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(57) Resumo: PROCESSO DE HIDROESTERIFICAGAO PARA A PRODUGAO DE BIODIESEL A PARTIR DE BIOMASSA
UMIDA DE MICROALGAS Refere-se a presente invengéo a preparagdo de compostos de ésteres de acidos carboxilicos,
biodiesel (B) a partir de microalgas, para a utilizagdo como biocombustivel em ignicdo por compresséo. O objetivo & alcancado
por meio de um processo de hidroesterificagdo de biomassa Umida de microalgas (MU), o qual compreende uma etapa de
hidrolise e uma etapa de esterificagdo por catélise heterogénea. A biomassa Umida de microalgas (MU) é resultante de um
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acidos graxos (C), 4gua (A) e glicerina bruta (G). Os acidos graxos (C) séo esterificados por destilacéo reativa em presenca de
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PROCESSO DE HIDROESTERIFICAGAO PARA A PRODUGAO DE
BIODIESEL A PARTIR DE BIOMASSA UMIDA DE MICROALGAS

CAMPO DA INVENGAO

[001] A presente invencao encontra seu campo de aplicagdo dentre os
processos para a preparagdo de compostos de ésteres de acidos
carboxilicos a partir de microalgas, para a utilizagdo como biocombustivel
em ignigdo por compressao.

FUNDAMENTOS DA INVENGAO

[002] Os esteres metilicos e etilicos de acidos graxos, biodiesel, sio
produzidos a partir de 6leos vegetais e gordura animal, através de diversos
processos. Dentre estes processos, destaca-se a transesterificacdo
usando um alcali, por exemplo, KOH, como catalisador. Este processo
gera altos niveis de conversado de triglicerideos em ésteres metilicos em
curto tempo de reagao. Por essa razao, € o processo mais utilizado
comercialmente para a produgdo de biocombustiveis a partir de o6leos
vegetais e de gordura animal.

[003] Um dos maiores problemas encontrados na producdo de biodiesel
pelo metodo da transesterificagdo esta na aquisicdo das matérias-primas,
que devem ser de baixa acidez e baixo teor de umidade, caracteristica de
oleos refinados a partir de plantas oleaginosas, o que restringe o método a
uma pequena gama de matérias-primas, sendo estas na sua maioria de
custo elevado.

[004] Além disso, o processo € desenvolvido na presenga de
catalisadores alcalinos homogéneos, que apesar de favorecer elevados
rendimentos, provocam a formacgédo de sabdo no produto e uma dificil
etapa de separagao entre éster e glicerina.

[00S] Em outro processo, a hidrolise seguida de esterificacio, conhecido
também por hidroesterificacdo, se insere neste contexto como uma
alternativa ao processo convencional, de transesterificacdo, para a
producao de biodiesel.
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[006] A hidrdlise acida favorece a completa transformacdo dos
triacilglicerideos, presentes em oleos de baixa acidez, em acidos graxos
livres, que podem ser esterificados para formar ésteres. A hidrélise pode
também ser realizada a partir de qualquer matéria-prima como o6leos de
plantas oleaginosas, residuos gordurosos industriais, éleos de frituras e
ate borras acidas de refino de 6leos vegetais, independente do teor de
acidos graxos livres e da umidade encontrados.

[007] Estudos indicam que microalgas, ricas em lipidios, apresentam
potencial para a utilizagdo como matéria-prima na producdo de
biocombustiveis.

[008] As microalgas pertencem a um grupo composto por centenas de
especies, que constituem a base da cadeia tréfica, fixam uma grande
quantidade de diéxido de carbono ac mesmo tempo em gue produzem e
sustentam o oxigénio atmosférico.

[009] Valores de produtividade da ordem de 50 mil litros de oleo/hectare-
ano a partir de algas sdo comuns na literatura, cerca de quinze vezes
maior do que a partir da palma, oleaginosa de maior produtividade. As
aplicagbes desses oleos sdo inUmeras, porém, destaca-se que oleos
provenientes de microalgas sdo semelhantes aos 6leos vegetais e de
peixes e podem ser considerados como potenciais substitutos de produtos
de petréleo.

