo deste género passar para uma escala industrial. A Figura 17

ilustra o processo.

Metanol Ésteres

Álcool

Glicerol

TG

Reactor supercrítico

Figura 17: Processo de esterificação supercrítico
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2.6.2.6 Processo
microondas

de transesterificação com utilização de irradiação de

Saifuddin e Chua estudaram o processo de transesterificação de óleos alimentares
usados, utilizando irradiação de microondas.

Os óleos alimentares usados foram transformados com sucesso utilizando esta
técnica que oferece uma alternativa mais rápida e segura do que o processo usual. A
utilização de microondas na reacção estabelece claramente um realce nas taxas de

reacção, o que traz grandes poupanças de tempo e de custos ((Pineiro-Avila et al.,
1998);(Chemat eÍ a|.,2001); (Laurent et al., í992)).

2.7 A utilização de biodiesel como combustÍve!

O termo biodiesel é definido no Decreto-Lei n.o 6212006 de 21 de Março como um

"éster metílico produzido a partir de óleos vegetais ou animais, com qualidade de

combustivel para motores diesel, para utilização como biocombustível".

A utilização de biodiesel ou de misturas deste com diesel fóssil apresentam as
seguintes caracteristicas:((Sheehan et al, 1998);(BiodieselBoard, 2OO4); (Lima,

20Oa); (Schwab et al, 1987); (Graille et al, 1985); (Filip eÍ at, 1992); (Mittetbach eÍ
a/, 1988); (Staat et al, 1993); (Zaher et al, 1990); (Graboski et at,2OO3); (Scharmer
et al, 2O01);( lnternacional Energy Agency (2004)))

Redução das emissões de dióxido de carbono lCOz). As plantas capturam
todo o CO2 emitido pela queima do biodiesel e separam o CO2 em Carbono e

Oxigênio, neutralizando suas emissões.

Redução das emissões de dióxido de enxofre (SOz), uma vez que o biodiesel
é um combustivel que não apresenta enxofre;

Reduções significativas nas emissões de hidrocarbonetos aromáticos
policíclicos (PAH's)

Aumento nas emissões de óxidos de azoto (NO,) e de monóxido de carbono
(co)
Redução nas emissôes de aldeídos, compensadas pelo aumento da emissão
de acroleina.
Redução das emissões de particulas

a

a

a
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Tabela 5: Vantagens e desvantagens da utilização do biodiesel ((Gerpen et al,2004)
(BiodieselBoard,2004) (Lima, 2004) (costa et al, 1999) (Agence de t'Environment et
de la Maitrise de l'Energie, 1998); (Chang and Van Gerpen, 1997); (Schumacher and

Van Gerpen, 1 996); (Schmidt and Van Gerpen, í 996); (Zhang and Van Gerpen,
1996); (Chang et al., 1996); (Sharp, 1998); (Graboski and McCormick, 1998);(Camps

et at,2002);( lnternacional Energy Agency (2004)).

Vantagens Desvantagens
a Pode ser utilizado directamente em

motores diesel de injecção directa, sem

necessidade de grandes adaptaçóes do

motor

O desempenho dos motores não regista
diferenças significativas na utilização de

biodiesel em relaçáo ao diesel fóssil
O biodiesel é mais seguro do que os

combustíveis fósseis como o diesel e o

gás natural

Contribui paÍa a diminuição das

emissões de gases com efeito de estufa
Os gases provenientes da combustão
nâo contêm SO,, principais causadores
das chuvas ácidas

Reduçáo na emissáo de hidrocarbonetos
aromáticos policÍclicos

Diminui a dependência do país na

importação do petróleo

Permite a valorizaçáo de sub-produtos
de actividades agro-industriais e de

resíduos oriundos da restauração.

Pequenas e médias unidades de
produção de biodiesel, podem ser
implantadas em diferentes regióes do
país, aproveitando a matéria-prima
existente em cada local.

Possibilidade de utilizaçáo dos créditos
de carbono vinculados ao Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo decorrentes do

Protocolo de Quioto

A redução das emissões com o uso de

biodiesel representa significativa
melhoria paÍa a saúde pública.

O biodiesel pode fortalecer o agro -
negócio e promover o crescimento rural
s u ste ntad o

o

a

o

a

a

a

a

a

a

a Custos elevados de produção do

biodiesel tornam-no pouco

competitivo a menos que existam
incentivos fiscais
Abaixo dos 0o C podem existir
problemas de passagem do

biodiesel do depósito para o motor

Pode causar a dissolução da

pintura sendo necessário utilizar
tintas resistentes

Provoca a corrosão dos

componentes de borracha

Pode também dissolver ou

plastificar o asfalto

Aumento nas emissões de

aldeídos e de NO,

Os grandes volumes de glicerina
previstos (subproduto) só poderão

ter mercado a preços muito
inferiores aos actuais; todo o

mercado de óleo-químicos poderá

ser afectado. Náo há uma visão
clara sobre os possÍveis impactos
potenciais desta oferta de
g lice rina.

o

a

a

a

a

a
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2.7.1 Propriedades e especificações do biodiesel

Em função da importância do biodiesel e da futura regulamentação para a sua
utilização no pais, o estabelecimento de padrôes de qualidade para o biodiesel é um

factor primordial para a sua adopção ser bem sucedida.

A especificação do biodiesel destina-se a garantir a sua qualidade e é um

pressuposto para se ter um produto adequado à sua utilização.

Assegurar um combustível de qualidade sob qualquer situação, garantir os direitos
dos consumidores e preservar o meio ambiente são os pontos principais na

preocupação com as especificações do biodiesel.

Em 1991 foi criado um grupo de trabalho com o lnstituto Austríaco de
Estandardizaçáo e dai nasceu a primeira norma de especificações do biodiesel,
designada por ON C 1190 para metil éster de canola (RME).

Em Julho de 1997 seguiu-se lhe a norma ON C 1191 para metil ésteres de ácidos
gordos livres (FAME). Esta sofisticada norma foi a primeira a definir a qualidade do
combustível como produto final e não a partir das matérias-primas de que era
produzido.

Mais tarde na Alemanha, em 1997, foi publicada a norma DIN E 51606, que abrange
RME e FAME e outras normas foram estabelecidas em países como França, ltália,
Suécia e Estados Unidos. A mais recente norma é a EN '14214 publicada em 2003 e
valida para toda a Europa (AUSTRIAN BIOFUELS INSTtTUTE).

O projecto de Norma Europeia, prEN1421 4, estabelece os limites impostos para as
propriedades do biodiesel. Para ser aceite como combustível, o biodiesel deve
cumprir todas as especificações impostas pelo projecto de Norma. Os valores das
propriedades especificadas são apresentados no anexo l, juntamente com normas de
outros países.

A Tabela 6 compara alguns parâmetros do projecto de Norma Europeia, prEN14214
com alguns valores típicos de metil ésteres produzidos a partir de óleos alimentares
usados.
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Tabela 6: Valores típicos de metil - ésteres de OAU para alguns parâmetros da

EN14214 (Mittelbach eÍ a/, 1993)

Parâmetros

Iu nidade]
Especif icações

EN14214
Valores típicos de

metil - ésteres de OAU
Densidade a 15oC

Ig/cm3]

0.86-0.9 0.88

Viscosidade a 20oC

1mm2/s1

7.55

Flash Point

lc"l
> 101 't 10

ResÍduo de carbono

l% mlml
<0.03 0.0 í

Cinzas de sulfato

[% m/ml
0.02 0.00E

Número de cetano >51 49

Número de neutralização

lmg KOH/gI
0.65

Metanol Í% mlml <0.2 0.í0
Glicerol livre lo/o mlm) <0.02 0.0í I
Glicerol total [% m/m] < 0.25 0.22

2.8 Sistemas de Recolha dos Óleos Alimentares Usados

Pretende-se neste capítulo referenciar algumas experiências a nível internacional e

nacional sobre eventuais soluções a introduzir no caso de estudo do presente
trabalho. As soluções identificadas não são exaustivas e não constituem efectivas
soluções pata o caso estudo específico, sendo antes o resultado de experiências -
piloto testadas localmente.

2.8.1 Experiência lnternacional

De seguida faz-se uma apresentaçâo sumária de alguns projectos identificados a

nível inlernacional. Yale a pena destacar que a introdução deste tipo de recolha e

valorizaçâo de óleos alimentares usados a nível local se encontra ainda numa fase
inicial, com poucos resultados práticos (lPA,2004). Sendo que na sua maior se

orientam pata o sector HORECA, pois é neste que a recolha se mostra mais
facilitada. Verifica-se também que em todos os sistemas e soluções identificadas, a
participação e colaboração dos órgãos da Administração Local parece constituir um

elemento importante.
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Badajoz (illérida), Espanha

A ROGRASA é uma empresa constítuÍda por uma Unidade de Tratamento,
Reciclagem e Valorizaçáo de Óleos Alimentares Usados, localizada em Mérida /
Espanha, que presta serviços de recolha de óleos alimentares usados (apoiado pelas

Câmaras Municipais) nos municípios, nas unidades de hotelaria em geral,
restaurantes, hospitais, residências, colegios, estabelecimentos militares, catering,
de uma forma individual e por contracto de prestação de serviços com os municipes.
O serviço de recolha realiza-se de uma forma regular, com uma frequência semanal

ou quinzenal, através de recipientes com uma capacidade de cerca de 50 kg,

fornecidos pela empresa e cedidos pela Direcção Geral do Meio Ambiente.
Sempre gue se processa a operação de recolha destes resíduos, por cada contentor
cheio é fornecido ao produtor deste tipo de residuos um contentor vazio com cerca
de 50 kg.

Este projecto engloba igualmente a disponibilização de uma linha telefónica para

serviços especiais e pontuais de recolha.
A Figura í8 ilustra como se processa a operação de recolha na empresa:

B. novos B. vazios limpos (secos)

'+
-r+>

T +-

t B. vazios
lavados

(lumidos)B. vazios

B. cheios

Í

+

sujos

Figura 18: Esquema de recolha de OAU
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Figura 19: Pormenor do contentor utilizado na recolha (Rograsa, 200S)

Depois de recolhidos, estes óleos são conduzidos e transportados paÍa uma

instalação de armazenamento e reciclagem, onde serão tratados e valorizados.
Na recepção dos resÍduos são recolhidas amostras pata serem analisadas as
características gerais e o grau de contaminação dos óleos usados, sendo
posteriormente depositados numa cisterna com uma capacidade de 18 m3. Os

resíduos nela contidos são pré-aquecidos, através de uma serpentina, até aos 80o C,

sendo simultaneamente decantados. O filtrado é posteriormente encaminhado para
decantadores cónicos com serpentinas de água quentes onde se atingem
temperaturas de aproximadamente 90o C, para que seja efectuada a sua decantação
e desumidificação. Seguldamente, é transferido para outro decantador pata ser
homogeneizado e estabilizado com antioxidantes. O processo de tratamento é

finalizado com a lrasfega, segundo a sua classificação (acidez e índice de
peroxidos), pata tanques de armazenamento.
Os oleos tratados são depois encaminhados para a indústria química, energética,
produção de combustíveis biodegradáveis, produção de lubrificantes, ceras, sabÕes,
etc.

Um aspecto interessante a realçar neste sistema é o de que ele abrange igualmente
os óleos alimentares usados produzidos no sector doméstico, já que é efectuada
recolha em condomínios habitacionais.

Cidades da Andaluzia (Jerez de !a Frontera, Almeria, Huelva e

Sevilha), Espanha

Nas cidades de Jerez de la Frontera, Almeria, Huelva e Sevilha, existem sislemas de

recolha de oleos usados que passam pela implementação das seguintes práticas:

Recolha porta a porta gratuita de oleos alimentares em estabelecimentos de

restauração e de hotelaria, para posterior tratamento numa instalação
própria, situada em Linares;

Recolha em recipiente de cerca de 5litros que é encaminhado para

particulares para fabricação artesanal de sabão e que posteriormente é

enviado para países em vias de desenvolvimento,

a

a

t-Et

-
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lnstalação de depósitos em locais de fácil acessibilidade para os potenciais
usuários;

Recolha diária e gratuita através de itinerários programados em

estabelecimentos hoteleiros.

Ayuntamiento de Gijón, Espanha

Em Gijón está em curso um projecto que pretende consciencializar os cidadãos para

a importância da reciclagem dos óleos alimentares usados. Este projecto conta com

a colaboração de algumas médias e grandes superfícies da cidade, onde são
colocados contentores para a recolha dos óleos usados.

Pretende-se valorizar estes óleos após um adequado sistema de tratamenlo,
constituído por operações de filtração, decantaçáo e centrifugação, podendo
posteriormente após tratamentos adequados serem incorporados na produçâo de

fertilizantes ou na produção de combustível alternativo (biodiesel).

La Rioja, Espanha

a

a

Nesta cidade iniciou-se, a título experimental, a recolha selectiva
alimentares domésticos usados, em contentores específicos
estrategicamente em centros comerciais e mercados.
O tipo de contentores utilizados é apresentado na figura seguinte.

de óleos

col ocados

Depósito para
em balagen s

pequenas (plástico,
alumínio)

Depósito para
embalagens de

vidro

Depósito para os
OAU

Figura 20: Exemplo de um contentor para a recolha de óleos alimentares usados

domésticos
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De seguida sâo apresentados alguns resultados desta experiência

Tabela 7: Recolha de OAU na Comunidade Autónoma de La Rioja (Dirección General
de Calidad Ambiental)

Ano í 999 2000 2001 2002
Toneladas 65 123 148 256

O óleo recolhido é utilizado, após tratamento, como matéria-prima para várias
indústrias, como por exemplo na indústria Química (para o fabrico de lubrificantes,
ceras, tintas e vernizes), e energética, podendo também ser usado como fertilizanle.

Universidade de Granada, Espanha

Em Março de 2002, a Universidade de Granada estabeleceu um acordo com
associação de AVALON que trabalha com ex - toxicodependentes e doentes com
sida, para que os seus membros retirem os óleos usados das cafetarias e refeitórios
da universidade. Este óleo é posteriormente usado no fabrico do biodiesel.
Foram também estabelecidos pontos de recolha em vários locais da universidade,
para que qualquer aluno e funcionário da mesma, possa depositar também o óleo
usado das suas casas.

Cidade de Graz, Áustria

A cidade de Graz possui um sistema de recolha de óleos alimentares usados em

restaurantes e estabelecimentos hoteleiros, para que os mesmos sejam valorizados
como biodiesel.

Este tipo de iniciativa inseriu-se num programa ambiental, designado por
"ÓXOSf+OT 2OOO", o qual teve em vista a adopção de estratégias e medidas
necessárias a implementar um sistema que permitisse garanlir um desenvolvimento
sustentável da cidade. O projecto designado por "ECODIESEL - collection of used
edible oil in gastronomy', promove a recolha grátis de óleos alimentares usados nos
hotéis e restaurantes e posteriormente encaminha-os para serem processados e
transformados em biodiesel, que é utilizado nos veÍculos de transportes públicos,
apresentando várias vantagens entre as quais se pode destacar a reduzida
quantidade de emissões de gases tóxicos.

