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RESUMO

CARACTERIZACAO DA EFICIENCIA EXERGETICA E AMBIENTAL DA
GERACAO DE ELETRICIDADE A PARTIR DE BIOMASSA DE ALGAS

Diante da atual conjuntura mundial de aquecimento global, especialmente devido a crescente
quantidade de gases de efeito estufa, tém-se buscado fontes de energia renovavel. Nesse
contexto, o presente trabalho tem foco nas microalgas, as quais se inserem como uma
potencial alternativa para dirimir a emissdo de CO, e gerar energia elétrica, pois tais
organismos tém a capacidade de absorver carbono, da atmosfera ou de meios organicos,
sintetizando compostos com alto poder calorifico, que podem ser queimados, em caldeiras, e
gerar, assim, energia. Segue-se, entdo, por uma linha em que ¢ feita uma revisdo da literatura
e do estado da arte acerca do tema em comento, a fim de obter uma suficiente quantidade de
informagao para poder optar pelo melhor conjunto de algacultura: espécies, meios de cultivo e
de colheita/secagem, almejando-se a viabilidade financeira. De outra sorte, devem ser
aplicados conceitos advindos da termodinamica para realizagdo de uma anélise exergética e
uma avaliagao do ciclo de vida da geragdo de eletricidade a partir da biomassa de microalgas.
Assim sendo, também ¢ objetivo do estudo trabalhar em parceria com usinas sucroalcooleiras,
por elas serem fontes de gas carbonico, devido ao processo de fermentacdo do melago da
cana, ¢ terem como residuo a vinhaga, que pode ser utilizada como fonte de nutrientes para as
microalgas. O foco ¢ trabalhar com a usina Jalles Machado S/A que, devido ao processo de
cogeracdo de energia elétrica a partir da queima do bagaco de cana (ao qual serd associada a
biomassa de microalgas produzida), gera uma quantidade de didéxido de carbono superior a
uma usina comum. Utilizando-se um meio de Guillard modificado, com 37,5% de vinhaga e
62,5% de 4agua tratada, concluiu-se pela viabilidade exergética do cultivo da microalga
Chlorella vulgaris em tanques raceways para fins de cogera¢do e pela razoabilidade do
impacto ambiental, em que as microalgas contribuem como biorremediagdo da vinhaca

utilizada, além de consumir CO; inorgénico da atmosfera.

Palavras-chave: Microalgas, Biomassa, Cogeragdo, Analise Exergética, Avaliagdao do Ciclo de

Vida, Vinhaca.



ABSTRACT

EXERGY AND ENVIRONMENTAL EFFICIENCY CHARACTERIZATION OF THE
ELECTRICITY GENERATION FROM ALGAE BIOMASS

Given the current global warming situation in the world, mainly due to the rise of greenhouse
gases concentration in the atmosphere, renewable energy sources have been sought. In this
context, this work is focused on microalgae, which are a potential alternative to diminish the
emission of CO2 and generate electricity, as these organisms are capable of absorbing carbon,
from the atmosphere or from organic media, synthesizing compounds with a high calorific
power which can be burned in boilers and generate, thereby, electricity. It follows, then, for a
line in which is made a review of the literature and prior art on the subject under discussion,
in order to obtain sufficient information to be able to choose the best set of algacultura:
species, cultivation medium and harvesting, aiming to the financial viability. Otherwise,
concepts from Thermodynamics should be applied to hold an exergy analysis and a life cycle
assessment of electricity generation from microalgae biomass. Therefore, it is also an
objective of the study working in partnership with sugarcane mills, because they are sources
of carbon dioxide, due to the process of sugarcane molasses fermentation, and because they
have vinasse as residue, which can be used as a source of nutrients for microalgae. The focus
is to work with the Jalles Machado S/A plant, which, due to the process of cogeneration of
electricity from the burning of sugarcane bagasse, generates a higher amount of carbon
dioxide than a common plant. Using a modified Guillard cultivation medium, with 37.5% of
vinasse and 62.5% of treated water, it was concluded by exergy viability of the cultivation of
microalgae Chlorella vulgaris in raceways ponds for cogeneration purposes and the
reasonableness of the environmental impact, wherein the microalgae contribute to

bioremediation of vinasse used, besides being an inorganic CO, consumer.

Keywords: Microalgae, Biomass, Cogeneration, Exergy Analysis, Life Cycle Assessment,

Vinasse.
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Energia gasta para extragdo do 6leo da microalga
Energia gasta no processo de transesterificagdo
Volume

Pressao

Exergia

dependéncia da temperatura

dependéncia da porcentagem de vinhaga
dependéncia por intensidade luminosa
Quantidade de biodiesel

Poder calorifico do biodiesel

Exergia destruida

Simbolos Gregos

n

Eficiéncia

LISTA DE SIMBOLOS

[ki/kg]
[ki/kg]
[ki/kg]
[ki/kg]
[°C; K]
[kT/kg]

[kJ]

[ke]
[kJ/kg]

[kJ]
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Subscritos

Out, e

n, 1

max.

min.

ef
ger

gle

g

Clengine

Siglas
Mtep
DOE
MMA
LCA
PNPB

PBR

Saindo do sistema ou volume de controle
Entrando no sistema ou volume de controle
Ambiente

Maximo

Minimo

Espécie, componente

Efetivo

Gerado

ganho liquido de energia
desenvolvimento das microalgas
colheita das microalgas

desidratacao das microalgas

Destruido

secagem das microalgas

extracao do oleo das microalgas
processo de transesterificacao

motor de combustdo por compressao

Milhdes de toneladas equivalentes de petroleo

Departamento de Energia dos Estados Unidos da América
Ministério do Meio Ambiente

Avaliagao do Ciclo de Vida

Programa Nacional de Produgdo e Uso do Biodiesel

Fotobiorreatores fechados
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tCO,
CER
ONG
VER
ONU
GWP
TAG
LCE
GEE
EER
CFC
EIA
SPI
MFA
REA
ISO
IPCC
GWP
EROI
ePBR
NER
NPK
DBO
DQO
SCP

CNPq

Tonelada de dioxida de carbono
Certificacdo de emissoes
Organizagao ndo governamental
Verificagdo da Redugdo de Emissdo
Organizagao das Nagdes Unidas
Potencial de Aquecimento Global
Triacilglicerois

Eficiéncia de Conversdo Luminosa
Gases de Efeito Estufa

Razdo de Eficiéncia Energética
Clorofluorcarboneto

Avaliagao do Impacto Ambiental
Indice de processo sustentavel
Anélise de fluxo de materiais

Razao de Energia Acumulada
Organizagdo Internacional para Padronizagao
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
Potencial de Aquecimento Global
Retorno Energético no Investimento
Fotobiorreator Ambiental

Razao Liquida de Energia

Nitrogénio, Fosforo, potéssio
Demanda Bioquimica

Demanda Quimica

Célula Protéica

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
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1.INTRODUGCAO

1.1. ESCOPO E OBJETIVOS DO TRABALHO

Visa-se, com este Projeto de Graduag@o, a uma analise do ciclo de vida bem como a uma analise
da eficiéncia exergética e ambiental do amplo processo de geragdo de energia elétrica a partir da
queima de biomassa de microalgas. Para isso, o meio de cultura utilizara fragdes de vinhaga, o residuo

liquido das plantagdes canavieiras da usina Jalles Machado, a qual integrara o estudo de caso.

Hodiernamente, a matriz energética mundial é fortemente baseada na utilizagdo de fontes ndo
renovaveis, provenientes, principalmente, de origem mineral e fossil. A Figura 1.1 representa a divisao
do cenario energético atual, bem como uma projecdo para o futuro, com base em uma procura

energética calculada em milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (Mtep):

5%

2011

21%

2%

10% 31%

6%

4% \-

3%

> 2%
v 2035
h‘,‘.,h%'
25% "
24%

Figura 1.1. Perspectivas de Crescimento da Demanda Mundial de Energia Primaria "’

Da figura, percebe-se que a origem fossil responde por mais de 75%, em ambos os cendrios, da
proveniéncia da energia primaria mundial. Associando-se essa percepcao ao fato de que essas matrizes
apresentam-se como finitas, surge a necessidade de desenvolvimento de energias renovaveis,

mormente para mitigar essa dependéncia energética de uma fonte esgotavel.

Trazendo-se para uma conjuntura mais proxima, vé-se que, conforme demonstrado na Figura 1.2, a
matriz energética brasileira ¢ composta, precipuamente, pela fonte hidraulica, com tendéncias a

diversificagao:
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Figura 1.2. Matriz Energética Brasileira !

Apesar do carater renovavel da fonte hidraulica, ela traz inimeros problemas: inundagdo de
grandes areas (o que pode, inclusive, contribuir para a intensificacdo do efeito estufa, ja que a
biomassa vegetal, quando submersa, pode desprender o seu carbono acumulado para a atmosfera °);
os inimeros prejuizos a diversidade de fauna e flora locais; o possivel deslocamento de populagdes

nativas e outros.

Ademais, outro problema substancial decorrente de matriz energética monopolar, especialmente
em se tratando de matriz hidrica, ¢ a sua intrinseca dependéncia do regime de chuvas: no biénio 2014-
15, por exemplo, o Brasil vivencia uma das maiores secas de sua historia recente, o que levou ao
decréscimo do nivel de reservatérios hidrelétricos a patamares inutilizaveis para fins de geragdo de
energia elétrica, o que acarretou inimeros problemas de racionamento de utilizagdo de eletricidade .
Nesse diapasdo, surge a efetiva necessidade do desenvolvimento de alternativas de energias

renovaveis e limpas.

Como outro fator impulsionador a esse desenvolvimento, tem-se a recente preocupagdo com a
producao de gases de efeito estufa, responsaveis pelo aquecimento global em propor¢des muito mais
acentuadas do que o aquecimento natural terrestre. Nesse sentido, a Figura 1.3, do Painel
Intergovernamental em Mudangas Climaticas de 2007, ilustra a contribuicdo dos principais gases de

efeito estufa:

0y CFCs
12% 1% N0

ECFCs
.N2O
O CHd
DCOE
m Oy

CHy
16%

COy
56%

Figura 1.3. Contribui¢do Proporcional dos Principais Gases do Efeito Estufa Estimada desde a Era

Pré-Industrial até o Presente [
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Com vistas a amenizar a problematica de dependéncia de matriz monopolar, bem como de
contornar os elevados niveis de emissdo de gases estufa, vé-se que uma possivel solucdo € o
investimento em biomassa renovavel. Quando se considera a utilizagdo desta como nova matriz
energética, pode-se pensar em processos com carbono-neutro (quando as emissoes da ampla produgao
e consumo energético sdo igualadas ao sequestro de carbono realizado durante o cultivo das
variedades vegetais) ou com baixo carbono-positivo (em comparagdo aos mecanismos convencionais
de produgdo e utilizacdo de energia e combustivel), o que se torna bastante plausivel, sobretudo
quando, a luz da Figura 1.3, percebe-se que o gas com maior contribui¢do para o efeito estufa € o

carbonico — o principal composto sequestrado durante a produgdo da biomassa vegetal ou de algas.

De acordo com a analise realizada pela Empresa de Pesquisa Energética (Figura 1.2), percebe-se
um crescimento de 12% da importancia de tal fonte dentro da matriz energética brasileira, o que acaba
por demonstrar o inicio da preocupagdo nacional com a diversificagdo desta. De acordo com o
Ministério do Meio Ambiente (MMA) ™ a biomassa é uma forma indireta de aproveitamento da
energia solar: ocorre a conversdo da radia¢do solar em energia quimica por meio da fotossintese, base

dos processos bioldgicos de todos os seres vivos.

O Brasil, por possuir condi¢des naturais e geograficas favoraveis a produg¢do de biomassa, pode
assumir posi¢do de destaque no cenario mundial na produgdo e no seu uso como recurso energético.
Por sua situacdo geografica, o Pais recebe intensa radia¢do solar ao longo do ano — o que ¢ a fonte de
energia fundamental para a produgdo de biomassa, quer para alimentagdo, quer para fins

agroindustriais.

E neste cenario que se insere a discussdo a ser promovida neste Projeto de Graduacao: utilizagao

de biomassa de microalgas para a geragdo de eletricidade.

1.2. ESCLARECIMENTOS PROPEDEUTICOS

1.2.1. MICROALGAS E SUA BIOMASSA

Inicialmente, podem-se conceituar algas como aqueles organismos que possuem clorofila como
seu principal pigmento fotossintético e que carecem de um envoltério celular em torno de suas células
reprodutivas (Pandey et al., 2014), sendo responsaveis pela producio de metade do oxigénio

2
atmosférico?.

Elas apresentam uma composi¢do bioquimica (carboidratos, proteinas, lipidios e acidos graxos)
bastante diversificada, podendo estar relacionada a natureza de cada espécie, aos fatores ambientais da
regido onde o cultivo ¢é realizado, bem como ao sistema de cultivo utilizado (sendo os dois principais

as lagoas aeradas abertas e os fotobiorreatores fechados) (Pandey et al., 2014).
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O cultivo de microalgas (algacultura) apresenta elevada produtividade de biomassa seca, podendo
gerar safras diarias, tendo-se em vista a grande taxa de crescimento dos microrganismos. Uma
caracteristica bastante interessante das microalgas ¢ o fato de elas apresentarem grande eficiéncia
fotossintética, além de fixarem CO, em grandes volumes: como apresentam uma taxa fotossintética
bastante mais elevada do que as plantas, as algas absorvem, durante o seu crescimento, mais didxido

de carbono do que aquelas (Pandey et al., 2014).

Uma caracteristica limitante diz respeito a necessidade de uma fonte de carbono limpo (quando se
pensa em instala¢des autotroficas — que sdo a maioria —, o proprio dioxido de carbono). Nesse escopo,
surge a praticidade de promover a instalagdo das fazendas de algas em locais proximos as fontes de
emissdo do gas referido (como tanques de fermentagdo em usinas sucroalcooleiras): mais do que mera
praticidade, trata-se de uma condicdo de viabilidade economica, ja que seria muito oneroso transportar
0 gas carbonico por longas tubulagdes até a regido das algas. Além disso, para a realizagdo da
fotossintese, uma condigdo determinante é a disponibilidade de elevada radiagdo solar: sdo preferiveis
regioes de elevada insolagdo. Esses sdo os dois fatores que, em principio, devem ser contrapostos para

a escolha do local ideal de implantagdo das algaculturas (Pandey et al., 2014).

Por outro lado, o fato de as algas ndo precisarem de agua potdvel para crescimento (sendo,
inclusive, cultivadas em aguas de lavagem de suinos ou em aguas de detritos urbanos, funcionando
como um verdadeiro método de purificagdo), aliado a ideia de que a fotossintese por elas realizada
pode se estender entre um ¢ dez dias, representa uma relevante caracteristica positiva da utilizagdo de
biomassa de algas quando comparada aquela proveniente das fontes de biocombustivel de primeira

geracdo (Pandey et al., 2014).

Nesse sentido, o cultivo das algas pode ocorrer de duas formas principais: em ambientes abertos
(lagoas de producdo) ou em ambientes fechados (fotobiorreatores fechados). Apesar de estes
apresentarem um maior custo inicial, a sua produtividade ¢ muito mais elevada, sobretudo porque,
com o isolamento do exterior, torna-se mais facil manter as condi¢des ideais de pH, temperatura e de
nutrientes necessarios ao desenvolvimento da alga, além de serem menos susceptiveis & contaminagao
ambiente do que os sistemas abertos. Além disso, outra vantagem preponderante diz respeito a ideia de
que os tubos sdo expostos a radiacdo solar em toda a sua superficie, enquanto as lagoas de algas sdo
expostas apenas pela parte superior. Outrossim, nas lagoas abertas, apesar do fato de elas serem
extremamente rasas, ainda pode ocorrer uma densificacdo superficial de algas, o que pode levar a
interrupgao da passagem de radiacdo solar as aguas (e algas) pouco mais profundas. Dessa forma, o
crescimento das algas € muito mais acentuado em ambientes fechados do que em ambientes abertos

(Pandey et al., 2014).

Como uma primeira ideia acerca dos custos, Briggs ! entende que, para a instalagdo das fazendas
de algas, é necessario um capital de $80,000 por hectare; e, para a sua manutengdo, $12,000 por
hectare. Fazendo-se uma simples conta para os gastos globais para a produgdo de biocombustivel por

meio de microalgas com vistas a atender a demanda de todos os EUA por combustiveis fosseis, com
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os rendimentos previstos pelo relatorio do DOE, o autor chega a conclusdo de que sdo necessarios
$308 bilhdes para a construgdo das fazendas, além de um or¢gamento anual de $46,2 bilhdes para a sua
manutencdo. Nesse diapasdo, comparando os dados aos valores gastos com importagdes anuais de
combustiveis ($100-$150 bilhdes), chega-se a conclusdo de que valeria a pena investir na produgdo de
biocombustivel por meio da extragdo lipidica das microalgas, sobretudo com o argumento de

independéncia energética.

