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Apresentacao

Este documento constitui-se do detalhamento das atividades do projeto
para o reaproveitamento de residuos de 6leo vegetal e Criagao da linha “Rota
dos Restaurantes” referente ao més de outubro de 2014.

O principal objetivo deste relatdrio, além de apresentar as atividades
desenvolvidas no ambito do projeto, no més de outubro de 2014, é identificar
as dificultadas encontradas e apresentar uma proposta de procedimento
metodoldgico para acompanhamento e execugdo da pesquisa realizada.

Outro objetivo importante é o estabelecimento de uma linha de base do
projeto para que seja possivel avaliar os beneficios futuros em termos de
indicadores de sustentabilidade na cidade universitaria.



1. Introducéo

O Fundo Verde de Desenvolvimento e Energia para a Cidade Universitaria da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (Fundo Verde - UFRJ) é fruto de uma parceria
do Governo do Estado do Rio de Janeiro, da Light e da UFRJ e tem como objetivo
fomentar projetos de infraestrutura sustentavel nos setores de geracdo e
racionalizacdo do uso de energia e de mobilidade urbana.

Fundo Verde - UFRJ foi instituido pelo decreto estadual N° 43.903/2012 e os
recursos oriundos da isen¢éo do Imposto sobre Circulacado de Mercadorias (ICMS) que
a UFRJ normalmente paga em sua conta de luz séo transferidos para o Fundo. Tais
recursos serdo revertidos em beneficio da propria cidade universitaria para apoiar o
financiamento da elaboragéo e execuc¢ao de projetos sustentaveis.

2. Justificativa do projeto

Com o atual aumento da quantidade de pessoas na cidade universitaria, fica
cada vez mais latente a necessidade da expanséo da malha de transportes internos.
O Fundo Verde - UFRJ, em parceria com a Prefeitura Universitaria, o PET (Programa
de Engenharia de Transporte), e o Programa de Engenharia Quimica (PEQ) da
COPPE/UFRJ elaboram alternativas sustentaveis para o atual sistema de transportes
internos da llha.

Com a finalidade de atender a busca por alternativas sustentaveis foi criado o
projeto de reaproveitamento de residuos de 6leo vegetal e Criagédo da linha “Rota dos
Restaurantes”. Trata-se de uma alternativa de energia sustentavel visando a melhoria
do sistema de transporte interno da Cidade Universitaria, a partir da producdo de
biocombustivel utilizando como matéria prima um dos tipos de residuo gerado na
prépria Universidade.

Além dos beneficios ambientais do projeto, havera um beneficio académico,
pois esta previsto um monitoramento detalhado do consumo e das emissfes para as
diversas propor¢des de biocombustiveis utilizados na mistura com o diesel.

Foi realizada uma pesquisa “sobe/desce” na llha do Fundao, com o objetivo de
analisar os horarios criticos de demanda de transporte na Ilha. O horario do almogo
caracterizou-se como o de maior deficiéncia de transporte devido a grande
movimentacdo de pessoas. A oferta de transportes internos da llha esta saturada com
o atual aumento da quantidade de pessoas, ficando cada vez mais latente a

necessidade da expansao da malha de transportes internos.

A partir do resultado desta pesquisa, foi discutida a possibilidade de
desenvolvimento de um projeto em parceira entre o Fundo Verde, a Prefeitura
Universitaria, o PET, o PEQ, e a Diretoria da COPPE/UFRJ, onde seja possivel
produzir biocombustivel a partir do 6éleo residual gerado pelos restaurantes sediados



na Cidade Universitaria para abastecimento de uma pequena frota de veiculos nos
horarios de pico.

Este programa experimental ira identificar pontos de melhoria no processo de
producdo do biodiesel, aproveitamento dos subprodutos e desempenho como
combustivel alternativo em frotas a diesel. Adicionalmente, serd avaliado e
quantificado seus beneficios ambientais de forma que o0s mesmos possam ser
internalizados quando da analise econdmica da alternativa.

3. Objetivos

O projeto tem como um de seus objetivos realizar uma andlise econémica,
energética e ambiental do biodiesel produzido com base em um monitoramento do
desempenho dos veiculos abastecidos com o produto. O monitoramento sera feito
com um levantamento das emissfes de gases do efeito estufa, do consumo e
rendimento dos veiculos. De posse do detalhamento do uso final e da origem dos
insumos do biodiesel, seréa realizado uma analise do cilco de vida com a finalidade de
verificar toda a cadeia do produto.



4. Proposta de procedimento metodolégico utilizado

projeto.

