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GTs com participação da UAGTs com participação da UA


GT1: Coordenação e gestão do projeto


GT2: Localização de recursos. Identificação e caracterização da cultura


GT3: Monitorização on-line de cultivos


GT4: Caracterização de biomassa e processos de biocombustíveis


GT5: Demonstração da viabilidade técnica, económica e ambiental


GT6: Seguimento e avaliação do projeto


GT7: Publicidade, informação e capitalização
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• Cultivo de microalgas em fotobioreator – GT3


• Avaliação do crescimento das culturas – GT3


• Extração do óleo das espécies usando os métodos “dry” e 
“wet” para efeitos de comparação – GT4


• Produção e análise do biodiesel – GT4


• Avaliação de Ciclo de Vida – GT4


Principais objetivosPrincipais objetivos
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Atividade GT3 Atividade GT3 –– Avaliação da CulturaAvaliação da Cultura


•Quantidade máxima de biomassa seca atingida entre o sétimo
e o nono dia.


•Coluna nº4 com o valor mais alto atingido ao oitavo dia com
uma concentração de biomassa seca de 1476.7 mg/l.


•Coluna nº6 com o valor mais baixo também ao oitavo dia
com uma concentração de 853.3 mg/l.
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Avaliação da produtividade e consumos de energia


Início em outubro 2011 (em progresso)


Objetivos do trabalho em curso na UA:


1. Identificar e quantificar fluxos mássicos e energéticos;


2. Caracterizar modelos de balanço energético


3. Elaborar um modelo que possibilite quantificar os rácios produção de energia / consumo


de energia para as diferentes tecnologias;


4. Quantificar os custos associados ao processamento de microalgas para cada uma das


tecnologias abordadas (⇒ útil para GT4.4);


5. Identificar as etapas de processamento mais intensivamente consumidoras de energia em


cada uma das tecnologias seleccionadas;


4. Identificar requisitos a cumprir de forma a que se possa obter um custo de biodiesel


concorrencial com o custo do gasóleo convencional (⇒ útil para GT4.4).


Atividade GT3 Atividade GT3 –– Trabalho em curso @ UATrabalho em curso @ UA


66


•Filtração a vácuo do conteúdo das colunas;


•Agitador magnético: fase sólida foi misturada com


diclorometano e metanol, na proporção de 2:1, durante


6h;


•Após as 6h, a mistura foi colocada em ultrasons durante


30 min;


•O produto final deste processo foi centrifugado durante


10 min a 3000 rpm e filtrado;


•Para separar os lípidos dos solventes, o resultado da


filtração foi colocado num balão de fundo plano e


aquecido em banho-maria a 70ºC até evaporação dos


solventes.


Atividade GT4 Atividade GT4 –– Extração de óleoExtração de óleo
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Transesterificação


•Após a evaporação adicionaram-se o catalisador e o ácido e a mistura foi colocada em ultra-sons durante
1h30 min a 60ºC;


•Para separação das fases adicionou-se hexano e a mistura foi colocada numa ampola de decantação.


Atividade GT4 Atividade GT4 –– Produção e análise de biodieselProdução e análise de biodiesel
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Cromatografia de fase gasosa


Colunas
analisadas


Saturados 
(%)


Monoinsaturados 
(%)


Polinsaturados 
(%)


1 67.4 15.5 21.3


2 53.1 21.6 25.4


•Os pontos experimentais encontram-se na área que satisfaz o limite do número de cetano e índice de iodo (área
amarela direita), apresentando um alto teor de ésteres metílicos saturados;


•O número de cetano afeta uma data de características do veículo (combustão, ruído e emissões de monóxido
de carbono e hidrocarbonetos) e um valor elevado implica propriedades de ignição mais favoráveis. Um n.º de
cetano baixo tem sido associado com os componentes mais altamente insaturados (C18:2 e C18:3) – Ramos et al.
(2009);


•A presença de uma maior concentração de compostos saturados tem implicações na estabilidade à oxidação e
no ponto de névoa que aumentam com o aumento de compostos saturados.