O sistema de recolha é realizado por uma organizaçáo sem fins lucrativos, a

"ÔKosERVlcE GmbH", e é efectuada em recipientes de 20 litros, que são
substituídos por recipientes limpos e vazios sempre que se procede à recolha
destes. Posteriormente, o óleo alimentar usado (depois de recolhido) é

temporariamente armazenado e depositado num tanque com uma capacidade de

5.000 litros sendo em seguida encaminhado para processamento e valorização. A

Figura 21 exemplifica o sistema descrito.
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Restau rante Camião
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para tintas

Sa bão

Figura 21 Esquema de Recolha e Valorização de Óleos Alimentares Usados na cidade
de Graz - Áustria

Na sequência da experiência de Graz, o "Austrian Biofuels lnstitute" tem vindo a

apoiar experiências piloto de pequena dimensão, nomeadamente através de
projectos submetidos a propostas de financiamento comunitário (no quadro da

lniciativa ALTENER 2), nomeadamente nas regiões alpinas do Tirol, da Catalunha, da

Grande Canária, de Creta e de Chipre. Estas propostas piloto visam manter a mesma
filosofia: recolha de óleos alimentares usados em estabelecimentos do canal
HORECA e sua valorização com a produção de biodiesel.

Cidade de Bloomington, Estado de lndiana, Estados Unidos

A cidade de Bloomington, no lndiana. Estados Unidos da América, possui um sistema
de gestão deste tipo de resíduos, o qual se destina apenas a restaurantes, escolas,
hospitais e estabelecimentos de grande dimensão. Trata-se de um sistema
obrigatório para estas entidades.
De acordo com tal sistema, os pequenos restaurantes possuem um equipamento de

deposição adequado a este tipo de resíduos, facilitando assim a sua recolha e

encaminhamento para solução final adequada (no caso, a autoridade local fornece
uma lista de retomadores deste tipo de resíduo). Por outro lado, os grandes
estabelecimentos (restaurantes, cantinas, escolas, hospitais, etc.) são equipados
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com um depósito de grande dimensão (cerca de 2 m3). As quantidades produzídas
são igualmente recolhidas e encaminhadas, conforme anteriormente descrito.

Complementarmente, apresenta-se abaixo um guadro com informaçáo fornecida pelo

lnstituto dos Resíduos (lNR), sobre um levantamento efectuado de soluções
presentes em alguns Estados-Membros da União Europeia relativamente à gestão de

óleos alimentares (Junho 2003).

Verifica-se que as experiências a nível local descritas anteriormente são muito
similares ao que se Íaz a nível comunitário em alguns países como a Holanda, ltália,
Belgica e Austria.

Tabela 8: Resumo de algumas soluções identificadas a nível internacional

Países
Tipo de

Recol ha
Locais de Recolha

Entidade
responsável pela

recolha
Estados Unidos da América

Sâo Francisco

Po rta-a-po rta

Resta u ra ntes
Câmaras, Entidades

p rivad a s

Bloom ington,
Estado de

lndiana

Restaurantes, Cantinas
Escolas, Hospitais

A autoridade local
fornece uma lista de

retomadores

Austria

Cidade de Graz Porta-a-porta
Restauranles, Unidades de

Hotelaria
Organização sem

fins lucrativos

Espanha

Badajoz
(Mérida)

Po rta-a-po rta

MunicÍpios, CondomÍnios
habitacionais, Unidades de

Hotelaria, Restaurantes,
Serviços de Catering,
Hospitais, Colégios,

Estabelecimentos Militares
Câmaras, Entidades

p rivad as

Cidades de

And a luz ia

(Jerez de la
F ro nte ra,

Almeria,

H uelva,

Sevilha

Po rta-a-po rta
Estabelecimentos de

Restauração, Unidades de

Hotela ria

lnstalação de

depósitos em

locais de fácil
aces s ib ilid ade

Gijón, La Rioja Centros Comerciais, Mercados

Granada
Cafetarias e Refeitórios

(Universidade)

Acordo entre a

Universidade e uma

Associaçào de ex-
toxicodependentes e

doentes com sida

49



Pais Legislação Recolha Dados

estatistlcos

Destino final ObseryaçÕes

Austria Recolha

selectiva

obrigatória;

foram

publicadas as

directrizes

relativas a este

fluxo no Plano

de Gestão de

ResÍduos de

2001.

Recolha selectiva

desde os anos 80;

organizada a nível

regional pelos

produtores em

associaçâo com a

Associaçâo de

Gestâo de ResÍduos

local; contentores

normalizados (3 - 5

litros).

Dados de um

estudo de 2000:

41 000 t

recolhidas no

ano 2000 (2000

t da indústria =

100%, í5 000 t

da restauração

=8OYoe24
000 t do sector

doméstico = 5 -
10 o/o

UtilizaÉo na

produção de

biodiesel com

extracção de

glicerina, na

saponifcaçâo e

na produçâo de

lubrificantes.

Contribuição financeira

aplicada nos recolhedores

de óleos alimentares

usados em náo

particulares.

Bélgica E prevista a

entrada em

vigor de nova

legislação nesta

área

No caso do seclor

doméstico têm a

recolha organizada

em ecocêntros que

incluem este fluxo e

porta-a-porta (na

maioria dos casos

sem custos paÍa o

produtor). No sector

da restauração, a

recolha é levada a

cabo pelas

empresas privadas,

com custos.

Apresenta

valores

estimados.

Prevê-se que a

situação se

altere aquando

da publicaçâo

de nova

legislaÉo.

Geralmente

exportados para

produção de

biodiesel ou

outros. Existe

uma empresa

flamenga

interessada na

produção de

biodiesel a partir

dos óleos

alimentares

usados.

E prevista a

implementação de um

ecovalor, baseado na

responsabilidade do

produtor, sendo que esse

valor recairá

indirectamente no

consumidor do óleo novo.

Itália Abrange a

recolha dos

grandes

utilizadores de

óleos, tais como

os restaurantes

e similares; os

responsáveis

devem ter um

relatório de

inpuUoutput dos

óleos

Existe um consórcio

para a recolha de

óleos alimentares

usados (CONOE)

Fomecidos pela

CONOE

Produção de

biodiesel -10

000t-í2000
em2OO1|20O2

Os recursos financeiros do

consórcio CONOE provêm

da sua actividade, da

gestão patrimonial do

fundo do consórcio, das

quotas e da contribuiçâo

para a reciclagem

(ecovalor) a cargo do

produtor/ importador do

óleo alimentar destinado

ao mercado interno,

determinado anualmente,

para garantir o equilíbrio

da gestâo do Consórcio.

Holanda Por empresas

especializadas

Geralmente

exportados para

produção de

biodiesel ou

outros

Não desenvolveÍam ainda

políticas ou legislaçâo

especÍfi@s para este fluxo.

Tabela 9: Levantamento a nível comunitário da Gestão de Óleos Alimentares Usados

(tNR, 2004)
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2.8.2 Experiência Portu guesa

A introdução de sistemas de recolha e valorização de óleos alimentares usados

encontra-se ainda numa fase inicial, não havendo ainda grandes resultados práticos,

contudo, tem-se verificado um número crescente de experiências neste sentido. O

sector doméstico tem merecido uma atenção especial nas experiências portuguesas,

verificando-se que as escolas têm um papel fundamental nas campanhas de

sensibilização desenvolvidas nesta área. Tal como nas experiências internacionais a

participação e colaboração das autarquias locais parece constituir um elemento
importante no sucesso deste tipo de sistemas.

Gâmara Municipal de Ourém

Sensibilizar os mais novos para a importância da recolha de óleos alimentares
usados é o objectivo do projecto lançado pela Câmara de Ourém, em parceria com a

empresa Óleotorres, junto da população escolar do ensino pré-escolar e 1o ciclo do

conce I ho.

Cada uma das crianças que participar no projecto terá direito a um cartão. Por cada

litro de óleo reciclado, recebe um autocolante do Titas, uma batata frita que funciona
como mascote da campanha. Quando juntar dez, tem direito a um brinde.

Câmara Municipal de Nisa

A Câmara Municipal de Nisa, em parceria com a empresa Óleotorres, lançou uma

campanha de recolha de óleos alimentares usados, colocando recipientes nos

restaurantes, escolas, Centro de Saúde, Centros de Dia, Santas Casas das

Misericórdias e no Refeitório Municipal, onde todos os munícipes podem depositar os

seus óleos. O óleo é recolhido e depois tratado para fins industriais.
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{zli r,çr **t & 7 {;§ L} ça d **

ú-6sbffiraüC*
Farú|Úaú-qÉ
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Figura 22: Carlaz da Campanha de Recolha da Câmara Municipal de Nisa
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Câmara Municipal de Sintra

A Câmara Municipal de Sintra e a Agência Municipal de Energia de Sintra (AMES)

criaram um Programa intitulado "Ciência e Tecnologia: a Energia e o Ambiente" que

está a ser implementado este ano lectivo (2004105) em sete Jardins-de-infância, 16

Escolas do 1o Ciclo, três Escolas EB 2,3 e quatro Secundárias do Concelho, que tem

como um como um dos principais objectivos a valorização energética de óleos
vegetais usados.

lntegradas neste programa, têm tido lugar nas Escolas do 1o Ciclo e Jardins-de-
infância, abrangendo um total de 4000 alunos, sessões de animação pedagógica
'Hoje há írango com batatas fritas!".
As sessões'Hoje há frango com batatas fritas", orientadas por uma equipa de

animadores, decorrem ao longo de uma hora e meia em que as crianças são

convidadas a ajudem duas cozinheiras a preparar uma refeição e a resolverem um

problema que afecta o ambiente: que fazer ao óleo usado de fritar alimentos?
É entregue um oleão à escola para recolher todo o óleo alimentar usado.

No final da sessão, o João e a Joana, os'Meninos Energéticos do Concelho de

Sintra', duas mascotes que transmitem os valores implícitos neste Programa, são

apresentados às crianças, entregando à escola dois painéis, autocolantes e um

passaporte pessoal vitalício para cada um dos Amigos do Ambiente (alunos,
docentes e auxiliares de acção educativa) que desejem participar na rota dos óleos
vegetais usados.

No dia 30 de Setembro de 2005 foi inaugurado, nas instalaçóes da HPEM - Higiene
Pública Municipal, localizadas na Ava 25 de Abril, no 112, em Vila Verde (junto a

Terrugem), o primeiro posto de biodiesel de Portugal. Foi também instalada uma

rede de'óleões" nas 20 freguesias de Sintra, onde os sintrenses podem depositar o

óleo alimentar usado e rejeitado.

Gâmara Municipal de Seia

A Câmara Municipal de Seia tem em curso uma campanha de recolha selectiva de

óleos alimentares usados. A iniciativa cuja primeira acção foi realizada a 5 de Junho,
Dia Mundial do Ambiente, vem juntar-se a outras já em curso, como sejam a recolha
de madeiras, colchôes, "monos", vegetais, plásticos, papel e cartão, pilhas, vidro,
entulhos e lâmpadas fluorescentes.
Os munícipes do concelho de Seia estão a ser sensibilizados pata a separação e

armazenamento dos óleos, em garrafas de vidro - onde se inclui o azeite, e a sua

entrega posterior no Ecocentro em dias e horas específicas.
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Universidade lndependente - Lisboa

O projecto "Biocombustíveis" da Universidade lndependente (UNl) tem como
objectivo a produção de biodiesel a partir de óleos vegetais usados, contribuindo,
assim, para uma diminuição da carga orgânica das águas residuais a substituição de
parte dos combustÍveis fósseis. O objectivo é com a optimizaçáo do produto poder
produzir biodiesel a uma escala semi industrial para, gue, possa ser utilizado por
uma instituição/empresa, ex.: um organismo que tenha uma frota. para tal, a

colaboração de um parceiro'industrial'é fundamental para que este projecto avance
e resulte. Em paralelo vâo se desenvolver estudos de modo a que seja feita uma
monítorização dos gases de escape e uma comparação do rendimento,
vantagens/desvantagens de um motor a funcionar a Biodiesel e a diesel, durante um

determinado intervalo de tempo. Para além da obtenção desta energia alternativa, o

presente projecto permite também valorizar os óleos alimentares usados, que, depois
de utilizados são normalmente despejados nos afluentes, contribuindo, assim, para
uma redução significativa da carga orgânica das águas residuais, o que leva a um

menor consumo de energia das ETAR's. Este projecto assenta no pressuposto de que
os óleos usados passem de lixo a matéria-prima.

Câmara Municipal de Coimbra

A Câmara de Coimbra tem um projecto para converter os óleos alimentares usados -

cujo destino não é controlado - em biodiesel, paÍa a frota municipal de autocarros.
Misturado com o gasóleo, o biodiesel "representará uma poupança no combustível"
gasto pelos autocarros dos Serviços Municipalizados de Transportes Urbanos de
Coimbra (SMTUC). Em Coimbra, o projecto que se encontra na autarquia prevê o
levantamento da quantidade de desperdícios de óleos alimentares produzidos em

cantinas e hospitais, bem como o destino dado a esses resíduos. O sistema de
recolha pode também incluir os restos dos óleos utilizados nas habitações, se
encaminhados para os estabelecimentos de ensino.

Câmara Municipal de Oeiras

A oEINERGE (Agência Municipal de Energia e Ambiente em oeiras) e o

Departamento de Ambiente e Equipamento da Câmara Municipal de Oeiras (CMO)
desenvolveram a primeira fase do projecto de conversão de óleos alimentares
usados (OAU) em biodiesel, com o intuito de utilização na frota municipal de

Oeiras. O projecto tem uma participação activa do lnstituto de ResÍduos (lNR) e

da Associação de Restaurantes e Similares de Portugal (ARESp).
A CMO e a OEINERGE pretendem fomentar a utilização de biodiesel a nivel local
e a nível dos transportes rodoviários que operam no concelho, incluindo os táxis,
demonstrando boas práticas energéticas e ambientais e extrapolando os
resultados para uma escala nacional.
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Tabela 10: Resumo das principais experiências portuguesas ao nÍvel da recolha e valorizaçâo de OAU

Local Recolha Abrangência Unldade de Produção Destlno final Observaç6es

Ourém

Existe um

consórcio paÍa a

recolha de óleos
alimenta res

usaclos

(ÓLEOTORRES)

Sector doméstico óleoronRes Produçáo de biodiesel

N isa

Existe um

consórcio paÍa a

recolha de óleos
alimentares

usados
(óLEoToRRES)

Sector doméstico Não tem

Sintra

Existe um

consórcio paÍa a

recolha de óleos
alimenta res

usados (Space)

Sector doméstico Space Produçâo de biodiesel
Posto de

abastecimento de

b iod iese I

Seia Sector doméstico Produção de biodiesel
nt,

I ndependente
Escala Iaboratorial

própria
Produçâo de biodiesel Estudo de emissóes

Coimbra

Existe um

consórcio para a
recolha de óleos

alimentares
usados (Revolta)

Sector doméstico Space Produçáo de biodiesel

Oelras
Parceria com a

OEI NERGE
Sector doméstico Produção de biodiesel

Experiência piloto
com oleÕes
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3 O CASO DE ESTUDO DA ASSOCTAçÃO DE MUNTCíPrOS

ALENTEJANOS PARA A GESTÃO DO AMBIENTE

3.1 Garacterização do Sistema - AMALGA

A Associação de Municípios Alentejanos para a Gestão do Ambiente (AMALGA) é
uma estrutura associativa, criada no início de 2001, composta por oito municípios,
que tem por objectivo estudar, implementar e gerir diversas áreas do ambiente,
nomeadamente os resíduos de várias naturezas.
Em meados de 2004, foi criada a RESIALENTEJO, Tratamento e Valorização de

Resíduos, E.l.M., que tem por objecto a gestão e exploração do sistema público de
recolha, tratamento e valorização dos resíduos sólidos urbanos na área de influência
da AMALGA e acessoriamente, outras actividades da mesma temática.

3.2 O Problema dos Óleos Alimentares Usados

O destino final dos resíduos está a tornar-se um dos problemas mais graves da

actualidade. A reciclagem é uma componente da gestáo dos resíduos muito atractiva,
pois transforma-os em matérias-primas, com diversas vantagens ambientais. Pode
contribuir pata a economia dos recursos naturais, assim como para o bem-estar da

comunidade.