A figura 1 apresenta o procedimento metodoldgico proposto para execucao do
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Figura 1 — Proposta de procedimento metodoldgico




O procedimento consiste de 4 etapas ndo necessariamente dependentes. A
primeira trata de um levantamento preliminar com a definicdo do veiculo, das rotas e
detalhamento da demanda ao longo da area geografica estudada.

A segunda mostra o detalhamento esperado da producdo de biodiesel que
além do produto propriamente dito do combustivel, espera-se um relatério com as
caracteristicas do material produzido com a finalidade de acompanhamento da
qualidade.

A terceira trata do teste no veiculo escolhido. Como proposta preliminar,
considerou-se um rodizio de uso de combustivel, ou seja, apds o teste com a mistura
de biodiesel produzido, o veiculo voltaria a circular com o diesel oriundo do posto de
abastecimento (combustivel de referéncia) com a finalidade de controlar o rendimento
do veiculo. A variagdo de rendimento pode ocorrer devido ao uso de combustivel
diferente e esta verificacdo pode levar a conclusdo de algum tipo de manutencdo
devido a variacdo de rendimento com o combustivel de referéncia.

A figura 2 apresenta o ciclo de producéo do biodiesel a partir do éleo coletado.

Ciclo Virtuoso do Oleo Residual

\’ «
Bio-Vans e N \ sl !‘ Os restaurantes
Bio Micro-Onibus .{'iﬁ h_@,_;r L conveniados
disponiveis L = ®  separamo Oleo
durante o horario | Residual
de almoco S
As Bombonas de
estocagem do
Planta de Oleo Residual
tranformacao da
UFRJ

Coleta do oleo realizada atravées
de um caminh3o, também
alimentado a Bio Combustivel

Figura 2 — Ciclo de producéo do biodiesel a partir do éleo coletado



Concluida as 3 etapas iniciais, a quarta etapa tem como finalidade apresentar
uma analise econdmica e energética do biodiesel produzido, realizando uma analise
de sua cadeia de valor e do ciclo de vida.

5. Informacdes Gerais

a) Veiculo utilizado no momento

Para expandir a oferta de transporte na ilha e trabalhar de maneira sustentavel,
0 Fundo Verde — UFRJ elaborou um projeto para a circulacdo interna de 4 Vans e 1
Micro-6nibus movidos a biodiesel a ser produzido pelo laboratério Coppecomb a partir
do residuo de 6leo vegetal. Os veiculos circulardo durante o horéario de almoco (11:30-
14:30h).

Inicialmente o veiculo utilizado foi uma Van, que comegou a circular no dia
01/09/2014, em carater piloto. O projeto ainda ira se expandir para um total de 4 vans,

todas movidas por biodiesel, que circularao pelo campus no horéario de almoco.

A figura 2 apresenta uma fotografia da van utilizada na pesquisa.

e 3

Figura 2 — Van utilizada na pesquisa

b) Circulacéo

A rota funciona no horario das 11:30h as 14:30h, em percurso predefinido,
passando por diversos restaurantes do campus. Nomeada “Rota dos Restaurantes”
este novo projeto pretende melhorar a mobilidade do campus durante a este periodo
do dia e disponibilizar uma maior oferta de restaurantes para a comunidade do
campus.

Os veiculos circulardo durante o horario de almogo (11:30h-14:30h) no tragado
apresentado na figura 3.
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Figura 3 — Rota da Van utilizada na pesquisa

c) Producéo de biodiesel

c.1) Detalhes da coleta do éleo residual

No més de agosto foram iniciadas as visitas aos restaurantes do campus para
identificar possiveis parcerias para o projeto.

No més de setembro foram firmadas 8 parcerias com o0s seguintes
restaurantes: Menina Bombom, Fundao Grill, Kilowatt, Grémio da COPPE, Projectus,
Gourmix, Couve Flor e Prefeitura Grill.

Cada restaurante recebeu um recipiente vazio (bombona) identificada com a
logo do Projeto Fundo Verde — UFRJ com capacidade de 60 litros. As coletas séo
realizadas num intervalo de 15 a 20 dias. No momento da retirada, um recipiente vazio
€ entregue ao restaurante em substituicdo ao recipiente coletado contendo o dleo
residual.
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A primeira coleta foi realizada no dia 26/09/2014, tendo neste dia coletado um
total de 320 litros de 6leo residual de fritura. A Segunda coleta foi realizada no dia
10/10/2014 contabilizando o total de 240 litros. A terceira coleta foi realizada no dia
24/10/2014, tendo neste dia um total de 215 litros coletados.