1.2.2. REGIOES DE INSOLAGAO

A elevada insolacdo ¢ um fator determinante para a selegdo da localidade para a implantagdo das
fazendas de algacultura, ja que a radiagdo solar ¢ um dos elementos essenciais para a realizagdo da
fotossintese por parte das microalgas. Nesse sentido, de acordo com o Atlas Solarimétrico do Brasil
4 percebe-se que as areas localizadas no Centro-Oeste do Brasil apresentam valores da radiagdo
solar diaria média anual praticamente comparaveis as regides de melhores resultados do mundo. Além
disso, as variagdes sazonais para o Centro-Oeste sdo baixas, o que pode implicar importantes
vantagens técnicas e econOmicas dos sistemas solares instalados nesta regido. Também pode ser
deduzido, das cartas de isolinhas de radiagdo solar, que o um dos menores indices de nebulosidade
(maior indice de radiagdo Solar) se concentra na parte central do Brasil (nas proximidades de
Goianésia), onde as influéncias da costa maritima, da Zona de Convergéncia Intertropical e dos
sistemas Frontais do Sul sdo menores. A Figura 1.4, retirada do Atlas Solarimétrico referido,
mostra 0 mapa com a média anual de insolagdo diaria, em horas, ¢ com a média anual de radiagdo

diaria, em MJ/m?.dia:
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Figura 1.4. Mapa com a Média Anual de Insolagdo Diaria, em Horas (esq.) e com a Média Anual de

Radiacao Solar, em Unidades de MJ/m?.dia (dir.)

Nesse sentido, a ideia para o estudo de caso a ser realizado também apresenta insolacao
satisfatoria: a inddstria de alcool e acucar Jalles Machado, em Goianésia, cidade situada pouco a oeste

do Distrito Federal. Dessa forma, percebe-se que, em principio, a insolacdo ndo representa gargalo
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para a conjuntura considerada, bem como a disponibilidade de carbono, seja em sua forma inorgénica
(dioxido de carbono proveniente das unidades de fermentagdo) ou em sua forma organica (proveniente

da vinhaga).

1.2.3. FONTES DE CO;

Inicialmente, a Figura 1.5ilustra as parcelas de contribuicdo da agdo humana para a emissdao de

dioxido de carbono:

Human sources of carbon dioxide

a8

B Fossi fuel use

B Land use
changes
Industrial
processes

Figura 1.5. Fontes Humanas de Emissido de CO2 **!

Na medida em que muitas plantas de geragdo de energia elétrica utilizam fontes fosseis como
materiais combustiveis, a percepcdo de que a grande parcela das fontes humanas de dioxido de
carbono ¢ proveniente da utilizagdo, em nivel amplo, de combustiveis fosseis coaduna-se ao interesse
de propor a utilizagdo de uma matéria-prima (biomassa de algas) com carbono-neutro, ja que as
microalgas conseguem sequestrar mais carbono atmosférico do que a queima de sua biomassa produz
(por esse escopo, seria uma espécie de carbono-negativo, mas, quando se considera o processo como
um todo, especialmente em relagdo a manufatura dos equipamentos necessarios, vé-se que se trata de

uma geracdo neutra).

De maneira semelhante a andlise de insolag@o, tentou-se encontrar um mapa detalhado com a

concentracao de dioxido de carbono em nivel nacional. A Figura 1.6 foi a mais adequada:
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Figura 1.6. Mapa de Concentragio/Emissdo de Dioxido de Carbono ©**

Dessa forma, percebe-se que a instalagdo de fazendas de algacultura nas proximidades da usina
proposta para o estudo de caso (em Goianésia) € possivel, sobretudo no que tange a disponibilidade de
carbono inorganico (além de haver a vinhaca como fonte de carbono organico). Obviamente, fala-se,
aqui, em disponibilidade de carbono inorganico na atmosfera, mas é sabido que o carbono inorganico
que realmente sera utilizado no estudo serd aquele diretamente proveniente das unidades
fermentadoras da usina, ndo sendo necessario, portanto, haver disponibilidade atmosférica: na
verdade, a disponibilidade atmosférica apenas é realmente interessante quando se pensa no periodo de

entressafra, em que a usina fica quase integralmente parada para a limpeza ¢ a manutengao.

1.2.4. CREDITO DE CARBONO E MERCADO DE CARBONO

Outro aspecto de suma importancia para a completa discussao do problema proposto diz respeito
ao Mercado de Carbono (Protocolo de Kyoto * na Eco-Rio 92), o qual tinha como objetivo central a
limitacdo ou a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, a qual passa a ter um valor econdmico.
A partir de convengao feita em tal marco, uma tonelada de diéxido de carbono passa a corresponder a
um crédito de carbono, o qual pode ser negociado no mercado internacional. O crédito consiste em
uma unidade comercial, com objetivos monetarios, sendo que seu valor varia diariamente, pois sua
atribuicdo de valor é dada por fatores externos. No Brasil, a compra e venda de créditos ¢ dada por
meio de leildes promovidos pela BM&FBovespa, sendo as transacdes realizadas em ambientes
eletronicos. Para essa comercializacdo dos créditos, utiliza-se o processo de cap and trade,
responsavel direto pela limitacdo de emissdo de gases nocivos ao ambiente. Como uma ideia
valorativa, em 18/3/2015, a Bovespa fechou com a cotagdo de 6,79 euros (aproximadamente, em

cotagdes do dia, R$ 23,63 ou US$ 7,36) para cada tCO, (cada crédito de carbono) **.
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Entretanto, como ha outros gases, igualmente contribuintes para o efeito estufa, o mercado de
carbono ndo se restringe apenas ao CO,: a partir do conceito de "carbono equivalente", os demais
gases podem ser convertidos para o gas carbonico, de modo a também serem negociados (ha uma
verdadeira comparacdo entre o potencial de aquecimento global do gas em estudo em relacdao ao
didxido de carbono). Trés sdo os mecanismos de mercado, além das agdes de carater nacional e dos
esfor¢os de redugdo individuais: comércio de emissdes — paises com limites de emissdes sobrando
(aquelas que foram devidamente autorizadas, mas ndo foram utilizadas) podem vender o excesso para
aqueles que emitam acima do limite—; implementacdo conjunta — de maneira flexivel e com eficiéncia
em custo, possibilita que um pais possa atingir suas metas de redug@o, enquanto o pais hospedeiro se
beneficia de investimentos estrangeiros e transferéncia de tecnologia—; mecanismo de
desenvolvimento limpo — paises ndo signatarios do Protocolo podem reduzir a emissdo de gas
carbdnico, gerando reducdes certificadas de emissdes (CER — unidade emitida pelo agente fiscalizador
para a tCO, de beneficio ao ambiente), as quais podem ser convertidas em termos de crédito de

carbono, abrindo-se o leque para a comercializagdo deste com paises signatarios.

Dessa forma, o Protocolo de Kyoto representa o chamado mercado regulado (compliance), no qual
os paises apresentam metas de redugdes a serem cumpridas de forma obrigatoria. De outra sorte,
existe, também, o mercado voluntario, em que empresas, ONGs, instituigdes, governos ou cidaddos
reduzem, voluntariamente, as emissdes de gases estufa, o que ¢ suficiente para gerar os créditos de
carbono por meio da verificagdo da redugdo de emissdo (VER), os quais podem ser auditados e
computados por sistemas independentes da ONU. E neste escopo do mercado voluntario que se insere
a vantagem econdmica proveniente da reducdo da emissdo de gases estufa de uma usina
sucroalcooleira associada a fazenda de microalgas.

Outrossim, ndo € apenas a ndo emissdo da tonelada de gas carbdnico que gera o crédito de carbono
[34]

7

(positivo): o seu sequestro da atmosfera também ¢ suficiente para gerar Isso ¢ de suma
importancia, porque a biomassa de microalgas apresenta uma caracteristica muito particular: a
quantidade de gas estufa sequestrada do ambiente para a sua produgdo ¢ maior do que aquela liberada
durante a sua queima. Isso implica a situacdo de que, além de gerar créditos de carbono por meio da
nao emissdo, as "usinas sucroalcooleiras autossuficientes" gerariam créditos por meio do sequestro do
didxido de carbono atmosférico necessario a producdo da biomassa referida. A comercializagdo destes

créditos no mercado regulado pode gerar importantes ganhos econdmicos a usina estudada.

1.2.5. BIORREFINARIAS

Consoante defini¢do dada pela Embrapa’®, "biorrefinaria é uma instalagiio que integra processos
de conversdo de biomassa em biocombustiveis, insumos quimicos, materiais, alimentos, racdes e

energia. O objetivo de uma biorrefinaria ¢ otimizar o uso de recursos e minimizar os efluentes,
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maximizando os beneficios e o lucro. As biorrefinarias integram diversas rotas de conversio —
bioquimicas, microbianas, quimicas e termoquimicas — em busca do melhor aproveitamento da

biomassa e da energia nela contida".

Os conceitos de biorrefinaria e da quimica verde enfocam o aproveitamento da biomassa de modo
que se tenham cadeias de valor similares aquelas dos derivados do petréleo, mas com menor impacto
no meio ambiente, agregando valor a cadeia produtiva. A otimizacdo do uso da biomassa busca a
utilizacdo de sistemas integrados (matérias-primas, processos, tecnologias, produtos e residuos)
sustentaveis, de acordo com pardmetros técnicos que levam em conta, entre outros aspectos, os
balangos de massa ¢ de energia, o ciclo de vida, o desenvolvimento socioecondmico regional, a
geragdo e o consumo dos produtos ¢ servigos de forma distribuida e a mitigagdo da emissdo de gases
do efeito estufa. Os produtos quimicos desenvolvidos a partir de coprodutos e residuos sdo os que
possuem maior potencial de agregacdo de valor as cadeias produtivas da biomassa, em fungdo da
participacdo estratégica da indistria quimica no fornecimento de insumos e produtos finais a diversos
setores da economia, como o petroquimico, farmacéutico, automotivo, construgdo, agronegocio,
cosméticos, etc. Nas biorrefinarias, de forma geral, havera produtos de grande volume e de baixo valor
econdmico unitario (como, por exemplo, os biocombustiveis). Em contrapartida, havera também
produtos de pequeno volume, mas de alto valor agregado (como especialidades quimicas, aditivos,

etc.) 3. A Figura 1.7 ilustra esquematicamente o ideal por tras das biorrefinarias:
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Figura 1.7. Representagdo do Conceito de Biorrefinaria

No caso do presente trabalho, como se convencionou pela queima da biomassa seca de microalgas
com fins de geracdo de energia elétrica, o conceito de biorrefinaria de microalgas ndo se faz muito
aplicavel (claro é que a propria usina sucroalcooleira representa uma grande biorrefinaria, na medida
em que se visa & maxima utilizacdo eficiente de todos os recursos e rejeitos de cada etapa do processo
— ao atual processo produtivo da Jalles Machado, seria acrescida uma nova etapa, a de producdo de
biomassa seca de microalgas com vistas a aumentar a geracdo de eletricidade por parte da usina).
Nesse sentido, importante ¢ frisar que a escolha pela queima da biomassa (bruta) de microalgas se deu

em virtude da viabilidade econdmica para a usina Jalles Machado: ndo faria sentido, sob a Optica
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econdmica, a industria investir grandes montantes em rotas de geragdo dos subprodutos da biomassa
(conceito de biorrefinaria), mas, sim, utilizar sua ja existentes caldeiras (que queimam o bagaco da
cana para geragdo de eletricidade) para também queimar a biomassa de microalga, com vistas a

aumentar a geracao energética.

1.2.6. EXERGIA

A exergia de um sistema pode ser considerada toda a energia disponivel que pode ser utilizada em
um processo, ou seja, ¢ o potencial de trabalho util de uma determinada quantidade de energia em
determinado estado (Cengel et al., 2007). Dessa forma, do ponto de vista termodindmico, a exergia, ou
disponibilidade energética, de um sistema nada mais ¢ do que o trabalho maximo que se pode obter

levando-se o sistema ao estado de equilibrio com o ambiente ao redor.

De acordo com a primeira lei da Termodindmica, a energia ndo pode ser destruida durante um
processo, podendo apenas ser transformada em uma forma diferente da anterior. Todavia, a exergia
pode ser destruida durante um processo, mormente devido as irreversibilidades, gerando um acréscimo
de entropia, podendo tais irreversibilidades ser vistas como "energia que poderia ter sido convertida

em trabalho, mas que ndo foi", tendo servido apenas para o aumento de entropia do ambiente.

Ou seja, um balango de energia, baseado na primeira lei da Termodinamica, pode ser um caminho
na determinagdo de como a energia esta sendo utilizada em uma operagao de realizac¢do de trabalho ou
de conversdo da forma de energia. Entretanto, tal balanco ndo prové informagdo a respeito da
quantidade de exergia que estd sendo degradada durante o processo, ndo sendo, portanto, suficiente
para qualificar ou quantificar a energia utilizavel que estd fluindo pelo sistema, saindo em forma de

produtos ou sendo desperdigada.

De acordo com Dincer et al. (1999), € possivel descrever algumas caracteristicas a respeito da
exergia: um sistema em completo equilibrio com o ambiente ndo possui exergia, ou seja, se ndo ha
nenhuma diferencga de pressdo, temperatura ou concentracao, por exemplo, ndo existe nenhuma forga
motora para o processo; a exergia de um sistema ¢ aumentada quanto maior for a diferenca do sistema
para o ambiente — assim sendo, uma porcao de dgua quente possui maior exergia no inverno do que no
verdo, por exemplo (a exergia, portanto, ndo depende somente do estado do sistema ou do fluxo, mas
também do ambiente ao redor); quando a energia perde sua qualidade, significa que a exergia foi
destruida, pois esta ¢ a parte 1util daquela, a parte que possui valor econdomico (ou outro valor de

interesse).

Alguns pontos que destacam a importancia da exergia e sua utilizagdo podem ser fornecidos,
especificamente, pela analise exergética, a qual ¢ um método e uma ferramenta importante para:
combinar e aplicar os principios da conservacdo de massa e conservagdo da energia conjugados a

segunda lei da Termodindmica para projetar e analisar a energia de um sistema; melhorar a eficiéncia
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do uso da energia e outros recursos, identificando as eficiéncias que se aproximam da ideal, assim
como os locais, tipos e verdadeiras magnitudes das perdas; revelar quando (e o quanto) ¢ possivel
projetar sistemas mais eficientes por meio da reducdo das deficiéncias dos sistemas existentes; abordar
e reduzir o impacto do tipo da fonte de energia e outros recursos de utilizagdo sobre o meio ambiente;

identificar se um sistema contribui para atingir um desenvolvimento sustentavel.

Sabe-se que a analise exergética ¢ uma forte ferramenta para as analises de engenharia, ja que,
para o desenvolvimento e a caracterizagdo de um projeto, deve ser levada em consideragdo uma
técnica razoavel e eficiente a um custo baixo, prevalecendo ndo somente os objetivos técnicos,

econdmicos ¢ legais, mas também objetivos éticos, ecologicos e sociais (Dincer et al., 1999).

Dessa forma, a avaliacdo de um ciclo de vida exergético é o método que melhor se enquadra nos
objetivos de preservacdo ambiental e utilizacdo mais eficiente das fontes de energia (Dincer et al.,
1999), sendo aquele a ser utilizado neste Projeto de Graduacdo. Nesse diapasdo, a Figura 1.8 ilustra,
esquematicamente, o conceito de exergia, em que esta pode ser entendida como o maximo trabalho
disponibilizado por um estado de energia, em que ha perdas ndo energéticas devidas as

irreversibilidades do processo, as quais representam o conceito de entropia:

‘ Anergy

Exergy = Energy - Anergy (losses)

Figura 1.8. Representagio Esquematica para o Conceito de Exergia °
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA E CONCEITOS
APLICAVEIS

2.1. MICROALGAS E SUAS TECNOLOGIAS

Nesta segdo, discutem-se alguns dos principais conceitos aplicaveis as microalgas, sendo seus

importantes detalhamentos e especificagdes feitos no Apéndice deste Projeto de Graduacdo.

2.1.1. SISTEMAS AUTOTROFICO, HETEROTROFICO E MIXOTROFICO DE
CRESCIMENTO DE MICROALGAS

A proeminéncia dos biocombustiveis de microalgas é especialmente devida a possibilidade de
independéncia energética, a neutralidade de carbono, a renovabilidade, a abundante disponibilidade, a
maior eficiéncia de combustdo ¢ a maior biodegradabilidade (Mohan et al., 2013). Dessa forma, a
producdo de microalgas vem ganhando aceita¢do por causa de sua potencial viabilidade economica e
de sua sustentabilidade ambiental quando comparada aos biocombustiveis provenientes de producdes

agricolas (Chisti, 2008).