Muitos estabelecimentos comerciais (restaurantes, bares, pastelarias, hoteis) e

residências deitam o óleo alimentar usado directamente na rede de esgotos, o que
causa o entupimento da mesma, bem como o mau funcionamento das estações de

tratamento. Para retirar o óleo e desentupir são utilizados produtos químicos
altamente tóxicos, o que acaba por criar uma cadeia nociva. Além de causar danos
irreparáveis ao meio ambiente constitui uma prática ilegal punível por lei. A presença
de óleos e gorduras na rede de esgoto gera graves problemas de higiene e mau
cheiro. O óleo, mais leve que a água, fica à superfície, criando uma barreira que
dificulta a entrada de luz e a oxigenação da água, comprometendo assim, a base da

cadeia alimentar aquática, o Fitoplâncton.

3.3 Breve Caracterizaçâo Socio-económica dos Goncelhos
Gonstituintes da AMALGA

A caracterizaçáo socio-económica que se segue, incidirá nas características dos
concelhos que poderão ser significativas na estruturação do Sistema de Gestão de

Óleos Alimentares Usados (SGOAU) que se pretende implementar.
Assim, pretende-se com esta abordagem possibilitar a integração nas várias
componentes deste sistema de aspectos que potenciem a exequibilidade e

operacionalidade do mesmo, com reflexos em taxas de adesão dos produtores que
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cresçam consistentemente ao longo do horizonte do projecto. Deste modo focar-se-á
as principais características dos sectores económicos com elevadas produções de

OAU, designadamente o Sector HORECA.

Os dados populacionais, de densidade e as acessibilidades são indicadores de que

tipo de abordagem ao nível da recolha deveremos ter, quanto maior for a dispersão e
menor a densidade populacional mais difícil se torna projectar um sistema de

recol ha.

A estrutura etária, a estrutura da população activa e o nível de intrução da
população permite traçar o perfil do nosso público-alvo, o que nos permitirá definir
tipos de acções de sensibilizaçáo que melhor se adaptem a cada um dos casos.
O turismo na área de abragência determinará se existem picos de produção de OAU

ao longo do ano nos produtores identificados na área, nomeadamente hotéis,
restaurantes, entre outros.

3.3.í Características gerais dos concelhos

A Associação dos Municípios Alentejanos para a Gestão do Ambiente (AMALGA) é

composta por 8 concelhos, designadamente Almodôvar, Barrancos, Beja, Castro
Verde, Mértola, Moura, Ourique e Serpa, estando todos inseridos no Distrito de Beja.

Tabela 11: Caracteristicas gerais dos concelhos (lNE, 2OO1)

Em termos de povoamento, embora com diferenças de estrutura nos I concelhos,
estes apresentam como traço mais marcante, o elevado grau de dispersão por um

número considerável de pequenas povoações. Existe no entanto, a tendência
crescente pata a concentração populacional nos aglomerados de maior dimensão,
correspondendo à atracção exercida pelas sedes de concelho.

Concelhos
Área

(km')
Freg uesias

Densidade

Pop. (hab.

lkm2\

Pop. Resid

HM

Pop. Res id

HM

Pop. Resid

HM, í991

AIm odôva r 775,4 I 10,1 81 45 8266 E999

Ba rra n cos 't68,4 1 11 .1 1924 1 827 2052
Beja 1 138 ,7 í8 30,8 35762 36 596 35827

Castro
Verde

567,3 5 13,4 7603 7391 7762

Mértola 127 9,4 9 6,5 E7 12 I 570 9805
Moura 957,7 I 17,1 1 6590 1 5929 17 549

Ouriq ue 660,1 6 9,0 61 99 6078 659 7

Serpa 1103.7 7 14,8 16723 16162 17915
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3.3.2 Demografia

Popu Iação

De acordo com a Tabela 12 relativa à variação da população da área em estudo
entre 1991 e 2001 , verifica-se a ocorrência generalizada de taxas de crescimento
negativas, com destaque para os concelhos de Almodôvar e de Mértola.

Tabela 12: Evolução Demográfica (lNE, 2001)

Concelhos População Residente Variação entre 1991 e 2001 (%)

Em '1991 Em 2001

Total Total Var. Total
HM H HM H

Al modôvar 8999 4603 81 45 4í60 -9,5
Barrancos 2052 998 1924 942 -6,2

Beja 35827 17228 35762 17 194 -o,2

Castro Verde 7762 3865 7603 381 3 -2,O

Mértola 9805 487 I 87 12 4334 -11,1

Moura 17 549 8556 1 6590 834 5 -5,5

Ou riq ue 6597 3364 61 99 31 33 -6,0

Serpa 17915 88 39 16723 8272 -6,7

A Figura 23 ilustra a distribuição geográfica das densidades populacionais.
Analisando a figura concluímos que a densidade populacional é maior no concelho
de Beja, o que corresponde à atracção exercida pelos aglomerados urbanos, com o
correspondente decréscimo da população dos lugares de menor dimensão.
De um modo geral, a densidade populacional é bastante baixa relativamente à

densidade populacional nacional (113,2 hab. /km2).

Mouro

d<1 0

ha b/km2

1 0<d>20

ha b/k m2

d»30

ha b/km2

Allustrel Sepo

C.Verde

Amodôvor

Figura 23: Densidade populacional (lNE,2001)
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Estrutura Etária

Analisando a repartição da população em grupos funcionais, representada na Figura
24, verifica-se uma grande proximidade entre a repartição da população da maioria
dos concelhos e a do Baixo Alentejo, com excepção dos concelhos de Mértola e

Ourique que apresentam a menor expressão de população jovem (0-14) e o maior de
população idosa (65 e +). Em contrapartida, nos concelhos de Beja e Moura a

percentagem de jovens é comparativamente a mais elevada e a de idosos a mais
baixa, sendo mais favorável que a verificada no Baixo Alentejo.

Portugal

Baixo Alentejo

Ourique

Mértola

Beja

Almodôvar

Oo/o 20% 40% 60% 80% 100%

tr 0-14 t 15-64 I 65 e +

Figura 25: Repartição da População em grupos funcionais 2001 (1NE,2001)

De referir ainda que, o universo da AMALGA apresenta uma situaçâo
significativamente mais desfavorável quando comparada com o país, pois apresenta
uma população mais envelhecida.

Estrutura da População Activa

Sob o ponto de vista económico, a zona em estudo caracteriza-se pela
predominância do sector terciário (serviços), conforme se pode constatar na Figura
25.

Analisando a distribuição actual do emprego por sector de actividade (dados de
200í) nos concelhos em análise, patente na Figura 25, ressalta o peso elevado que

o terciário detém na estrutura económica chegando a representar cerca de 71 o/o do

emprego no concelho de Beja.
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O sector primário (agricultura) ainda emprega uma percentagem significativa de

activos, em particular nos concelhos de Barrancos, Castro Verde e Mértola.

O sector secundário (indústria) está representado com maior relevância nos

concelhos de Barrancos, Almodôvar e [tIértola.

Serpa

Ourique

Moura

Mértola

Castro Verde

Beja

Barrancos

Almodôlar

0o/o 20% 40o/o 60% 80o/o 10Oo/o

I Sector primário (%) f Sector secundário (%) o Sector terciário (%)

Figura 26: População empregada por sector de actividade económica

(rN E, 2001 )

Nível de lnstrução da População

De acordo com o Figura 26 e por ordem crescente, Beja, Castro Verde e Barrancos
apresentam as taxas de analfabetismo mais baixas, mesmo quando comparados com

as do Alentejo, mas ainda afastados da de âmbito nacional.
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Portugal

Alentejo

Serpa

Ourique

IVloura

Iv!értola

Casúo Verde

Beja

Barrancos

Almodômr

0 5 10 15 20 25 30 35

! Taxa de Analfabetisnp HM (%) - í991

Figura 27: f axa de Analfabetismo (lNE, 2001)

3.4 Acessibilidades

As acessibilidades e a distância dos focos produtores de OAU à AMALGA são o

ponto-chave para a avaliação de um sistema de recolha eficaz.

Principais Vias:

A2 (Auto-estrada do Sul - Lisboa/Algarve) com saídas para Beja/Ferreira do Alentejo;
Aljustrel; Castro Verde/Ourique.

lP2 (liga as capitais de distrito do interior do país)

IP8 (percorre transversalmente a região entre Santa Margarida do Sado e Vila Verde
de Ficalho.

Para além destas grandes vias, existe uma rede densa de estradas nacionais e

municipais que se distribuem por toda a região.
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Figura 28: Plano Rodoviário do Distrito de Beja

(tEP,2000)

Tabela 13: Rede Regional de Estradas (1EP,2001)

Classif icação Designação Pontos extremos e intermédios

ER2

ER í23

ER í23

ER 261

ER 265

ER 267

ER 393

Aljustrel - Castro
Verde

Odemira - Ourique

Castro Verde -
Alcaria Ruiva

Comporta - Aljustrel

Serpa - Mértola

Almodôvar - Mértola

Santana da Serra -
Almodôvar

Aljustrel - Castro Verde

Odemira (entroncamento da EN 263) - S.

Martinho das Amoreiras - Ourique

Castro Verde - S. Marcos da Ataboeira -

Alcaria Ruiva (lC 27)

Comporta - C. Nova de Sto André - Santiago
do Cacém - Aljustrel

Serpa (lP 8) - Mértola (lC 27)

Almodôvar - Mértola

Santana da Serra (lC 1) - Almodôvar
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Tabela 14: Distâncias Quilométricas

3.5 Turismo

Tabela 15: Estabelecimentos e Capacidade de Alojamento em 3í.7.2002 e Proveitos
de Aposento nos Estabelecimentos Hoteleiros (lNE, 2002)

otas s dados apresentados rangem apenas os esta mentos classi icados na

Direcção Geral do Turismo

A rubrica "Outros" engloba os hotéis-apartamentos, os apartamentos turísticos, os

aldeamentos turísticos, os motéis, as pousadas e as estalagens.
O desfasamento temporal existente entre os dados da capacidade de alojamento e os

da permanência nos estabelecimentos hoteleiros permite a existência de casos em

que o concelho não apresenta valores de capacidade e apresenta valores de

permanência (dormidas, hóspedes e proveitos).

Beja (km) AMALGA (km)

Almodôvar

Barrancos

Castro Verde

Mértola

Moura

Ourique

Serpa

AMALGA

67

100

45

52

58

60

28

10

57

í10
35

42

68

50

38

Estabelecimentos Capacidade de Alojamento
Tota I Hotéis Pen s Ões Outros Total Hotéis Pen sões O utrosC oncel hos

No

Almodôvar 1 1 20 20

Barrancos

Beja 7 2 4 1 492 210 212 70

Castro
Verde

1 1 84 84

Mértola 1 1 15 15

Moura 2 1 1 125 76 49

Ourique 1 1 20 20

Serpa 3 2 1 78 42 36
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Tabela '16: Dormidas e Hóspedes nos Estabelecimentos Hoteleiros (lNE, 2002)

Notas: Os os apresen osa rangem apenas os estabelecimentos classifica os na

Direcçâo Geral do Turismo

Tabela 17: lndicadores de Hotelaria (lNE, 2002)

3.6 Caracterização dos produtores de OAU

Neste capítulo pretende-se caracterizar os grandes produtores de óleos alimentares
usados, no universo da AMALGA.

Os Ôleos Alimentares Usados representam uma categoria de subprodutos / resíduos
provenientes de diversas actividades, mas, na sua maior parte, derivados da

actividade de fritura de alimentos.
Deste modo, estes resíduos podem ser resultado de diversas actividades,
destacando-se nomeadamente as seguintes:

Actividades domésticas (óleos de cozinha usados na confecção dos

alimentos, como por exemplo a fritura de batatas, salgados, etc.);
Actividades industriais - destacando-se as de Preparação e Conservação de

Batata (fabrico de batatas fritas "em pacote');

Estabelecimentos do sector HORECA, que abrange os hotéis, restaurantes e

cafés, serviços de catering, cantinas e refeitórios.

No Universo da AMALGA não existem indústrias alimentares que produzam óleos
alimentares usados, pelo que este sector não é quantificado neste estudo.

a

a

a

Dormidas Hós pedes

Tota I Hotéis Pe nsÕes Outros Total Hoté is Pe nsóes OutrosConcelhos

No

Beja 72 704 '17 380 42 954 1'l 404

Serpa 'I 0 566 6 975

Concelhos

Estada Média no Estabelecimento Taxa de Ocupação - Cama (bruta)

Total Hotéis Pensões Outros Total Hotéis Pensões Outros

No

Beja 1,7 1,5 40,4 22,4
S erpa 1,5 36,8
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3.6.í Sector doméstico

O sector doméstico apresenta como principais características a sua organização,
constituida por inúmeras unidades familiares desagregadas e, no caso da AMALGA,

com baixa densidade populacional e grande dispersão.

3.6.2 Sector HORECA

Nas tabelas seguintes resumem-se os dados obtidos referentes à quantificação do

número de grandes produtores por sector de produção e por concelho.

Tabela 18: Número de restaurantes e similares por concelho

(lnstituto da Solidariedade e Segurança Social; Direcção Regional de Educação do

Alentejo; Planície Dourada)

* Lares, lnstituiçôes de Caridade, Casas de Repouso

Tabela 19: Outras entidades com cantina

Concelho
No de

ln stitu ições"
No Estabelecimentos escolares

com cantina
No de

R esta u ra n tes

Almodôvar 5 1 23

Barrancos 1 I
Beja 21 5 9í

Castro

Verde
2 2 22

Mértola 3 2 20

Moura 9 2 28

Ourique 3 1 39

Serpa 7 4 15

Tota ! 5í 17 246

Concelhos
Câmaras

municipais
Hospita is

Empresas com

cantina
O utros

Almodôvar

Ba rra n cos

Beja Cantina Cantina 1 2

Castro Verde Cantina 1 1

Mértola Cantina

Moura

Ourique

Serpa Cantina Cantina

Total 4 2 2 2
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As tabelas anteriores permitiram construir o seguinte gráfico

1o/" 1Yo

'16%

I restaurantes e similares

I escolas

I hospitais

! empresas com cantina

tr instituiçôes

I câmaras Municipais

I outras entidades

7 5o/o

Figura 29: Produtores de óleos alimentares usados por sector de produção

3.7 Caracte rizaçáo qualitativa e quantitativa de Óleos
Alimentares Usados Produzidos no Universo da AMALGA

O estabelecimento do quadro de referência da produção de OAU, em termos da sua

caracterização quantitativa e qualitativa, é fundamental para o planeamento e gestão
das diferentes componentes de um sistema integrado.

3.7 .1 Garacterização q ual itativa

Podemos classificar os óleos vegetais em vários grupos, consoante os ácidos gordos
que neles predominam. Os grupos mais importantes são os que a seguir se indicam
( Stern et al. , 1 983):

Grupo de ácido láurico (C121 - inclui óleos relativamente saturados com

índices de iodo entre 5 e 30 (exemplo: óleo de coco e coconote).

Grupo do ácido palmítico (C16) - são óleos igualmente saturados e inclui o

óleo de palma.

a
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a

a

Grupo do ácido oleico (C18:1) - a maioria destes óleos tem um índice de iodo

compreendido entre 80 e 110, sendo por isso insaturados (exemplo: azeite,
amendoim, colza e panqueira)

Grupo do ácido linoleico (C18:2) - inclui óleos com índice de iodo geralmente
superior a 11O sendo considerados insaturados (exemplos: girassol, soja e

algod ão)

Esta distinção dos óleos com base no seu grau de insaturação e no tamanho das

moléculas dos ácidos gordos que os constituem permite, de uma forma grosseira,
Íazer a sua classificação.