Atividade GT4 Atividade GT4 –– Produção e análise de biodieselProdução e análise de biodiesel
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Cálculo do conteúdo em ácido linolénico(LAME):


∑A – área total dos picos C14:0 – C22:1


AIS = área do pico do padrão interno


AL = área do pico do ácido linolénico


Cromatógrafo de fase gasosa Varian/Chrompack CP-3800


Colunas analisadas LAME (%massa)


1 13


2 9.4


Cromatografia de fase gasosa


Atividade GT4 Atividade GT4 –– Produção e análise de biodieselProdução e análise de biodiesel
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Índice de iodo: X g iodo / 100 g amostra


•Medida da quantidade de compostos insaturados;


•A estabilidade à oxidação encontra-se relacionada com o índice de iodo pois quanto mais alto for


este valor, mais alto será o conteúdo de compostos polinsaturados e menor será a estabilidade à


oxidação – Schober e Mittelbach (2007);


•Um valor de iodo mais baixo leva a uma solidificação dos ésteres a uma temperatura mais baixa;


•A norma EN14214 permite um valor máximo de 120 para o índice de iodo.


Colunas analisadas Índice de Iodo


1 36.8


2 47


Cromatografia de fase gasosa


Atividade GT4 Atividade GT4 –– Produção e análise de biodieselProdução e análise de biodiesel
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Atividade realizada:


Desenvolvimento de ACV do biodiesel a partir de microalgas com o modelo GREET (Argonne


National Laboratory) ⇒ contemplaram-se cenários nacionais / Europeus.


Resultados preliminares:


• Quando é necessário o transporte de CO2 por veículo pesado de mercadorias para produção de


biodiesel ⇒ processo energeticamente inviável; apresenta valores sempre acima de 100%
superiores em relação aos combustíveis convencionais.


• Análise WTW:


Biodiesel de microalgas apresenta consumos até 42% inferiores ao gasóleo para uma


mistura de BD30, sendo que para o BD50 e BD100 o consumo aumenta cerca de 20% e 40%


respetivamente, em relação ao BD30.


No caso do transporte de CO2 os consumos de energia são entre 165% e 425%


superiores ao veículo a gasóleo.


Emissões de GEE: para o BD100 o biodiesel apresenta emissões cerca de 82%


inferiores aos do gasóleo; nos estágios de matéria-prima e produção de combustível observa-se o


sequestro de 119,6 g/km, tornando estes estágios positivos do ponto de vista ambiental.


Atividade GT4 Atividade GT4 –– ACVACV
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1. Cultivo de 2 géneros diferentes em cada grupo de colunas


•Coluna 1, 2 e 3: Chlorophyta
•Coluna 4, 5 e 6: Scenesdusmus


•Controlo de pH em 7.2;


•12 horas de luz e 12 horas de escuridão.


•Após os 10 dias de cultivo, o óleo será extraído através dos métodos “dry” e “wet” para efeitos 


de comparação.


2. Análise de sensibilidade: 


•Efeito do pH (através da concentração de CO2),


do fotoperíodo e da concentração de nutrientes


na produção, quantidade e qualidade de lípidos pela


Chlorella vulgaris.


Atividade GT4 Atividade GT4 –– Trabalho em curso @ UATrabalho em curso @ UA
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3. Comparação de diferentes metodologias numéricas de ACV:


•Modelos: Sima Pro vs. GEMIS vs. GREET


•Quantificação do balanço energético associado à produção de biodiesel a partir de


microalgas


•Consideração de cenários nacionais


•Análise das situações que poderão levar a uma redução ou limitação dos impactes


ambientais


•Identificação dos parâmetros que poderão ser de maior relevância na otimização do


processo.


Atividade GT4 Atividade GT4 –– Trabalho em curso @ UATrabalho em curso @ UA
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Atividade GT4 Atividade GT4 –– A realizarA realizar


Discussão com os membros do consórcio:


1. Envio das amostras


2. Análise do rendimento energético


3. Análise das propriedades de combustão


4. Determinação das emissões de NOx


5. Análise de compatibilidade de materiais, efeitos de corrosão, resíduos e depósitos no


cilindro e coletores


UVigo, UPPA: fazem os ensaios? que banco de ensaios têm? Que parâmetros 


medem? que quantidade de biodiesel necessitam para realizar os ensaios?
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� Calendário técnico ⇒⇒⇒⇒ A Discutir!


Atividade GT4 Atividade GT4 –– Calendário TécnicoCalendário Técnico
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- Análise da disponibilidade de terreno na área de


Aveiro, bem como a escolha da localização de uma


experiência piloto.