A acumulacdo de compostos ricos em energia € o primeiro passo para a biossintese lipidica nas
microalgas — ha, aqui, uma variagdo importante entre as células autotroficas (geram seu prdprio
carbono, por meio da fotossintese, convertendo fontes fisicas (luz) e quimicas (CO, e H,O) de energia
em carboidratos) e as heterotroficas (apenas assimilam o carbono externo). O procedimento mais
comum para o cultivo de microalgas ¢ o modo autotrofico, sendo a grande vantagem do processo a
producdo de 6leo nas algas as expensas do CO, atmosférico, o que implica um ganho ambiental
bastante elevado, sendo, portanto, o maior interesse neste trabalho. Por sua vez, o cultivo foto-
heterotrofico consegue evitar as limitagdes causadas pela dependéncia luminosa, as quais sdo a maior
obstrucdo para o aumento de escala dos PBRs de microalgas autotréficas. No mesmo sentido, o cultivo
heterotrofico também se apresenta como mais adequado quando o meio de emprego forem as aguas

residuais (Mohan et al., 2013).

Nesse diapasao, o cultivo de microalgas pode ser realizado por processo autotrofico, heterotrofico,
mixotrofico e foto-heterotrofico. No escopo da cultura autotrofica, as microalgas utilizam a radiagdo
solar como fonte de energia e carbono inorganico (CO,, por exemplo) como fonte de carbono, para
formar energia quimica por meio da fotossintese. Diferentemente, o cultivo heterotrofico ¢ realizado
quando a espécie de microalga utiliza carbono organico como fonte de energia e de carbono (em

auséncia ou presenca de energia luminosa). O processo mixotréfico ocorre quando a microalga, sob
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fotossintese, utiliza como fonte de carbono para o seu crescimento compostos organicos ¢ CO, (ela
reutiliza o didéxido de carbono gerado durante a sua respiragdo celular — e, como utiliza compostos
organicos também, o crescimento da biomassa ndo ¢ limitado pela energia luminosa). A cultura
mixotrofica apresenta uma redugdo na fotoinibigdo € um aumento das taxas de crescimento em relagdo
aos dois métodos anteriores. Por sua vez, o cultivo foto-heterotrofico ocorre quando a microalga
requer radiagdo solar quando utiliza compostos organicos como fonte de carbono (Mohan et al., 2013).
A Figura 2.1 ilustra, esquematicamente, as principais diferen¢as de comportamento intracelular para

nutri¢cdes autotrofica, heterotrofica e mixotrofica:
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Figura 2.1. Nutrigdes Autotrofica (esq.), Heterotrdfica (meio) e Mixotréfica (dir.) (Mohan et
al., 2013)

De acordo com Mohan et al. (2013), o sistema autotrofico ¢ o mais comum para o crescimento de
microalgas para a produgcdo de bio-0leo, especialmente porque, caso fossem usadas as fontes
organicas, haveria um custo muito elevado para a producdo de alga com baixo valor agregado
(dificilmente haveria a compensag¢do financeira). Além disso, o autor cita o aspecto de que a reducao
de emissdo de CO, (buscando-se uma emissdo liquida nula) seria mais facilmente alcangada caso
houvesse uma conversdo direta em biocombustiveis a partir de um substrato de diéxido de carbono.
Dessa forma, o método ideal para a reutilizagdo do CO, advindo dos gases da fermentacdo na usina
Jalles Machado seria o crescimento fotoautotrofico das microalgas (Mohan et al., 2013). Assim, apesar
de o crescimento heterotrofico das microalgas ser mais rapido do que o autotrofico, caso se considere
o viés de viabilidade economica, bem como de impacto ambiental, opta-se por este em detrimento

daquele.

Entretanto, como a sugestdo para este Projeto de Graduacgao consiste na utilizacao da vinhaca (rica
em carbono organico) como um dos componentes para o meio de cultivo, o sistema a ser escolhido € o
mixotrofico: com retirada de carbono inorginico do dioxido de carbono proveniente das unidades
fermentadoras da usina Jalles Machado e de carbono organico da vinhaga. Tal meio de operagao
contribui para reduzir a fotoinibi¢do do crescimento, aumentar a taxa de desenvolvimento da
biomassa, além de haver diminui¢do do potencial degradante da vinhaca e de haver significativa

captura do gas carbdnico inorgénico.
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2.1.2. FIXAGAO DE CO;,

As fontes de CO, para o cultivo de microalgas s3o o atmosférico, aquele proveniente dos gases de
combustdo industrial e aquele quimicamente fixado na forma de carbonatos soliveis (Costa et al.,
2013), sendo que um quilograma de biomassa seca de algas utiliza por volta de 1,83 kg de CO,
(Brennan ¢ Owende, 2010). A concentracdo de gas carbonico deve ser precisamente controlada,
porque € um fator limitante para a produ¢do da biomassa a partir de microalgas: se houver baixa
disponibilidade do gas (seja pela fonte utilizada, seja pelo sistema de mistura ineficiente), ocorrera
uma limita¢do nutritiva para o crescimento adequado; por outro lado, se houver gas em excesso,
ocorrera uma reducdo no pH, o que pode inibir o crescimento de algumas espécies de microalgas

(Wang et al, 2012).

Costa et al. (2013) corroboram com a escolha de posicionamento da algacultura em regido
adjacente a unidades fermentadoras de usinas sucroalcooleiras ao afirmar que tanques abertos podem
ter fonte limitada de carbono, devido a baixa transferéncia de massa. Segundo ele, o simples
borbulhamento de CO, pode ndo ser suficientemente efetivo, porque o tempo de vida (residéncia) da
bolha pode ser muito curto, de modo que ¢la seja perdida na atmosfera. Nesses casos, entdo, precisar-
se-ia de uma alta concentracdo do gas livre a ser mantida por meio de injecdo direta dos gases de

combustdo das usinas de energia.

Ainda segundo Costa et al. (2013), o controle do momento de inje¢do de CO, ¢ feito por meio do
pH, j& que a biofixacdo do gas pode ser majorada quando se mantém um ambiente alcalino — tal
configuracdo acelera a absor¢do do gas por meio das reagdes de hidratacdo do CO, e,
consequentemente, das reagdes adcido-base para formagao do anion HCO;". Nesse sentido, o sistema se
controle da injecdo do gas € do tipo liga-desliga: quando o pH excede determinado valor de referéncia

(torna-se alcalino), tem-se o fornecimento do gés.

2.1.3. CULTIVO DE MICROALGAS EM FOTOBIORREATORES FECHADOS E
ABERTOS

De acordo com Yen et al. (2013), um dos maiores obstaculos que impede a comercializacao de
biocombustivel proveniente de microalgas ¢ o alto custo dos PBRs e a alta demanda de servicos
auxiliares ou de entrada de energia intensiva durante o processo. Os sistemas abertos podem ser
divididos naqueles de agua natural (lagoas e lagos) e naqueles artificiais (tanques e contéineres), sendo
extremamente susceptiveis de contaminagdo resultante da livre troca gasosa entre o ambiente e o

sistema de cultivo. De acordo com Yen et al. (2013), a Tabela 2.1 apresenta vantagens e desvantagens
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para cada sistema (deve-se sempre ter em mente que os tanques abertos, apesar de serem claramente
mais precarios do que os sistemas fechados, sdo mais vantajosos para a producdo de extratos com
menor valor agregado, como € o caso da biomassa queimada integralmente, sem separagdo de
compostos mais valiosos comercialmente — entdo, por causa do custo e da simplicidade técnica, além
da facilidade para o alcance da larga escala, aqueles sdo mais comuns do que estes para presente

aspiragoes).

Apesar de o sistema de tanque simples (circular com misturador central rotativo) ser bastante
simples, ele tem um inconveniente notdrio: o ambiente ao redor dos tanques ndo esta completamente
sob controle (na verdade, esta bem pouco controlado). Nao obstante, trata-se do método mais utilizado
para a producdo industrial de microalgas. Os raceways, por sua vez, apresentam, em sua maioria, uma
profundidade de dgua de 15-20cm, além de usarem as rodas de pas como mecanismo de mistura e de
elevagdo das microalgas, o que propicia um melhor controle ambiental do que os tanques simples, de

modo a serem os dispositivos abertos mais utilizados (Yen et al., 2013).

Os sistemas fechados (aqueles PBRs que ndo apresentam troca gasosa ou de contaminantes direta
entre o cultivo e 0 ambiente externo), por seu alto custo, apenas sdo justificaveis para produgido de
componentes com alto valor agregado. A Tabela 2.2 representa limitagdes e prospeccdes de diversos

sistemas de algacultura (Yen et al., 2013).

Um PBR vertical de coluna ¢ composto por vidro ou acrilico, de modo a permitir a penetragdo
luminosa. Um sistema de aspersor de gas ¢ colocado no fundo do reator, de modo a converter o gas de
entrada em minasculas bolhas, as quais s3o suficientes para funcionar como mecanismo misturador
(normalmente, ndo sdo utilizados mecanismos de agitacdo fisica), bem como transferir CO,, remover o
O, produzido. Por sua vez, um PBR de placa plana ¢ aquele que recebe insolacdo de ambos os lados,
além de apresentar um sistema de agitacdo por aeragdo. Por ultimo, o PBR tubular horizontal ¢ o mais
utilizado em niveis comerciais, apresentando tubos com pequeno diametro, com vistas a possibilitar a
adequada penetracdo luminosa. A caracteristica mais significante deste sistema ¢ o aumento do tempo
do ar dentro do reator, o que promove maior dissolu¢cdo do CO,, ou seja, maior eficiéncia na injecao

do gas.
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Tabela 2.1. Vantagens e Desvantagens dos Sistemas Abertos e Fechados

Tanques Abertos

Sistemas Fechados de

Parametro
(Raceways) Fotobiorreatores
Risco de Contaminagdo Extremamente Alto Baixo
Espaco Requerido Alto Baixo
Perdas de Agua (Evaporagao) Muito Altas Quase Nenhuma
Perdas de CO, Altas Quase Nenhuma
Qualidade da Biomassa Insensivel Sensivel

Variabilidade Quanto as

Diversas Espécies de Algas

Restrita a Poucas Espécies

Alta, Quase Abarcando Todas

as Espécies de Microalgas

Flexibilidade de Producdo

Praticamente Nenhuma

Alta

Reprodutibilidade dos Baixa; Dependéncia dos Possivel com Algumas
Parametros de Produgéo Fatores Externos Tolerancias
Controle do Processo Baixo Alto
Padronizagao Impossivel Possivel

Dependéncia Climatica

Altissima; Producédo

Impossivel Durante Chuvas

Insignificante; Permite
Producdo Durante Mau

Tempo

Periodo de Atingimento da
Producao Liquida apo6s Inicio

ou Interrupg¢do

Longo: 6-8 Semanas

Curto: 2-4 Semanas

Concentragdo de Biomassa

Durante a Producao

Baixa: 0,1 a 0,2 g/L

Alta: 2 a 8 g/LL

Eficiéncia dos Processos de

Baixa: Lenta e com Altos

Alta: Rapida e com Baixos

Tratamento Fluxos Volumétricos Fluxos Volumétricos
Necessidade de Limpeza Nao Sim
Investimento de Capital Baixo Elevado




Tabela 2.2. Prospecgdes e Limitagdes de Diversos Sistemas de Algacultura

Prospeccoes

Limitacodes

Relativamente econdmico, facil de
limpar apo6s a cultura, sendo bom

para grandes algaculturas

Pequeno controle das condi¢des de
cultura, dificuldade em manté-la por
longos periodos, baixa
produtividade, ocupa grandes areas,
limitado a poucas espécies de algas,
j& que as culturas sdo facilmente

contaminadas

Pode ser operado de modo continuo

Necessita de uma alta razdo
area/volume, além de alta poténcia
da roda de pas girante para evitar a

precipitacdo

Sistemas
Tanques
Aberto
Raceways
PBRs

Fechado

Verticais de

Coluna

Alta transferéncia de massa, boa
mistura com baixos esfor¢os
cisalhantes, baixo consumo de
energia, alto potencial de
escalabilidade, facilidade em
esterilizar, reduz a fotoinibi¢do, bom
para imobilizagdo de algas ¢ a foto-

oxidac¢ao

Pequena area de iluminacao
superficial, construgdo com
materiais sofisticados, estresse para

a algacultura

PBR de

Placa Plana

Alta area de iluminagao superficial,
transformavel para culturas externas,
bom para imobilizacdo de algas, alta

produtividade de biomassa,
relativamente barato, facilidade de

limpeza, pouco acimulo de oxigénio

Reproducdo em larga escala requer

muitos compartimentos ¢ materiais

de suporte, dificuldade em controlar
a temperatura do cultivo,
crescimento na parede e
possibilidade de esforco

hidrodindmico em algumas células

PBRs
Tubulares

Horizontais

Alta area de iluminagao superficial,
transformavel para culturas externas,
produtividade de biomassa
razoavelmente boa e relativamente

barato

Gradientes de pH, CO, e O,
dissolvidos ao longo dos tubos,
entupimentos ou incrustacdes,
crescimento na parede e requer

grandes areas
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2.1.4. COLHEITA DA BIOMASSA DE MICROALGAS

De modo propedéutico, é sabido que as algas, de forma geral, sdo responsaveis por pouco mais de
50% da fotossintese realizada a nivel planetario. Além disso, estudos indicam que a fixacdo de CO,
nas algas apresenta ordem de magnitude uma ou duas vezes maior do que nas plantas terrestres (Show
et al., 2013). Outras previsOes, bastante otimistas, relatam que o consumo anual mundial de gasolina
pode ser satisfeito com um cultivo de 121.000 hectares de microalgas em sistemas abertos, ou, de
forma mais promissora, de 58.000 hectares de microalgas em sistemas fechados (Chisti, 2008). Nesse
cenario de sintese de biomassa a partir de microalgas, a etapa da colheita se insere de modo
significativo, até mesmo por ser aquela etapa que encarece sobremaneira o processo, levando-o a ser,
por vezes, negligenciado como uma alternativa viavel para a substitui¢do dos combustiveis fosseis.
Essa colheita, de modo bastante resumido, ¢ feita por meio da separagdo da biomassa de microalgas do
meio de suporte, com o consequente processamento, como desidratagdo, secagem, a propria extragdo
do 6leo e o seu fracionamento. A Figura 2.2 representa esquematicamente os processos de cultivo,

colheita e processamento para a producdo de biomassa de microalgas:

Opodes para concentragao de algas ou separagdo

! i

P iy B

] ]
Cultivode | | | | Biomazzaa
Algas i Crescimento Desidratagio—— Secagem — ser queimada

I

1
]
Desidratacdo :
| ]
1

» Crescimento

L

Figura 2.2. Esquema para as Etapas da Algacultura (Show et al., 2013)

Obviamente, as proprias caracteristicas da microalga cultivada e o estado de seu desenvolvimento
afetam significativamente a escolha da tecnologia a ser empregada na colheita, bem como a sua
efetividade. De um modo geral, deseja-se um cultivo com alta concentracdo celular, porque a
separacdo das microalgas, especialmente quando dispostas espacadamente na suspensdo, ¢ muito
complicada, ja que as superficies celulares das microalgas costumam ter carga negativa, além do
excesso de substincias poliméricas extracelulares, caracteristicas que corroboram para a manutengao
da estabilidade no estado de dispersdo (Show et at., 2013). Entdo, dado que as concentragdes de
biomassa de microalgas sdo geralmente baixas na suspensdo, apesar do desejo de ndo o serem, a

colheita pode ser um processo extremamente oneroso.

Apesar de ser sabido que a carga superficial aumenta a estabilidade da suspensdo, estudos

apontaram que existe um nivel 6timo de carregamento por ozonizagdo, em que a coagulacdo das
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microalgas ¢ maxima, facilitando, assim, a separagdo das células do préoprio meio de cultivo. As
microalgas geralmente apresentam carga negativa superficial, especialmente derivada da ionizagdo de
grupos funcionais organicos da parece celular das algas, bem como da adsorcdo seletiva de ions do
meio de cultura (concentragdo ionica do meio), do pH e de outras condigdes ambientais (Show et al.,
2013). Nesse sentido, baseando-se na teoria da estabilidade de suspensdes coloidais, as interagdes
entre as particulas sdo regidas por diversas forcas eletrostaticas de repulsdo e de atragdo (van der
Waals). Dessa forma, surge uma forga eletrostatica resultante a ser sobrepujada para que seja possivel
a coagulagdo das células, a qual pode ser minorada ou atacada pela propria energia cinética das

células.