O armazenamento deste Oleo residual de fritura é feito no galpdo do
CETS/IVIG, onde hoje abriga a planta piloto de biodiesel; Neste local mantemos 10
recipientes com capacidade de 120 litros cada um. Quando chegamos com o dleo
coletado dos restaurantes transferimos para estes recipientes.

No momento existe uma quantidade armazenada de 705 litros de 6leo residual
de fritura. Deste montante, 70 litros foram levados para o laboratério COPPEComb
para producdo de biodiesel em escala laboratorial.

c.2) Detalhes da producgédo do biodiesel.

O Biodiesel foi produzido em laboratério a partir do processo catalitico
homogéneo de transesterificacdo e esterificacdo via rota metilica. Este método é o
mais conhecido e utilizado para a producao de biocombustivel no Brasil e no mundo.

De um modo geral, esse processo pode ser divido em 7 etapas:
1. Reacdo quimica (transesterificacdo seguida de esterificagdo) entre o
6leo residual coletado e o alcool (metanol);
2. Separacdo das fases (éster e glicerol);
Recuperacdo do &lcool ndo reagido (em ambas as fases, éster e
glicerol);
Lavagem do éster;
Recuperacao da agua de lavagem do éster;
Purificacdo do biocombustivel;
Caracterizagcdo/adequacéo do biocombustivel

w

No gk

Essa producdo foi realizada através do processo batelada, no qual foi
processado cerca de 10 litros de 6leo residual em cada reacgéo.

Ao final da sexta etapa, é retirada uma amostra do biodiesel e destinada para a
realizacdo dos 24 ensaios de caracterizacdo exigidos pela Resolucdo da ANP n° 45
(em anexo), para garantia da qualidade do biodiesel produzido. Caso o biocombustivel
produzido apresente resultados fora dos limites estabelecidos pela Resolugcdo em
algum dos ensaios exigidos, 0 mesmo devera retornar para a bancada do laboratério
para correcéo da producéo.

Com a experiéncia adquirida neste tipo de producdo, ja sabemos ao final de
cada reagdo que os resultados relativos a: Teor de &gua, indice de acidez e
estabilidade a oxidacao, apresentardo ndo conformidade ap6s a finalizacdo da sexta
etapa. Esse tipo de ndo conformidade se deve principalmente a caracteristicas e
condi¢Bes da matéria prima que esta sendo utilizada na producdo. Por este motivo, 0
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biodiesel produzido deve retornar a bancada e aos ensaios de acompanhamento por
algumas vezes até estar dentro dos limites exigidos pela Resolucéo.

Este procedimento devera ser repetido ao final de cada batelada, com o
objetivo de controlar a qualidade do biocombustivel produzido e acompanhar o
desempenho da matéria prima utilizada no processo. Desta forma foram produzidos 50
litros de biodiesel a partir do 6leo residual coletado dos restaurantes.

As misturas ndo foram analisadas. Para tal ser4 necessario realizar 0os ensaios
de caracterizacdo em uma amostra apés o B100 produzido ser adicionado ao Diesel
adquirido no Posto de Abastecimento. Cabe ressaltar que ndo temos como garantir a
gualidade do Diesel adquirido no Posto. Por este motivo os ensaios de caracterizagdo
servirao somente como acompanhamento/registro do abastecimento dos veiculos.

d) Uso de biodiesel ha Van

Até o presente momento nao foi utilizado o biocombustivel produzido na Van
empregada no projeto. Um levantamento das caracteristicas operacionais da Van com
o emprego do combustivel (B7) serd necesséario para avaliar a situagdo de atual e
servir de referéncia para os demais levantamentos. Para quantificar os indicadores, o
item e especifica o detalhamento a ser realizado com a finalidade de atingir o objetivo.

e) Aspectos a serem monitorados

- Rendimento do veiculo antes e depois de uso do biocombustivel;

- Rendimento do veiculo para as diversas propor¢des de biodiesel no
diesel;

- Determinacdo da variacdo das Emissfes veiculares para as misturas de
biocombustiveis utilizados.

- Detalhamento da rota e forma de coleta com sua distribuicdo espacial do
6leo de fritura utilizado para producéo do biocombustivel;

- Acompanhamento da qualidade do biocombustivel produzido.

f) Resultados

Até o momento, ndo foi iniciado o teste com biocombustivel produzido em
laboratério.

Foi levantado o rendimento da Van de acordo com as informacdes de
abastecimento do responsavel pela garagem. Porém, verificou-se uma dispersédo alta
que levou a decidir realizar um monitoramento diario do abastecimento. De posse do
monitoramento diario que estd sendo realizado na semana do dia 4 a 7 de outubro,
serd elaborado um histérico de rendimento com a finalidade de servir de referéncias
para as comparagfes com as misturas de combustiveis estudadas.
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A tabela abaixo apresenta os monitoramentos realizados até a presente data
com a Van utilizada neste projeto.

