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(57) Resumo: USINA DE BIODIESEL DIDATICA E SIMULAGCAO
INDUSTRIAL. Refere-se a um sistema e processo para producéo de
biodiesel de forma didatica e em pequeno volume, proporcionando um
sistema reacional e de processamento o qual simula as condigdes e
caracteristicas existentes em processos industriais de producédo de
biodiesel, possibilitando o estudo, conhecimento e controle de
importantes variaveis do processo. Por possuir reservatérios
transparentes em vidro tipo borosilicato, possibilita o acompanhamento
de forma didatica de todas as etapas do processo e, considerando o
pequeno volume processado, proporciona uma economia ho uso e
consumo de reagentes e insumos, além de ser facilmente transportada
e alocada em espacgos reduzidos.
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USINA DE BIODIESEL DIDATICA E SIMULACAO INDUSTRIAL

A presente invencdo pertence ao campo dos equipamentos para
produgdo de biodiesel a partir de o6leos vegetais ou gorduras animais in nafura €
residuais, tais como, 6leo de soja, pinhdo manso. crambe, girassol, canola, algodio.
dentre outros.

O desenvolvimento e a utilizagdo de um moddulo didatico de produgdo
de biodiesel estdo inseridos em um esfor¢o direcionado para a melhoria do ensino de
disciplinas da area de energias renovaveis ministradas nos cursos de graduac¢do € pos-
graduacgdo das Universidades brasileiras, no auxilio do desenvolvimento das pesquisas
relacionadas aos biocombustiveis liquidos e como ferramenta para ajustes de processos
industriais de produgdo de biodiesel. A reconhecida importdncia do estudo
experimental, principalmente para biocombustiveis, nos cursos de graduacdo e pos-
graduac¢do ¢ reforgada face o atual contexto em termos de gerag¢do e aproveitamento de
energia.

A presente invengdo proporciona um sistema reacional e de
processamento que simula as condi¢des e caracteristicas existentes em processos
industriais de produgdo de biodiesel e, possibilita o estudo. conhecimento e controle de
importantes variaveis do processo. Por trabalhar com menor volume, proporciona uma
economia no uso € consumo de reagentes e insumos, além de ser facilmente
transportada e alocada em espagos reduzidos.

O carater didatico e a possibilidade de simulagdo de processos
industriais de produgdo de biodiesel sdo os principais pardmetros inovadores conforme
o estado da técnica em nivel mundial, aliados a versatilidade e flexibilidade em termos
da possibilidade variagdo de todos os pardmetros de processo tais como: oleo vegetal,
alcool. catalisador, tempo e temperatura de reacdo e destilagdo. No quesito inovagdo.
destaca-se a constru¢do dos reservatorios em vidro tipo borosilicato transparente, o que
permite o acompanhamento visual de todas as etapas do processo, e a utilizagio de ago
inoxidavel para constru¢do dos demais equipamentos e de material polimérico resistente

ao biodiesel para as vedagdes.
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Outra caracteristica inovadora estd relacionada ao pequeno volume
processado, até seis litros por batelada, que proporciona uma economia no uso e
consumo de reagentes e insumos, além de ser facilmente transportada e alocada em
espagos reduzidos. Utiliza ainda processo de purificagdo a seco (“Dry Wash”) por meio
de resina polimérica de troca idnica, sem geracdo de agua de lavagem residual, tdo

problematica nos processos convencionais de producdo de biodiesel.

ESTADO DA TECNICA

Existem diversos trabalhos realizados acerca da produgdo de
biodiesel, sendo descritos processos de distintas rotas, utilizando normalmente de
processos em batelada e eventualmente processos semi-continuos com a inser¢do de
tecnologias caras e de dificil operagdo como a de energia de microondas ou ultra-sonica.

Um exemplo deste é o pedido de patente US 2004/0074760 Al que
descreve uma rota reacional em que o catalisador ¢ misturado ao 6leo e aplicada a
energia de microondas para forgar a mistura quando da adig¢@o da fonte de alcool. Diz-se
que o processo ¢ capaz de produzir ndo apenas biodiesel, como também produtos de
destila¢do fracionada como de gasolina e querosene.