Para o estudo da sedimentacdo das microalgas, deve ser considerada a lei de Stokes para a atuagdo
gravitacional, nos seguintes termos simplificados: a célula da microalga deve ser considerada como
um objeto esférico que sedimenta em um meio viscoso continuo, governado por sua forca
gravitacional para baixo, contrabalangada por seu empuxo (encarara-se, simplificadamente, como o
atrito) para cima. Caso a microalga "des¢a" pela agdo de seu proprio peso gravitacional, uma
velocidade terminal de sedimentacdo ¢ alcangada quando as forgas friccionais adicionadas ao empuxo
equivalem a forga gravitacional. De fato, esse modelo simplificado é bastante mais complexo quando
se estuda a algacultura, sobretudo por haver fatores como a mobilidade celular, os escoamentos
turbulentos dentro dos tanques, as estratificacdes causadas pelo vento e pela temperatura e os proprios
escoamentos induzidos pelo sistema misturador. Como propria decorréncia do principio de Stokes, o
aumento da velocidade de sedimentagdo ¢ causado, sobretudo, pelo aumento das dimensdes celulares,
especialmente quando se consideram eventuais agregados formadores de corpos maiores (Show et al.,

2013).

A colheita da biomassa, por defini¢do, consiste na retirada desta do meio de cultura, fase que,
segundo Costa et al. (2013), responde por 20-30% do custo total da produgdo da biomassa. De modo
geral, os custos desta operacdo sdo relativamente altos, especialmente devido a baixa concentragio
inicial de biomassa e ao fato de que as células sdo carregadas negativamente, além do fato de haver
um excesso de matéria organica, o que contribui para a sua estabilidade em um estado disperso
(Brennan e Owende, 2010). Obviamente, a selecdo do método ideal de colheita depende das
especificidades de cada espécie, mas, regra geral, este é composto por duas etapas: separacao da
biomassa de microalga do meio de cultivo e concentracao de biomassa com remog¢ao dos excessos do
meio (Costa et al., 2013). A seguir, sdo dispostos alguns dos principais métodos para o fazimento da

colheita:

a) Sedimentacdo por gravidade: ¢ o método mais utilizado para a colheita de biomassa de
microalgas de plantas de tratamento de aguas residuais, especialmente por causa do elevado
volume de trabalho, bem como a reduzida quantidade de biomassa formada. Dessa forma, a
priori, a sedimentacdo deve ser o mecanismo utilizado para a produgdo de biomassa, ja que

esta, sem qualquer tipo de separagdo, enquanto destinada a queima em caldeiras, apresenta
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menor valor agregado. Além disso, esse método sé pode ser aplicado para microalgas de mais
elevado diametro (acima de 70 um), como a Spirulina. Por fim, para aumentar a eficiéncia do
processo de sedimentacdo, geralmente se utiliza a floculagdo (agentes floculantes) — inclusive,
eles devem ser utilizados para a producao da biomassa.

b) Floculagdo: trata-se da primeira etapa de praticamente qualquer colheita, ja que visa a
agregacdo das microalgas, aumentando o tamanho dos particulados, processo que ¢
possibilitado pela adi¢do de floculantes, ja que as microalgas apresentam uma carga negativa
superficial, o que serve como mecanismo de repulsa a agregacdo. Os floculantes mais comuns
sdo o sulfato e o cloreto de aluminio, além do cloreto férrico.

c) Centrifugacdo: utilizacao da aceleragdo centripeta para a separagio das microalgas do meio de
cultivo, podendo ser aplicada a qualquer espécie de microalga. Entretanto, a centrifugacao
apresenta algumas desvantagens: a alta for¢a gravitacional pode alterar a estrutura celular; a
biomassa de microalgas frageis requer uma pequena velocidade de centrifugacdo; o sal
contido na cultura de microalgas pode levar a corrosdo dos equipamentos; um processo em
larga escala requer equipamentos muito dispendiosos.

d) Filtragdo: € um processo de separagdo especialmente destinado para grandes microalgas, como
a Spirulina, sendo insatisfatorio para as microalgas pequenas, como a Chlorella. A filtragdo é
um método de simples operacdo e construgdo, bem como de baixo investimento,
apresentando, porém, a precipua limitagdo de reduzir a permeabilidade do fluxo durante o
processo, devido a propria idealizagdo do método de absorver e concentrar os compostos na
membrana superficial.

e) Flotagdo: bolhas de ar ou gis sdo direcionadas as particulas so6lidas, de modo a leva-las a
superficie do liquido. A sua principal vantagem ¢é a possibilidade de capturar as grandes e as
pequenas microalgas, a depender dos métodos de flotacdo por ar dissolvido (bolhas de 10-100
pm) ou flotacdo por ar disperso (bolhas de 700-1.500 pm).

f) Eletroforese: um campo elétrico direciona as microalgas a parte externa da solucdo. Alguns
dos principais beneficios dessa técnica dizem respeito a compatibilidade ambiental,
versatilidade, eficiéncia energética, seguranga e seletividade, mas o elevado custo mitiga o

emprego do método em larga escala.

Por sua vez, o processo de secagem ¢ uma das maiores limitagcdes da producdo de baixo custo de
biocombustiveis de microalgas. Repetindo-se o tradicional conhecimento, a escolha do processo de
secagem depende de cada espécie de microalga, mas, de modo geral, o processo de desidratagdo
aumenta a vida 1til da biomassa, bem como a do produto final. Alguns dos métodos mais utilizados
incluem a secagem por pulverizacdo, em tambor, por congelamento ou ao sol (Costa et al., 2013).
Entretanto, a secagem ao sol ndo ¢ eficiente para transformar a biomassa tmida em p¢6 1til, bem como
a secagem por pulverizagdo ndo ¢ economicamente viavel para a producdo de biocombustiveis

(produtos de baixo valor).
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2.1.5. ASPECTO ECONOMICO PARA A PRODUGAO DE BIOMASSA DE
MICROALGAS

Apesar do mercado ja4 bastante sedimentado para alguns produtos derivados de microalgas,
sobretudo aqueles com alto valor agregado (quimica fina, farmacéuticos, nutracéuticos ¢ alimentagao),
os mercados de grande escala, como o de energia, tém o potencial para absorver enormes quantidades
de biomassa de microalgas — estimam-se quantias da ordem de 10’ toneladas por ano —, mas o prego da
biomassa nesses mercados ¢é bastante reduzido (em torno de $ 0,01 — 0,70/kg), razdo pela qual o custo
da produgdo de microalgas deve ser bastante minorado para o atendimento do mercado energético

(Chisti, 2008).

Para a avaliagdo do custo de produgdo de biomassa de microalgas por meio de qualquer processo,
¢ necessario conhecer o fluxograma completo deste em detalhes, incluindo a lista de equipamentos (e
seus tamanhos), a quantidade de matéria-prima e a demanda energética. Na abordagem do estudo feito
por Grima et al. (2013), a Figura 2.3 sumariza os passos necessarios para definir as maiores
contribui¢des para o custo de producdo, quais sejam: depreciacdo, matérias-primas e utilidades,
trabalho e supervisdo. O custo total de produgdo é calculado como a soma da depreciagdo e dos custos
diretos de producdo (os demais, supramencionados). A partir do diagrama de blocos do processo (uma
abordagem conceitual), o seu fluxograma detalhado pode ser definido baseado na capacidade de
producdo e nos parametros cinéticos das diferentes unidades de operagdo utilizadas. O fluxograma
permite conhecer o tipo ¢ o tamanho dos equipamentos necessarios, bem como os balangos de massa ¢

energia do processo global.

Diagrama
de Blocos g
Equipamentos Cu 51_:'} dos
Equipamentos
Tempo de Vida o
Fluxograma e Taxas Depreciacao

— e
do Processo

Consumiveis Materias-Primas Custode
e Utilidades e Utilidades Producdo

L
M&o de Obra Labor

Supervisgo

Figura 2.3. Etapas Necessarias para o Fazimento de uma Analise de Custos do Processo de

Produg¢do de Microalgas (Grima et al., 2013)

O custo dos equipamentos principais pode ser obtido com os fornecedores ou, alternativamente,
com referéncias bibliograficas ou bancos de dados. A partir dessa informagao, o capital total fixado ¢

calculado, com base na multiplicac@o pelo correspondente fator de Lang apropriado para a natureza do
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item. O valor desse fator é disponivel para uma grande variedade de processos, incluindo aqueles
envolvendo o cultivo de microalgas. A depreciagdo, a seu turno, ndo inclui somente a amortizagdo do
capital fixado, que ¢ fungdo do tempo de vida estimado, mas também dos impostos sobre propriedade

e compras, além de seguros (Grima et al., 2013).

Os custos de producdo direta incluem as matérias-primas, as utilidades, o trabalho e outros
(supervisdo, manutengdo, taxas, contingéncias ¢ etc.). A quantidade de matéria-prima requerida &
calculada pelo balango de massa, de acordo com o especificado no fluxograma, enquanto o consumo
de utilidades ¢ calculado a partir do uso de poténcia (o custo da energia pode variar, o que demanda
uma analise mais apurada) e de agua dos processos. O custo relativo as matérias-primas deve incluir o
transporte para a unidade produtora, bem como os valores de mercado oferecidos pelos fornecedores

(Grima et al., 2013).

Nesse diapasdo, como ja discutido, a agua ¢ um importante fator para a producdo de biomassa de
microalgas, de modo que o seu custo deve ser precisamente determinado. O custo da agua é uma
fungdo direta de sua qualidade (dgua do mar, agua salobra, agua doce ou agua residual) e do volume
utilizado. Além disso, o custo do tratamento das aguas residuais provenientes de efluentes da
instalacdo também deve ser incluido. Para facilitar a interpretagdo dos dados e aumentar a
organizacdo, a demanda a energética para bombear a dgua para dentro/fora da instalacdo deve ser
separada da demanda para promover a circulagdo dentro dos tanques ou dos PBRs (Grima et al.,

2013).

Por sua vez, o labor consiste nos trabalhadores necessarios para operar corretamente o0 processo,
bem como os custos gerais de supervisdo e gestdo, além de manutengdo, taxas e contingéncias. Esse
custo varia bastante de acordo com as qualificagdes profissionais e com a localidade da instalacao

(Grima et al., 2013).

Seguindo a metodologia qualitativamente proposta, € possivel determinar o custo de produ¢do de
biomassa de microalgas para qualquer instalagdo. Além disso, o custo de producdo para qualquer outra

escala pode ser aproximado com a equacao (1), também proposta por Grima et al. (2013):

Tamanho_B)O’85
Tamanho_A

Custo_B = Custo_A * ( (D

O expoente de 0,85 ¢ considerado apropriado (sem explicagdes adicionais sobre a metodologia
utilizada para encontra-lo, tendo sido, provavelmente, fruto de um estudo estatistico). Entretanto, a
equacdo nao ¢ valida para mudangas muito abruptas de escala, porque determinadas tecnologias
podem ser vidveis em uma escala, mas podem ndo estar disponiveis na outra. Dessa forma, um fator de

expansdo maximo de 10 ¢ considerado aceitavel, sem necessidade de revisdo tecnoldgica. Quando se
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deseja uma expansdo maior do que esta, ela deve ser resolvida por meio da multiplicagdo do niimero

de unidades (Grima et al., 2013).

O autor aplica sua metodologia a diversos estudos de caso, desde producdo de biomassa de alto
valor agregado, até aquela de baixo valor, utilizada para a producdo de biocombustiveis, sendo,
portanto, de interesse para o presente trabalho. De forma bastante resumida, sera feita uma analise do
estudo proposto pelo autor, com vistas a futura aplicagdo para o caso concreto em analise, que serd a
verificacdo da viabilidade de utilizagdo de tanques abertos raceway de microalgas para produgdo de
biomassa (a ser queimada nas caldeiras pré-existentes na propria usina), sendo a disposigdo feita em

associagdo a usina sucroalcooleira Jalles Machado.

2.1.6. APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA A PRODUGAO DE
BIOMASSA DE MICROALGAS PARA PRODUGAO DE
BIOCOMBUSTIVEIS (GRIMA ET AL., 2013)

Apesar das expectativas bastante promissoras, para que as microalgas se tornem uma realidade no
mundo dos biocombustiveis, elas precisam demonstrar a sustentabilidade de sua producédo, além do
fato de serem produzidas, em larga escala, em pregos comparativamente baixos as fontes tradicionais,
como soja, milho e palmeira. Como ja discutido, para produzir biocombustiveis de microalgas habeis a
competirem em mercados mundiais de energia, € necessario minimizar as entradas de energia ¢ de
nutrientes, bem como seus custos, além de otimizar o rendimento da algacultura e desenvolver rotas
adequadas de transformagdo que permitam a valorizacdo de toda a biomassa, de acordo com o

conceito de biorrefinaria.

Para a producdo da biomassa, a utilizacdo de aguas residuais é requerida como fonte de nutrientes
(nitrogénio e fésforo), bem como a utilizagdo de gases de combustdo como fonte de carbono (CO,
livre), o que resulta em uma 4gua purificada e em demais beneficios obtidos por meio do seu processo
de tratamento. A Figura 2.4 ilustra o diagrama de bloco do processo de producao de biocombustiveis a

partir de microalgas, utilizando 4guas residuais e gases de combustao:

;5,5ua Residual

Gas Combust. —~| Producdo

|
|égua Limpa H Colheita I-r—| L Energia |
|

|Cnnsumivei5 _’I Proces. Posterior |‘_| 1 Energia |

Figura 2.4. Produgao de Biocombustivel de Microalgas
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De acordo com Chisti (2008), caso fosse utilizada a biomassa de microalgas apenas para a
produgdo de biodiesel, estar-se-ia descartando em torno de 70-80% de todo o contetido celular, de
modo que, com vistas a viabilizar financeiramente o processo, faz-se atrativa a utilizacdo da biomassa
residual para produgdo de outros compostos (sejam biocombustiveis, sejam (preferencialmente)
compostos de maior valor agregado). Qualquer que seja o caminho de transformagdo para a produgao
de biocombustiveis a partir da biomassa de microalgas, ¢ claro que a etapa produtiva deve ser positiva
em termos do balango energético, além de ser barata — um limite superior de $ 0,5/kg ¢é aceito pela

literatura.

Partindo-se para o estudo concretamente realizado pelo autor, foi utilizada uma instala¢do de 100
ha, consistente em tanques reatores raceway com razdo volume/area superficial de 0,2 m3/m?
operados continuamente com 0,2 L/dia. O consumo energético dedicado a mistura é de 2 W/m?,
enquanto o consumo de energia de 0,1 KWh/m*® é assumido para a colheita (com uma etapa de
floculagdo e sedimentagdo seguida por uma etapa de centrifugacdo). A utilizagdo de matérias-primas
puras (CO, e fertilizantes) foi considerada, sendo a produtividade de biomassa de 20 g/m?.dia
assumida para o ano inteiro (a literatura cita um valor de produtividade anual de biodiesel de cerca de
35.000 L/ha.ano). Com tais dados e entrada, um custo de producdo de $ 1,12/kg foi alcangado, sendo a
maior parte devida a utiliza¢do de matérias-primas puras, precipuamente o gas carbdnico. A Figura 2.5
ilustra, de modo bastante esquematico, as conclusdes aferidas no que tange a importancia de cada um

dos gastos no processo de producdo de biocombustiveis a partir da algacultura (Grima et al., 2013).

A segunda maior contribuicdo para o custo total, como se percebe na Figura 2.5, é decorrente da
depreciacdo, especialmente quanto aos custos dos equipamentos para a colheita. No que diz respeito
aos custos com a propria manuten¢do da instalagdo, ele ¢ sobretudo representado pelo consumo
energético necessario para a operacdo do tanque e para a colheita, sendo o custo com demanda de 4gua

desprezivel, apesar da taxa de evaporagdo anual de 30.000 m*/ha.

A partir de todos esses dados, conclui-se que, para reduzir os custos com a produ¢do de biomassa,
com vistas a chegar préximo ao objetivo de $ 0,5/kg, ¢ mandatorio aumentar a eficiéncia no uso de
CO,, ou substituir o gas puro por gases de combustdo. Além disso, a dgua limpa pode ser substituida
por agua residual, dirimindo o uso de fertilizantes. Com essas condigdes, o custo se reduz a
interessantes $ 0,55/kg. Esse custo se eleva a $ 0,70/kg quando se consideram PBRs fechados ¢ a $
1,30/kg quando se consideram tanques abertos, sobretudo devido a sua baixa produtividade (Grima et

al., 2013).

Para que se sobreponham estes custos, entretanto, precisa-se melhorar a produtividade do sistema,
aproximando-a de valores maximos teoricos, os quais somente foram demonstrados sob condi¢des
totalmente controladas e em pequena escala. Portanto, aumentar a produtividade para 40 g/m?.dia ou
para 60 g/m?.dia reduziria os custos de producdo para, respectivamente, $ 0,21/kg ¢ $ 0,14/kg.

Recentemente, foi reportado que, para ser competitiva com petroleo a $ 100/barril, a biomassa (com
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40% de lipidio) deve ser produzida a $ 0,16/kg, caso ndo se considere nenhuma utilizagdo posterior da

biomassa residual (ou a $ 0,25/kg caso se considerem créditos nos nutrientes existentes nos residuos).