Os óleos que possuam um teor elevado de ácido linoleico ou linolénico tendem a ser
sicativos, isto e, pouco resistentes à oxidação. Por outro lado, o índice de cetano é

geralmente fraco. São pois mais facilmente degradados desaparecendo do meio
ambiente em períodos de tempo mais curtos.

Os óleos saturados do tipo esteárico ou palmítico são pouco fluidos (grande
viscosidade) mas são resistentes à oxidação. Encontram-se normalmente em estado
sólido à temperatura ambiente. Têm um índice de cetano, regra geral excelente. A

sua grande viscosidade ou solidez aliados à resistência à oxidação fazem com que

perdurem no meio ambiente e sejam de difÍcil remoção e limpeza, tendo de ser
aquecidos até ao seu ponto de fusão para remoção ou posterior valorização.

As gorduras animais e banhas são também utilizadas com elementos de mistura em

óleos de menor qualidade, originando cheiros desagradáveis e alterando as

composições dos óleos.

A tipologia dos óleos vegetais consumidos assume-se como essencial para a

definição das opções de valorização. Em Portugal a estrutura do consumo de

gorduras e óleos vegetais é a exposta na Figura 29.
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5o/o

28%

61%

I Óleo de soja I Azeite ! Outros I Óleo de girassol

Figura 30: Consumo em Portugal de óleos Vegetais em 2001

(rNE,2001)

Em 2001 o óleo de girassol correspondia a 61% dos óleos vegetais consumidos pelos
portugueses, o azeite 28Yo e o óleo de soja apenas a 5o/o.

Após a sua utilização para a confecção dos alimentos por fritura, são adicionados
aos óleos uma série de elementos que vêm alterar as suas características,
nomeadamente:

Partículas em suspensão (exemplo: pão ralado, peles, ovo, etc.)

A composição química por efeito do aquecimento acima dos 180oC é alterada,
passando a apresentar características polinsaturadas. Se o óleo for sujeito a
um período demasiado grande de utilização a altas temperaturas a

concentração de polinsaturados torna os produtos fritos com esses óleos
prejudiciais à saúde humana.

Quando o aquecimento é muito intenso, (acima de 250oC) o óleo começa a

queimar apresentado fumos, fuligens e cinzas em suspensão que lhe

conferem uma cor escura. Estas partículas podem ser também prejudiciais à

saúde humana.

a

a

a
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3.7.2 Caracterização quantitativa de Óteos Atimentares Usados
Produzidos no Universo da AMALGA

3.7.2.1 Sector Doméstico

Não se conhecem dados precisos sobre as quantidades de óleos alimentares usados
produzidas no sector doméstico no Universo da AMALGA, que integra os concelhos
de Beja, Serpa, Moura, Mértola, Castro Verde, Ourique, Barrancos e Almodôvar.

Para estabelecer um valor efectuou-se, em primeiro lugar, um levantamento das
principais estimativas de valores utilizadas para o nosso país que logo se revelaram
infrutíferas pois em nenhuma delas são feitos estudos a nível regional.

Para a determinação da quantidade total de óleos alimentares consumidos nos

concelhos referidos partimos dos seguintes pressupostos:

a)

b)

c)

O nosso Universo de estudo refere-se apenas ao sector doméstico;
A quantidade de óleos alimentares consumida por habitante do território
nacional (capitação media) é a indicada pelo lPA, ou seja, 19,89 kg. Este
valor foi estimado com base nos dados do lNE, das Estatísticas referentes
aos Balanços de Aprovisionamento de Gorduras e Óleos Vegetais Brutos em

Portugal e em informaçÕes fornecidas pela Federação das lndústrias de Óleos
Vegetais, Derivados e Equiparados (FIOVDE).

Considerando para cada um dos concelhos os dados de população fornecidos
pelo INE (dados do Recenseamento Geral da População, de 2001),
determinou-se um consumo por concelho, em toneladas por ano que se

encontra discriminado no quadro abaixo.

Tabela 20: Quantidade Estimada de Óleos Alimentares Vegetais consumidos no

Universo da AMALGA

População

Residente 2001
Consumo (ton)

Almodôvar 81 45
162.0

Barrancos 1924
38,3

Beja 35762
711.3

Castro Verde 7603
151.2

Mértola 87 12
173.3

Moura I 6590
330,0

Serpa 16723
332.6

Ourique 61 99
123.3

Total 101658 2021,9
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Para a determinação da quantidade total de resÍduos partimos dos seguintes
pressu postos:

a) A percentagem de óleo alimentar que se considera resíduo é de 45 % (lPA -
lnovação e Projectos em Ambiente, Lda. , 20Oa);

b) Considera-se que o sector doméstico representa 55 % do total do consumo de

óleos vegetais/produção de óleos usados (lPA - lnovação e Projectos em

Ambiente, Lda.,2004).

Os valores estimados são apresentados na tabela abaixo. Deste verificamos que se

estima um total de aproximadamente 500 toneladas / ano de óleos alimentares
usados produzidos para o sector doméstico nos nossos concelhos.

Tabela 21: Quantidades anuais estimadas, para o sector doméstico, de óleos
alimentares usados produzidos no Universo AMALGA

Consumo de óleos
Alimentares

(ton)

Produção de OAU

(ton)

Produção de OAU

Sector doméstico
(ton)

Almodôvar
162.0 72.9 40.1

Ba rrancos
38,3 17.2 9.5

Beja
711.3 320.1 176.0

Castro Verde
151.2 68.í 37,4

Mértola
't73,3 78.0 42.9

Moura
330.0 148,5 81.7

Serpa
332.6 149.7 82.3

Ourique
123,3 55,5 30.5

Total 2021,9 909,9 500,4

3.7.2.2 Sector HORECA

Para o sector HORECA foram feitas dois tipos de abordagem, a primeira baseada em

pressupostos retirados de estudos e estimativas já existente, a segunda baseada
num inquérito telefónico.
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ía Abordagem:

Para a determinação da quantidade total de resíduos partimos dos seguintes
pressupostos:

a) A percentagem de óleo alimentar que se considera resÍduo é de 45 % (lPA -
lnovação e Projectos em Ambiente, Lda., 2004):

b) Considera-se que o sector HORECA representa 45 o/o do total do consumo de

óleos vegetais/produção de óleos usados (lPA - lnovação e Projectos em

Ambiente, Lda., 2004).

c) O número de restaurantes de cada um dos concelhos é o indicado no site
Planície Dourada;

d) O número de litros médio de compra semanal é o indicado pela ARESP, ou

seja, 15 litros;

e) Voltamos a considerar como percentagem de resíduo os 45 o/o indicados pelo

IPA.

Os valores estimados são apresentados na Tabela 22

estima um total de aproximadamente 410 toneladas /

usados produzidos no sector HORECA.

Desta verificamos que se

ano de óleos alimentares

Tabela 22: Quantidades anuais estimadas, para o sector HORECA, de óleos
alimentares usados produzidos no Universo AMALGA

Consumo de Óleos

Alimentares
(ton)

Produção de OAU

(ton)

Produção de OAU

Sector HORECA

(ton)

Almodôvar
162.O 72.9 32.8

Barrancos
38,3 17.2 7.7

Beja
711.3 320,1 144.O

Castro Verde
151.2 68.í 30.6

Mértola
173,3 78.0 35.í

Moura
330.0 148.5 66.8

Serpa
332.6 149.7 67,4

Ourique
123.3 55.5 25.O

Total 2021,9 909,9 409,5
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Os valores estimados para cada um dos concelhos são apresentados na Tabela 23.

Desta verificamos que se estima um total de aproximadamente 79 toneladas / ano

apenas considerando os restaurantes dos concelhos indicados.

Tabela 23: Quantidades Anuais Estimadas, para os restaurantes, de óleos
alimentares usados produzidos no Universo da AMALGA.

2a Abordagem:

Esta segunda abordagem servirá não só para tentar aferir quantidades de OAU

produzidas no sector HORECA, mas também para aferir que tipos de destino têm

estes resíduos.

A investigaçáo apresentada resulta da aplicação de um questionário telefónico aos

sectores de produção de OAU identificados na área de intervenção da AMALGA

constituída por 8 concelhos, designadamente Almodôvar, Barrancos, Beja, Castro
Verde, Mértola, Moura, Ourique e Serpa, estando todos inseridos no Distrito de Beja.

Os sectores identificados estão divididos em escolas com cantina, restaurantes,
instituições e outras entidades que possuam cantina ou refeitório.
O questionário tem por objectivo quantificar o número de refeições e a quantidade de

óleo alimentar adquirido semanalmente e mensalmente. Os dados deste questionário,
juntamente com dados oriundo de outros trabalhos realizados neste âmbito serviram
para obter informações acerca dos quantitativos de óleos alimentares usados
produzidos nos referidos sectores, bem como o seu actual destino. Com esta
informação será possível traçar um plano de gestão adequado para este resíduo.
A metodologia utilizada foi a aplicação de um questionário por amostragem aleatória
simples. As características observadas referem-se à situação no decorrer dos meses

No

Resta u ra ntes

No de litros
Méd io

de compra

semanal

Consumo

semanal

(L)

Consumo

anual

(L)

Consumo

anual

(ks )

Prod ução

(ks )

P rod uçâ o

(ton )

Almodôvar 23 15 345 17940 16504,8 7427,2 7,4
Barrancos 8 15 120 6240 57 40,8 2583,4 2,6

Beja 91 15 1 365 70980 6530 í ,6 29385,7 29,3

Castro Verde 22 15 330 17 160 15787,2 7104,2 7,1

Mértola 20 15 300 1 5600 14352 6458,4 6,5
Moura 28 15 420 21840 20092,8 9041,8 9,0
Serpa 39 í5 585 30420 27986,4 12593,9 12,6

Ourique 15 15 225 1 1700 10764 4843,8 4,8
Total 246 15 3690 191880 176529,6 79438,4 79,3
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de Fevereiro e Março de 2005, de modo a não coincidir com nenhuma época festiva
nem períodos de férias, assim os resultados não eram alterados.
De acordo com os objectivos do presente estudo, o inquérito por amostragem levado
a cabo, baseou-se numa recolha directa, ou seja, a informação foi obtida através da

entrevista directa ao individuo responsável pela cozinhalreÍeitório ou a outro
membro, na ausência do próprio considerado apto a responder por ele.
As questões colocadas telefonicamente aos inquiridos foram as seguintes:

P1 - Número de refeições diárias?
P2 Quantidades de óleo alimentar, em litros, adquiridos semanalmente e

mensalmente?

P3 - Que destino dá aos seus óleos alimentares depois de usados?

P4 - Se existisse um sistema de recolha de OAU iria aderir?

Tabela 24: Tabela resumo da investigação

Loca I Questão U n iverso
Tamanho

da
am ostra

Média Desvio
Pad rão U n idade Erro

Resta u rantes

P1

246

29 38.18 42.32 Refeicões 15,7I
P2 38 7,19 16.26 Litros 5.17

29.93 65.08 20.6
P3 38
P4 38

Escolas

P1

17

12 156.42 72,20 Refeicões 40.8

P2 14
7,24 11.07 Litros 5,8

28.95 44,28 23,2
P3 14
P4

lnstituições e
outras

entidades

P1

61

13 149.75 128.26 69.83

P2 27 9.54 4,50 1,69
38,15 18,00 6.7

P3 27
P4
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Figura 31: Gráfico de caixas de número de refeições diárias

A análise do gráfico de caixas representado na figura 30 permite constatar que os

bigodes apresentam dimensões diferentes com excepção da caixa referente aos
restaurantes. Na caixa de Outros, a mediana está deslocada no sentido do bigode
inferior, para além do meio da caixa. Por outro lado, os valores da média (149,75) e

da mediana (100,00) não coincidem. Uma e outra indicação sugerem que os dados se

encontram assimetricamente distribuídos em sentido positivo, o que aponta no

sentido da distribuição dos dados na variável refeiçóes não seguir a distribuição
normal.

Os restaurantes apresentam dois valores extremos (180 e 165) e um outlier (90).

No gráfico da figura 30, podemos também concluir que o número de refeições diárias
nos restaurantes é o menor e no local 'outro'é o maior.
Na questão Pí, relativamente aos restaurantes, a amostra recolhida de forma
aleatória constituída por 38 restaurantes, corresponde a 153% do universo dos oito
concelhos que constituem a AMALGA.

Apenas 30 sabiam responder quando questionados pelo número de refeiçôes diárias.
Durante a aplicação telefónica dos questionários foi detectada alguma reticência da
parte dos inquiridos em responder à questão P1, por desconfiança que o

questionário em causa estivesse relacionado com as finanças. Esta reticência pode
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explicar os valores que aparentemente seriam economicamente inviáveis e que por
isso foram excluídos do estudo.
Relativamente às escolas, a amostra recolhida de forma aleatória constituída por 14

escolas com cantina, corresponde a 82.3o/o do universo dos oito concelhos que
constituem a AMALGA.

Apenas 2 náo sabiam responder quando questionados pelo número de refeições
diárias.

Nas instituições e outras entidades com cantina, a amostra recolhida de forma
aleatória constituída por 27 instituiçôes e outras entidades com cantina,
correspondendo a 44.2o/o do universo dos oito concelhos que constituem a AMALGA.

80

20

Escola Oulro Restaurante

Figura 32: Gráfico de caixas de quantidade semanal de óleo alimentar adquirido

Na Figura 31 estão representados os dados referentes à quantidade de óleo
alimentar adquirido semanalmente, dai podemos concluir que a dispersão é pequena

e que a quantidade de óleo adquirido é semelhante entre os três locais estudados.
A amostra recolhida de forma aleatória constituída por 38 restaurantes,
correspondendo a 15.3% do universo dos oito concelhos que constituem a AMALGA,
a das escolas com cantina, corresponde a 82.3o/o do universo e a das outras
entidades com cantina, corresponde a 44.2o/o.
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Figura 33:Gráfico de caixas de quantidade mensal de óleo alimentar adquirido

P3 - Que destino dá aos seus óleos alimentares depois de usados?
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Da Figura 33 concluímos que existe recolha em todos os tipos de produtores, sendo

esta mais intensa nos restaurantes e outros locais.
O destino predominante nos restaurantes é o esgoto, sendo a recolha o segundo
destino mais utilizado. Nas escolas e em outros locais, o destino esgoto e recolha
são quase igualados, representando o destino outros também uma grande fatia.
A amostra recolhida de forma aleatória constituída por 38 restaurantes,
correspondendo a 15.3% do universo dos oito concelhos que constituem a AMALGA.
A amostra recolhida de forma aleatória constituída por 14 escolas com cantina,
correspondendo a 82.3o/o do universo dos oito concelhos que constituem a AMALGA.

A amostra recolhida de forma aleatória constituída por 27 instituições e outras
entidades com cantina, correspondendo a 44.2o/o do universo dos oito concelhos que

constituem a AMALGA.

P4 - Se existisse um sistema de recotha de OAU iria aderir?

Restau ra ntes

A amostra recolhida de forma aleatória constituída por 38 restaurantes,

correspondendo a 15.3o/o do universo dos oito concelhos que constituem a AMALGA.