Hoje, no Brasil. existem algumas empresas que detém tecnologia para
construgdo de usinas de biodiesel com alta tecnologia agregada. conforme patentes Pl
0603386-5 A. PI 0703023-1 A2 e UM 8602286-5 U, comercializando usinas com alta
capacidade de produgdo, partindo de 1000 litros/dia, a pregos finais superiores a
R$500.000,00 (quinhentos mil reais), o que deixa impraticavel a aquisi¢do desses
equipamentos pelos pequenos produtores rurais, assentamentos e grupos de pesquisas
académicos.

O pedido brasileiro PI 0404243-3 A protege um processo de produgéo
de biodiesel a partir de 6leo vegetal semi-refinado, alcool anidro e catalisador alcalino
em meio reacional aquecido que ocorre em duas etapas. Ambas ocorrem em
temperaturas entre 60-80°C quando, apos a primeira etapa, os produtos sdo enviados a
um estagio de aquecimento para recuperacdo do alcool ndo reagido por evaporagdo

seguido de condensagdo do mesmo. Tdo logo a mistura liquida ¢ resfriada e separada
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em duas fases, a mais leve uma mistura de ésteres € 6leo e a mais densa sendo uma a
fase rica em glicerina. Em seguida a fase leve é direcionada ao segundo reator. aonde ¢
adicionado mais alcool conforme necessidade de continuidade da reagdo para atingir
uma transformagio pretendida. O catalisador é neutralizado com um aditivo acido, o
alcool eventualmente em excesso € recuperado e as fases, produtos da reagdo, separadas
por decantag@o ou centrifuga. A fase de interesse, a leve, € lavada com a mistura de agua
e logo, fortemente aquecida para retirar a agua incorporada na fase organica.

Vale ressaltar que o processo supra descrito possui falhas técnicas no
que diz respeito a termodindmica da reagdo em questdo, devido as etapas descritas de
pos-tratamento da mistura reacional, além de, devido aos processos utilizados. poder
comprometer a economicidade do mesmo e ademais, possuir uma dependéncia
excessiva de insumos externos da rota produtiva.

O trabalho brasileiro patenteado como PI 0503631-3 A descreve um
processo de produgdo de biodiesel, especialmente de 6leo de mamona, mas também
aplicavel a outras fontes de 0leo, cujo processo catalitico, 4cido ou bdsico, ocorre em
duas etapas, sendo a primeira em dois vasos reatores em paralelo. Separadas as fases,
leve e a outra mais densa, a primeira € direcionada a um segundo reator, aonde se
misturam as linhas dos dois primeiros tanques, para uma segunda etapa de reac¢do. O
referido processo destaca ainda a reutilizagdo de parte do catalisador disponivel na
glicerina, trata-se da parte mais densa comentada para reduzir a emissdo de rejeitos.
Outro ponto a ser destacado refere quanto a recuperagdo do alcool, que deve ser
adicionado em excesso na reagdo para que a mesma ocorra mais rapida e
eficientemente. Essa etapa de recuperagio ¢ realizada apos a separagdo das fases e a
lavagem do combustivel produzido, como uma etapa de purificagéo.

Tal trabalho advém com a idéia, ainda insipida, de reuso de uma de
suas linhas de processo num estagio seguinte para aproveitamento do catalisador em
excesso num segundo estagio de reagdo, contudo tal agdo pode interferir
consideravelmente na cinética reacional tendo em vista a incorporagdo de um produto
de reagdo como veiculo de um insumo. Em contrapartida inicia com a idéia de ndo
misturar a fase densa, produto da reagdo, com a agua de lavagem, justamente para ndo

comprometer sua re-aplicagdo seguinte. Tal organizagdo se mostrou interessante e
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segura em rotas processuais futuras, testadas por esse grupo € um dos motivos
fomentadores da distingdo deste trabalho.

Outro trabalho recente, PI 0700781-7 A, diz respeito a produgdo de
biodiesel a partir de gordura animal. em particular a suina. fazendo uso de metanol
como fonte de alcool. Contudo demonstra ser um processo pouco eficaz quanto a
qualidade final assegurada do produto quanto também ao que se refere no tempo do
processo como um todo. Diferentemente, o processo de interesse do presente trabalho,
ndo se aplica a conversdo de gordura animal em biodiesel, o foco aqui pretendido pode
ser aplicado apenas se a referida gordura estiver misturada, sob aquecimento, a um 6leo
vegetal.