100% 4 Espécies Marinhas, 600 t/ano 100% - 92.7%
90% - Custo de produgio: $ 1,12/kg 90%
80% | 80%
70% | ’ 70% -
orcentagem
Porcentagem do 0% - 50.1% dos Custos de  60% -
Custo Total 50% - Matéria-Prima 509 -
0% 6% 40% -
30% - 30%
20% - 9.6% 20%
10% 5.7% . 10% | 6.9% .
me BN | — o
0% - T T T 0% T T |
Depreciacdo  Matérias-Primas  Utilidades Méo de Obra Fertilizantes co, Outros
100% 100.00% 96.2%
90% - 90.00%
80% - 80.00% -
9%, |
0% 50.8% 70.00% -
Porcentagem  go%, - Porcentagem g a0, |
dos Custos de g, | dos Custos de :
Depreciago 20% 4 Utilidades 50.00% -|
40.00%
%
0% 30.00% -
20%
10% 20.00%
0% | 10.00% 0.5% 3.3%

Instalagdes Raceways Colheita Outros 0.00% A -
Acessérais Agua Energia Outros

Figura 2.5. Custos para a Producdo de Biocombustiveis a partir da Algacultura

Destarte, para se sobrepor por este gargalo da produgdo de biomassa de microalgas para produgdo
de energia, é essencial desenvolver sistemas de PBRs mais produtivos, reduzindo sobremaneira os
seus custos. O projeto ¢ a otimizagdo da operacdo para os tanques raceway abertos vém comegando a
melhoria da eficiéncia do sistema a partir de conhecimentos basicos: caracterizacdo da dindmica de
fluidos e da transferéncia de massa. Na literatura, ¢ aceito que o investimento em PBRs deve ser
menor do que $ 50/m? para que haja uma producdo econémica do biocombustivel. Nesse sentido, o
custo dos tanques raceway abertos ndo passa de § 13/m? (com tudo incluso, a excegdo, ¢ claro, das
maquinas para a colheita, que sdo bastante caras — em torno de $ 48/m? para tanques abertos ou $
66/m* para PBRs tubulares), o que demonstra o seu potencial de aplicabilidade para o objetivo

almejado.

Entdo, a partir dos dados relatados por Grima et al. (2013), conclui-se que, embora as microalgas
ainda nao sejam produzidas em larga escala para propositos energéticos, os avangos recentes permitem
o otimismo de esperar que o processo seja desenvolvimento, sustentavel e economicamente, nos

préoximos 5 ou 10 anos.

2.1.7. EXPANSAO DA ALGACULTURA E COMERCIALIZACAO DA
PRODUGAO DE BIOCOMBUSTIVEIS

Desde que as perspectivas positivas para o cultivo de microalgas para a producdo de

biocombustiveis comegaram a ser amplamente deliberadas na literatura, a pesquisa ativa recente € o

38



seu desenvolvimento tém impulsionado essa industria para fronteiras mais proximas da ampliacdo e da
comercializagdo. Nao obstante, o balanco de energia em todas as fronteiras do sistema de
biocombustiveis de algas ndo é claramente observado, especialmente devido a disponibilidade limitada
de plantas de cultivo comercial para avaliagdo técnica (Lam et al., 2013). Baseando, portanto, em
diversas avaliagdes de ciclo de vida (LCA) para a producdo de biocombustiveis de microalgas, a
maioria dos estudos infelizmente revela um balanco negativo em suas avaliagdes, especialmente
quando as algas sdo cultivadas em PBRs fechados (Lam et al., 2013). Embora alguns parametros
importantes (rendimento da biomassa, produtividade de lipidios, taxa de crescimento especifico)
assumidos para os estudos de LCA tenham sido baseados predominantemente em resultados de escala
laboratorial (podendo ser considerados irrelevantes para a produgdo em larga escala), eles ddo uma
base para a visualizagdo e a identificagdo de problemas relacionados ao balanco de energia em
biocombustiveis de microalgas. Dessa forma, como um resultado desses estudos preliminares, varias
medidas de precaugdo podem ser sugeridas para melhorar a eficiéncia de conversdo de energia de

producdo de biocombustiveis de microalgas antes de se iniciar a fase de comercializagao.

Nesse diapasdo, a razdo de eficiéncia energética (EER) é normalmente utilizada como um
indicador para balizar a eficiéncia de conversdo energética de todo o sistema de produgdo de
biocombustivel. A razdo é definida como aquela do total de energia extraido em relagdo ao total de
energia de entrada, em que uma razdo maior do que um designa uma energia liquida gerada positiva.
Ha diversos resultados para a EER de diferentes fontes, de todas as geragdes de biocombustiveis, mas
eles ndo sdo muito congruentes, especialmente devido a sua dependéncia em relacdo as condi¢des de
contorno assumidas para o calculo (que variam na literatura). De qualquer forma, uma tendéncia
global dos dados encontrados nas referéncias utilizadas mostra que o biodiesel derivado de microalgas

¢ bem menos eficiente do que aquele derivado das plantacdes terrestres (como a soja).

Como dito, entretanto, ¢ verdade que a EER depende muito das condigdes ambientais aplicadas ao
cultivo, de modo que existem relatos de algaculturas extremamente mais eficientes do que a producao
de oleo a partir de plantagdes terrestres (dependendo do tipo de PBR utilizado, da incidéncia solar e da
disponibilidade de nutrientes), mas, enquanto todas as plantagdes terrestres apresentam uma EER
superior a unidade, ha alguns cultivos de microalgas que chegam a infimos valores de 0,07 (o que

demonstra a extrema variabilidade dos dados) (Lam et al., 2013).

Dessa forma, os resultados indicados na literatura ndo garantem uma saida de energia positiva na
utilizacdo de microalgas para a produgdo de biodiesel e, pior, indicam que pode haver uma producao
de biocombustivel altamente insustentavel. Ademais, os valores encontrados para a EER na literatura
ainda sdo otimistas, ja que a possibilidade de utilizacdo de aguas residuais contaminadas como fonte
de nutrientes (em principio, isso aumentaria a EER, mas, quando comparada as demais caracteristicas
negligenciadas nos estudos, a sua importancia ¢ quase nenhuma), a extracdo e a eficiéncia da

transesterificacdo ndo foram tdo bem apontadas nos estudos de LCA (Lam et al., 2013).

39



2.1.8. AVALIAGAO TECNICO-ECONOMICA DE BIOCOMBUSTIVEIS DE
ALGAS - JUSTIFICAGAO DO USO DE BIOMASSA BRUTA

A parte da perspectiva de balango energético, a viabilidade econdmica, associada as inovagdes
tecnologicas, representa um papel importante na garantia de sucesso na producdo de biocombustiveis
de algas em escala comercial. Baseando-se nas suposi¢des idealistas de que as algas crescem a uma
taxa muito elevada (requerem menos do que dez dias para chegar a regido de crescimento estacionario)
e que conseguem acumular alto contetdo lipidico (30-70%) dentro das células, o biodiesel resultante
deve ser competitivo (ou, pelo menos, apresentar-se de modo semelhante) com o preco do diesel

proveniente de petroleo.

De acordo com estudos de Chisti (2008), o 6leo recuperado a partir da biomassa de microalgas
cultivadas em PBRs fechados custaria aproximadamente $ 2,80/L, assumindo-se uma biomassa com
30% de 6leo e que o processo de recuperacdo contribuiria com 50% do custo total do processo global.
Em comparac¢do ao atual preco do diesel no Brasil (R$ 2,89/L, em abril de 2015), bem como a luz da
cota¢do do dolar de RS 3,00/$ 1,00, percebe-se que o preco do biocombustivel em estudo seria quase o
triplo da atual conjuntura. A seu turno, para termos uma ideia de precos de outros biocombustiveis,
Wang et al. (2012) informa o custo do biodiesel proveniente de outras fontes renovaveis: $ 1,35/L
(6leo de soja) e $ 0,73/L (6leo residual de frituras). Obviamente, tem-se a lacuna temporal para a
evolugdo tecnologica em relacdo ao estudo do autor, o que contribuiu, certamente, para reduzir o custo
da produgdo, mas, de modo geral, para que a alternativa se torne viavel para os consumidores (muito
provavelmente, apesar de todo o cunho ambiental, os consumidores ndo gostardo de pagar muito mais
por um biocombustivel em detrimento de um combustivel fossil), devem ser utilizadas microalgas que
consigam acumular 70% de 6leo em sua biomassa, o que seria suficiente para reduzir o prego para

compativeis $ 0,72/L.

A Figura 2.6 ilustra a projecdo do desempenho técnico-econdmico dos biocombustiveis de

microalgas para o futuro, bem como a atual fase:

40



B Conversdo de Biocombustiveis

B Extragdo de Lipidios e Carboidratos
B Colheita e Secagem

B Algacultura

Estagio 1 de Avancos

Infraestrutura e Integracdo do Sistema

Custo,
Desempenho e
Riscos

Estagio 2 de Avancos

Fronteira da Comercializacdo

Reducdo de

Custos e Riscos

Reducdo de
Melhorias de Custos e Riscos

Desempenho Melhorias de

Desempenho

TO (estado atual) T1 T2

Figura 2.6. Roteiro Técnico-Econémico de Biocombustiveis de Microalgas (Lam et al., 2013)

Pode-se observar que o atual cenario ainda estd muito distante do ponto de comercializagdo,
predominantemente devido ao alto custo de investimento ¢ as tecnologias prematuras. Entretanto, com
as tecnologias emergentes ¢ a inovagdo progressiva devido aos esforcos governamentais vao
pavimentar o desenvolvimento verdadeiro futuro (proéximo) para os biocombustiveis de microalgas
com custos de produgdo acessiveis. Todos os problemas que envolvem a cadeia de suprimentos de
biocombustiveis de microalgas, como fontes de nutrientes, sistemas de algacultura, colheita, secagem
e conversdo, devem ser resolvidos para que se atinja a fronteira de comercializacdo e a viabilidade

econdmica.

Ainda de acordo com uma simples andlise da Figura 2.6, pode-se perceber que, caso o interesse
seja a producdo da biomassa, para sua queima e geracdo de energia elétrica (como no caso deste
Projeto de Graduacao), eliminar-se-ia, diretamente, boa parte dos custos de producdo (extragdo de
lipidios e conversdo de biocombustiveis), de modo que a viabilidade economica estaria mais proxima

de ser alcangada.

De acordo com Lam et al. (2013), o custo da produ¢@o de biocombustiveis a partir de microalgas ¢
definido como a soma de custos operacionais e de capital, subtraidos das receitas derivadas de todos

os coprodutos, como mostrado na equagao (2):

Cprodugéo - Zi Ccapital i+ Zj Coperacional ;j - Zk Ccoprodutos K 2

O custo de capital geralmente ¢ relacionado a um gasto feito em tnica vez, como o custo da terra,

de prédios, de equipamentos (PBRs, secadores, filtros) e de infraestrutura, tratando-se da maior
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importancia quantitativa em todo o custo produtivo. Estudos apontam (Lam et al., 2013) que os custos
de capital contribuem com 91% do custo total de produgdo em tanques abertos, e com 94,7% em PBRs
fechados, sendo que o custo de capital total para estes sistemas € 153,8% superior ao custo naqueles
sistemas (ou seja, os PBR fechados sdo vistos como um investimento de alto risco para a expansao de
escala produtiva). Além disso, o custo de manufatura do PBR fechado contribui com 52,7% dos custos

de capital do sistema, o que representa mais de 12,7 vezes o custo de manufatura dos tanques abertos.

Por outro lado, o custo operacional é associado aos gastos continuos e didrios, como energia (para
operar todo o sistema) (responde, juntamente com o gasto de agua, por 9,2% do custo total
operacional), matéria-prima (nutrientes (2,5%, juntamente com a disponibilidade de CO,) e agua),
taxas de manutengdo e custos de trabalho (88,3%). Fica claro que a melhor forma de reduzir os custos
operacionais seria a redug¢do dos custos laborais, o que pode ser alcancado por meio da maior

automagao de todo o processo.

\

No que tange a comparac¢do entre tanques abertos (raceways) e PBRs fechados, aqueles
apresentam 32,7% a menos de custo operacional do que estes, especialmente devido a facilidade
operacional e a0 menor consumo de energia. O grande gasto energético em um PBR fechado ¢ devido,
sobretudo, a necessidade de instalagdo de grandes bombas que garantam a circulagdo e a suficiente
mistura das algas. Quanto ao consumo de agua, a sua significincia econdmica ¢ menor do que a do
consumo energético, mas a sua utilizagdo exacerbada macula o cunho sustentavel da producdo de
biocombustivel a partir de microalgas. Devido a constante evaporagdo diaria, o consumo de agua em

tanques abertos ¢ entre 3,3 e 6,7 vezes superior aquele em PBRs fechados (Lam et al., 2013).

Os coprodutos que podem ser derivados da biomassa residual de biomassa de microalga apds a
extracdo lipidica, por sua vez, sdo, principalmente, os carboidratos, os quais podem ser um excelente
substrato para a digestdo anaerdbica ou para o processo de fermentagdo para a producdo de biometano
e bioetanol, respectivamente. Estes coprodutos podem ser desviados para o uso na fazenda de
algacultura, com vistas a reduzir a carga de energia, ou podem ser vendidos como combustiveis
energéticos. Entretanto, vale a pena frisar que, para garantir a geracdo dos coprodutos referidos, custos
adicionais de capital e de operacdo serdo criados (no pior cendrio, esses gastos mitigariam todos os
ganhos, ja que o processo de conversdo de carboidratos de algas para estes coprodutos apresenta baixa
eficiéncia). No caso deste Projeto de Graduagdo, como a biomassa bruta serd queimada nas caldeiras,
nao se fala em extragdo de coprodutos para a cadeia de producdo, ja que ndo ha qualquer separacgio

dentre todos os compostos da biomassa.
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2.2. EXERGIA, MEIO AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

2.2.1. VISAO GERAL

E claro que a produgdo, a transformagdo, o transporte e o uso de energia impactam o ambiente
terrestre, sendo os impactos ambientais associados as emissdes térmicas, quimicas e nucleares,
consequéncias necessarias para o fornecimento de beneficios aos seres humanos. Simultaneamente,
preocupacdes a respeito das atividades ndo sustentaveis humanas tém sido expressas, e esforgos estdo

surgindo na diregdo de progressos em metodologias de desenvolvimento sustentavel.

A ligagdo entre desenvolvimento sustentavel e uso de recursos energéticos tem grande importancia
para as sociedades. Para atingir o desenvolvimento sustentavel, é necessaria a utilizagdo eficiente dos
recursos energéticos. Nesse escopo de utilizagdo mais eficiente dos recursos, tem-se o método da
exergia, ficando clara a ligacdo direta da exergia com energia e meio ambiente, relacionando-se, ainda,

ao desenvolvimento sustentavel.

A diminuigdo do impacto da utilizagdo de recursos energéticos por meio do aumento na eficiéncia
do uso é uma das principais abordagens encontradas no estudo da exergia. Por extensdo, uma vez que
esses temas sdo essenciais para alcancar o desenvolvimento sustentavel, a exergia fornece base para o
desenvolvimento de metodologias globais para a sustentabilidade. Ou seja, a exergia ¢ uma medida
eficaz do potencial de uma substincia, ou forma de energia, de impactar o meio ambiente. Uma
compreensdo completa de exergia e as percepcdes decorrentes de tal sdo fundamentais ao cientista ou

ao engenheiro da area de sistemas de energia e ambiente.

Dincer et al. (2007) consideram exergia a confluéncia entre energia, meio ambiente e

desenvolvimento sustentdvel, conforme ilustrado na Figura 2.7:

Exergia, Meio Ambiente e Desenvalvimento Sustentavel

Energia Exergia Meio ambiente

Desenvolvimento
Sustentavel

Figura 2.7. Tridngulo de Interdisciplinaridade Coberto pela Analise Exergética
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Muitos problemas ambientais sdo causados devido a produgdo, a transformagdo e ao uso de
energia. Areas de preocupacio com o meio ambiente em que a energia desempenha papel importante
podem ser identificadas: acidentes ambientais, poluigdo hidrica e maritima, uso devastador da terra,
radiagdo ¢ radioatividade, eliminacdo de residuos solidos, poluentes atmosféricos perigosos e
preocupacdo com a qualidade do ar, descarte de acidos, destruicao da camada de ozonio e mudangas
climaticas. Nao obstante nas décadas de 70 e 80 as politicas de energia estivessem preocupadas com as
questdes econOmicas, novos assuntos, como o de combustiveis limpos, novas tecnologias energéticas

com alta eficiéncia, receberam um aumento de aten¢do nas tltimas décadas.