[010] Pelo menos ha mais de 50 anos a idéia da utilizacdo de oleos
provenientes de microalgas para producdo de combustivel tem sido
referenciada. Processos fermentativos de biomassa de algas para
producéo de metanol e etanol estédo entre os primeiros usos.

[011] Estudos efetivos sobre a capacidade de microalgas servirem como
matéria-prima para producdo de biodiesel sdo escassos e essa linha de
investigacao estad ainda se iniciando, necessitando de um grande esforgo
de Pesquisa e Desenvolvimento.

[012] No entanto, o elevado consumo de energia, fundamentailmente nas
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etapas de concentragdo e secagem da biomassa, unido a deficiente
informagéo relativa as técnicas de extracdo do o6leo, séo fatores limitantes
na aplicagdo da biomassa de algas para a produgac de biodiesel,
principalmente do ponto de vista da sustentabilidade e da viabilidade
econdmica das tecnologias disponiveis.

[013] O documento US 2011/0092725 A1 descreve um processo para
hidrélise de éleos e gorduras, 0 qual é apresentado como um pré-
tratamento para uma etapa de esterificacdo por catalise heterogénea em
reator de leito fixo, visando a producdo de biocombustiveis, detergentes,
sabdes ou solventes. Pode-se utilizar como matéria-prima gordura animal,
oleo vegetal, 6leo acidificado, 6leo de cozinha reciclado e/ou 6leo de
algas. Quando se utiliza élec de algas ocorre necessariamente uma etapa
de preparacado da biomassa, na qual ocorre a extracdo do oleo para a
subsequente utiliza¢ao no processo.

[014] O documento US 2009/0081742 A1 apresenta equipamento e
processo para a produgdo de biocombustivel a partir de éleo de algas.
Apoés a concentracdo da biomassa, processa-se a ruptura (hidrélise) das
células para a extragao do oleo.

[015] Esse dleo extraido € alimentado em um equipamento, que recebe
tambem etanol ou alternativamente metanol, onde ocorre uma reagao de
producao de biodiesel e glicerina. Esta mistura de biodiesel e glicerina é,
entao, conduzida para processos de separagéo e posterior purificacao.
[016] O documento US 2011/0189741 A1 apresenta um processo para a
extracao de lipidios de algas e a sua transesterificacdo para a producao de
biodiesel. Ultrassom é aplicado como agente de ruptura das paredes das
células das algas.

[017] O oleo é extraido e apds reagdo de transesterificacdo, é gerado
biodiesel em mistura com glicerina. Esta mistura de biodiesel e glicerina é
entao, conduzida para processos de separagéo e posterior purificacao.

[018] Do que foi possivel depreender dos exemplos representativos do



4/13

estado da técnica expostos acima, a preparagéo de compostos de ésteres
de acidos graxos a partir de microalgas apresenta um campo para
multiplas variagdes dentro do conceito inventivo.

[019] De acordo com documentos aqui expostos, os processos descritos
caracterizam-se por possuirem uma etapa de preparacio da biomassa,
composta pela extracao do 6leo, de modo a permitir sua utilizacao nesses
processos, e podem gerar o biodiesel misturado com glicerina,
necessitando mais uma etapa de separagao.

SUMARIO DA INVENGAO

[020] E objetivo da presente invencdo um processo para a producao de
biodiesel a partir de biomassa Umida de microalgas.

[021] O objetivo € alcangado por meic de um processo de
hidroesterificagdo de uma biomassa de microalgas que compreende uma
etapa de hidrélise e uma etapa de esterificacdo por catalise heterogénea.
Utiliza-se como matéria-prima uma biomassa de microalgas Umida,
resultante de um processo de concentracdo de cultivo, a qual &
diretamente hidrolisada em uma coluna de destilagdo. Sao obtidos: agua e
glicerina na base da coluna, e acido graxo no topo.

[022] Os acidos graxos sdo esterificados em uma segunda coluna de
destilacdo reativa, denominada coluna de esterificagdo, empregando um
catalisador de éxido de nidbio impregnado com acido fosférico e um
reagente que pode ser escolhido entre metanol e etanol.

[023] Apbds a esterificacdo €& obtido metil- ou etil-éster com elevada
pureza. O préprio alcool presente neutraliza a acidez.