Muito bem descrito pelo recente trabalho registrado sob o codigo
PI 0604251-1 A. os Oleos vegetais. quando extraidos, seja por uso de solventes
orgdnicos ou por prensagem carregam em sua composi¢do, ndo apenas 0s
triacilglicerideos, mas também algum teor de acidez organica, devido a presenca de
acidos graxos livres. Outros possiveis componentes desses Oleos sdo substancias
comumente denominadas “matéria ndo saponificavel”. Intuitivamente pode-se perceber
que tais compostos ndo sdo transformados em biodiesel quando da reag¢do de
transesterificagdo, logo se faca necessaria a remogdo dessa fragdo, a fim de elevar a
pureza do produto final, o biodiesel. Um dos processos aplicaveis ¢ denominado
degomagem, por exemplo. Entretanto, alguns desses componentes deveriam ser
mantidos no 6leo, mesmo ndo sendo transformados, contudo eles conferem algumas
caracteristicas interessantes ao 6leo e ao combustivel, como a estabilidade a oxidacéo,
como é o caso dos tocoferdis e esterdis. Infelizmente, em se retirando um dos
componentes ndo saponificaveis, retiram-se todos os outros. O referido trabalho ndo
trata, entretanto da aplicag@o da parte solida, produto inerente da etapa de extragdo do
oleo das sementes oleaginosas e que. em adicional, o presente processo inventivo
explora uma potencial aplicagdo direta numa etapa de purificagdo do biodiesel, produto

principal de interesse.
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DESCRICAO DA INVENCAO

Diante de todo o exposto da técnica ¢ fundamentos ja existentes.
constitui o objeto da presente solicitagdo, o desenvolvimento de uma usina de biodiesel
em pequena escala, com énfase nas caracteristicas didaticas e de simulag@o industrial,
que permite a simulagdo das condi¢des e caracteristicas existentes €m processos
industriais de produg¢do de biodiesel possibilitando o estudo, conhecimento € controle de
todas as variaveis do processo. A mobilidade, versatilidade e facilidade de utilizagdo
foram fatores primordiais para o desenvolvimento do projeto.

A Usina de Biodiesel Didatica e Simulagdo Industrial seguiu a
filosofia de dispor para utiliza¢gdo um equipamento de baixo custo, de facil utilizagado e
transporte. Com capacidade para produzir até seis litros de biodiesel por batelada. suas
dimensodes reduzidas permitem sua instalagcdo em laboratérios de produgdo e analise de
biocombustiveis.

A Usina de Biodiesel Didatica e Simulagao Industrial, Figuras 01 e 02,
foi projetada para trabalhar com qualquer tipo de oleaginosa incluindo os dleos oriundos
de processos de cocgdo de alimentos. No caso especifico tem-se a proposta inicial de se
trabalhar com as seguintes oleaginosas: soja, girassol, pinhdo-manso, nabo forrageiro,
crambe e suas respectivas misturas. Os alcodis etilico e metilico serdo utilizados como
reagentes no processo. dando prioridade ao etanol por ser oriundo de fontes renovaveis
e porque o Brasil possui grande disponibilidade deste insumo. Como catalisadores. tem-
se a proposta de se trabalhar com NaOH e metilato de sédio (30%) como ja esta sendo
utilizado nas sinteses em bancada. ndo impedindo que outros catalisadores possam ser
utilizados.

No projeto da Usina de Biodiesel Didatica e Simulagdo Industrial
foram considerados diversos fatores ligados diretamente com a parte técnica e
econdmica do processo de producdo do biodiesel. Pesquisa da compatibilidade dos
materiais utilizados nas tubulag¢des, conexdes, registros e confec¢édo dos tanques.

A Figura 03 apresenta o fluxograma de processo do modelo em escala
reduzida, identificando seus diversos equipamentos e reservatorios. O modulo didatico e

simula¢do industrial em questdo foi projetado e construido tendo como parametro
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basico a necessidade de um equipamento versdtil € que pudesse ser utilizado em salas

de aulas convencionais.