\

A mudanca climatica global, incluindo o aquecimento global, refere-se a contribui¢do do
aquecimento da Terra devida ao aumento da concentracdo de CO, e outros gases na atmosfera: eles
retém o calor irradiado pela superficie do Planeta. As emissdes de CO,, que sdo fruto, principalmente,
da queima de combustiveis fosseis, correspondem a cerca de 50% da influéncia antropogénica no
efeito estufa. Outros gases provenientes de atividades industriais e domésticas contribuem para o
aumento da temperatura da Terra, como o CHy, os CFC’s, os halogéneos e os 0xidos nitrosos. A
maioria dos cientistas ¢ pesquisadores concorda que as emissdes de gases de efeito estufa estdo
levando ao aquecimento global e que, caso as concentragdes atmosféricas de gases de efeito estufa
continuem a aumentar como as tendéncias atuais de consumo de combustiveis fosseis sugerem, a

temperatura da Terra pode aumentar de 2 a 4 °C ainda neste século (Dincer, et al. 2007).

A solugdo mais vistosa para uma significativa mudanca do panorama energético mundial
realmente consiste na utilizagdo de energias renovaveis e tecnologias energéticas avancadas. Todavia,
ainda ha barreiras que impedem um movimento em direcdo a implementacdo de tais tecnologias. A

maior obstaculizacdo diz respeito aos seguintes aspectos:

= Auséncia ou limitada demanda dos consumidores por produtos de energia renovavel e de
processos avancados;

= Falta de aceitabilidade social de novas tecnologias de energia renovavel,

= Falta de estruturas organizacionais adequadas;

= Falta de experiéncia na indastria e organismos de investigagdo e falta de experiéncia
coordenada;

= Falta de infraestrutura necessaria para reciclagem, recuperacdo e reutilizacdo de materiais e
produtos;

= Falta de instalagdes;

= Falta de taxas elétricas diferenciadas para incentivar o uso de eletricidade nos horarios fora do
pico;

= Incertezas nos regulamentos e normas governamentais;

= Informagdo e conhecimento limitado de opgoes;

= Limitagdes técnicas;
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= Ma gestdo de recursos humanos;
* Objetivos nacionais mal coordenados ou ambiguos, relacionados a energia € ao meio
ambiente;

= Restrigdes financeiras.

2.2.2. ENERGIA, IMPACTO AMBIENTAL, TERMODINAMICA E MEIO
AMBIENTE

De acordo com a ONU, o setor de energia deve atender um amplo programa de protecdo da
atmosfera de dois modos principais: aumentando a eficiéncia energética e mudando para sistemas
energéticos ambientalmente saudaveis. As areas estudadas para a realizagdo do programa de protecao
da atmosfera sdo: transicdo de energia; aumento da eficiéncia energética e consequente aumento na
eficiéncia exergética; fontes de energia renovavel; sistemas de transporte sustentaveis. Com isso, um
grande programa de eficiéncia energética seria um importante meio de redugido das emissdes de CO,,
especialmente porque as atividades seriam acompanhadas de medidas de redugdo de combustiveis

fosseis na matriz energética, desenvolvendo fontes de energia alternativas.

Para controlar a poluigdo, de forma geral, agdes de melhorias eficientes precisam ser apoiadas por
avancos em tecnologias ou substituicdo de combustiveis. Medidas para aumentar a eficiéncia
energética podem reduzir o impacto ambiental por meio da redugdo de perdas de energia. Com a
utilizacdo do método da exergia, as atividades de aumento da eficiéncia energética se tornam mais
facilmente realizveis, conduzindo a uma reducdo nas perdas, de modo a alcangar uma segurancga

energética ambientalmente aceitavel e a uma reducao nas emissoes.

Tribus e Mclrvine (1971) sugerem que a realizacdo de andlise exergética dos processos naturais
que ocorrem na Terra poderia formar uma base para o planejamento ecologicamente correto, pois
indicaria a perturbagdo causada pelas mudangas de larga escala. Trés relagcdes entre exergia e impacto

ambiental s3o (Rosen e Dincer, 1999):

1. A entropia ¢ fundamentalmente uma medida de caos, e a exergia, de ordem. Um sistema de
elevada entropia é mais cadtico ou desordenado do que um de baixa entropia. Em relagio ao
mesmo ambiente, a exergia de um sistema ordenado ¢ maior do que a de um cadtico;

2. A degradagdo dos recursos encontrados na natureza ¢ uma forma de degradacdo ambiental.
Kestin (1980) define um recurso como um material, encontrado na natureza ou criado
artificialmente, que estd em estado de desequilibrio com o ambiente, explicitando que esse
recurso possui exergia como consequéncia do desequilibrio. Duas caracteristicas principais
dos recursos sdo valorizadas: composicao e reatividade. Duas abordagens principais existem
para reduzir o impacto ambiental associado a degradacdo dos recursos: aumento da eficiéncia,

0 que preserva a exergia por meio da diminuicdo da sua quantidade necessaria para um
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processo, com uma consequente redugdo no impacto ambiental; uso de exergia de recursos
externos — a Terra € um sistema aberto, sujeito a um fluxo de entrada de exergia do Sol, de
modo que a degradacdo do meio ambiente pode ser reduzida tomando vantagem de tal
abertura, utilizando-se a radiagdo solar (em vez de degradar recursos encontrados na natureza
para suprir as demandas humanas). Isso ndo seria possivel se a Terra fosse um sistema
fechado, o que a tornaria cada vez mais degradada e com alta entropia;

3. A exergia associada ao desperdicio pode ser vista como um potencial danoso ao meio
ambiente: a exergia dos residuos, por ndo estar em equilibrio estavel com o meio ambiente,
representa um grande potencial de causar mudangas. Apesar de, em alguns casos, as mudangas
serem benéficas (pode acontecer, por exemplo, um aumento na razdo de crescimento de peixes
e plantas nas proximidades de reservatorios de agua utilizada para refrigeragdo de usinas
térmicas), a emissdo de exergia na forma de substancias provenientes de chaminés, por
exemplo, pode, na maioria das vezes, reagir e entrar em equilibrio com o meio ambiente,
prejudicando o ciclo de vida de sistemas bioldgicos. Outro ponto importante é que as emissoes
de exergia para o meio ambiente podem interferir na entrada liquida de exergia via radiacdo
solar para a Terra (emissdes de CO, e outros gases de efeito estufa podem afetar a radiagdo

refletida e recebida pelo Planeta).

2.2.3. EXERGIA E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O desenvolvimento sustentavel foi definido pela Comissdo Brundtland como "o desenvolvimento
que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade de as geracdes futuras
satisfazerem as suas proprias necessidades". A Comissdo observou que a sua definicdo contém dois
conceitos-chave: necessidades, ou seja, imprescindibilidades essenciais das pessoas no mundo, e
limitacdes, o que significa barreiras impostas pelo estado da tecnologia e da organizacdo social sobre a

capacidade do meio ambiente para atender as presentes e futuras necessidades (Dincer et al., 1999).

Recursos energéticos sdo necessarios para o desenvolvimento social e sustentavel, que requer um
fornecimento energético sustentavelmente vidvel a um custo razoavel, causando nenhum ou minimo
impacto ambiental. E claro que a energia proveniente de combustiveis fosseis, que sdo finitos, ndo
possui caracteristicas necessarias para a sustentabilidade, enquanto outras formas de energia possuem
qualidades necessarias para sustentabilidade. As mudangas técnicas e econOmicas previstas como
necessarias a sustentabilidade, a longo prazo, geralmente incluem acentuadas reducdes no uso de
combustiveis fosseis, com intuito de minimizar o perigo da mudancga climatica global. Na presente
proposta, a alternativa para os combustiveis fosseis consiste na biomassa de microalgas, com vistas a

queima em caldeiras e a consequente geragao de energia elétrica.
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A sustentabilidade, a seu turno, pode ser definida em termos de capacidade de suporte do
ecossistema, sendo descrita com modelos de consumo de energia ¢ de recursos de entrada e saida.
Entdo, a sustentabilidade torna-se um estado economico em que as demandas colocadas sobre o meio
ambiente, as pessoas ¢ o comércio podem ser satisfeitas sem redugdo da capacidade do ambiente de
fornecer para as geracdes futuras. Os limites sustentaveis relatados sobre os materiais e débitos da

sociedade podem ser definidos da seguinte maneira (Dincer et al., 1999):

= As taxas de utilizacdo de recursos renovaveis ndo devem exceder as suas taxas de
regeneracao;

* As taxas de uso de recursos ndo renovaveis ndo devem exceder as taxas nas quais oS
substitutos renovaveis sdao desenvolvidos.

* As taxas de emissdes de poluentes ndo deve exceder a correspondente capacidade de

assimilacdo do ambiente.

A diversidade de opcdes de energia é umas das razdes pela qual a exergia desempenha um papel
importante no contexto do desenvolvimento sustentavel. Podem-se citar varios fatores-chave para que

o desenvolvimento seja sustentavel:

= Deve satisfazer as necessidades e aspira¢des da sociedade;
= Deve ser ambientalmente e ecologicamente amigo;

= Recursos suficientes (naturais e humanos) devem estar disponiveis.

Cornelissen (1997) salienta que um elemento importante para a obten¢do de um desenvolvimento
sustentavel ¢ a utilizagdo de uma analise exergética. E sabido que a energia nunca pode ser perdida
durante um processo: ela apenas muda de forma, de acordo com a primeira lei da Termodindmica.
Todavia, a exergia pode ser perdida, especialmente devido as irreversibilidades internas: para a
obtencdo do desenvolvimento sustentdvel, € necessario que as perdas de exergia sejam minimizadas.
Ademais, os efeitos ambientais associados as emissdes e ao esgotamento de recursos podem ser
expressos em termos de indicadores fundamentados em andlises exergéticas, que se baseiam em
principios fisicos. Outro ponto importante a ser lembrado ¢ que o desenvolvimento sustentavel
também inclui viabilidade econdémica, de modo que os métodos relacionando exergia e economia

também refor¢cam a ligacdo entre analise exergética e desenvolvimento sustentavel.

Os objetivos da maioria das técnicas de analise existentes integrando exergia e economia incluem
a determina¢do da alocagdo adequada dos recursos econdmicos, de modo a otimizar o projeto e a

operagdo de um sistema e a sua viabilidade econoémica e rentabilidade.

A Figura 2.8 ilustra a relagdo entre exergia, sustentabilidade e impacto ambiental: a
sustentabilidade aumenta com o aumento da eficiéncia exergética, enquanto o impacto ambiental

aumenta com o decréscimo da eficiéncia exergética.
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Figura 2.8. Relagdo entre Impacto Ambiental, Sustentabilidade de um Processo ¢ sua

Eficiéncia Exergética

2.2.4. ECOLOGIA INDUSTRIAL E CONSERVAGAO DOS RECURSOS

Relacionado ao tema de ecologia industrial e a conservagdo de recursos, Connelly and Koshland
(2001) sugeriram que a evolugdo do ecossistema segue diretamente os principios da primeira e da
segunda lei da termodindmica. Propuseram quatro estratégias, que desvinculam o consumo da
degradacdo: cascata dos residuos, ciclo dos recursos, aumento de eficiéncia exergética e uso de exergia

renovavel.

A cascata dos residuos pode ser descrita em termos termodindmicos como o uso das saidas de um
ou mais processos como entradas para outro processo que requer menor exergia. Tal estratégia reduz o
consumo de duas maneiras: reduzindo a razdo de perdas exergéticas causadas pela dissipacdo do
potencial utilizdvel das perdas e reduzindo a necessidade de refinar recursos virgens. A cascata dos
residuos reduz a procura por outros recursos, sendo uma importante estratégia de conservagao destes,
apesar de ndo se evitarem inteiramente as emissdes de residuos exergéticos, ndo podendo, portanto, ser
uma forma ciclica de recursos. No escopo do presente projeto, a ideia da cascata dos residuos ¢
intrinsecamente relacionada a utilizacdo da vinhaga como parte do substrato de cultivo, especialmente

porque esta ¢ um residuo da producao sucroalcooleira.

De acordo com a estratégia do ciclo dos recursos, para reduzir as emissoes a partir do final de uma
cascata de residuos (ou da saida de um processo unico) e devolvé-los ao topo de uma cascata de
recursos, a exergia removida de um recurso durante o consumo deve ser devolvida a fonte. O processo
de perda de exergia por meio do consumo seguido pelo retorno da exergia a fonte ¢ a base do ciclo dos
recursos. Tal estratégia ndo pode eliminar o esgotamento, pois, de acordo com a segunda lei, toda a
transferéncia de exergia em processos reais (irreversiveis) ¢ acompanhada pela perda de exergia,
devida a cria¢do de entropia. Portanto, em processos reais, a taxa global de esgotamento dos recursos

ira exceder a taxa de perdas de exergia no processo de consumo cujos residuos sejam reciclados.
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Para o aumento da eficiéncia exergética, uma maneira para reduzir o esgotamento dos recursos
associados a estratégia da ciclagem ¢ reduzir as perdas que acompanham a transferéncia de exergia dos
recursos consumidos. A eficiéncia exergética pode ser definida como a razdo entre a exergia de saida
pela exergia de entrada, e as perdas exergéticas podem ser definidas como a diferenca entre a exergia
na entrada na saida. Em comparagdo a eficiéncia energética, a eficiéncia exergética pode ser pensada
como uma medida mais significativa de eficiéncia, pois é responsavel por aspectos quantitativos e
qualitativos dos fluxos de energia, além de a eficiéncia exergética fornecer uma medida absoluta de
eficiéncia, que € responsavel por limitagdes de primeira e segunda lei. Atualmente, as limitagdes
tecnologicas e econdmicas para ganhos de eficiéncia ndo permitem que a eficiéncia exergética se
aproxime da unidade. Muitos processos industriais operam em baixas eficiéncias, ¢ € amplamente
reconhecido que grandes margens para a melhoria da eficiéncia, muitas vezes, continuam a fronteira
da utilizacdo. No entanto, mesmo que a eficiéncia exergética pudesse ser de 100%, o esgotamento dos
recursos associados ao consumo ainda nao seria eliminado: para uma desvinculacdo total de consumo

e esgotamento, € necessario que os recursos possam fornecer exergia sem serem consumidos.

A quarta estratégia relata um uso de exergia renovavel, ou seja, para completar a desvinculagdo de
consumo ¢ esgotamento, € necessario que a exergia utilizada para atender o consumo seja derivada de
fontes renovaveis de exergia (a eletricidade gerada pela fonte solar ou pelo cultivo sustentavel de

matéria-prima para biomassa ¢ um exemplo disso).

2.2.5. ASPECTOS EXERGETICOS DE PROCESSOS SUSTENTAVEIS

A avaliagdo do ciclo de vida, ferramenta analitica importante utilizada para avaliar o peso
ambiental de produtos e os varios estagios do seu ciclo de vida, visa melhorar ou otimizar os
processos, de modo a consumir menor quantidade de recursos e produzir menos emissoes € residuos.
Para atingir alguns objetivos relacionados a sustentabilidade, existem algumas solugdes parciais,
conhecidas como solugdes de fim de linha, que minimizam os impactos, como estacdes de tratamentos
de aguas residuais, utilizacdo de filtros e purificadores. Todavia, essas solugdes parciais apenas
transferem a localizagdo do problema da agua para o solo e outros lugares. A analise exergética parece
ser um instrumento importante para a melhoria de processos, alterando suas caracteristicas e ndo
fornecendo apenas solugdes parciais, alcangando processos mais sustentaveis, sendo importante que os

recursos energeéticos sejam renovaveis.

Os atributos de tecnologias de energias renovaveis sdo consideravelmente diferentes daqueles para
tecnologias tradicionais, baseadas em combustiveis fosseis. Tecnologias de energias renovaveis podem
oferecer um custo-beneficio e alternativas ambientalmente benéficas em relacdo aos sistemas
convencionais de energia. De acordo com Dincer (2000), alguns beneficios implicados pelos sistemas

de conversdo de energia baseados em energias renovaveis sao:
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= S3o independentes do custo de combustiveis fosseis, que tende a aumentar de forma
significativa ao longo do tempo. Desse modo, as estimativas podem ser feitas de forma
confiavel para sistemas de energias renovaveis, sendo que eles podem ajudar a reduzir o
esgotamento de recursos ndo renovaveis de energia a nivel mundial;

* Nao causam degradagdo ambiental excessiva e, assim, podem colaborar com a solugdo dos
problemas ambientais. O uso generalizado de sistemas de energias renovaveis certamente
reduz os niveis de poluicao;

= S3o muitas vezes vantajosos em paises em desenvolvimento, ja& que ha uma expectativa de

crescimento da demanda energética nestes.

Por outro lado, os recursos energéticos renovaveis t€ém algumas caracteristicas que podem levar a
certa problematica, que pode ser contornada utilizando solugdes técnicas e econdmicas. Alguns

problemas, de acordo com Dincer (2000), podem ser citados:

= Desafios econémicos;

= Geralmente, as fontes de energias renovaveis sdo difusas;

= As fontes ndo sdo totalmente acessivelis;

= As fontes, as vezes, sdo intermitentes (variam sazonalmente);

= As fontes variam de maneira regional.