Tabela 1: Rendimento da Van utilizada na pesquisa.

Rendimento
Medic&o Km percorrido Litros (Km/L)
Medicdo 1 130 18,12 7,17
Medico 2 93 14,01 6,64
Medicéo 3 95 11,08 8,57
Medicdo 4 581 34,96 16,62
Medicdo 5 447 46,09 9,70
Medicdo 6 534 66,63 8,01
Medigéo 7 390 59,8 6,52
Medicdo 8 335 54,26 6,17

A figura 4 apresenta os valores das observagdes dos rendimentos em que foi
identificada uma média de 8,68 km/l e desvio-padrao de 3,42 km/l. A medicédo 4 foi
referente a uma viagem realizada pela Van, que apresentou um rendimento diferente
das demais observactes. Utilizando apenas os rendimentos em que a Van foi utilizada
para o projeto em questdo a média do rendimento foi de 7,54 km/l e desvio-padréo de
1,28 km/I.

18,00
16,00
14,00
12,00

= 10,00

Z 8,00

6,00
4,00
2,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8

Observacao

Figura 4 — Rendimento observado.

Algumas investigacdes poderéo ser realizadas com a finalidade de explicar a
variabilidade do rendimento observado. Algumas hipéteses estao listadas a seguir:
a) Variacdo de ocupacdo da Van, representada pela quantidade de
passageiros,
b) Variacdo da velocidade de operacdo da Van devido ao deslocamento
realizado;
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c) Diferencas em relacéo ao uso da Van e percurso utilizado;

Para o projeto em questdo, existe a previsdo de aquisicdo de um equipamento
para monitoramento do consumo da Van com emprego de telemetria. Este
equipamento sera instalado no veiculo e registrara o consumo, velocidade, rotacédo do
motor entre outras caracteristicas de operagdo. Os registros serdo armazenados em
um banco de dados e dessa forma, possibilitara buscar variaveis que expliqguem a
variabilidade observada no rendimento.

De posse de mais dados, serd possivel verificar se a variagdo observada no
rendimento € uma caracteristica do veiculo ou se existe alguma variavel que explique

a variabilidade.

A seguir serdo apresentados os fatores de emissdo para o veiculo utilizado na
pesquisa.

Fatores de emissao de CO, NOx, NMHC e MP
Como o veiculo utilizado é do ciclo diesel, serdo considerados fatores de

emissao para os poluentes CO, NOx, NMHC e MP, regulamentados pelo PROCONVE.
Tais valores sé&o disponibilizados em gpoente/kWh, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Fatores de emissao para motores Diesel por fase do PROCONVE, em

g/KWh.
| FasedoPROCONVE | CcO | NMHC [ NO, | mp" |
Pre-PROCONVE, P1 e P2 1,86 0,68 10,70 0,660
P3 1,62 0,54 6,55 0,318
P4 0,85 0,29 6,16 0,120
P5 0,83 0,16 4,67 0,078
P7 0,83 0,16 1,80 0,018

Desse modo, seguindo o método de conversdo adotado pelo INEAVAR (MMA, 2011)
tais fatores foram convertidos em gpoente/km, conforme Equacgdes 1 e 2.

dpoluente Hpoluente , Hdiesel

= : Equacéo 1
Gdiszel KWh EWh quiag
dpoiuents _ Spolusnte % Figzel . _km Equa(;éo 2
km Hdiezel Liozei Liezei

Como consumo especifico de combustivel considerou-se os valores disponibilizados
pelo INEAVAR, conforme Tabela 3.
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Tabela 3: Consumo especifico de combustivel de motores Diesel por fase do
PROCONVE, em ggiese/kWh

Fase do PROCONVE Consumo especifico de combustivel (ggiese/kWh)

Pré-PROCONVE, P1 e P2 225
P3 218
P4 210
P5 220
P7 210

Tabela 4: Fatores de emissao para motores Diesel por fase do PROCONVE, em
gpoluente/kgdiesel

Fase do PROCONVE NwiHC | N, | P |

Pré-PROCONVE, P1 e P2 8,27 3,02 47,56 2,933
P3 7,43 2,48 30,05 1,459
P4 4,05 1,38 29,33 0,571
PS5 3,77 0,73 21,23 0,355
P7 3,95 0,76 8,57 0,086

Para a conversdo dos fatores de emissdo de poluentes de gpoiuente/KQdiesel €M Gpoluente/
Ldiesel, Utilizados para o célculo das emissbes (Tabela 4), utilizou-se o valor de massa
especifica do diesel disponivel em ANP (2013) de 0,85200 kg/I.