Conforme as Figuras 01 e 02, respectivamente, desenho técnico e vista

explodida da Usina de Biodiesel Didatica e Simulagdo Industrial. a usina foi projetada e

construida sobre uma estrutura modular sob plataforma mével dotada de rodizios. Sobre

tal estrutura foram construidos e organizados os equipamentos e utilidades, a saber:

1.

(%]

primeiro reator (E01) com aquecimento (A01) e controle de temperatura entre
ambiente ¢ 90°C, além de agitagdo com hélice naval impelida por motor com
controle de rotagdo. Confeccionado em corpo cilindrico de vidro tipo
borosilicato de alta resisténcia, com flanges de suporte em aco inox 304 e
vedacdo em Viton;

segundo reator (E02) por irradia¢do por ultra-som e sistema de controle dos
parametros da reagio;

primeiro decantador (T01), de corpo cilindrico em vidro tipo borosilicato de alta
resisténcia, com flanges de suporte em ago inox 304 e vedacdo em Viton. Possui
valvulas de controle de fluxo para ajuste da injecdo de ar comprimido.
Alimentagdo da mistura reacional pela parte superior e duas saidas, controladas
por valvula manual de esfera tripartida (inox 304), uma inferior para remogio da
fase pesada (glicerina) e outra lateral, para encaminhamento do biodiesel em
processamento para a proxima etapa de destilagio;

destilador (E03) com sistema de aquecimento por o6leo térmico, encamisado,
com controle de temperatura e tempo programado por CLP. Alimentag¢do da
mistura na parte lateral superior ¢ duas saidas, controladas por valvula manual
de esfera tripartida (inox 304). Saida inferior para destinacdo do biodiesel a
proxima etapa de purificagdo e superior para remogio do alcool recuperado.
Acoplado a este uma bomba de vacuo para remogio de vapor de alcool da
atmosfera de evaporac¢io;

trocador de calor (E04) confeccionado com tubos de cobre e placas em aluminio,

esta destinado a remover o calor do vapor de alcool oriundo do destilador;
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10.

11.

reservatorio de alcool (T02), “Kitassato™ em vidro tipo borosilicato com saida
lateral superior para acoplamento da bomba de vacuo e entrada superior para
direcionamento do alcool recuperado do destilador;

segundo decantador (T03), de corpo cilindrico em vidro tipo borosilicato de alta
resisténcia, com flanges de suporte em ago inox 304 e vedag¢do em Viton. Possui
valvulas de controle de fluxo para ajuste da inje¢io de ar comprimido.
Alimentagdo da mistura reacional pela parte superior e duas saidas controladas
por valvula manual de esfera tripartida (inox 304), uma inferior para remogio da
fase pesada (glicerina), e outra superior para encaminhamento do biodiesel em
processamento para a etapa de purificacio;

coluna de direcionamento (CO1), em tubo inox 304 para armazenar a glicerina
produzida e separada no processo, que pode ser direcionada para purificagdo
primaria no destilador, alimentada pela parte superior e esgotamento pela parte
inferior controlados por valvula de esfera tripartida em inox 304;

02 colunas de polimento a seco (C02 e C03), em tubo inox 304 com visores
devidamente posicionados para acompanhamento do processo de purifica¢do e
saturagdo da resina contida no mesmo. Com acessos na parte superior e inferior
para alimentagdo e remocgdo da resina de troca i6nica. Alimentagdo na parte
superior por tubo em nylon acoplado por conector “engate rapido”, saida na
parte inferior acionada por valvula controladora de fluxo. A vazdo do éster bruto
nas colunas € continua e o fluxo impulsionado por ar comprido fornecido por
compressor de palhetas;

reservatorio de biodiesel (T04), de corpo cilindrico em vidro tipo borosilicato de
alta resisténcia, com flanges de suporte em ago inox 304 e vedagdo em Viton.
Alimentacdo do biodiesel purificado pela parte superior ¢ uma saida inferior,
controlada por valvula manual de esfera tripartida (inox 304) para remog¢do da
biodiesel apds a etapa de purificagdo;

Painel elétrico (PE) de controle central para acionamento de bombas, motores,

equipamentos e sistema de fluxo de ar comprimido;
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12. estrutura modular (EM), confeccionada em ag¢o carbono para fixacdo dos
reservatorios e equipamentos da Usina de Biodiesel Didatica e Simulagao
Industrial;

13. plataforma moével (PM) com rodas independentes, permite a movimentagdo e
deslocamento da Usina de Biodiesel Didatica e Simula¢io Industrial.