Os beneficios gerais de tecnologias de energias renovavel ndo sdo, muitas vezes, bem
compreendidos, levando-se a uma tacita avaliacdo de que essas tecnologias sdo menos rentaveis do
que as tradicionais. Todos os beneficios, em se tratando de energia renovavel, devem ser considerados

e avaliados minuciosamente.

Um grande desafio para as energias renovaveis ¢ leva-las para um mercado confiavel a um prego
que seja competitivo com aquele das energias provenientes de combustiveis fosseis, sem interromper
as economias locais. Uma vez que a utilizagdo das energias renovaveis, muitas vezes, envolve a
consciéncia das necessidades percebidas, por vezes, uma mudanca de estilo de vida e planejamento ¢
essencial para o desenvolvimento de programas de intercimbio de informagdes, educacao e formagao

eficazes.

2.2.6. FERRAMENTAS PARA IMPACTO AMBIENTAL E SUSTENTABILIDADE

De uma maneira geral, um sistema energético deve ser projetado para trabalhar de modo a atender
diferentes expectativas ambientais e sociais. Algumas ferramentas, de acordo com Lundin et al. (2000)

e Tangsubkul et al.(2002), estdo disponiveis e sdo descritas e detalhadas a seguir:
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Avaliacdo do ciclo de vida (LCA): ferramenta analitica, importante para avaliar o impacto
ambiental dos produtos nas varias fases do seu ciclo de vida, ou seja, a LCA examina os
produtos desde a fonte da sua concepcao até sua extingdo. Tal ferramenta pode ser aplicada
para projetar um sistema de energia e seus subsistemas com vistas a cumprir os critérios de
sustentabilidade em todas as etapas do ciclo de vida, sendo um instrumento de contabilidade
ambiental muito importante;

Avaliagdo do impacto ambiental (EIA): ferramenta ambiental utilizada na avaliacdo do
potencial impacto ambiental de uma atividade proposta. A informagdo obtida pode ajudar na
tomada de uma decis@o sobre uma atividade proposta representar ou nao quaisquer impactos
ambientais adversos. Este artificio avalia o nivel de impactos sobre o ambiente e fornece
recomendagdes para minimiza-los.

Pegadas ecoldgicas: ferramenta de contabilidade que permite estimar o consumo dos recursos
e assimilar as exigéncias dos residuos de uma populagdo humana ou de uma economia,
definida em termos do correspondente uso produtivo da terra;

Indice de processo sustentavel (SPI): medida de sustentabilidade de um processo de produgio
de mercadorias. E calculado a partir da area total necessaria para fornecer a matéria-prima,
processar energia (derivada de energia solar), prover instalacdes e infraestrutura e descartar os
residuos. A unidade de medida é o m? de terreno;

Analise de fluxo de materiais (MFA): ferramenta de contabilidade dos materiais, que pode ser
utilizada para acompanhar o movimento de elementos de preocupagido ao longo de um sistema
com limite especificado. Pode ser adaptada, ainda, para realizar um estudo comparativo entre
as alternativas para alcangar opgdes ambientalmente saudaveis;

Avaliagdo de risco: ferramenta com a qual se pode estimar a probabilidade de potenciais
impactos e o grau de incerteza do dano, bem como a probabilidade de ocorréncia. E bastante
importante, pois, uma vez que a gestdo de uma empresa tenha sido informada sobre o nivel de
risco envolvido em uma atividade, a decis@o de saber se esse risco € aceitavel pode ser tomada
subsequentemente;

Andlise exergética: exergia ¢ a qualidade de um fluxo de energia ou matéria que representa a
parte tutil daquelas. A conversdo de energia em trabalho ou em um processo ¢ geralmente
conduzida pelo consumo de energia de qualidade. Verifica-se que a utilizagdo do conceito de
exergia para estimar o consumo dos recursos fisicos pode melhorar a qualidade dos dados

necessarios a avaliacdo do ciclo de vida (LCA).

A aproximagdo termodinamica de projeto e a avaliagcdo do ciclo de vida representam as entradas

econdmicas e ecoldgicas e os servicos, além dos impactos das emissdes. Essa aproximacao esta

relacionada a exergia, de modo que a analise exergética ¢ popular para aumentar a eficiéncia

termodinamica de processos industriais, apesar de ignorar as entradas ecoldgicas e o impacto das

emissdes. Tais deficiéncias da analise exergética tém sido superadas por meio da combinacdo dela

com a LCA e com andlise energética, a qual ¢ uma aproximag@o popular para analisar e modelar
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ecossistemas, sendo toda energia necessaria para o ecossistema produzir um recurso. A aproximacao

resultante conecta sistemas ecologicos aos sistemas de engenharia.

2.2.7. EXERGIA COMO UM QUANTIFICADOR DE SUSTENTABILIDADE
PARA FATORES DE PROCESSOS

A exergia possui varias qualidades, que fazem dela um apropriado quantificador comum de
sustentabilidade de um processo (Sciubba, 2001). Entre as qualidades referenciadas a respeito de

exergia, citam-se:

= Exergia ¢ uma propriedade extensiva cujo valor ¢ determinado unicamente pelos parametros
do sistema e do ambiente de referéncia.

= Se um fluxo passa por qualquer combinagdo de trabalho, de calor ou de interagdes de produtos
quimicos com outros sistemas, a mudanga de sua exergia expressa ndo s6 a quantidade de
trocas energéticas, mas também a qualidade delas.

*  Desde que um estado quimico de referéncia ¢ selecionado como o reflexo do ambiente
quimico tipico real sobre a Terra, a por¢ao quimica da exergia de uma substancia pode ser
avaliada. A exergia de uma substancia, tal como um minério ou um combustivel fossil, é
conhecida quando a composi¢do e as condi¢des termodindmicas da substancia e do ambiente
no local de extracdo sdo conhecidas. A exergia quimica de uma substancia ¢ zero quando esta
em equilibrio com o ambiente, ¢ aumenta a medida que o seu estado se desvia do estado
ambiente.

= O valor de um produto de um processo, expresso em termos de "uso de consumo de recursos,”
pode ser obtido por adicdo, a exergia, das entradas originais de todas as contribui¢des devido
as diferentes correntes que foram utilizadas no processo.

= Se for necessario que um fluxo de efluentes de um processo ndo tenha impacto sobre o meio
ambiente, ele deve ser levado a um estado de equilibrio termodindmico, como estado de
referéncia, antes de ser descarregado no meio ambiente. A quantidade minima de trabalho
necessaria para realizar essa tarefa &, por defini¢do, a exergia da corrente do fluido residual.
Por esta razdo, muitos sugerem que a exergia de um efluente ¢ uma medida correta do seu

potencial de custo ambiental.

Alguns pesquisadores (Sciubba, 2001) propuseram que um valor de exergia, ligado ao produto de
um processo, ¢ definido como a soma do teor de exergia cumulativa do produto e o de reciclagem
exergética, necessario para permitir que o processo tenha impacto zero sobre o meio ambiente. Na

literatura, ainda se encontram as seguintes sugestoes:
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= Uma por¢ao da exergia investida somada a exergia de um fluxo sobre consideragdo pode ser
atribuida ao fluxo, permitindo ao processo ser 'carregado’ com a exergia fisica e investida dos
seus efluentes.

= Se uma formulag@o viavel existe para converter as restantes externalidades ndo energéticas
(trabalho e capital) em termos exergéticos, a sua entrada equivalente em qualquer processo
pode ser adicionada a exergia investida de cada fluxo. O fluxo de exergia equivalente ao
trabalho talvez possa ser estimado por meio de recursos de atribuigdo de um valor para a hora
de trabalho, calculado como a razdo entre as entradas exergéticas anuais totais em uma
sociedade ou regido pelo nimero total de horas de trabalho geradas no mesmo periodo de
tempo. Da mesma forma, o fluxo de exergia equivalente a um fluxo de capital talvez possa ser
calculado por meio da atribui¢do de um valor de recurso para a unidade monetaria, calculado
como a razdo entre a entrada anual total em uma sociedade ou regido pela circulacio
monetaria total (por exemplo, em termos do produto interno bruto, ou vendas totais no varejo,

ou outra medida financeira diferente), no mesmo periodo de tempo.

Em suma, considera-se como desenvolvimento sustentavel o elo entre quatro fatores: ambiente,

economia, sociedade e recursos energéticos.

2.2.8. EXERGIA E TRABALHO REVERSIVEL

De acordo com Silvio de Oliveira (2013), o conceito de exergia pode ser introduzido usando o
conceito de trabalho reversivel, sendo o balango de exergia uma combinagdo linear da entropia e do
balanco de energia. O autor desenvolve, ainda, a andlise exergética para processos e casos simples,
que acontecem em sistemas estaveis, em volumes de controle com uma entrada e uma saida, sendo
negligenciadas as energias potenciais e cinéticas e os efeitos de campos elétricos e magnéticos. Um

exemplo de volume de controle ¢ ilustrado na Figura 2.9:

Hi. S, He.Se

1 Meio ambiente a:
Q Ty, Fo g

Figura 2.9. Volume de Controle com uma Entrada e uma Saida
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As equagodes (3) e (4) apresentam o balanco de energia e de entropia por unidade de massa que flui

através das fronteiras do volume de controle na entrada (i) ¢ na saida (e):

q=he—hj+w 3)

Se = Si = [ 2+ Sger @)

Para o volume de controle ilustrado, é pertinente questionar qual é o trabalho maximo que pode ser
retirado a partir de um estado termodindmico dado nas se¢des de entrada e de saida. Tal trabalho

maximo € determinado de acordo com as seguintes condigdes:

* Todo processo dentro do volume de controle € reversivel;
*+ O trabalho maximo que pode ser gerado usando o calor rejeitado pelo volume de controle é
aquele obtido considerando uma maquina de Carnot operando entre T; e T,, sendo T, a

temperatura do ambiente onde o volume de controle esta inserido.

A determinagdo do trabalho maximo ¢ feita considerando outro volume de controle, que contém o
volume de controle precedente ¢ a maquina de Carnot. Este novo volume de controle é atravessado
pelo mesmo fluxo de massa, e g € o calor rejeitado da maquina de Carnot. Os balangos de energia e

de entropia para este novo volume de controle sdo dados pelas equagdes (5) e (6):

qo =he — hj + Wpay (5)
(6)
Se—S; = 3—‘;

Manipulando-se as equagdes (5) e (6), obtém-se a equagao (7):

Wmax = hj —he =T (Si - Se) 7

Ou seja, o termo h; — h, — Ty(S; — Se) caracteriza um potencial maximo para realizar trabalho

entre os estado de entrada e saida fornecidos.

O desenvolvimento pode, ainda, ser tomado a partir de uma condigdo original, em que ha
processos irreversiveis dentro do volume de controle, bem como valores originais de trabalho (w) e

calor (q). Neste caso, o trabalho méaximo poderia ser obtido de maneira similar, incluindo uma
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maquina de Carnot que opera por meio do uso de q e do rejeito de g para o meio ambiente. Para uma

maquina reversivel, pode-se escrever:
8Q_ = (Te (ﬁ) (%)
) —_— 0= 7, \T + [ T, (8)

Tomando-se a expressdo para o balango de entropia para o volume de controle original com a

maquina de Carnot:

!

Se —Si = §—Z+ Sger ©)

Também ¢ possivel escrever o balanco de energia para a regido que engloba a maquina reversivel e

o volume de controle original:
qo = he —hj + w4+ wy,, (10)

Na equagdo (10), o trabalho especifico para a maquina de Carnot, levando em consideragdo que o

calor tem sinais diferentes para o calor-motor do volume de controle, ¢:

Wmr = q_qg (11)

Substituindo-se qq € Wy, tem-se que:
To(Se — Si) — TOSger =he —hj + W+ Ny (12)

Em que:

(13)

Wmr = qNmr

Nessa orientagao, a equagdo (10) pode ser escrita conforme a equacdo (14):
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hj —he — TO(Si - Se) =W+ qNmr + TOSger (14)

Com:
Te (8
e = 1= 2 (3) s

E evidente que, conforme descrito pela equagio (14), o termo [h; — h, — To(S; — S,)] também
caracteriza um potencial para realizar trabalho. Os processos irreversiveis sdo reduzidos ao produto
ToSger» que sdo irreversibilidade. Eventualmente, este potencial ¢ completamente destruido, como

ocorre em processos dissipativos.
2.2.9. BALANGCO DE EXERGIA

Uma combinagao linear de entropia e balango de energia fornece:
To (Te &
[hi — he — To(Si — Se)] :W+q[1 Of q] + ToS ger (16)

No caso em que todos os processos dentro do volume de controle forem reversiveis, o volume de
controle interage apenas com o meio ambiente, e o fluxo de massa na se¢do de saida esta em equilibrio
termodindmico com o meio ambiente (h = hge S = §,). Assim, a equagdo (16) se transforma na

expressao de maximo trabalho reversivel associado ao estado de entrada do volume de controle:
To (Te 8
[hi _he _To(si _Se)] =w+ q[l Of q] ax (17)

Este trabalho maximo reversivel ¢ chamado de exergia especifica da vazdo da secdo de entrada do

volume de controle:

b = [hj —ho — To(S;i — So)] (18)
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Vale a pena notar que a exergia especifica ¢ uma fun¢do de propriedades de dois estados
termodindmicos: o estado em que a vazdo massica esta em equilibrio termodindmico com as
componentes do ambiente e aquele estado em que ela estaria em tal equilibrio. Neste sentido, a exergia
especifica € uma propriedade termodinamica especial, fungao de dois estados termodinamicos, e o seu

valor fornece o maximo potencial para realizar trabalho.

Ainda a luz dos estudos de Silvio de Oliveira (2013), tem-se uma breve analise de um volume de
controle, para uma situacao geral, em que ha varias entradas e varias saidas, ocorrendo trocas de calor
a uma temperatura T, estado de regime instavel e controle de volume deformével, conforme ilustrado

na Figura 2.10:

f Wer =W —pdV/dt

2Q;,T; l

Figura 2.10. Volume de Controle com Diversas Entradas e Saidas e Troca de Calor a

ZH,XS;

Meio ambiente a

1. Poly;

Qll -—ril

Temperatura T;

A combinacao linear do balanco de energia e entropia fornece:
d d T
€ (E+PV =T S) =EB = Zj(l - T_?)Qj — W+ Ximj(h; — Tos;) — Yeme(he — Tose) — TOSger (19)

A equacdo (19) é composta dos seguintes termos:

= Razao da variagdo de exergia do volume de controle: % (E+PyV —TyS);

= Variagdo da taxa do fluxo de exergia entre as secdes de entrada e saida do volume de controle:
YiH; —XYeHe — To(RiSi — Xe Se);
= Taxa de exergia associada a taxa de transferéncia de calor (maximo trabalho que pode ser

realizado por uma maquina de Carnot operando entre Tj e Ty, recebendo Q; a T; e rejeitando

ToN.

calor para 0 ambiente que esta a temperatura Ty): Q;(1 — 75
j
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Taxa de exergia pura: taxa do efetivo trabalho realizado ou recebido pelo volume de controle:
Wers
Taxa de exergia destruida ou taxa de irreversibilidades (taxa de trabalho disponivel destruido

devido a processos irreversiveis que ocorrem dentro do volume de controle): Byess = ToSger-

A equacdo (19) pode ser considerada como a lei da degradagdo da exergia: ela permite quantificar
a reducdo da capacidade de trabalho de um dado processo de conversdo de energia causada pela
ocorréncia de irreversibilidades. Como consequéncia, ¢ possivel concluir que a capacidade para
realizar trabalho ndo ¢é conservativa, sendo tal capacidade reduzida sempre que ocorrer qualquer

processo de irreversibilidade dentro do volume de controle analisado.

2.3. BALANGO DE ENERGIA E ANALISE EXERGETICA DE UMA
PRODUGAO DE BIOMASSA DE ALGA EM LARGA ESCALA
(SUDHAKAR ET AL., 2012)

Sudhakar et al. (2012) realizaram um estudo cujo o objetivo era elaborar a avaliacdo do ciclo de
vida do processo de producdo do biodiesel proveniente de microalgas em larga escala ¢ identificar os
esforcos empreendidos em pesquisas para fazer com que esse processo de producdo fosse
ambientalmente sustentavel. Todo o estudo foi baseado em estimativas de producdo de microalga em

larga escala, em leis e processos termodindmicos ¢ na literatura académica.

De acordo com os autores, a energia total de entrada em todo o processo fornece a energia total
necessaria para o ciclo de producdo de biodiesel a partir da microalga, sendo considerada a energia
total de entrada do volume de controle; a energia de saida do volume ¢ aquela obtida considerando o

poder calorifico do biodiesel ¢ a quantidade de biodiesel produzida.

O estudo dos autores sera utilizado como parametro para a obtengdo de dados técnicos para o
presente estudo, com a devida adequag@o dos dados do biodiesel para os dados da biomassa bruta, pos-

secagem.