11%

78%

f Sim f Não I Sim se porta a porta t Não sabe tr Não responde

3o/o

Figura 35: Resultados da questão P4
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3.8 Destino dado actualmente aos OAU na área da AMALGA

O produtor deste tipo de resíduos, consoante o seu nível de sensibilidade ambiental,
poderá adoptar práticas adequadas depositando-o e aÍmazenando-o em recipientes
apropriados e devidamente rotulados, aguardando a sua recolha pelos operadores de
recolha, ou poderá limitar-se a descarregar os óleos alimentares usados na rede
pública de esgoto. Mesmo considerando as poucas quantidades recolhidas, são
diferenciados os destinos actualmente dados em Portugal aos óleos alimentares
usados (lPA, 2004):

. O seu armazenamento, recolha, pré-tratamento e valorização;

. Utilização de óleos vegetais de fritura usados na indústria de produção de

sabões;
. A exportação para Espanha para empresas de valorização, nomeadamente

para a produção de biodiesel;
r Produção de biodiesel em muito pequena escala no Norte do pais.

No passado era comum a incorporação destes resíduos na produção de aditivos para
rações animais (situação proibida desde Novembro de 2OO2), sendo consensual que
tal não constitui uma solução aceitável.

3.8.í Estimativa das quantidades de óleos alimentares usados
recolhidas no sector HORECA

Também a este nível, não é possível obter dados precisos sobre a quantidade de
óleos alimentares usados recolhidos na área de abrangência da AMALGA. A
proliferação de pequenos operadores de recolha dificulta igualmente a obtenção de
dados precisos sobre esta actividade.
No entanto, segundo o lPA, os principais operadores de recolha do mercado entre si
e os seus associados cobrem quase 90% do total recolhido, pelo que é possível
estimar as quantidades recolhidas.
Segundo o lPA, no sector HORECA apenas 7,5o/o sáo recolhidos e enviados para
valorização, o que equivale a aproximadamente a 31 toneladas de OAU recolhidos
por ano.

Segundo os dados recolhidos no inquérito telefónico (2a abordagem), a média de
produtores com recolha é bem mais elevada que o valor apontado pelo lPA. Cerca de

260/o dos restaurantes inquiridos aderiram a um sistema de recolha, subindo esse
valor para 35% nas escolas e para 36% em outros locais com cantina igualmente
inq u iridos.
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4 PROPOSTA DE UM SISTEMA INTEGRADO DE GESTÃO DE

oLEOS ALTMENTARES USADOS (StGoau)

A presente investigação procura avaliar o desenvolvimento de um Sistema lntegrado
de Gestão de OAU (SlGoau) através do qual a AMALGA se propõe gerir os OAU
produzidos na sua área de influência, abrangendo os concelhos de: Almodôvar,
Barrancos, Beja, Castro Verde, Mertola, Moura, Ourique e Serpa.

A situação de partida apresenta as seguintes características

População dispersa com um número considerável de pequenas povoações,
concentrada basicamente nas sedes de concelho, com especial destaque para

Beja.

Dos 246 restaurantes existentes, 37% situam-se em Beja

Existem 51 instituições com cantina, entre lares e outros

Existem 17 estabelecimentos escolares com cantina
Não existem produtores de OAU a nível industrial

De um modo genérico, o SlGoau a implementar deverá assentar em dois circuitos de
gestão distintos, tendo em conta a quantidade de resÍduos produzidos:

a Para os peguenos produtores de OAU - secfor doméstico e outras entidades
com cantinas com baixa produção

O sector doméstico é muito difícil de abranger devido à sua organizaçáo e

particularidades (inúmeras unidades familiares desagregadas e com
produções unitárias baixas). Por esse motivo, pretende-se integrar este
circuito no circuito dos grandes produtores de modo a optimizar o sistema da

recolha, tendo em conta a participação voluntária dos cidadãos.
Uma das possíveis formas de incentivar a recolha a este nível seria a

colaboração voluntária entre os operadores de recolha e as escolas. Em

articulação com campanhas de sensibilização dirigidas à populaçáo escolar,
seria fomentada a entrega, por parte desta, de óleo alimentar usado
proveniente das respectivas habitações. Este tipo de iniciativa pode ser
estendido também a outras entidades com cantina onde se pode fomentar a

entrega dos óleos alimentares usados por parte dos funcionários na própria

cantina, que será posteriormente recolhida pelos operadores de recolha.
Outra forma de abranger os pequenos produtores, é através da recolha
selectiva de óleos alimentares usados, em contentores específicos (oleão)
colocados junto dos ecopontos. Esta alternativa funcionaria como uma

experiência piloto devido a esta apresentar maior susceptibilidade de

contamin ação.

a

a

a
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a Para os grandes produtores de OAU - restauração, escolas com cantina e

outras entidades com cantina

Serão fornecidos contentores para deposição dos óleos alimentares usados
aos responsáveis pela gestão da cantina/cozinha das entidades, com uma

volumetria variável consoante a produção de resíduos e o espaço
disponibilizado pela entidade produtora (entre os 10 e 50 Litros).
A data de recolha fica ao critério do produtor e pode ser fixa ou estipulada
pelo enchimento dos contentores, ficando neste caso, este incumbido de

informar telefonicamente o operador de recolha.

4.í. Objectivos do SlGoau

Os objectivos do Sistema lntegrado de Gestão são em termos gerais, os seguintes

Apresentar alternativas à deposição dos óleos alimentares usados
nomeadamente a sua deposição via cano de esgoto.

Promover acções de educação ambiental que permitam incentivar a população
a participar activamente no sistema.

Promover um sistema de recolha de OAU que cubra as necessidades do

universo da AMALGA.

Promover a valorização dos OAU como fonte energética na produção de

biod iesel.

Promover a utilização de biodiesel como combustÍvel na frota de veÍculos da

AMALGA, como forma de reduzir as emissões e alguns custos.

4.2. Caracterização de SlGoau

De modo a assegurar mais facilmente todos os objectivos e finalidades do sistema,
segue-se uma descrição por etapas de todas as acçôes a implementar e seus
respectivos intervenientes.
Todas as etapas descritas visam acções que serão implementadas posteriormente à

identificação dos potenciais produtores de OAU que não sejam ainda abrangidos por

nenhum sistema de recolha.

a

a

a
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4.2.1 Medidas de Sensibilização, lnformação e Educação Ambiental

Um dos factores chave deste sistema e a participação voluntária dos produtores. Há

que informá-los das suas responsabilidades como produtores de um resíduos, das

consequências de uma má gestão do mesmo e que existe a possibilidade de

transferir essa responsabilidade para outra entidade, neste caso a AMALGA.

Para os pequenos produtores de OAU - sector domestico e outras entidades
com cantinas com baixa produção

a

Uma das vias mais eficientes para atingir o sector doméstico é através das escolas.
No início de cada ano lectivo seria feita uma campanha de sensibilização juntos das

escolas de ensino básico que passaria pela formação dos professores e alunos que

seriam o'sistema" transmissor de informação paÍa o sector doméstico. Esta
sensibilização seria feita através de kits pedagógicos e panfletos informativos para

serem distribuídos junto dos professores, alunos e pais. Cada aluno traria o óleo

alimentar usado de casa para ser depositado num oleão a colocar em cada uma das

escolas. Esse oleão seria posteriormente recolhido e encaminhado para a AMALGA.

Para os grandes produtores de OAU - restauração, escolas com cantina e

outras entidades com cantina

Os produtores de OAU devem ser consciencializados de que se trata de um resíduo e
de que são responsáveis pelo seu destino final, bem como quais as alternativas de
que dispõem para uma gestão adequada dos mesmos.

A informação pode passar pela forma de panfletos ou de colóquios onde são

explicadas as consequências da deposição dos OAU no meio ambiente e quais são

os procedimentos ambientalmente correctos que podem ser tomados.

4.2.2 Sistema de recolha

A definição do sistema de recolha é uma das etapas mais complexas devido à

dispersão geográfica dos produtores. A rota de recolha pretende abranger o maior
número possível de produtores tendo em consideraçáo a produçâo de OAU.

Foram detectadas várias empresas de recolha no Universo do projecto, entre as

quais, a DieselBase, Biological, AbÍlio Cruz Loureiro, Socipol, Carmona etc,
Concluiu-se por isso que, estando o mercado de recolha a funcionar, a opção mais

económica e segura seria a da contratação dos serviços de uma empresa privada de

recolha de OAU, ou a compra directa dos óleos a estas empresas. Desta forma
dispensaríamos o investimento em viaturas e recipientes para recolha.

a
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No caso de se optar pela contrataçâo de serviços, a empresa de recolha contratada
teria um circuito obrigatório que passaria pelas escolas por nós definidas e um

circuito livre onde poderia recolher óleo onde entendesse.

A qualidade dos OAU adquiridos terá
previamente com os f ornecedores e a

dependente do cumprimento dos mesmos.

Outras empresas poderão vender os seus

condições.

de obedecer a padrões estabelecidos
sua aquisição pata valorização estará

óleos recolhidos mediante as mesmas

Figura 36: Circuito de recolha

Os contentores de recolha tem de reunir características que facilitem quer a sua

utilização por parte dos produtores, quer o seu transporte por parte dos operadores,
tais como (Clavel, 2004):

Material leve e resistente a altas temperaturas que garanta a segurança dos

usuários;

Fácil de utilizar para todos os usuários;

a

a

a

Produção
de

Biod iesel

Circuito
obrigatório

Escolas
def in idas

Empresa de
recolh a

Circuito Iivre:
Resta u rantes E

mpresas e
O utro s AMALGA
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Design agradável e que optimize o espaço
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Um exemplo de um contentor para óleos alimentares usados é apresentado abaixo

Figura 37: Protótipo de Contentor para óleos alimentares usados desenvolvido na

Escola Técnica Superior de Engenharia lndustrial de Barcelona (ATSEIB)

A empresa responsável pela recolha Íicará também responsável pela manutenção,
conservação e armazenamento de todo o equipamento necessário à recolha.

Relativamente aos oleÕes, estes integram uma experiência piloto que diz respeito ao

sector doméstico que não pode ser abrangido da mesma forma que os grandes
produtores pelas razões referidas anteriormente. Esta experiência terá lugar pelo

menos um ano depois de ser iniciada a campanha de sensibilização nas escolas.
Estes deverão ser colocados junto dos ecopontos e servirão para testar a

sensibilidade da população em relação a este resíduo.
Um exemplo de um oleão pode ser visto na figura que se segue:

Figura 38: Oleão (APGEA, 20041
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Estes recipientes devem ser acompanhados por placas informativas do tipo de

resíduos que são permitidos depositar para evitar eventuais contaminações.

4.3 Valorização dos OAU recolhidos na área da AMALGA
Produção de Biodiesel

4.3.1 caracterizaçâo da frota da AMALGA e sêu consumo de gasóleo

A frota da AMALGA é composta por cerca de 21 veículos pesados a diesel e um

ligeiro de passageiros, sendo o seu consumo médio anual de cerca de 204.481 litros
de gasóleo, com gastos na ordem dos 211.256,90 € por ano.

Tabela 25: Mistura de biodiesel/gasóleo aconselhada por cada marca

Modelo 963 C 8í6 F 725 438 D TH2íO 320 L
Modelo do motor 31í6 3206 3176 3054

Marca CATERPILLAR

Não obtivemos qualquer resposta referente às marcas Caterpillar, Mursem e Nissan
pelo que partimos do pressuposto de que se pode utilizar BS, uma vez que é

considerado um aditivo.

Tabela 26: Cenários de produção de biodiesel paru a AMALGA

*Para produzir

2006)
o iesel são necessário 1,367 L de OAU ( ca, EM,

**A 150 C I litro equivale a 0.875-0.9 kg*** Para 22O dia de laboração anual

No de
vi a tu ras

Marca Modelo, Variante e
versão

Ano olto

Biodiesel
olto

Gasóleo

1 N issan CVLVLEFD22VQN3S 2003
2 IVECO MP 34OE38H C EV E3 2003 30 70
1 IVECO MP 34OE35H A E3 2002 30 70
1 IVECO ML 150E24 D E3 2002 5 95
2 IVECO MP 44OE4OT A E3 2001 30 70
9 MURSEM 53PJMS 2002

Cenários
(%

biodiesel)

Quantidade
Total

Necessária
de Biodiesel

Quantidade
Necessária de

OAU*

% de OAU
relativamente

ao total**

Capacidade
mínima diária da

unidade de
produção (L)**'

5 10.224.O5 13.976.28 2,5 46.47
í0 20.448.10 27.952,55 5.0 92.95
í5 30.672,15 4í.928,83 7.4 139,42
30 61.344,30 83.857,66 14.9 278,84

s ene
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4.3.2 Unidade de produção de biodiesel

Existem múltiplas opções disponíveis no que diz respeito ao tipo de processo

operativo de produçáo de biodiesel. As tecnologias podem ser combinadas sob

várias condições e matérias-primas num número infinito de maneiras. A escolha
tecnológica é feita em função da capacidade, do tipo e qualidade da matéria-prima,
da recuperação do álcool e do catalisador. O factor dominante na produção de

biodiesel é o custo das matérias-primas.
Contudo, alguns sistemas são capazes de lidar com uma maior variedade de

matérias-primas e qualidades que outros. As diferentes aproximações do processo de

esterificação resultam das diferentes operações exigidas, dos diferentes usos de

água exigidos e dos diferentes modos operativos.
Geralmente, unidades de capacidade pequena e com qualidade variável de matérias-
primas, como é o caso, sugerem o uso de sistemas descontínuos ou em bafch. Este

tipo de processo é mais flexível pois permite ajustar os parâmetros do processo para

cada batch de maneira a compensar as diferenças nas características das matérias-
primas. O equipamento exigido num processo descontínuo tende também a ser mais
económico já que todas as operações podem ser realizadas à pressão atmosférica no

reactor. A desvantagem está no tamanho do equipamento que tem uma escala
directamente ligada com a capacidade da unidade (Gerpen, 2004).

Os sistemas em continuo requerem maiores capacidades que justifiquem a exigência
de mais pessoal e também uma qualidade de matéria-prima mais uniforme.
De seguida são apresentadas as características técnicas que seriam as ideias para

produzir biodiesel de qualidade a partir de OAU.

4.3.2.1 Características técnicas propostas para a unidade de produção de

Biodiesel

Principais equipamentos que constituem a unidade:

Unidade de pré-tratamento
Permite trabalhar com matérias-primas com qualidade tão variável como a dos óleos

alimentares usados. O óleo é submetido a uma reacção de esterificação metanólica a

uma temperatura controlada, utilizando ácido sulfúrico como catalisador. Este
tratamento permite reduzir a percentagem de FFA que pode chegar aos 25Yo nos
OAU para 0,5%.

A razâo pela qual se utiliza a esterificaçáo metanólica em meio ácido é porque se

passássemos directamente à transesterificação básica, devido a elevada acidez
presente nos OAU, obterÍamos sabão misturado com biodiesel, produtos muito

dificeis de separar e com águas de lavagem muito contaminantes.
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Reactor de metóxido
Neste reactor é misturado o metanol com o catalisador que é posteriormente
bombeado para o reactor principal.

Reactor principal (em batelada)
No reactor principal, os óleos alimentares são misturados com o métóxido de modo a

ocorrer a reacção de transesterificação. Este tipo de reactor, em batelada oferece
boas caracterÍsticas de mistura. Para além disso o efeito de inibição provocado pela

formação de subprodutos é facilmente controlado.

Rotoevaporado r
Neste equipamento, o metanol é recuperado de modo a ser de novo incorporado no

processo, permitindo assim uma economia de reagentes.

Centrif ugadora
A centrifugadora permite a separação quer do biodiesel do glicerol, quer
posteriormente à neutralização, do biodiesel da água e do ácido, de uma maneira
muito mais rápida e eficiente do que outros separadores convencionais. Embora seja
um equipamento bastante caro permite níveis de qualidade bastante elevados.