[024] O processo da presente invengao apresenta como produto final um
biodiesel com elevado grau de pureza e, adicionalmente, por n&o
apresentar etapas de lavagem, o processo nao gera grande quantidade de
efluentes ou um elevado consumo de compostos quimicos coadjuvantes.
BREVE DESCRIGAO DAS FIGURAS

[025] As caracteristicas do processo de hidroesterificacdo para a
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produgao de biodiesel a partir de biomassa Umida de microalgas, objeto da
presente invengdo, serdo mais bem percebidas a partir da descrigdo
detalhada que se fara a seguir, a mero titulo de exemplo, associada aos
desenhos abaixo referenciados, os quais integram o presente relatorio.
[026] A Figura 1 é uma representagido esquematica do processo de
hidroesterificagdo de acordo com a presente invencéo.

[027] A Figura 2 é uma representacdo da estabilidade oxidativa do
biodiesel produzido a partir da microalga “Monoraphidium contortum”.

[028] A Figura 3 & uma representacdo de um perfil cromatografico dos
acidos graxos resultantes da hidrolise da biomassa de microalgas.

[029] A Figura 4 € uma representagdo de um perfil cromatografico dos
ésteres/biodiesel resultantes da esterificacdo da biomassa de microalgas.
DESCRIGCAO DETALHADA DA INVENGCAO

[030] Refere-se a presente invencéo a producéo de biodiesel (B) a partir
de biomassa umida de microalgas (MU) por meio de um processo de
hidroesterificagdo de acordo com uma concretizacdo preferida da
invengao, que pode ser acompanhado com o auxilio da Figura 1.

[031] As reagbes envolvidas no processo sdo representadas a seguir:
Triglicerideo + Agua —="> Acidograxo + Glicerol

o) o)
| 1]
HC-0-C-R, 3H0 HO-C -R, H,C —OH
| O @] f
1] 1] . £
HC -0 -C —R, HO-C-R, HC-OH Hidrdlise
l O (I? I
1l
H,C —-O0-C -R, HO-C-R, H,C-OH

Acidograxo + Metanol ——">  Biodiesel + Agua
0 O

HO-C-R,  CH,OH H,C —0-C —R, H,0  Esterificagio
[032] Assim, o processo da invencdo compreende as seguintes etapas:

- uma primeira etapa de hidrélise na qual ocorre a reagao quimica

entre a biomassa umida de microalgas (MU) e a agua no estado

vapor (V), gera como produtos glicerina bruta (G) e acidos graxos
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(C) e que, por sua vez, compreende os seguintes passos:

- alimentar biomassa umida de microalgas (MU) por meio de
uma primeira linha de alimentagdo (1) a um equipamento de
troca termica (100) para aquecimento por meio de vapor (V)
proveniente de fonte externa a este equipamento de troca
termica (100), por meio de uma primeira linha de vapor (3);

- introduzir a biomassa umida de microalgas (MU) aquecida no
fundo de uma coluna de hidréiise (20), por meioc de uma
segunda linha de alimentagéo (2) proveniente do equipamento
de troca térmica (100);

- introduzir vapor (V) no topo da coluna de hidrélise (20) para
que a reacdo de hidrélise acontega e resulte em glicerina
bruta (G} e acido graxo (C), por meio de uma segunda linha de
vapor (4) proveniente do equipamento de troca térmica (100);

- retirar no topo da coluna de hidrélise (200) acido graxo (C),
por meio de uma primeira linha de produto (5);

- retirar no fundo da coluna de hidrélise glicerina bruta (G), por
meio de uma segunda linha de produto (6);

- introduzir em um separador (300) a glicerina bruta (G)
proveniente da segunda linha de produto (5) para que agua
(A) seja separada;

- reciclar a agua (A) separada no separador (300) por meio de
uma primeira linha de reciclo (8) para o equipamento de troca
termica (100) onde esta agua (A) é transformada em vapor (V)
e reintroduzida na coluna de hidrélise (200) junto com o vapor
(V) proveniente de fonte externa;

- retirar glicerina comum (G1) do separador (300) por meio de
uma terceira linha de produto (7); e

- uma segunda etapa de esterificagdo na qual ocorre a reacgéo

quimica entre os acidos graxos (C) produzidos na primeira etapa
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de hidrélise e um reagente (R) que pode ser escolhido entre
metanol (M) e etanol (E), resultando na produgéo de biodiesel (B)
e agua (A) e que, por sua vez, compreende 0s seguintes passos:

- alimentar pelo topo de uma coluna de esterificagédo (400), o
acido graxo (C) produzido durante a etapa de hidrélise e
transportado pela primeira linha de produto (5);

- introduzir pelo fundo da coluna de esterificacdo (400), por
meio de uma terceira linha de alimentacdo (10) proveniente de
fonte externa um reagente (R) para que em presenca de um
catalisador heterogéneo impregnado (1) presente no interior da
coluna de esterificacdo (400), a reacdo de esterificagio
aconteca e resulte em biodiesel (B) e agua (A);

- reciclar a agua (A) produzida durante a reacdo de
esterificacdo para o equipamento de troca térmica (100), por
meio de uma segunda linha de reciclo (9) no topo da coluna
de esterificacéo (400), onde esta agua (A) é transformada em
vapor (V) e reintroduzida na coluna de hidrélise (200) junto
com o vapor (V) proveniente de fonte externa;

- retirar pelo fundo da coluna de esterificagdo (400) por meio de
uma quarta linha de produto (11) biodiesel (B) produzido.

[033] A biomassa Umida de microalgas (MU) empregada como matéria
prima é resultante de um processo de concentracao de um cultivo de
microalgas preferencialmente por centrifugagéo, produzindo ao final uma
biomassa Gimida de microalgas (MU) com uma concentragdo em uma faixa
entre 4% a 20% e um teor lipidico em uma faixa entre 20% e 29%.

[034] A hidrélise da biomassa umida de microalgas (MU) é realizada de
forma direta em uma coluna de hidrélise (200), com uma temperatura de
reacao em uma faixa entre 180°C e 300°C durante um tempo que varia na
faixa entre 0,5 h e 2 horas.

[035] A hidrolise compreende uma reagéo quimica entre a biomassa de
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algas umida e agua, sendo obtidos acidos graxos e glicerina bruta. A
hidrélise gera um produto de elevada acidez. O produto da hidrélise, os
acidos graxos (C), possui acidez superior a 99%.

[036] Desta forma, em vez de diminuir a acidez por meio de um refino do
oleo extraido, a hidrélise aumenta propositadamente a acidez da matéria-
prima.

[037] Os acidos graxos (C) saem da coluna de hidrélise (200) a uma
temperatura de aproximadamente 260°C.

[038] A reagdo de esterificagido é realizada sob uma temperatura que
varia na faixa entre 110°C e 250°C, durante um tempo que varia na faixa
entre 0,5 h a 2 horas. O reagente (R) empregado na reacdo de
esterificagao preferencialmente é metanol (M).

[039] O catalisador heterogéneo impregnado (I} presente no interior da
coluna de esterificagdo (400) é um catalisador de oxido de nidbio
impregnado com acido fosférico, que o diferencia em relagdo aos
catalisadores utilizados na técnica anterior.

[040] A razao molar entre o metanol (M) e os acidos graxos (C) na reacao
de esterificagdo encontra-se em um valor que varia na faixa entre 1,0 a
4,0.

[041] A reacdo de esterificagdo ocorre simultaneamente a uma destilacao
no interior da coluna de esterificagdo (400), de modo que a reagdo &
continuamente deslocada, podendo-se atingir conversdées quase que
completas.

[042] O metil (ou etil) éster produzido apresenta elevada pureza, pois o
alcool neutraliza a acidez presente e nao existe a possibilidade de contato
entre o biodiesel (B) e a glicerina comum (G1), pois esta dltima & removida
previamente durante a etapa de hidrolise, o que evita a necessidade de
etapas de lavagem do biodiesel (B).

[043] O processo da presente invengdo permite o emprego de qualquer

matéria-prima graxa, como por exemplo, gordura animal, 6leo vegetal, 6leo
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de fritura usado, borras acidas de refino de éleos vegetais, entre outros,
para a produgdo de biodiesel (B), independente da acidez e da umidade
que possuam.

[044] Apenas agua € gerada como subproduto e é conduzida para o
processo de hidrélise. E produzido desta forma um biodiesel de elevada
pureza, sem necessidade de etapas de lavagem.