O reator e reservatorios sdo construidos em corpo cilindrico de vidro
tipo borosilicato, com flanges de suporte em ago inox 304, vedagdo em Viton e
tubulagdo aparente em ag¢o inox de mesma classe. O peso total do conjunto de sistemas
e equipamentos € de aproximadamente 300kg, com dimensdes de comprimento 1500 x
largura 1000 x altura 2100 mm.

Do processo de producdo de biodiesel, representado na Figura 03:
Fluxograma do “Processo Didatico e Simulagdo Industrial de Produg¢io de Biodiesel™,
projetado e construido sobre uma estrutura modular.

O processo de producéo de biodiesel se da por meio de: d6leo vegetal
eventualmente pré-tratado € adicionado no primeiro reator (EO1) sob aquecimento
(AO01), alcool é acrescentado e forte agitagdo é realizada para for¢ar a mistura das duas
fases. Tao logo o catalisador ¢ adicionado e, sob agita¢gio mecénica e controle de
temperatura, a reagdo ¢ desenvolvida. Esta mistura pode permanecer por tempo
suficiente para que a reag¢do ocorra por completo, entre 60 e 120 minutos ou, pode ser
encaminhada para o segundo reator (E02) para que a conversdo em éster minima de
96.5% seja atingida por irradiagdo por ultra-som.

Reagidos os insumos. tem-se biodiesel e glicerina, estes separardo
antes ou ap6s a etapa de destilagio (E03). Devido a consideravel diferenga de
densidade. o processo pode ser realizado por decantagdo (TO1 ou T02), com o auxilio da
gravidade. buscando uma economia de energia e de espago.

Por bombeamento (B01), a mistura reagida ¢ direcionada ao primeiro
decantador ou ao destilador (E03) conforme processo e tipo de alcool adotado. Assim
que a mistura com excesso de alcool chega ao destilador (E03), um sistema de
aquecimento por oleo térmico € acionado para evaporag¢do do alcool adicionado em
excesso na etapa de reacdo, para elevar a eficiéncia e cinética da reag¢do. Vacuo ¢é

adicionado ao sistema através de bomba (B02) de forma a retirar o oxigénio do
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destilador (E03) e reduzir a temperatura de ebuli¢do do alcool, evitando assim, a
oxidagdo e consequente degradac¢io do biodiesel.

O excesso de alcool evaporado no destilador (E03) passa por um
trocador de calor (E04), condensa e € recuperado no reservatorio de alcool (T02),
podendo ser reutilizado em processos posteriores.

ApOs a etapa de destilagdo, a mistura ¢ direcionada pela bomba (B03)
ao segundo decantador (T03) para realizacdo da separagdo de fases por gravidade. A
fragdo pesada, glicerina bruta, oriunda da etapa de separagdo de fases ¢ direcionada por
gravidade a coluna de glicerina (CO1). A fragdo leve, ésteres graxos, é bombeada em
vazdo continua passando pelas colunas de polimento a seco (C01 e C02) com auxilio da
bomba de vacuo e ar comprimido (B02). O biodiesel bruto percola pela resina de troca
i0nica que retém todos os residuos de glicerina, catalisador e sais da fra¢io leve (ésteres
graxos), obtendo um biodiesel com alta pureza, que € direcionado ao reservatorio de
biodiesel (T04).

Todos os equipamentos sdo montados em estrutura rigida, suportada
em plataforma movel, com rodas independentes. A distribui¢do de fluxo de processo é
realizada por mangueiras poliméricas flexiveis na parte interna da usina e em tubulagfo
de ¥ OD em aco inox 304 nas partes visiveis. As valvulas sdo do tipo esfera, em ago

inox 304, tripartida, facilitando operagdo e manutengao do sistema.