- Proximidade de uma fonte de CO2: critério mais


importante para a escolha da localização, uma vez que


associar transporte de CO2 para uma determinada


localização implicaria penalizar a ACV e os beneficios


energético-ambientais de toda a cadeia de produção de


biodiesel a partir de microalgas.


- Outro critério relevante: existência de estações de


monitorização que permitem controlar uma série de


parâmetros acerca da qualidade da água e


caracterização dos ecossistemas existentes.


- Localização do projeto-piloto na zona industrial de


Cacia (~8 km de Aveiro); terreno industrial.


Atividade GT5 Atividade GT5 -- UAUA


 
(a) (b) 


 


Figura 2 – (a): Mapa com a localização das principais fontes fixas de CO2 e as estações de monitorização da Ria de Aveiro (verde); 


(b): mapa de ocupação do solo com localização do projecto-piloto (vermelho) e as estações de monitorização mais próximas (rosa 


e verde). 


 
Figura 3 – Localização espacial da Zona Industrial de Cacia (vermelho) e das estações de monitorização mais próximas (RIO (40o 


41’ 08N, 008o 39’ 41W) – rosa; LAR ((40o 43’ 30N, 008o 37’ 43W) – verde). 
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- Quantificação de indicadores


- Despesas para a 2ª certificação (faturas, recibos, …):


submetidas na plataforma informática


Atividade GT6 Atividade GT6 -- UAUA
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Atividade GT7 Atividade GT7 -- UAUA
Seminário de divulgação do projeto EnerBioAlgae,


Universidade de Aveiro, 21 de novembro de 2011


Contactos com empresas para inserção na Rede


EnerBioAlgae (em curso)


Visita da Doutora Claudia Werner da Universidade


Técnica de Berlim, 29 de novembro 2011


Divulgação do projeto no TRB2012 Annual Meeting


Apresentação de comunicação no Congresso de


Engenharia Mecânica da Ordem dos Engenheiros, 2 de


março de 2012
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EnerBioAlgae


Margarida C. Coelho & Fernando Neto


Centro de Tecnologia Mecânica e Automação (TEMA – UA)


Preparação da execução da tarefa GT4: caracterização de 


biomassa e processos de biocombustíveis


21 de março 2012, Pau
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ENUNCIADO DAS TAREFAS GT4
ACCIONES


Periodo de 


Acción/FECHA LÍMITE


Entidades 


responsables


SUB-ACTIVIDADES GT:


Acción 4.1 Análisis y caracterización de las 
cepas de algas seleccionadas.


1.Análisis y caracterización de cepas 30-11-2011 U Vigo,U Aveiro


2.Clas ificación de algas 30-11-2011 U Aveiro,


3.Definición metodológica del método de estraccción y obtención del biodiesel 30-09-2011 U Aveiro,CNRS


3.Desarrollo de matriz Pugh 30-11-2011 U Aveiro,CNRS


ACCIONES
Periodo de 


Acción/FECHA LÍMITE


Entidades 


responsables


SUB-ACTIVIDADES GT:


Acción 4.2 Optimización de las 
características de la biomasa.


1. Envío de biomasa Sin especificar TODOS


1. Identificación de parámetros y medir/cuantificar 31/11/11 U Vigo,CNRS, PPAU


3. Anális is  del Biodiesel (cromatografía y otros) 31-12-2011 U Vigo,CNRS, PPAU


4. Comparaçión de los parámetros con la norma EN14214 31-12-2011 U Vigo,CNRS, PPAU


5. Definición del análisis de sensibilidad (?Experiencias - GT3.4?) 31-12-2011 U Vigo,CNRS, PPAU


6. Identificación de contaminaciones 31-12-2011 U Vigo,CNRS, PPAU


7. Comparación de la biomasa de diferentes instituciones - Informe final comparativo 31-12-2011 U Vigo,CNRS, PPAU


ACCIONES
Periodo de 


Acción/FECHA LÍMITE


Entidades 


responsables


SUB-ACTIVIDADES GT: Acción 4.3 Combinación de aceites. 1. Identificación de las muestras 31-12-2011 TODOS


2. Combinación de diferentes aceites 31-01-2012 U Vigo, UPPA


3. Transterificación 31-03-2012 U Vigo, UPPA


4. Identificación del produto con rendimiento óptimo 31-03-2012 U Vigo, UPPA


5.