[045] O processo da presente inven¢do reduz e até mesmo elimina
problemas relativos & contaminagdo de biodiesel produzido por residuos
de glicerol livre ou total (mono, di e triglicerideos).

[046] A seguir sera apresentado um exemplo que ilustra a eficiéncia do
processo da presente invencgao:

EXEMPLO 1

[047] Em uma experimentagao do presente processo foi empregada

biomassa umida de microalgas (B) da espécie “Monoraphidium contortum”,
identificada como MORF-1.

[048] Os acidos graxos (C), produto da reacdo da hidrolise dessa
biomassa, foi esterificado através da reagdo com metanol (M) utilizando-se
como catalisador oxido de niobio em pd produzido pela CIA Mineira do
Pirocloro de Araxa, CBMM, identificado como HY-340, impregnado com
acido fosférico, para obtengao do biodiesel (B).

[049] Quando inicialmente se empregou o catalisador puro de o6xido de
niobio em p6 da CBMM (HY-340) na hidroesterificacdo “in situ” da
biomassa umida de microalgas (B) foi observado que foram obtidos
valores de conversao muito baixos.

[050] Nos testes da presente invencéo, preparou-se um catalisador de
oxido de nidbio impregnado com &cido fosforico e foram constatados
resultados positivos em termos de valores de conversao.

[051] Para essa impregnagéo foi preparada uma suspensio adicionando
em torno de 3 mL de solugdo aquosa de aproximadamente 1 mol/L de

acido fosférico para cada grama de 6xido de nidbio.
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[052] Essa suspensdo permaneceu sob agitagéo por aproximadamente 48
horas, para posterior centrifugacdo, secagem e calcinagdo a uma
temperatura em torno de 300°C, durante um intervalo de tempo de duas
horas.

[053] A biomassa foi obtida em Fotobiorreator e as reacées foram
conduzidas em um reator autoclave (batelada) da Parr Instruments Inc. -
Modelo 4842 em ac¢o inoxidavel.
[054] A biomassa MORF-1,

caracteristicas um teor de umidade entre 80% e 96% e um teor lipidico

usada como matéria-prima tem como

entre 20% e 29% apods centrifugacéo.
[085] As condigbes operacionais das reagbes encontram-se ilustradas na

Tabela 1 abaixo:

TABELA 1
Condigbes Operacionais Unidade | Hidrélise | Esterificagao

Temperatura °C 180 - 300 110 - 250
Concentracao biomassa % 4 -20 -
Concentragdo Catalisador % - 5-20
gR;iéoc; Molar éicoollécidos Mol ) 10-40
Tempo de reacao h 0,5-2 0,5-2

(RPM)Ag”a‘?é" 300-700 | 300- 700

[056] O éster

“‘Monoraphidium contortum” foi

metilico produzido ou biodiesel

caracterizado em

(B)

da microalga

relacdo a alguns
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parametros exigidos pela Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), baseado na Resolugdo ANP N° 14, de 11.5.2012,
conforme ilustrado na Tabela 2 adiante.

[057] Como podem ser observados, os valores de mono, di e triglicerideos
apresentados na Tabela 2 séo inferiores aqueles especificados na
resolugéo ANP. Este fato estd associado a obtencéo do biodiesel (B) a
partir dos acidos graxos (C) livres resultantes da hidrolise.

[058] Sabe-se que entre os oleos vegetais, a composicdo em acidos
graxos (C) varia e, desse modo, também suas propriedades fisico-
quimicas, ocorrendo o mesmo com diferentes espécies de microalgas e

diferentes condi¢des de cultivo.

TABELA 2
ESPECIFICAGAO | BIODIESEL
CARACTERISTICA METODO BIODIESEL DE
B-100 MICROALGAS
Teor de éster, % _
EN 14103 96,5 min. 99,06