Pulmão

Quando se separa a glicerina do biodiesel produzido é importante analisar a
quantidade triglicéridos existentes neste, de modo a ver qual foi a extensão da

reacção, se existirem muitos trigliceridos quer dizer que a extensão da reacção foi
pequena e que o biodiesel produzido não tem qualidade. O pulmão serve para

aÍmazenaÍ esse biodiesel que posteriormente voltará a entrar no processo para uma

nova transesterificação. Assim garante-se uma boa qualidade do produto.

Cata lisador
O catalisador deve ser preferencialmente o hidróxido de potássio (KOH), pois embora
seja mais dispendioso, tem a vantagem de o potássio poder ser precipitado sob a

forma de fosfato de potássio (KaPOa) quando neutralizado com ácido fosfórico, que é
um fertilizante. Deste modo as águas de lavagem do processo poderão ser utilizadas
para rega.

Na figura seguinte é apresentado um esquema de um exemplo de uma unidade de
produção de biodiesel com estas características base.
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4.3.2.2 Estudo de mercado tecnológico

Para efeito de estudo de mercado a nível tecnológico, a AMALGA abriu Concurso
Público para aquisição de uma Unidade de Produção de Biodiesel que ficou deserto.
Posteriormente abriu-se novo procedimento de Concurso Limitado sem Apresentação
de Candidaturas para o fornecimento de uma Unidade de Produção de Biodiesel. Das

duas empresas que apresentaram propostas apenas uma foi admitida a concurso,
acabando por ser posteriormente excluída por não apresentar todos os elementos
pedidos no caderno de encargos. O resultado da abertura dos procedimentos
mencionados leva-nos a crer que em Portugal, não existem empresas que consigam
responder as necessidades do chamado mercado "à escala piloto".
Através de uma pesquisa na lnternet foi identificada uma empresa espanhola, de

Barcelona, que apresentava uma gama de equipamento com capacidades entre 2OO e

í250 litros diários com características técnicas similares às que se pretendiam.

Foram consideradas duas propostas da referida empresa, com capacidades de 200 e

1250 litros respectivamente. Das propostas consideradas foram avaliados, entre
outros, os seguintes aspectos técnicos:

Existência de um sistema de recuperação de metanol;
Existência de um sistema de pré-tratamento que permita a utilização de óleos
alimentares usados com qualidade variada;

Garantia de que o biodiesel produzido obedece aos parâmetros especificados.

Tabela 27: Resumo das propostas para uma unidade de produçáo de biodiesel

* lnclui Rese o de combustível, de óleos e de glicerina, as de

a

a

Opções
tecnolóqicas

200 L/dia í 250L/dia

lnvestimento

Unidade de Pré-
tratamento €

40000

lnvestimento Unidade
de Processamento 39000 7 4047

lnvestimento extra €* (41

lnvestimento total € 1 1 4047

Processo principal Transesterificação alcalina
Transesterificação em meio

alcalino por hidróxido de sódio
ou potássio

Matérias-primas
perm itidas

Oleos alimentares crus,
usados com uma

percentagem de acidez
superior a 3%.

Óleos alimentares crus,
usados com uma percentagem

de acidez superior a 3Yo.

Sistema de
recuperação de

rea q entes
stm srm

Tipo de pre-
tratame nto Esterificação metanólica

Variável consoante o tipo de
matéria-prima (esterificação

ácida e/ou centrifuoacão)

combustível e um kit laboratorial
om
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FFA> 3%

FFA <3%

Figura 40: Circuito de valorização dos OAU
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4.3.2.3 Análise Financeira da Produção de Biodiesel com base na

Proposta Enviada pela Empresa Espanhola "Assessorament lndustrial
Agrari, S.L." de Barcelona

A presente análise tem como objectivo avaliar do ponto de vista financeiro a

viabilidade da implementação de uma pequena unidade de produção de biodiesel
com base em Óleos Alimentares Usados no parque ambiental da AMALGA, na região
de Beja, com a capacidade de produção de 1.200 l/dia.

A proposta que serve de base a esta análise foi enviada pela Empresa Espanhola
'Assessorament lndustrial Agrari, S.L. de Barcelona.

Uma vez que estamos em presença de um Projecto-piloto, e não, propriamente de um

projecto empresarial, esta análise financeira não apresenta o mesmo detalhe
geralmente associado a este tipo de análise.

Os objectivos desta análise são

Assegurar que, ao longo da vida útil do projecto, os custos de exploração são

cobertos pelos proveitos, para que as entidades promotoras do projecto, não

tenham mais encargos, do que os investimentos iniciais;
Determinação dos custos de investimento e exploração relativos às diversas
operações;

ldentificar os factores críticos pata a viabilidade financeira da produção de

biocombustíveis.

Pelo facto da proposta não se encontrar suficientemente desenvolvida, náo

especificando detalhadamente, entre outros aspectos, as operações necessárias à

produção de biodiesel, levou a gue parte dos encargos de exploração fossem
estimados de uma forma mais grosseira.

Por outro lado, a produção de biodiesel, em Portugal, está numa fase de arranque,
pelo que a identificação e quantificação dos seus custos e benefícios ainda
apresenta algumas dificuldades.

Apesar destas limitações, procurou-s e realizar uma análise sumária que permitisse
atingir os objectivos preconizados.

a

89



4.3.2.3.1 lnvestimento e custos de exploração

Globalmente, os investimentos a realizar no ano 1 são os seguintes

Tabela 28: Plano de lnvestimentos

PIano de lnvestimento Valor s/ IVA € Origem
Unidade de Processamento 7 4,O47 Agrari

Ce ntrifu g ad ora 40,000 Agrari
Reservatório de Combustiveis 14,200 Tomás Oliveira

Bomba de Combustível 2,100 Agrari
Reservatório de recuperação de óleos 13,600 Agrari

Reservatório de gliceri na 350 Agrari
Palete com Cuba de Retenção 620 Agrari

Kit Laboratorial 900 Tomás Oliveira
Manual de Operação 500 Tomás Oliveira
Formação de Pessoal 1,500 Tomás Oliveira

Tota I 147,817

Como se pode constatar, na tabela dos investimentos a realizar, estáo incluídas
diversas rubricas que não correspondem a um investimento corpóreo, como sejam a

formação de pessoal.

Relativamente a custos de investimento com o edifÍcio onde a unidade irá ser
instalada, estes não foram contabilizadas pois a AMALGA já possui um edifício que

pode ser utilizado para este efeito.

Os custos de exploração considerados foram os seguintes

Pessoa I

Manutenção de equipamentos
Matérias-primas

Serviços

Formação do pessoal

Seg uros

Gastos gerais

As matérias-primas mais relevantes para a produção de biodiesel são, em primeiro
lugar, os óleos alimentares, e em menor escala o Metanol, Hidróxido de Sódio, Ácido
Sulfúrico e Antioxidante. De acordo com informação fornecida, estimou-se que os

encargos médios anuais com a aquisição de matérias-primas ascendam a cerca de

125.000 €.

a

a

a

a

o

a

a
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A rubrica'serviços'diz respeito aos encargos com a energia eléctrica e térmica, os
quais se estima que ascendem a cerca de 18.000 €/ano. Para a componente de

análise laboratorial da matéria-prima entrada e do produto final estima-se um valor
de cerca de 16.000€/ano. Este valor tem como base o preço praticado pelo INETI
para realizar as análises a todos os parâmetros que constam na norma europeia EN

14214, contudo ainda náo está definida a frequência nem os parâmetros que

devem efectivamente ser realizados.

As despesas de manutenção são um valor fixo anual, função do valor dos
investimentos, tendo sido utilizada a taxa de 6 %. Os gastos gerais representam 10

% dos restantes custos de exploração. Os seguros correspondem a 0,25% dos
investimentos. As percentagens mencionadas anteriormente são as utilizadas em

projectos da mesma índole, mas como já foi referido, como se trata de um projecto
em curva de aprendizagem, foram inflacionados por uma questão de prudência.

Tabela 29: Custos de exploração médios anuais

Rubricas €

Pessoa I 22.742

Manutenção de equipamentos 6.646

Matérias-primas 125.003

Serviços 34.000

Formação do pessoal 750

Seguros 365

Gastos gerais 18.951

Tota I 208.456

4.3.2.3.2 Receitas de exploração

As receitas de exploração consideradas respeitam unicamente a valorização do

biodiesel. Embora em muitos projectos seja referido o aproveitamento dos
subprodutos como a glicerina (para a indústria de sabões) ou o sulfato de potássio
(para usar como íertilizante) estes não foram contabilizados como receita. Com

efeito, a valorização da glicerina requer avultados investimentos em equipamento e a
sua venda a empresas de valorizaçâo, por via da multiplicação de projectos de
produção de biodiesel, pode vir a tornar-se difícil ou, baixar significativamente o seu
preço, pelo que se optou por não contabilizá-la como receita. Mas é de referir que a
viabilidade de um projecto deste género passa pela valorizaçáolvenda dos
subprod utos.

O aproveitamento do sulfato de potássio, subproduto da produção de biodiesel, como
fertilizante tem sido referenciado em parte da bibliografia existente sobre estas
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matérias, no entanto são necessários investimentos complementares para a sua

transformação, pelo que se optou, nesta análise, pela sua não consideração.

No que diz respeito ao lSP, de acordo com a legislação existente (Decreto-Lei no

66/2006),'... os pequenos produtores dedicados, reconhecidos nos termos do artigo
70 do Decreto-Lei no 6212006, de 21 de Março, beneficiam de isenção total de

imposto sobre os produtos petrolíferos e energéticos até ao limite máximo global de

15 000 t.'

No que diz respeito ao lVA, existem duas situações, a entidade que adquire o
equipamento e as matérias-primas, tem uma actividade sujeita, e então tem o regime
normal, ou tem uma actividade isenta de lVA. No primeiro caso, vai receber a
dedução do IVA em relação aos encargos de investimento e exploração. No segundo
caso, deverá pagar os encargos acrescidos com o lVA.

Como estamos em presença de entidades sujeitas ao regime geral de lVA, para esta
análise, não vamos entrar em linha de conta com este imposto.

Assim, o biodiesel produzido é valorizado com base no preço de mercado do

gasófeo. De uma produção média anual de biodiesel estimada (correspondente a 20O

dias de laboração) de 240.000 litros, valorizada a 1 € o litro, lem-se uma receita
bruta anual de 240.000 €

4.3.2.3.3 Apresentação de Resultados

Os principais indicadores calculados para esta análise foram os seguintes

Custo de exploração unitário do biodiesel: 0.92 €/litro

Para o cenário base, procurou-se apuraÍ o limiar de rentabilidade, ou seja, a

produção mínima anual, por forma às receitas serem iguais aos custos de produção,

Considerando como custos fixos: o pessoal, a manutenção, os seguros e a formação,
bem como os gastos gerais correspondentes, e os restantes encargos como custos
variáveis, constata-se que numa situação cruzeiro, a produção mínima a obter é de

123.704 litros ano por forma a que as receitas sejam iguais aos custos (Break-even).

O valor previsto para uma situação de cruzeiro é de 240 000 litros/ano.

Partindo destes pressupostos, o valor da Taxa lnterna de Rentabilidade foi estimado
em 23 %. O perÍodo de recuperação do capital e de 5 anos.

92



5 CONCLUSÕES

Os óleos alimentares usados (OAU) são um tipo de resíduos que é geralmente
proveniente das actividades domésticas, industriais, entre outras.
A sua gestão é de extrema importância, não só pelo facto de evitar potenciais
problemas ambientais associados às práticas inadequadas a jusante da sua
produçáo, mas também pela questão da sua valorização. A possibilidade de produzir
biodiesel a parti de OAU constitui uma boa alternativa.

No âmbito deste trabalho pretendeu-se contribuir para

o ldentificar os principais produtores de óleos alimentares usados na zona de

abrangência da AMALGA;

o Quantificar quantitativamente e qualitativamente os óleos alimentares usados
produzidos;

o ldentificar as soluções de gestão e valorização dos óleos alimentares usados

existentes em Portugal;

o ldentificar algumas soluções a nível internacional;

o Definir um Sistema de Gestão lntegrado dos óleos alimentares produzidos na

AMALGA que inclua recolha, valorização e encaminhamento do produto final.

Para se proceder à caracterizaçâo da produção de óleos alimentares usados
produzidos na área de abrangência da AMALGA foram utilizadas várias fontes e

metodologias, nomeadamente:

a) Fontes de dados oriundos de agentes cuja actividade se insere nesta

temática;

b) Fontes de dados provenientes de estudos já efectuados sobre o tema

a bo rd ado;

c) Estimativas efectuadas no âmbito deste trabalho

Na área de abrangência da Associação de Municípios Alentejanos para a Gestão do
Ambiente (concelhos de Almodôvar, Aljustrel, Barrancos, Beja, Castro Verde,
Mértola, Moura, Serpa e Ourique), foram identificados dois sectores de produção de
OAU, o doméstico e o HORECA, que abrange hoteis, restaurantes, serviços de
catering, cantinas e refeitórios. Não existem na zona actividades industriais com
produção deste tipo de resÍduo.

No que se refere à qualificação dos OAU produzidos na região da AMALGA, os OAU

identificados, são provenientes essencialmente da utilização de óleos de origem
vegetal (óleo de soja, girassol, azeite entre outros).
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No que se refere às quantidades de OAU produzidos na área de abrangência da

AMALGA e apesar de não se conhecerem dados precisos sobre as quantidades de

OAU produzidos a nível regional, pode-se concluir o seguinte:

O sector doméstico representa cerca de 55o/o da produçáo total de OAU e não

é abrangido por qualquer tipo de sistema de recolha. O sistema de esgotos é

o destino habitual para este tipo de resíduo. Estima-se que neste sector
sejam produzidos anualmente cerca de 500 toneladas de OAU.

a

a

a

a

No sector HORECA foram identificados três subsectores, os restaurantes, as

escolas e outros (outras entidades com cantina). A produção neste sector
ronda as 409 toneladas anuais. Apesar de representarem o maior número, os

restaurantes não representam a maior produção pois esta varia consoante o

seu nível de actividade, enquanto que nas escolas e outros, o número de

refeições mantém-se quase inalterável ao longo do ano. Segundo inquérito
telefónico, nos restaurantes o número medio de refeições diárias é de 42, nas

escolas de 175 e em outros de 150. A média semanal de número de litros de

óleo adquiridos é de 7,24 nas escolas, 7,19 nos restaurantes e 9,54 em

outros. Este valor é quase metade dos l5litros apontados pelo IPA para este
se cto r.

No que respeita ao destino que cada produtor dá aos OAU que produz, 26Yo

dos restaurantes inquiridos tem uma empresa que os recolhe, bem como 35%

das escolas e 36% de outros.

Na zona de abrangência da AMALGA foi identificado um mercado de recolha a

funcionar, ainda precariamente, com grandes falhas, mas que começa a

ganhar contornos.

A avaliação efectuada através do estudo desenvolvido conclui que a entrada no

mercado de recolha requer um grande esforço financeiro de forma a adquirir uma

frota de recolha, bem como equipamento de recolha (vasilhas, óleões) e material de
limpeza do equipamento. Dada a dimensão e dispersão do sector, bem como dos
quantitativos não o justificarem, conclui-se que esta opção não é viável.

Foi demonstrado que, devido à inexistência de qualquer tipo de sistema de recolha
no sector doméstico, e visto este representar a maior fatia no que respeita à

produção de OAU, seria o melhor sector para captar OAU.

r Baseado em outras experiências nacionais e internacionais, concluiu-se que a
melhor maneira de tentar captar a produção doméstica seria integrá-la em

circuitos de recolha que abrangessem outros sectores.
r Ficou também demonstrado que dada a dificuldade de abranger o sector

doméstico, devido à sua organizaçâo e particularidades (inúmeras unidades
familiares desagregadas e com produções unitárias baixas). a melhor solução
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a

seria integrar este circuito no circuito dos grandes produtores de modo a
optimizar o sistema da recolha, tendo em conta a participação voluntária dos
cidadãos.