ACCIONES
Periodo de 


Acción/FECHA LÍMITE


Entidades 


responsables


SUB-ACTIVIDADES GT: Acción 4.4 Análisis de biodiesel. 1. Envío de las muestras 30-04-2012 TODOS


2.  Análisis del rendimento energético 30-06-2012 UPPA, CNRS


3. Anális is  de las propriedades de combustión 30-06-2012 UPPA, CNRS


4. Determinación de las emis iones de Nox
31-08-2012 UPPA, CNRS


5. Anális is  de compatibilidad de materiales, efectos de corros ión, resíduos y depósitos en el 
cilindro y colectores 30-09-2012 UPPA, CNRS


ACCIONES
Periodo de 


Acción/FECHA LÍMITE


Entidades 


responsables


SUB-ACTIVIDADES GT:


Acción 4.5 Estudio de viabilidad técnica y 
económica.


1.


2. 


3. 


4.


5.


11/2011- 03/2012         COORDINA: U Aveiro, 


PARTICPAN: U Vigo, UPPA


PERIODO/ COORDINA/ 


PARTICIPA


04/2012- 09/2012          COORDINA: U Aveiro, 


PARTICPAN: UPPA, CNRS


PERIODO/ COORDINA/ 


PARTICIPA


07/2012- 12/2012          COORDINA: U Aveiro, 


PARTICPAN: U Vigo, U Aveiro, UPPA, CNRS


PERIODO/ COORDINA/ 


PARTICIPA


PERIODO/ COORDINA/ 


PARTICIPA


04/2011- 11/2011          COORDINA: U Aveiro , 


PARTICIPAN: U Vigo, U Aveiro, CNRS


PERIODO/ COORDINA/ 


PARTICIPA


08/2011-11/2011          COORDINA: U Aveiro, 


PARTICPAN: U Vigo, UPPA, CNRS


GT 4: CARACTERIZACIÓN DE BIOMASA Y PROCESOS DE BIOCOMBUSTIBLES.
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Acción 4.1 Análisis y caracterización de las 


cepas de algas seleccionadas.


• 1.Análisis y caracterización de cepas (Vigo, 
Aveiro) (30/11/2011)→(31/5/2012)
– envio dos relatórios por parte dos parceiros “produtores” (Aveiro, 


Vigo, Almeria) com as informações dos resultados obtidos em FBR até 


30/4/2012:


• Taxas de crescimento;


• Caracterização dos meios de cultivo utilizados (água, nutrientes, 


fotoperíodo, etc.)


• Densidade de produção (gramas/litro);


• Teor de lípidos


• Outros (quais ?)


– Elaboração do relatório final com a súmula de resultados (Aveiro) 


(31/5/2012)


44


Acción 4.1 Análisis y caracterización de las 


cepas de algas seleccionadas.


• 2.Clasificación de algas (Aveiro) (critérios possíveis) (30/11/2011) → 


(31/5/2012)


Característica
Alta taxa de crescimento


Crescimento em ambientes extremos


Tolerância às condições ambientais


Quantidade em lípidos


Tolerância a contaminantes


Capacidade de crescer mesmo a altas densidades
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Acción 4.1 Análisis y caracterización de las 


cepas de algas seleccionadas.


• 3.Definición metodológica del método de 
estracción y obtención del biodiesel (Aveiro, 
CNRS) (30/9/2011)
– Definido o método de extracção a utilizar (documento 


constante do repositório elaborado por Gabriel Acién: 


http://www.enerbioalgae.com/node/235)


– Incorporar, caso haja, novos desenvolvimentos que 


possibilitem reduzir o consumo energético e o custo de 


extração/esterificação


66


Acción 4.1 Análisis y caracterización de las 


cepas de algas seleccionadas.


• 4.Desarrollo de matriz Pugh (Aveiro, 
CNRS) (30/11/2011)


– Definido o conceito a desenvolver no âmbito desta


tarefa (documento constante do repositório


elaborado por Margarida Coelho: 


http://www.enerbioalgae.com/node/246)


– O restante trabalho desenrolar-se-á até final do 


projeto
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Acción 4.2 Optimización de las 


características de la biomasa.