m/m
Glicerol livre, % ASTM-D 6584/EN

0,02 max. 0,00152
m/m 14105/14106
Glicerol total, % ASTM-D 6584/EN

0,25 max. 0,0106
m/m 14105
Monoglicerideos, % | ASTM-D 6584/EN

0,80 max. 0,0310
m/m 14105
Diglicerideos, % ASTM-D 6584/EN

0,20 max. 0,0000
m/m 14105
Triglicerideos, % ASTM-D 6584/EN

0,20 max. 0,0097
m/m 14105
Estabilidade a

. EN 14112 6h 4,77 h

oxidagéo a 110°C, h

[059] A estabilidade a oxidacdo da amostra obtida conforme a presente
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invengao ficou em torno de 4,77 horas, conforme Figura 2. Este resultado
se corresponde com os resultados do perfil lipidico desta amostra, que
possui elevado teor de acidos graxos (C) saturados na matéria prima e
conseqUentemente alto teor de ésteres saturados na composigéo do
biodiesel (B), aspecto confirmado pela cromatografia que é apresentada
nas Figuras 3 e 4. O valor obtido nao difere muitc dos perfis de ésteres
normalmente encontrados em oleaginosas convencionais, com tempo de 6
horas para o padréo de biodiesel (B) de soja. Normalmente, para aumentar
a estabilidade a oxidagao sdo adicionados aditivos antioxidantes.
[060] Segundo estes dados, a espécie estudada apresentou a seguinte
distribuicao de acidos graxos (C): teor de SAFA > PUFA > MUFA
Onde:
SAFA - Acidos graxos (C) saturados;
MUFA: Acidos graxos (C) monoinsaturados; e
PUFA: Acidos graxos (C) polinsaturados.
[061] Observa-se que os maiores valores referem-se aos SAFA’s
destacando-se o C16:0 (acido palmitico) e o C11:0 (acido undecandico).
[062] Em relagdo aos PUFA’s observou-se elevado teor de C18:3 (acido
linolénico). O segundo PUFA de maior teor foi 0 C18:2 (acido linoléico).
[063] Quanto aos MUFA’s se destaca o C18:1 (acido oléico).
[064] Portanto, para o processo da presente invengdo, em relagdo aos
processos existentes na técnica, as seguintes vantagens podem ser
enumeradas:
- auséncia da etapa de secagem da biomassa por liofilizagao,
altamente consumidora de energia; e
- auséncia da etapa de extragdo do 6leo da biomassa de microalgas
a qual, dependendo do método utilizado, consome reagentes
quimicos, enzimas ou a combinagido de ambos, além de consumir
energia no processo de evaporagac do solvente, 0 que gera um

custo operacional elevado.
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[065] Embora a presente invencdo tenha sido descrita em sua forma de
realizacdo preferida, o conceito principal que norteia a presente invencgao
que € uma tecnologia de hidroesterificagdo para a produgdo de biodiesel
(B) a partir de biomassa umida de microalgas (MU), se mantém
preservado quanto ao carater inovador, onde aqueles usualmente
versados na técnica poderdo vislumbrar e praticar variagdes,
modificagbes, alteragbes, adaptacbes e equivalentes cabiveis e
compativeis ao meio de trabalho em questdo, sem, contudo se afastar da
abrangéncia do espirito e escopo da presente invencdo, que estdo

representados pelas reivindicagées que se seguem.
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REIVINDICACOES

1- PROCESSO DE HIDROESTERIFICAGAO PARA A PRODUCAQ DE
BIODIESEL A PARTIR DE BIOMASSA UMIDA DE MICROALGAS,

caracterizado por compreender:

- uma primeira etapa de hidrélise na qual ocorre a reacdo quimica
entre a biomassa umida de microalgas (MU) e a 4gua no estado
vapor (V), gera como produtos glicerina bruta (G) e acidos graxos
(C) e que compreende os seguintes passos:

- alimentar biomassa umida de microalgas (MU) por meio de

uma primeira linha de alimentagao (1) a um equipamento de
troca térmica (100) para aquecimento por meio de vapor (V)
proveniente de fonte externa a este equipamento de troca
térmica (100), por meio de uma primeira linha de vapor (3);

- introduzir a biomassa Umida de microalgas (MU) aquecida no
fundo de uma coluna de hidrélise (20), por meio de uma
segunda linha de alimentagéo (2) proveniente do equipamento
de troca térmica (100);

- introduzir vapor (V) no topo da coluna de hidrélise (20) para
que a reacao de hidrolise acontega e resuite em glicerina
bruta (G) e acido graxo (C), por meio de uma segunda linha de
vapor (4) proveniente do equipamento de troca térmica (100);