Uma das possíveis Íormas de incentivar a recolha a este nível seria a

colaboração voluntária entre os operadores de recolha e as escolas. Em

articulação com campanhas de sensibilização dirigidas à população escolar,
seria fomentada a entrega, por parte desta, de óleo alimentar usado
proveniente das respectivas habitações. Este tipo de iniciativa pode ser
estendido também a outras entidades com cantina onde se pode fomentar a

entrega dos óleos alimentares usados por parte dos funcionários na própria
cantina, que será posteriormente recolhida pelos operadores de recolha.
Outra forma de abranger os pequenos produtores, é através da recolha
selectiva de óleos alimentares usados, em contentores específicos (oleão)
colocados junto dos ecopontos. Esta allernativa funcionaria como uma

experiência piloto devido a esta apresentar maior susceptibilidade de

contaminação.

a

Foi demonstrado que, numa primeira fase, a melhor solução pata a AMALGA passaria
por um consórcio com uma empresa de recolha, que já tenha um circuito de recolha
montado na zona e que queira integrar a recolha nas escolas nesse circuito. Essa
recolha não teria qualquer tipo de encargos paÍa a AMALGA nem para as escolas, a

empresa de recolha beneficiaria das campanhas de sensibilização feitas pela
AMALGA neste sentido e além de abranger um sector que de outra forma seria
complicado abranger, ficarà na posse dos OAU recolhidos e dos lucros que dai
advierem. Esta seria a opção mais económica para a AMALGA, e que serviria
também para criar condiçôes de know-how ao nivel da recolha (aferir quantidades
recolhidas, qualidade dos óleos, adesão da população, dificuldades etc.) e

Íuncionará como fase antecedente à instalação de uma unidade de valorização de
óleos alimentares usados.

Conclui-se que a produção de biodiesel é a solução mais vantajosa como valorizaçáo
dos OAU, quer do ponto de vista ambiental, quer do ponto de vista económico.
Possibilita não só benefícios ambientais relevantes em relação à utilização do
gasóleo, como também possibilita uma redução significativa nos custos com

combustível da AMALGA.

O biodiesel produzido a partir de OAU pode ser utilizado em qualquer veículo diesel
em proporções que podem variar de 5 a 30%, sem necessidade de alteraçóes de
motor e com a garantia dos fabricantes consultados.

Foi também demonstrado que a viabilidade da implementação de uma unidade de
produção de biodiesel no parque ambiental da AMALGA depende essencialmente de

dar escala ao projecto. A localização central da AMALGA e os bons acessos podem
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permitir a captação dos OAU produzidos em outras entidades similares situadas no

Alentejo que queiram integrar o projecto.

Conclui-se também que na segunda fase de instalação da unidade de produção de
biodiesel, a situação ideal passaria por um protocolo de colaboração entre várias
entidades similares à AMALGA, ou com um possível interesse na produção de

biodiesel, tal como a Empresa de Desenvolvimento e lnfra-estruturas do Alqueva
(EDIA). Esta parceria daria uma escala ao projecto que permitiria a instalaçâo de
uma unidade de biodiesel com as características referidas em 4.3.2, ou seja
equipamento mais dispendioso, como é o caso de centrifugadoras e de alguns outros
equipamentos de pré-tratamento, mas que permitem produzir um biodiesel de maior
qualidade que cumpra a norma europeia. A unidade avaliada e a implementar deverá
ter uma capacidade para 1250 litros diários, onde o biodiesel seria produzido a um

custo de 0,92 euros por litro.

As avaliação efectuada indica que nesta segunda fase, a AMALGA deveria comprar a
uma ou mais empresas de recolha os OAU para valorizaçâo, de modo a colmatar o

stock de matéria-prima, que apenas com a recolha nas escolas seria insuficiente e

incerto, podendo comprometer a rentabilidade da unidade de produção de biodiesel.
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Anexo l- Especificações do Biodiesel

Biodiesel U nidade Austrian
Standa rd
cíí90

Feb. 9í 1l

DIN 5í606
Sept í997

U.S. Quality
S pecif ication

NBB/ASTM

Euro
Standa rd
ÉN 14214

Densidade a
í 5"C g/cm3 0.86 - 0.90 0.875 -

0.90 I 0.86 - 0.90

Viscosidade
a 40"C mm2/s 6.5 - 9.0

(20'c) 3.5 - 5.0 1.9 - 6.0 3.50 - 5.00

Ponto de
inf lamação

oc

('F)
min.55

(131)
min. í 10

(230)
min. 100

(212)
min. 120

(248)

C FPP
"c ('F)

verâo
inverno

max. 0 (32)
max. -8

(17.6)

max
max

0 (32)
-20 (-

4)

I 2l

E nxofre mg/kg max. 200 max. 100 max. 500 max. 10.0
Con rad son

(CCR) at 100%
al 10o/o

7o maSSa max. 0.1 max. 0.05
I

max. 0.05
I

I
max. 0.30

Número de
cetano min.48 min. 49 min.40 min. 51

C inzas
sulfatadas 7o maSSa max.0.02 max.0.03 max. 0.02 max. 0.02

Conteúdo de
ág ua

mg/kg
free of

deposited
water

max. 300 I max.500

Água e
sed imentos vol. o/o I I max. 0.05 I

Contaminação
total mg/kg I max.20 I max.24

Corrosão do
cobre

( 3 hs, 50'C)
Grau de

co rros ã o
I 1 No. 3b max 1

Número de
acidez mg max. 1 max.0.5 max.0.8 max. 0.50

Estabilidade à
oxidação h I I I min. 6.0

Metanol % mass max. 0.30 max. 0.3 max.0.2 max. 0.20
Éster % mass I I I min 96.5

Monoglicéridos % mass I max. 0.8 I max. 0,80
Diglicéridos % mass I max. 0.4 I max. 0.20
Trig licéridos % mass I max. 0.4 I max. 0.20

Glicerina livre % mass max. 0.03 max. 0.02 max. 0.02 max. 0.02
Glicerina Total % mass max. O.25 max. 0.25 max.0.24 max. 0.25
Índice de iodo I max. 1 15 I max. 12O

Ácido linoleico
ME

% mass I I I max. 12.O

Pol i nsatu rados
(>=4d b) % mass I I I max. 'l

Fósforo mg/kg I max. 10 I max. 10.0
Metais do Grupo

I (Na+K) mg/kg I max. 5 I max.5.0

Metais do Grupo
ll (Ca + Mg) mg/kg I I I max.5.0
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Anexo ll - Principais Elementos de politica europeia e nacional
relacionados com os biocombustíveis

Protocolo de Quioto

Na sequência da Convenção Quadro das Nações Unidas sobre Alterações Climáticas
de 1992, a comunidade internacional adoptou, em 1997, o Protocolo de Quioto, com

vista a garantir o combate efectivo às alteraçôes climáticas através do

estabelecimento de compromissos quantificados de limitação ou redução das
emissôes dos seis principais GEE por si regulados e tendo em vista uma redução
global, alé 2012, a niveis, pelo menos, 5o/o abaixo dos níveis de 1990. Nos termos do

Protocolo de Quioto, é permitido que a Comunidade Europeia e os seus Estados
membros cumpram em conjunto os seus compromissos. Foi assim estabelecida uma

meta de redução global de 8% das emissões de GEE para a Comunidade Europeia,
sendo definidas, ao abrigo do compromisso comunitário de partilha de

responsabilidades, metas diferenciadas para cada um dos Estados membros. Neste
âmbito, Portugal obrigou-se a limitar o aumento das suas emissões a 27Yo

relativamente aos valores de 1990.

Como o biodiesel se caracleriza por ser predominantemente renovável, com grande
parcela oriunda da biomassa, a sua utilização poderá vir a contar com as receitas
dos créditos de carbono, já que um dos instrumentos de mercado previstos pelo

Protocolo de Quioto é o Comércio de Emissões.

Livro Verde da Comissão, de 29 de Novembro de 2000, "Para uma estratégia
europeia de segurança do aprovisionamento energético"

Com o objectivo de diminuir a dependência energética externa da União Europeia O
Livro Verde define uma estratégia energética a longo prazo, assente na necessidade
de reequilibrar a política da oferta através de acções claras a favor de uma política
da procura. No que respeita à oferta, deve ser dada prioridade à luta contra o

aquecimento climático onde o desenvolvimento de energias novas e renováveis
(incluindo os biocombustíveis) tem um papel importante. Assim o Livro Verde
preconiza o aumento de 6 para 12 o/o de Energias Renováveis.
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Livro Branco sobre Política Comum de Transportes

No livro branco da política de transporte, a Comissão definiu um objectivo de ô% de

market share para os biocombustíveis alé 2010. Em Novembro de 2001, a comissão
propôs legislação que permitisse promover o uso destes combustiveis no transporte.
A legislação introduzida continha 3 elementos:

uma comunicação incluindo um plano de acçáo, que permitisse aos estados
membros substituir 20 % dos combustíveis tradicionais por combustíveis
alternativos no transporte ferroviário até 2020.

Uma proposta para uma directiva instigando os estados membros a tomar
medidas para aumentar o uso dos biocombustíveis para um mÍnimo de 2 o/o em

2005 e 5.75 % em 2010.

Uma proposta para uma directiva permitindo aos estados membros reduzir os

impostos aplicados aos biocombustíveis.

Em 4 de Julho de 2002, o parlamento europeu rectificou as propostas da comissão,
mas efectuou algumas emendas:

os estados membros devem tomar acções que assegurem que o market share
dos biocombustíveis é no mínim o 2 o/o.

A produção de biocombustíveis deve ser encorajada.

A Directiva 20031301CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 8 de Maio de
2003 relativa à promoção da utilização de biocombustíveis ou de outros
combustíveis renováveis nos transportes promove os biocombustíveis através do

ajuste de objectivos progressivos para o seu consumo no sector dos transportes.
Cada Estado-Membro, incluindo Portugal, deverá assegurar que seja colocado no

mercado uma proporção mÍnima de biocombustíveis de acordo com as metas
indicativas nacionais, tendo como valores de referência até finais de 2005 e 2010,
respectivamente, 2 % e 5,75 % de toda a gasolina e gasóleo utilizados nos

transportes.

A revisão desta directiva está previslâ alé ao final de 2006, onde serão examinadas
as questões da relação custo/eficácia, do nível de ambição pós-2010 e da avaliação
e monitorizaçâo de todas as repercussões dos biocombustiveis no ambiente
(Comissão das Comunidades Europeias, 2006).

a

a

a

a
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A Directiva 2003r96rGE de 27 de Outubro de 2003 que reestrutura o quadro

comunitário de tributação dos produtos energéticos e da electricidade, autoriza os

estados membros a concederem uma isenção total ou parcial do imposto sobre o

consumo de combustÍveis que contenham produtos obtidos a partir de biomassa.

A nÍvel nacional foram recentemente publicados os seguintes diplomas, que

expressáo à Estrategia Nacional para a Energia, no que respeita ao reforço
energias renováveis, visando a introdução de biocombustíveis em Portugal,
particular no sector dos transportes:

dão

das

em

Decreto-Lei n.o 6212006, de 2í de Março, que transpôe para a ordem jurídica
nacional a Directiva n.o 2003/30/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de I de

Maio de 2003, relativa à promoção da utilização de biocombustíveis ou de outros
combustÍveis renováveis nos transportes.
Este diploma estabelece os mecanismos necessários para promover a colocação no

mercado de quotas mínimas indicativas de biocombustiveis e de outros combustiveis
renováveis, em substituição dos combustíveis fósseis, com o objectivo de contribuir
para a segurança do abastecimento e para o cumprimento dos objectivos nacionais
em matéria de alterações climáticas.

O diploma prevê igualmente a definição, através de legislação específica, de

incentivos para a promoção da utilização de biocombustíveis ou de outros
combustíveis renováveis.

Decreto-Lei n.o 66/2006, de 22 de Março, que altera o Código dos lmpostos
Especiais de Consumo. aprovado pelo Decreto-Lei n.o 566/99, de 22 de Dezembro,
consagrando isenção parcial e total do lmposto sobre os Produtos Petroliferos e

Energéticos (lSP) aos biocombustíveis, quando incorporados na gasolina e no

gasóleo, utilizados nos transportes.
Este Decreto-Lei visa conceder isenções parciais ou totais do lmposto sobre os

Produtos Petroliferos e Energéticos (lSP) aos biocombustíveis. Assim, admitem-se
tais isenções para os biocombustiveis, puros ou quando incorporados na gasolina e

no gasóleo, de modo a favorecer a sua utilização nos transportes.
O diploma altera assim o Código dos lmpostos Especiais de Consumo, aprovado pelo

Decreto-Lei n.o 566/99, de 22 de Dezembro.
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Outros documentos relevantes

Sexto Programa de Acção

O Sexto Programa de Acção faz também referência ao incentivo dos biocombustíveis
como medida para atingir as metas do Protocolo de Quioto.
A UE defende uma redução de 20% dos residuos «para eliminação final» entre 2000

e 2O1O, passando a atingir cerca de 50% até 2050.

PNAC 2006 - Plano Nacional para as AIterações Climáticas

O PNAC 2006 substitui o PNAC 2004 que preconizava que deveria ser considerada
como uma medida de gestão de resíduos, a recuperaçáo e transformação de óleos
alimentares usados, que pelo teor do documento deverá ser para a produção de

biocom bu stíveis.

No PNAC 2006 regista-se um alargamento do esforço de cumprimento do Protocolo
de Quioto, através de medidas nos sectores não abrangidos pelo Comércio Europeu

de Licenças de Emissão.

Pretende, ainda, acautelar que os diversos sectores desenvolvam um esforço de

monitorização apertado, única forma de garantir a redução do risco de não execução
efectiva das diferentes medidas.

O Programa assume também um compromisso de reforço da verba do Fundo

Português de Carbono, como ferramenta adicional para apoio ao cumprimento da

meta de Portugal relativamente ao Protocolo de Quioto.
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Anexo lll - Propriedades físicas e quÍmicas do biodiesel

Viscosidade e Densidade
Estas propriedades exercem grande influência na circulação e injecção do

combustível. As propriedades fluidodinâmicas do biodiesel, independentemente de

sua origem, assemelham - se com as do gasóleo.

Lu bri ci dade

Medida do poder de lubrificação de uma substância, sendo uma função de várias
propriedades físicas, destacando-se a viscosidade e a tensão superficial.
Os motores a diesel exigem que o combustível tenha propriedades de lubrificação,
especialmente, em razão do funcionamento da bomba, exigindo que o líquido que

escoa lubrifique adequadamente as suas peças em movimento.

Ponto de Fulgor
É a menor temperatura na qual o biodiesel, ao ser aquecido pela aplicação de uma

chama sob condições controladas, gera uma quantidade de vapores que se inflamam.
Tal parâmetro, relacionado à inflamabilidade do produto, é um indicativo dos
procedimentos de segurança a serem tomados durante a utilização, transporte,
armazenamento e manuseio do biodiesel. Apenas dessa maneira esta propriedade
assume importância, quando diz respeito à segurança nos transportes, manuseio e

a rmazenamentos.

O ponto de fulgor do biodiesel, se completamente isento de metanol ou etanol, é

superior à temperatura ambiente, significando que o combustível não é inÍlamável
nas condições normais onde ele é transportado, manuseado e armazenado. A ANP

estabelece um valor mínimo de 100o C para o biodiesel nacional.