• 1. Envío de biomasa 


• 2. Identificación de parámetros y medir/cuantificar 


• 3. Análisis del Biodiesel (cromatografía y otros) 


• 4. Comparaçión de los parámetros con la norma EN14214 


• 5. Definición del análisis de sensibilidad (?Experiencias -


GT3.4?) 


• 6. Identificación de contaminaciones 


• 7. Comparación de la biomasa de diferentes instituciones -


Informe final comparativo 


88


Acción 4.2 Optimización de las 


características de la biomasa.


• 1. Envío de biomasa (Todos) (contínuo)


– Envio de amostras de biomassa (30 gramas, mínimo) por parte dos parceiros


“produtores” (Almeria, Aveiro, Vigo) para Aveiro até 30/4/2012. Almeria


envia duas amostras e Vigo outras duas.


– transesterificação e cromatografia do biodiesel obtido


– Resultados a obter


• conteúdo de estéres metílicos saturados, monoinsaturados e polisaturados, 


• estér metílico de ácido linólico, 


• Índice de iodo


– Envio do biodiesel obtido para Vigo para que possam efetuar algumas


das restantes análises requeridas pela norma europeia;







5


99


Acción 4.2 Optimización de las 


características de la biomasa.


• 2. Identificación de parámetros y 
medir/cuantificar (Vigo, CNRS, Pau) 
(30/11/2011)


• Quais os parâmetros da EN14214 que podem ser 


avaliados?


– cromatografia: conteúdo de estéres metílicos 
saturados, monoinsaturados e polisaturados, estér
metílico de ácido linólico, Índice de iodo


– Que outras propriedades podem ser avaliadas pelos 


restantes parceiros? De que quantidades necessitam? 


– Manuel vai comunicar quais as análises que serão


efectuadas em Vigo (30/03/2012)  e realizará as 


mesmas até 30/5/2012


– Univ. Pau  realizará análises de densidade e 


viscosidade em diferentes condições de pressão e 


temperatura nas amostras de biodiesel que seguirão


de Vigo para Pau (30/5/2012)


1010


Acción 4.2 Optimización de las 


características de la biomasa.


• 3. Análisis del Biodiesel (cromatografía y otros) (Vigo, CNRS, Pau). Outros
parâmetros a avaliar (31/12/2011) → (30/5/2012 ):


– Aveiro mostrará os dados obtidos na subtarefa anterior aos restantes parceiros de 
forma a determinar qual o procedimento a adoptar no que se refere à composição
das misturas de biodiesel. Opções a considerar futuramente: misturar biodiesel de 
diferentes algas ou biodiesel algal com diesel comercial 


Tabela 1 – Percentagem de ácidos saturados e insaturados para ambas as colunas. 


Amostra Saturados (%) Monoinsaturados 
(%) 


Polinsaturados 
(%) 


Coluna 1 67.4 15.5 21.3 
Coluna 2 53.1 21.6 25.4 


Tabela 1 – Índices de iodo para ambas as colunas. 


Amostra Índice de Iodo 


Coluna 1 36.8 


Coluna 2 47 


 
Tabela 1 – Conteúdo em LAME para ambas as colunas. 


Amostra LAME (%massa) 


Coluna 1 13 


Coluna 2 9.4 
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Acción 4.2 Optimización de las 


características de la biomasa.


• 4. Comparaçión de los parámetros con la norma EN14214 


(Vigo, CNRS, Pau) (31/12/2011) → (31/06/2012 )


– Aveiro recebe os relatórios de Vigo e de Pau relativamente às análises


efectuadas relativas à norma EN 14214 e à densidade/viscosidade


– Os dados serão apresentados aos parceiros de forma a recolher


sugestões quanto à mistura óptima de biodiesel (30/6/2012)
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Acción 4.2 Optimización de las 


características de la biomasa.


• 5. Definición del análisis de sensibilidad (Vigo, 
CNRS, Pau) (31/12/2012) → (31/7/2012)
– Em Aveiro será iniciado dentro de 2 semanas um conjunto 


de experiências com chrolella vulgaris em que serão


analisados os efeitos sobre a productividade de biomassa, a 


quantidade e qualidade do biodiesel produzido da variação


dos seguintes parâmetros:
• Concentração de azoto


– Sugestões quanto à variação de outros parâmetros?
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Acción 4.2 Optimización de las 


características de la biomasa.