Exemplo 1

Recebe oleo vegetal in natura que é vertido no primeiro reator (E01)
aonde € aquecido a 55°C e misturado a alcool metilico anidro e metilato de sddio 30%
em metanol. Sob forte agitagdo, a mistura permanece por 60 minutos. Direciona por
bomba (B01) para o primeiro decantador (T01) para separagdo das fases aonde
permanece em repouso por 40 minutos e de 14, direciona por gravidade a fase inferior
para a tancagem de glicerina (CO1) e a fase leve também por gravidade para o destilador
(EO03), aonde sera evaporado o excesso de alcool por aquecimento a 85°C por 40
minutos. com auxilio de vacuo (B02). O élcool evaporado passa pelo trocador de calor
(E04) condensa e é entdo recuperado no reservatorio de alcool (T02). O retido no

destilador (E03) ¢ bombeado (B03) para o segundo decantador (T03) com objetivo de
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uma nova separag¢do de fases, permanecendo em repouso por 60 minutos. Novamente a
fase pesada ¢ direcionada por gravidade para o tanque de glicerina (CO1) e a fase leve.
¢ésteres graxos, direcionada com vazdo continua de 8 litros por hora, com auxilio de
bomba de vacuo e ar comprimido (B02), as colunas de purifica¢do (C02 e C03) aonde o
biodiesel bruto percolara pela resina polimérica de troca idnica que retém todos os
residuos de glicerina, catalisador e sais. Ainda em vazdo continua. o biodiesel purificado

sera acondicionado em seu reservatorio de armazenamento (T04).

Exemplo 2

Recebe oleo vegetal in natura que é vertido no primeiro reator (EO1)
aonde ¢ aquecido a 65°C e misturado a élcool etilico anidro e metilato de sodio 30% em
metanol. Sob forte agitacdo, a mistura permanece por 3 minutos e ¢ direcionada por
bomba (B01) ao segundo reator (E02) a uma vazio continua de 2 litros por minuto e,
seguindo direto para o destilador (E03). Neste, o excesso de alcool sera evaporado por
aquecimento a 95°C por 40 minutos, com auxilio de vacuo (B02). O alcool evaporado
passa pelo trocador de calor (EO4) condensa e é entdo recuperado no reservatério de
alcool (T02). O retido no destilador (E03) é bombeado (B03) para o segundo decantador
(TO3) para separagdo das fases, permanecendo em repouso por 60 minutos. A fase
pesada ¢ entdo direcionada por gravidade ao tanque de glicerina (CO1) ¢ a fase leve,
ésteres graxos, direcionada com vazdo continua de 8 litros por hora, com auxilio de
bomba de vacuo e ar comprimido (B02), as colunas de purificagio (C02 e C03) aonde o
biodiesel bruto percolara pela resina polimérica de troca idnica que retém todos os
residuos de glicerina, catalisador e sais. Ainda em vazdo continua, o biodiesel purificado

sera acondicionado em seu reservatorio de armazenamento (T04).
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REIVINDICACOES

1.

S

USINA DE BIODIESEL DIDATICA E SIMULACAO INDUSTRIAL de
configuragdo e arranjo dos constituintes organizados sobre uma estrutura rigida
modular (EM) e plataforma sobre rodas (PM); PE: de controle central para
acionamento de bombas, motores, equipamentos e sistema de fluxo de ar
comprimido; EO1: reator com agitagdo e aquecimento (A01) controlado, para
reagdes de refino ou transesterifica¢do do Oleo vegetal; E02: reator por irradiagdo
por ultra-som e sistema de controle dos pardmetros da reagfio; TO1: decantador para
separagdo das fases de refino ou transesterificagdo do 6leo vegetal, construido em
vidro tipo borosilicato de alta resisténcia, com flanges de suporte em aco inox 304 e
vedagdo em Viton; T03: idem ao TO1, operado em série a0 mesmo; E03: destilador
com sistema de aquecimento por Oleo térmico, encamisado, com controle de
temperatura e tempo programado por CLP; E04: trocador de calor (E04) para
condensar o vapor de alcool produzido em EO03; T02: reservatorio de alcool
“Kitassato” em vidro tipo borosilicato; CO1: coluna de direcionamento para
armazenar a glicerina produzida e separada no processo; C02: coluna de polimento a
seco, em tubo inox 304 com visores devidamente posicionados para
acompanhamento do processo de purificagdo e saturacdo da resina contida no
mesmo; CO03: idem ao C02, operado em série ao mesmo; T04: reservatério de
biodiesel construido em vidro tipo borosilicato de alta resisténcia, com flanges de