Água e sedimentos
Visa controlas a presença de contaminantes sólidos e água. Os sólidos podem

reduzir a vida útil dos íiltros dos veÍculos e prejudicar o funcionamento adequado
dos motores. A presença de água em excesso pode contribuir para a elevação da

acidez do biocombustível, podendo torná-lo corrosivo.
O ensaio é executado pela centrifugação de um certo volume de biodiesel em um

tubo adequado. Após a centrifugação, os teores de água e sedimentos são lidos na

escala do tubo de vidro.
A ANP estabelece um valor máximo de 0,050% em volume para o teor de água e

sedimentos contidos no biodiesel.

Viscosidade Cinemática
Expressa a resistência oferecida pelo biodiesel ao escoamento. O seu controle visa
garantir um funcionamento adequado dos sistemas de injecção e bombas de

combustível, alem de preservar as características de lubricidade do biodiesel.
A determinação experimental da viscosidade cinemática é efectuada pela medição do

tempo de escoamento de um volume de biodiesel, fluindo sob gravidade, através de
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um viscosímetro capilar de vidro calibrado, na temperatura de interesse, neste caso

400 c.
A ANP sugere que o valor da viscosidade seja anotado, sem estabelecer um valor
máximo ou mínimo.

Corrosividade ao Cobre
Trata-se da avaliação do carácter corrosivo do biodiesel, ou seja, indica o grau de

corrosibilidade do produto em relação às peças metálicas confeccionadas em ligas
de cobre que se encontram presentes nos sistemas de combustível dos veículos e

equipamentos, além das instalações de armazenamento.
No teste, uma lâmina de cobre é imersa em uma amostra de biodiesel a 50o C por 3
horas, período após o qual a lâmina é retirada, lavada e sua coloração comparada
com lâminas-padrão da ASTM. Desta forma define-se o grau de corrosibilidade do

biodiesel. No caso específico do biodiesel, alguns pesquisadores defendem a

retirada deste ensaio das especificaçôes para o 8100 nacional, uma vez que a

corrosibilidade ao cobre é causada pela presença de enxofre no produto, assim como
ocorre no diesel de petróleo. Como normalmente não se encontra enxoÍre no

biodiesel, não existiria sentido em executar o ensaio nos ésteres de óleos vegetais.

Cinzas Sulfatadas
Expressam os residuos inorgânicos, não combustiveis, resultantes após a queima de

uma amostra do biodiesel. As cinzas são basicamente constituídas de sais
inorgânicos (óxidos metálicos de sódio ou potássio no caso do biodiesel) que são
formados após a combustão do produto e se apresentam como abrasivos. A presença
de sódio e potássio no biodiesel indica resíduos do catalisador utilizado durante a
reacção de transesterificação e que não foram removidos na sua totalidade no

processo de purificação do biodiesel. Teores de cinzas acima das especificadas pela

ANP prejudicam os pistÕes, anéis, bombas injectoras e injectores (as cinzas podem

obstruir os bicos injectores), turbo-compressores, câmara de combustão, etc.

Número de Cetano

Quanto maior for o índice de cetano de um combustível, melhor será a combustão
deste num motor diesel. O índice de cetano médio do biodiesel é 60, enquanto para

o gasóleo a cetanagem situa-se entre 48 a 52, bastante menor, sendo esta a razáo
pelo qual o biodiesel queima muito melhor num motor diesel que o próprio gasóleo.

Poder Calorífico
O poder calorÍfico do biodiesel é muito próximo do poder calorífico do óleo diesel
mineral. A diferença média em favor do óleo diesel do petróleo situa-se na ordem de

somente 5%.

Entretanto, com uma combustão mais completa, o biodiesel possui um consumo
específico equivalente ao diesel mineral.
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Ponto de Névoa e de Fluidez
O ponto de névoa é a temperatura em que o lÍquido, por refrigeração, começa a ficar
turvo, e o ponto de fluidez é a temperatura em que o líquido não mais escoa
livremente.

Tanto o ponto de fluidez como o ponto de névoa do biodiesel varia segundo a

matéria-prima que lhe deu origem, e ainda, com o álcool utilizado na reacção de

tra n sesterif icação.
Estas propriedades são consideradas importantes no que diz respeito à temperatura
ambientes onde o combustível deva ser armazenado e utilizado.

Poder de Solvência
O biodiesel, sendo constituido por uma mistura de ésteres de ácidos carboxílicos,
solubiliza um grupo muito grande de substâncias orgânicas, incluindo-se as resinas
que compõem as tintas.

Emissões Atmosféricas do Biodiesel

* Estimado a partir do resultado B10
** Redução média a partir de todos os componentes medidos
*** Os resultados do 2-nitrofluorine estavam dentro da variabilidade do método do

te ste.

Comparação das emissÕes médias do biodiesel com o gasóleo convencional de

acordo com a U.S. Environmental Protection Agency (EPA)

Tipo de emissão B 100 820

Requlamentada
Hidrocarbonetos totais não queimados

Monóxido de carbono

Matéria particulada

NOx

-67%

-48%

-470Â

+ 10o/o

-20%

-12o/o

-'120/o

+20Â

Não-requlamentada
S u lfatos

PAH (Hidrocarbonetos Policíclicos Aromáticos)'*
nPAH (PAH's nitratados)**
Ozono potencial de HC especiado

-100%

-80%

-90o/o

-50%o

-20o/o*

-13%

-507o ***

-1Oo/o
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Anexo lV - Unidades compactas de Biodiesel
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Figura 41: Equipamento de produção de biodiesel para uma capacidade
de 1250 litros

II
T

ooo

frôrptldpd

DEr.ôt
Taarr!,,

§§

D?a-ríatar
ÉDlafl.

VL.r
üm*

115



' -ill-)

ri6)

(s)o

(,

in\, 1ll\ll't tNT.{ 1}tt }\a\.\t. p^R \
PR(il)l ( ( Ió\ I)l xrot)rr\P r

ls(.\t \. t:tít cn t)t\ \.-r

llcm n' l tem.rr,

I ti(acloí
! Borr rit crrsr
I tj( rBitrdoÍ
r 50Dda pl l0{,
5 R$islent;$ tli.rrn r\
í, 1 i(or d( Ír\(\ pirâ íúrEs\
I llf...rgá lrrÊ{c
8 : I)c(ery! hirdir\rl
9 ( oril.nrrdoÍ d. tuho.
l0 \ isor d( drltilrdo
| | \ íhulâ df tcnl.Í
I 2 frcpóriro .ond{nr{dos
t:l vilru,r ânli r.iornr
I{ llomhr d. rrcio
l5 lltscomprsionhonrha
i6 l:ntnd! d( rBur dr rcd
l' §:lida dt rXue dc rurl

\w\1xrrildji!r lnduí.',t {ei.ri. \.1
(. llrrrr.H, í r. 1 l
Ín,r . ! úo.f) d6 íi
ln,í Irr il9l!:§ltrx'

ír{ri it\kr al()\\

Figura 42: Unidade compacta de 200 lpara produzir biodiesel
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Anexo V - Apresentação dos resultados

Apre6entagáo dos rêsullados da análi3ê financeirâ da implementeção dê uma p€quênâ unidade de produçáo de biodiesel com base em Ôleos
Alimenlarês [J5ado6 com â capecidada de produçâo de 1.200 Udla. 06 vâlores são spresenlados 6m ouro3.

A ProPoste quê a€rve de basê e êsta análise foi envieda pêlâ Emprêsa E6panhola'Assessoramênt lnduslriel Agrari, S,L. dê Bercolona

PLANO DE EXPLORAÇÃO PROVTSTONAL Anos
RUBRICAS 1 2 3 4 5 6 7 I 9 í0

Pessoa I 22742,0 22742.0 22742.O 22742.0 22742.0 22742.O 22742.O 22742.O 22742.O 22742.O
Manutenção de equipamentos 6646.2 6646.2 6646.2 6646.2 6646.2 6646.2 6646,2 6646,2 6646,2 6646,2

óleos usados 105000.0 105000.0 105000.0 105000,0 105000,0 105000,0 105000,0 105000.0 105000.0 105000.0
Materias-primas s/ óleos usados 20003,1 20003,1 20003, I 20003.1 20003. í 20003, I 20003. 1 20003.1 20003.1 20003,1

Serviços 34000,0 34000.0 34000.0 34000.0 34000.0 34000.0 34000,0 34000,0 34000,0 34000,0
FormaÇão do pessoal 750.0 750.0 750.0 750,0 750,0 750,0 750.0 750,0 750,0 750.0

Sequros 364,5 364,5 364.5 364.5 364,5 364.5 364.5 364.5 364.5 364,5
Gastos gerais 18950.6 18950,6 18950.6 18950.6 18950.6 18950.6 18950.6 18950,6 18950,6 18950,6
Amortizacões 14581.7 14581.7 14581.7 14581,7 14581.7 14581,7 14581.7 14581 .7 14581.7 14581.7

Total 223038.2 223038.2 223038,2 223038,2 223038,2 22303E,2 223038,2 223038.2 223038.2 223038.2

Custo médio litro 0,93

Gastos oerais 10.00%

Consumo enerqia ano 1 8000 €
Encargos c/análises por
ano 1 6000 €
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CUSTOS DE EXPLORACÃO
Anos 1 2 3 4 5 6 7 I 9 í0

PreÇos constantes 208456,5 208456.5 208456.5 208456.5 208456. s 208456.5 208456.5 208456.5 208456.5 208456.5
Pessoa I 22742.0 22742.O 22742,0 22742,0 22742,O 22742.O 22742,O 22742.0 22742,0 22742,0

Manutenção de equipamentos
fi xos 6646.2 6646.2 6646.2 6646.2 6646.2 6646.2 6646.2 6646.2 6646.2 6646.2

óleos usados 105000.0 105000.0 105000.0 105000,0 105000,0 í 05000,0 105000,0 1 05000,0 105000,0 105000,0
Matérias-primas s/ óleos

u sados 20003.1 20003.1 20003.1 20003.1 20003. I 20003.1 20003. I 20003. í 20003.1 20003.1
Servicos 18000.0 18000,0 18000,0 18000,0 18000,0 18000,0 í 8000,0 18000,0 18000,0 18000,0

Formacão do oessoal 750,0 750,0 750,0 750.0 750.0 750.0 750.0 750.0 750.0 750,0
Seq uros 364,5 364.5 364.5 364.5 364.5 364.5 364.5 364.5 364.5 364.5

Gastos oerais 18950.6 18950,6 18950,6 18950,6 18950,6 18950,6 18950,6 18950,6 18950,6 18950,6
Análises 't 6000,0 1 6000,0 16000,0 16000,0 16000.0 16000.0 16000.0 1 6000.0 16000,0 16000.0

RECEITAS DE EXPLORAÇÃO
PreÇos constantes reais 240000,0 240000.0 240000.0 240000.0 240000.0 240000,0 240000,0 240000,0 240000,0 240000,0

Biodiesel 240000.0 240000,0 240000,0 240000,0 240000,0 240000,0 240000,0 240000,0 240000,0 240000,0
Glicerina 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

!ndice de precos
2,500/o 102.5 1 05,1 107 .7 110.4 113.1 í 16.0 1 18.9 121.8 124.9 128.O
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DEMONSTRAÇÃO DE RESULTADOS (PREÇOS CORRENTES)
Anos 1 2 3 4 5 6 7 I o í0

P rove i tos 240000.0 240000.0 240000.0 240000.0 240000.0 240000,0 240000,0 240000,0 240000,0 240000,0
Vendas 240000.0 240000,0 240000,0 240000,0 240000.0 240000,0 240000,0 240000,0 240000,0 240000,0

Custos 208456.5 208456.5 208456.5 208456.5 208456.5 208456,5 208456,5 208456,5 208456,5 208456,5
Pessoa I 22742.0 22742,0 22742,0 22742.0 22742.0 22742.0 22742.O 22742.0 22742.O 22742.0
Manutenção de equipamentos
f ixos 6646.2 6646.2 6646.2 6646.2 6646.2 6646,2 6646,2 6646.2 6646,2 6646,2
Matérias-orimas 125003.1 125003,1 1 25003, 1 í 25003, í 125003.1 125003.1 125003.1 1 25003,1 125003.1 1 25003.1
S e rviço s 18000,0 18000.0 18000.0 18000.0 18000.0 18000.0 18000.0 18000.0 18000.0 18000.0
Formação do oessoal 750.0 750.0 750.0 750.0 750.0 750,0 750,0 750,0 750,0 750,0
Sequros 364.5 364.5 364,5 364,5 364,5 364,5 364.5 364,5 364,5 364.5
Gastos gerais 18950,6 í 8950,6 18950.6 18950,6 18950.6 18950.6 18950.6 18950,6 18950.6 18950.6
Análises í 6000.0 16000.0 16000.0 '16000.0 í 6000.0 í 6000.0 16000.0 16000,0 1 6000,0 16000,0

Margem Bruta 3 í 543,5 3í 543,5 3í 543,5 3 í 543,5 3 í 543.5 3í 543.5 3í 543.5 3í 543.5 3í 543.5 3í 543.5

AmortizaÇões 14581.7 14581,7 14581,7 14581,7 14581,7 14581,7 14581,7 14581,7 14581,7 14581,7

Resultado operaciona! í 696í ,8 í 695í.8 í 696í .8 í 696í.8 í 696í.8 í 696í,8 í 6961,8 í 696í,8 í 696í,8 í 696í,8

Custo Var. Unit
Encarqos variáveis 174903 o.728764

Encarqos fixos 33553

208456

Limiar de rentabilidade 123704.3
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RESULTADOS (PREçOS
CORRENTES)
Anos 1 2 3 4 5 6 7 I I í0

Receitas 240000.0 240000.0 240000,0 240000,0 240000,0 240000.0 240000,0 240000,0 240000,0 240000.0
Valor residual

Tota! das receitas 240000,0 240000.0 240000.0 240000,0 240000.0 240000,0 240000.0 240000.0 240000,0 240000,0
Custos

!nvestimentos 147817 .0

Encarqos de Exploracão
Pessoal 22742.0 22742.0 22742.0 22742.O 22742.O 227 42.O 22742.O 22742.O 22742.O 22742.O
Manutencão de equipamentos fixos 6646.2 6646.2 6646.2 6646.2 6646,2 6646,2 6646,2 6646.2 6646.2 6646.2
Matérias-orimas 1 25003.1 1 25003,1 1 2 5003. 1 1 25003,1 125003.1 1 25003.1 1 25003.1 1 25003. I 125003.1 125003,1
ServiÇos 18000,0 18000.0 18000.0 18000.0 18000.0 18000.0 I 8000.0 18000,0 18000,0 18000,0
Formacão do oessoal 750.0 750.0 750.0 750,0 750,0 750,0 750,0 750,0 750.0 750.0
Seo u ros 364,5 364,5 364,5 364.5 364.5 364.5 364.5 364.5 364.5 364,5
Gastos gerais í 8950,6 18950,6 18950.6 18950.6 18950.6 18950.6 18950.6 18950.6 18950,6 í 8950,6
Análises 16000.0 16000.0 16000.0 16000.0 16000.0 16000,0 1 6000,0 1 6000,0 16000.0 16000.0

Total dos custos de exoloracão 208456,5 208456,5 208456,5 208456,5 208456,5 208456,5 208456,5 208456,5 208456.5 208456,5
Total dos custos 356273,5 208456,5 208456,5 208456.5 208456.5 208456.5 208456.5 208456,5 208456,5 208456,5

Resultado
Cash-flow do projecto = receitas -

custos -1 16273 31 544 31544 31544 31544 31544 31544 31544 31 544 31544
1 40000

Taxa de aclualizacáo nominal 4.O0o/o

t- 0,04
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