• 7. Comparación de la biomasa de diferentes instituciones -
Informe final comparativo (Vigo, CNRS, Pau) (31/12/2011) 
→ (31/7/2012)
– Recolha de informação proveniente dos diferentes parceiros


(Almeria, Aveiro, Vigo, Pau)


– Redação do relatório final (31/7/2012)


1414


Acción 4.3 Combinación de aceites.


• 1. Identificación de las muestras (Todos) (31/12/2011) → (30/4/2012)


• 2. Combinación de diferentes aceites (Vigo, Pau) (31/01/2012) → (30/9/2012)


– Abandonada a instalação de uma unidade piloto em Aveiro por falta de financiamento do 


projecto quem fornecerá as quantidades necessárias para realização dos ensaios de 


combustão em que serão determinadas por subcontrato propriedades como o índice de 


cetano, a energia libertada durante a combustão,  o atraso de ignição, etc.?


– Se a mistura óptima for uma combinação de vários tipos de biodiesel a questão


permanece.


– Se o biodiesel de Almeria for o mais indicado, Almeria terá condições para fornecimento


integral do biodiesel requerido;


– Se se admitir que a mistura ideal resulta da adição de gasóleo comercial com biodiesel a 


questão fica condicionada pela quantidade de biodiesel requerida para essa mistura. 


Neste caso e na impossibilidade de obter biodiesel em quantidade suficiente optar-se-á 


por uma mistura de biodiesel como diesel comercial em proporções a acordar entre os 


parceiros.
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Acción 4.3 Combinación de aceites.


• 3. Transterificación (Vigo, Pau) (31/03/2012) → (30/6/2012)


1616


Acción 4.3 Combinación de aceites.


• 4. Identificación del produto con rendimiento óptimo (Vigo, 


Pau) (31/03/2012) → (30/9/2012)
– Será inquirido junto dos parceiros, face às propriedades do biodiesel obtido, qual o 


produto a testar.
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Acción 4.4 Análisis de biodiesel.


• 1. Envío de las muestras


• 2.  Análisis del rendimento energético 


• 3. Análisis de las propriedades de combustión 


• 4. Determinación de las emisiones de Nox 


• 5. Análisis de compatibilidad de materiales, efectos de 


corrosión, resíduos y depósitos en el cilindro y colectores 


1818


Acción 4.4 Análisis de biodiesel.


• 1. Envío de las muestras (todos) (30/7/2012)


– Envio das amostras de Biodiesel para Vigo


– Qual a quantidade necessária? 1 litro
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Acción 4.4 Análisis de biodiesel.


• 2. & 3. Análisis del rendimento energético (Pau, CNRS) e das 


propriedades de combustión (Pau, CNRS) (30/10/2012)


– Vigo/Pau subcontratarão a execução destas tarefas tendo em vista a 


determinação do: 


• Rendimento energético;


• Atraso de ignição;


• Energia libertada (PCI);


2020


Acción 4.4 Análisis de biodiesel.


• 4. Determinación de las emisiones de Nox (Pau, CNRS) 


(31/10/2012)


– Vigo/Pau subcontratarão a execução destas tarefas tendo em vista a 


determinação das emissões de Nox
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Acción 4.4 Análisis de biodiesel.


• 5. Análisis de compatibilidad de materiales, efectos de 


corrosión, resíduos y depósitos en el cilindro y colectores 


(Pau, CNRS) (30/09/2012)


• Determinação de ensaios alternativos que possam ser 


utilizados na substituição de ensaios de longa duração


(corrosão, resíduos, depósitos em cilindro e colectores)


• Vigo contacta CTAG para determinar quais os ensaios de compatibilidade 


que podem ser efectuados bem como os ensaios a utilizar em substituição 


dos ensaios de longa duração


2222


Acción 4.5 Estudio de viabilidad técnica y 


económica. (31/12/2012)


• Encontra-se em curso em Aveiro a elaboração 


de um modelo técnico-económico de produção 


de biodiesel a partir de micro-algas:


– Identificação das etapas


– Custo das etapas


– Consumo energético ao longo das diferentes etapas


– Almeria e Inega providenciarão dados reais para 


aproximar o modelo desenvolvido ao caso real