- retirar no topo da coluna de hidrélise (200) acido graxo (C),
por meio de uma primeira linha de produto (5);

- retirar no fundo da coluna de hidrélise glicerina bruta (G), por
meio de uma segunda linha de produto (6);

- introduzir em um separador (300) a glicerina bruta (G)
proveniente da segunda linha de produto (5) para que agua
(A) seja separada;

- reciclar a agua (A) separada no separador (300) por meio de

uma primeira linha de reciclo (8) para o equipamento de troca
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térmica (100) onde esta agua (A) é transformada em vapor (V)
e reintroduzida na coluna de hidrélise (200) junto com o vapor
(V) proveniente de fonte externa;
- retirar glicerina comum (G1) do separador (300) por meio de
uma terceira linha de produto (7); e
- uma segunda etapa de esterificacdo na qual ocorre a reacdo
quimica entre os acidos graxos (C) produzidos na primeira etapa
de hidrélise e um reagente (R) que pode ser escolhido entre
metanol (M) e etanol (E), resultando na produgéo de biodiesel (B)
e agua (A) e que compreende os seguintes passos:

- alimentar pelo topo de uma coluna de esterificacdo (400), o
acido graxo (C) produzido durante a etapa de hidrélise e
transportado pela primeira linha de produto (5);

- introduzir pelo fundo da coluna de esterificacdo (400), por
meio de uma terceira linha de alimentagéo (10) proveniente de
fonte externa um reagente (R) para que em presenca de um
catalisador heterogéneo impregnado (1) presente no interior da
coluna de esterificacdo (400), a reagdo de esterificacao
aconteca e resulte em biodiesel (B) e agua (A);

- reciclar a agua (A) produzida durante a reacdo de
esterificagado para o equipamento de troca térmica (100), por
meio de uma segunda linha de reciclo (9) no topo da coluna
de esterificagdo (400), onde esta agua (A) é transformada em
vapor (V) e reintroduzida na coluna de hidrolise (200) junto
com o vapor (V) proveniente de fonte externa:

- retirar pelo fundo da coluna de esterificagdo (400) por meio de
uma quarta linha de produto (11) biodiesel (B) produzido.

2- PROCESSO DE HIDROESTERIFICAGAO PARA A PRODUGAO DE
BIODIESEL A PARTIR DE BIOMASSA UMIDA DE MICROALGAS, de

acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por a biomassa Umida de
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microalgas (MU) empregada como matéria prima ser resultante de um
processo de concentragdo de um cultivo de microalgas preferencialmente
por centrifugacdo, produzindo ao final uma biomassa umida de microalgas
(MU) com uma concentragdo em uma faixa entre 4% a 20% e um teor
lipidico em uma faixa entre 20% e 29%.

3- PROCESSO DE HIDROESTERIFICAGAO PARA A PRODUGCAO DE
BIODIESEL A PARTIR DE BIOMASSA UMIDA DE MICROALGAS, de

acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado por o reagente (R) empregado

na reagao de esterificagéo preferencialmente ser metanol (M).
4- PROCESSO DE HIDROESTERIFICAGAO PARA A PRODUCAO DE
BIODIESEL A PARTIR DE BIOMASSA UMIDA DE MICROALGAS, de

acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por a hidrélise da biomassa

umida de microalgas (MU) ser realizada de forma direta na coluna de
hidrélise (200), com uma temperatura de reagiao em uma faixa entre 180°C
e 300°C durante um tempo que varia na faixa entre 0,5 h e 2 horas.

5- PROCESSO DE HIDROESTERIFICAGAO PARA A PRODUGCAO DE
BIODIESEL A PARTIR DE BIOMASSA UMIDA DE MICROALGAS, de

acordo com a reivindicag&o 1, caracterizado por a reagao de esterificagéo

ser realizada sob uma temperatura que varia na faixa entre 110°C e
250°C, durante um tempo que varia na faixa entre 0,5 h a 2 horas, a razao
molar entre o metanol (M) e os acidos graxos (C) encontrar-se em um
valor que varia na faixa entre 1,0 a 4,0 e o catalisador heterogéneo
impregnado (1) presente no interior da coluna de esterificagao (400) ser um

catalisador de éxido de nidbio impregnado com Acido fosférico.
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