suporte em aco inox 304 e veda¢do em Viton.

Fazendo uso dos equipamentos descritos e arranjados conforme a reivindicagdo 1, o
PROCESSO DIDATICO DE PRODUCAO DE BIODIESEL, caracterizado por:
a) executa a reagdo em EO1 com aquecimento, por utilizagdo de A01, e agitagdo
mecénica forgada;
b) executa a reagdo em EO02 por irradiagdo por ultra-som e sistema de controle
dos parametros;
¢) decorrido tempo suficiente, a mistura reacional ¢ dirigida por bombeamento
(BO1) desde EO1 ou E02, para TO2 ou para E03;
d) dirige a fase leve., ésteres graxos, por gravidade para seguinte etapa de

destilagdo;
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e) dirige também por gravidade, a fase mais densa, rica em glicerina, para CO1;

f) evaporagio do dlcool em excesso por aquecimento realizado por E03, como
etapa de redugédo de produgdo de residuos, recuperagio do alcool e elevacgio
do teor de pureza do produto biodiesel e co-produto glicerina;

g) dirige a mistura retida no destilador (E03) por bombeamento (B03). para
separac¢do de fases em TO3;

h) decorrido tempo suficiente, dirige a fase mais densa, rica em glicerina, por
gravidade para CO1 ¢ a fase leve, ésteres graxos, para etapa de purificagio
(C02 e CO3);

1) por bombeamento (B02) em vazdo continua percola o biodiesel bruto pela
resina de troca idnica em C02 e C03;

J) dirige o biodiesel purificado de C03 por bombeamento (B02) para T04.

. USINA DE BIODIESEL DIDATICA E SIMULACAO INDUSTRIAL,

caracterizada por possibilitar a opera¢do em laboratorios de universidades, empresas

de biodiesel, institui¢des de ensino e pesquisa.

. Conforme as reivindicagdes 1 e 2, caracterizado por estabelecer PROCESSO

DIDATICO DE PRODUCAO DE BIODIESEL, projetado e organizado em uma
estrutura modular, sobre rodas, com reservatorios transparentes permitindo o

acompanhamento de todas as etapas do processo produtivo.

. PROCESSO DE PRODUCAO DE BIODIESEL PARA SIMULACAO

INDUSTRIAL sistematizado de acordo com as reivindicacdes 1 e 2 caracterizado
por possibilitar ajustes de pardmetros de processos industriais a partir da simulacio e

ajustes dos parametros na Usina de Biodiesel Didatica e Simulacéo Industrial.

. Redugéo da geragdo de residuos, conforme reivindicagdes 1 ¢ 2. o PROCESSO

DIDATICO DE PRODUCAO DE BIODIESEL caracterizado por possibilitar a
purificagdo a seco do biodiesel através das colunas de resina de troca idnica C02 e

CO03.
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RESUMO

“USINA DE BIODIESEL DIDATICA E DE SIMULACAO
INDUISTRIAL™. Refere-se a um sistema e processo para producdo de biodiesel de
forma didatica e em pequeno volume, proporcionando um sistema reacional e de
processamento o qual simula as condiges e caracteristicas existentes em processos
industriais de produgdo de biodiesel, possibilitando o estudo, conhecimento e controle
de importantes variaveis do processo. Por possuir reservatérios transparentes em vidro
tipo borosilicato, possibilita 0 acompanhamento de forma didatica de todas as etapas do
processo e, considerando o pequeno volume processado, proporciona uma economia no
uso ¢ consumo de reagentes e insumos, além de ser facilmente transportada e alocada

em espacos reduzidos.
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