A tabela 5 apresenta os valores dos rendimentos em relacéo ao peso do diesel.

Tabela 5: Rendimento da Van utilizada na pesquisa.

Rendimento Rendimento
Medicdo (Km/L) (Km/ KQdiesel)
Medicao 1 7,17 8,42
Medicado 2 6,64 7,79
Medicéo 3 8,57 10,06
Medicao 4 16,62 19,51
Medigdo 5 9,70 11,38
Medicéo 6 8,01 9,40
Medicéo 7 6,52 7,65
Medicao 8 6,17 7,24




A tabela 6 apresenta a variacao dos valores de fator de emisséo, considerando
a fase P7. Como foi observada variacdo no rendimento 0 mesmo ocorre nos fatores de
emissao.

Tabela 6: Fator de emissao em gpoluente/Km

Medicoes co NMHC NOX MP

Medicdo 1 | 0,469 0,090 1,018 0,010
Medicdo 2 | 0,507 0,098 1,100 0,011
Medicdo 3 | 0,393 0,076 0,852 0,009
Medicdo 4 | 0,202 0,039 0,439 0,004
Medicdo 5 | 0,347 0,067 0,753 0,008
Medicdo 6 | 0,420 0,081 0,912 0,009
Medicdo 7 | 0,516 0,099 1,120 0,011
Medicdo 8 | 0,546 0,105 1,184 0,012

Fator de emissdo do CO2

De forma similar ao realizado pelo INEAVAR, para a definicdo dos fatores de emisséo
de COg, utilizou-se a metodologia adotada pelo MCT (2006), conforme Equacao 3.

kg| _ M7 ac gCco,
FECO, [77] = (C. [ X eon i3] X o Foo, [ 22

] )+ 1000 Equagéo 3.

Onde:

FECO.: Fator de emisséao de CO, em kg por litro de combustivel;

CEc: Conteudo energético do combustivel (c) em MJ;

Fcon: Fator de converséo para calculo de contetdo de carbono (transforma energia em
MJ em grama de carbono);

Fox: Fator de oxidacao;

Fco2: Fator de conversao de carbono (C) para COg;

Desse modo, obtiveram-se os fatores de emissdo do CO,, apresentados na Tabela 7,
para o diesel. Para o biodiesel utilizou-se dados fornecidos pela EPE (2007).

Tabela 7: Fatores de emissdo de CO; para veiculos do ciclo Diesel.

Combustivel Poder Massa Contetido Contetido Fator de | Fator de | Fator de | Fator de
calorifico especifica energético energético emissdo de | oxicidacdo conversao emissdo de
inferior (kg/l) (CEc) (MIny carbono (Feon) | (Fox) em CO2 | CO2(FECOy)
(kcallkg) (kcallkg) (Te/M) (FCOy)

Oleo dieses 10,350 0,852 8.818,200 36,900 20,200 0,990 3,670 2,710

Biodiesel 2,430

Fonte: Elaboragdo propria com base em ANP (2013), MCT (2006) e EPE (2007).
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O combustivel estudado na pesquisa até o momento é o B7. Logo, o FECO2
para o B7 seria de 0,07x2,430+0,93x2,71 = 2,690 kg/I.

Tabela 8: Fator de emissdo em gcoz/km

Medicdes CO2
Medigéo 1 0,375

Medigéo 2 0,405

Medicgéo 3 0,314

Medicao 4 0,162

Medicdo 5 0,277

Medicao 6 0,336

Medicéo 7 0,413

Medig&o 8 0,436

As variacdes encontradas nos fatores de emissdo e no rendimento ser&o
investigadas em experimentos futuros com a finalidade de obter as causas reais do
fendbmeno observado.

6. Considerac0es finais

Este documento apresentou o detalhamento das atividades do projeto para o
més de outubro de 2014. O acompanhamento das atividades possibilitou a
identificacdo das dificuldades existentes e propor melhorias para as etapas
subsequentes do projeto.

Dessa forma, um procedimento metodolégico foi proposto para
acompanhamento e execucdo da pesquisa realizada, que devera ser validada ao
longo do projeto, e neste momento serve de referéncia para a pesquisa.

Dos ensaios realizados e resultados do projeto, foi possivel estabeler uma linha
de base (fase preliminar que sera verificada sempre que possivel ao longo do
experimento) para que seja possivel avaliar os beneficios futuros em termos de
indicadores de sustentabilidade na cidade universitéaria.
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