2.3.1. BALANCO DE ENERGIA E DE CARBONO

Quando ha conversdo de energia de uma forma para a outra, a segunda lei da termodindmica dita
que determinada quantidade serd perdida, ou seja, em sistemas reais, sempre hé irreversibilidades. Um
dos fatores que deve ser levado em consideragdo na produgdo de biocombustiveis (biomassa, no caso)
¢ a diferenca entre a energia liquida, que pode ser obtida considerando o produto entre o poder

calorifico especifico do biocombustivel e a quantidade, em unidade de massa, produzida (energia de
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saida, Eoy), € a energia gasta durante todo o processo produtivo (energia de entrada, E;,): tal fator ¢

entdo o Ganho Liquido de Energia (GLE):

GLE = E,y — Eiy 0)

Outrosim, como ¢ sabido, as microalgas necessitam de didoxido de carbono para a sua
sobrevivéncia e para a producao do lipidio. O balango de dioxido de carbono retirado do que seriam
emissOes para atmosfera pode ser feito levando-se em consideragdo a quantidade do gas requisitada
pela alga e a quantidade emitida durante todo o processo produtivo. Assim sendo, o CO, reduzido ¢ a

diferenca entre aquela e esta.

2.3.2. RAZAO DE GANHO DE ENERGIA (RENDIMENTO, ncis)

A eficiéncia energética dos biocombustiveis pode ser analisada encontrando a razdo do ganho de
energia, definida como a razdo entre a energia liquida que pode ser gerada com o biocombustivel

(biomassa, no caso) (Energia de saida, E,) ¢ o total de energia gasto no processo produtivo (Energia

de entrada, E;,):

Eout
TNGLE= B 21
Ein:Ea+Eb+Ec+Ed+Ef+Eg (22)

Explicitando-se os termos:

= E, = Energia gasta para desenvolvimento da microalga;

= E, = Energia gasta para colheita da microalga;

= E.= Energia gasta para desidratagdo da microalga;

= Eq= Energia gasta para secagem da microalga;

= E;= Energia gasta para extra¢do do 6leo da microalga (ndo considerada para o caso concreto,
em que se queima a biomassa seca de microalga);

* E, = Energia gasta no processo de transesterifica¢do (ndo considerada para o caso concreto,

em que se queima a biomassa seca de microalga).

Outrossim:
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Eout = CV * Ton * nCI Engine (23)

Em que:

CV = poder calorifico do biodiesel (KJ/KG) (no caso, o poder calorifico da biomassa seca);
Ton = Quantidade de biodiesel (Kg) (no caso, a quantidade de biomassa seca);

Nct Engine= 0,20, € o rendimento médio de um motor de combustdo por compressdo (no caso, a
eficiéncia energética da caldeira da usina Jalles Machado, bem como quaisquer eficiéncias de

transmissao de energia elétrica diretamente associadas a rede elétrica).

2.3.3. PARAMETROS UTILIZADOS

Os varios parametros tomados por Sudhakar et al. (2012) para o referido estudo sdo listados na

Tabela 2.3:

Tabela 2.3. Parametro utilizados por Sudhakar et al. (2012), (Liaw, et al., 2010)

Estagio Entradas Valores Unidades
Consumo de
_ 10 L/ha
diesel
Crescimento
Consumo de
41.404 kWh/ha
eletricidade
Desidratagdo da Consumo de
o 30.788 kWh/ha
alga eletricidade
Extrac¢ao do Gaés Natural 141.994 MlJ/ha
lipidio da alga
(ndo considerado Consumo de
12.706 kWh/ha
para o €aso cm eletricidade
estudo)
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2.3.4. RESULTADOS, DISCUSSOES E CONCLUSOES OBTIDAS POR
SUDHAKAR ET AL. (2012)

Os resultados obtidos com relagdo a avaliagdo do balango liquido de energia da produgdo de
microalgas em larga escala em lagoas sdo demonstrados a seguir (alguns resultados aplicaveis também
foram utilizados para o estudo do presente Projeto de Graduacdo, sempre a luz de ser necessaria uma
adequagdo entre a producdo de biodiesel e a producgdo, de interesse, de biomassa seca — para isso,
considera-se que todas as rotas da producdo da biomassa também integram a producdo do biodiesel,

sendo que aquela ndo apresenta as etapas de extracdo lipidica e de transformagao do 6leo):

Tabela 2.4. Resultados para a Etapa do Cultivo

Cultivo da alga Unidades
Volume de diesel utilizado no processo de
10,00 L/ha-ano
desenvolvimento da alga
Poder calorifico do diesel convencional 44.800 kl/kg
Densidade do Diesel 0,832 kg/L
Massa de diesel utilizada no processo de desenvolvimento 8.32 Kg
da alga
Energia proveniente do Diesel 372,74 MJ/ha-ano
. . . 41.404,0 ou
Energia elétrica utilizada no processo de desenvolvimento KWh ou MJ
da alga 149.054.,4
Consumo total de energia (Soma da energia proveniente do
_ ) ) 149.427,1 MJ
diesel e da energia elétrica)
Tabela 2.5. Resultados para a Etapa do Processamento
Processamento da biomassa (desidratacio e secagem) Unidades

Energia elétrica utilizada para Secagem e desidratagio 30.788,0 ou 110.836,8 | kWh ou MJ

Tabela 2.6. Resultados para a Etapa da Extracdo e da Esterifica¢ao

Extracao e esterificacio Unidades
Consumo de energia elétrica na moagem 12.706,0 ou 45.741,6 | kWh ou MJ
Consumo de biogas 141.994,0 MJ
Consumo total de energia na extragao e esterificacdo 187.735,6 MJ
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Tabela 2.7. Resultados Gerais Obtidos

Energia disponivel no Biodiesel obtido Unidades
Quantidade em massa de biodiesel produzido 40.000,00 kg/ha-ano
Poder calorifico do biodiesel 37.800 kJ/kg
Energia total disponivel do biodiesel 1.512.000,0 MJ

E possivel avaliar a energia liquida obtida subtraindo o valor obtido na tltima linha da Tabela

2.7Tabela 2.7 dos valores constantes nas ultimas linhas das tabelas 2.4, 2.5 e 2.6. Nestas condi¢des,

Sudhakar et al. (2012) obtiveram a energia gerada liquida disponivel ao fim do processo: 1.064.000,46

MJ/ hectare-ano.

E possivel, também, obter um balango de carbono da produgdo de microalgas em larga escala em

lagoas:

Tabela 2.8. Balango de Carbono para a Producdo Dada, na Fase de Cultivo

Cultivo da alga Unidades
Volume de diesel utilizado no processo de 10,00 L/ha-ano
desenvolvimento da alga
Densidade do Diesel 0,832 kg/L
Massa de diesel utilizada no processo de desenvolvimento 8.32 ke/ha
da alga
Quantidade de didxido de carbono por unidade de massa
_ . 185,150 L/kg
de diesel queimado
Quantidade de didxido de carbono emitida devido a 1.540,45 L
quantidade de diesel utilizada

Densidade do CO, 1,842 kg/m?

Quantidade em massa de CO, emitido devido a queima do 0.28 ke/ha-ano
diesel
Carbono emitido devido ao uso de energia elétrica (Valor
estimado considerando energia elétrica proveniente de 33.123,50 kg/ha-ano
termelétricas)
Quantidade total em massa de CO, emitido no processo de 33.123.78 ke/ha-ano
desenvolvimento da microalga
Diéxido de carbono retido pelas microalgas Unidades
Consumo de €O, por grama de microalga cultivada 1,80 G
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Consumo de CO, por Hectare, considerando produgéo de
. 163.800,00 kg/ha-ano
microalga de 91000 Kg/Hectare.Ano
Processamento da biomassa Unidades
Massa deC0O, emitida devido ao uso de energia elétrica no
processo de desidratacao (Valor estimado considerando 24.630,00 kg/ha-ano
energia elétrica proveniente de termelétricas)

Tabela 2.9. Balango de Carbono para a Producdo Dada, nas Fases de Extragdo e Esterificacao

Extracio e esterificacao Unidades

Massa de CO, emitida devido ao uso de energia elétrica no
processo de moagem (Estimado considerando energia elétrica 10.164.,80 kg/ha-ano

proveniente de termelétricas)

Massa de CO, emitida devido ao consumo de gas natural durante a
) 4.685,80 kg/ha-ano
extracdo e esterificacdo

Total em massa de CO, emitido durante processo de extracdo e 14.850,60 ke/ha-ano

esterificacdo

De acordo com os dados obtidos ¢ expostos nas tabelas 2.7 a 2.9, é possivel obter o balango de
didxido de carbono: para isso, € necessario que se subtraia o valor total em de dioxido de carbono
emitido pelo total, em massa, de didxido de carbono absorvido pelas microalgas. Desta forma, obtém-
se o valor de -91.195,7 kg/ha-ano: tal resultado possui sinal negativo, pois informa que o gas

provocador do efeito estufa estd sendo retido pelas microalgas.

O estudo, de acordo com os autores, avalia o balango de energia e de carbono de um processo de
obtencdo de biodiesel a partir de microalgas que nao existe em escala industrial devido ao fato de
alguns problemas tecnoldgicos ainda permanecerem sem solucao visivel. Ainda, consoante os autores,
métodos mais refinados para colheita, extracdo de lipidios e transesterificacdo, além de avancos na
tecnologia dos biorreatores podem, seguramente, melhorar o balango de energia da producdao do
biodiesel e torna-la comercialmente viavel. Em um ultimo estagio, a reciclagem e deposicao da
biomassa residual fornece uma grande oportunidade para ganho em energia, visto que a biomassa
residual possui varias aplicagdes uteis. Outra conclusdo obtida a ser citada ¢ que a avaliacdo do ciclo
de vida se mostra como uma importante e relevante ferramenta para mensurar € comparar novas

tecnologias para o balanco de energia e impacto ambiental.

Obviamente, tal estudo ndo corresponde aquele a ser desenvolvido neste projeto de graduagdo, mas
serve como um parametro de embasamento teodrico, apresentando alguns objetivos em comum e

resultados e dados técnicos muito importantes para a correta avaliagdo exergética e ambiental.
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2.4. ANALISE DE CICLO DE VIDA (LCA) DE BIOCOMBUSTIVEIS DE
MICROALGAS

Devem-se, sistematicamente, avaliar as novas formas de producao de energia com uma perspectiva
de analise de ciclo de vida (LCA). Conforme Soulliere (2014), a avalia¢do do ciclo de vida (LCA) ¢
uma ferramenta conhecida por avaliar um produto ou um servigo durante toda sua vida, ou seja, partir
do bergo até o tuimulo, sendo utilizada na tomada de decisdes por engenheiros, executivos, autoridades
reguladoras governamentais ¢ académicos, olhando para o esgotamento de recursos, para 0 consumo
de energia e para as emissdes de substancias de todos os processos necessarios para atingir a produgao
¢ a utilizagdo do combustivel, em segundo lugar, a avaliagdo de diversos impactos ambientais, nao
somente o potencial de aquecimento global ou a producdo liquida de energia. A LCA é uma
metodologia ISO desenvolvida com o objetivo de permitir a detecgdo de transferéncia de poluigdo de

uma etapa a outra ou de um tipo de impacto ambiental a outro (Collet et al., 2011).

No que tange aos biocombustiveis de terceira geracdo, dentro da qual o biodiesel de microalgas se
insere (por analogia, também se pode inserir a biomassa de microalgas nessa categoria), trata-se de
uma tecnologia ainda bastante rudimentar, sendo necessarios diversos aspectos de evolugio
tecnologica para a produgdo comercial do combustivel. Nesse sentido, ¢ necessario avaliar o
desempenho ambiental esperado desse potencial sistema de geracdo de eletricidade, com vistas a
detectar os gargalos tecnologicos e determinar quais processos devem ser otimizados prioritariamente,
sempre com o fim primordial de produzir uma fonte renovavel e limpa de energia de modo
ambientalmente amigavel. Entretanto, sempre se deve ter em conta que a metodologia LCA sofre uma
severa limitagdo para o presente escopo: como inexistem produgdes em escala comercial de biomassa

de microalgas, utilizam-se extrapolagdes laboratoriais para descrever o sistema produtivo.

Na execucao de uma avaliacdo de ciclo de vida, hd fronteiras definidas do sistema para mostrar
quais fluxos estdo sendo contabilizados, mostrando ainda onde o processo se inicia e termina. As
fronteiras de um sistema e suas condi¢gdes de contorno costumam variar de um estudo para outro, de
modo a apresentar resultados diferentes. Ademais, a LCA utiliza uma unidade funcional particular
para o produto ou servigo em investigacdo. Com isso, para uma aceitavel e efetiva comparacgdo entre
estudos, ¢ necessario que as suas unidades funcionais utilizadas sejam compativeis, ja que elas sdo a
principal caracteristica da LCA. Neste sentido, ¢ possivel que os resultados da LCA sejam avaliados
contra projetos anteriores ou outros projetos, sendo utilizados, ainda, para avaliar diferentes

configuragdes dentro do mesmo ramo, que executa a mesma funcao ou produz produtos equivalentes.

Collet et al. (2011) descrevem que o critério de selecdo ¢ uma definicdo clara da unidade
funcional, sendo o conceito de unidade funcional a principal caracteristica da LCA, que permite
comparagdes relevantes e justas entre estudos ou entre diferentes opcgdes tecnologicas. A partir da

analise de 15 diferentes trabalhos a respeito de avaliagdes de ciclo de vidas da produgdo de
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microalgas, Collet et al. (2011) chegaram a conclusdo de que ha duas unidades funcionais geralmente
avaliadas: producdo de biomassa ou producdo de bioenergia. Dentro de bioenergia, trés vetores sdo
considerados: éster metilico; metano e eletricidade. O metano e o éster metilico sdo facilmente
armazenaveis, ao contrario da eletricidade. Existe também uma importante unidade funcional na
maioria dos estudos: a produgdo de biodiesel como a saida de energia primaria a partir de microalgas.
A quantidade de biodiesel produzido é descrita em diferentes unidades, que podem ser volume, massa
e conteudo energético. Ainda de acordo com Collet et al. (2011), ndo ha um consenso sobre os valores
do contetdo energético do biodiesel, e a descrigdo do conteudo energético ndo estd harmonizada, pois
¢ feita tanto em fung¢@o do poder calorifico inferior quanto do poder calorifico superior. Essas
diversidades de unidades funcionais podem levar a diversas fronteiras e perimetros para a avaliagdo do

ciclo de vida.

Um framework da LCA ¢é importante para avaliar cada configuracio com as mesmas unidades
funcionais e define como os dados sdo coletados e analisados. O framework agiliza o processo de
avaliagdo do ciclo de vida, pois reduz o prazo de conclusdo da LCA. Além do mais, o framework cria
um roteiro consistente para o usuario, reduzindo as lacunas de dados e as incertezas que o cercam,
gerando fluxogramas distintos, fronteiras definidas e unidades funcionais, permitindo a ele concentrar

suas analises em niveis superiores, uma vez que as bases ja estdo desenvolvidas (Soulliere, 2014).

Consoante Soulliere (2014), o framework LCA ¢é desenvolvido para uma execucdo rapida da
avaliagdo do ciclo de vida, pois utiliza referéncias ¢ unidades funcionais estabelecidas, além de
configuragdes-padrao. Assim, criar um framework de uma analise de ciclo de vida (LCA) consiste em
identificar os estagios de vida, baseado em informagdes académicas e da industria atual, priorizando o

foco da LCA.

De acordo com a metodologia LCA, uma vez que a unidade funcional, o perimetro de estudo e o
sistema tenham sido definidos, cada processo incluido no perimetro deve ser caracterizado em termos
de entradas e saidas técnicas, consumo de energia e recursos e emissoes ao ambiente. Como ja
explicado, devido a lacuna de dados industriais acerca da transformacao de algacultura, o inventario de
dados compilados nos estudos realizados até hoje ¢ baseado em extrapolagoes de resultados em escala
laboratorial, em adaptagdo de processos similares utilizados em condigdes diferentes ou com

diferentes matérias-primas e em modelagens.

A categoria das entradas refere-se a qualquer produto ou servico exigido em algum ponto do
processo de cultura das microalgas ou também no processo de transformag@o. Inclui materiais
utilizados para construir sistemas de cultivo, fertilizantes e reagentes quimicos, eletricidade utilizada e,
ainda, calor necessario na planta. Ao final, a energia e os fertilizantes sdo os insumos mais influentes

no desempenho ambiental e no equilibrio energético.

Em algumas publicagdes, entretanto, o consumo total de energia e de calor ¢ completamente
suprido pela produgdo interna a partir da microalga, tanto por digestdo anaerobica (da biomassa ou do

"bolo de o6leo" (oilcake)), quanto por combustdo direta da biomassa ou dos residuos extraidos. Outro
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ponto bastante importante ¢ o fato de que se deve levar em conta 0 consumo energético para se ter
uma perspectiva acerca do potencial de aquecimento global da produgdo de bioenergia a partir de

microalgas.

As demandas por nutrientes dependem da espécie e do grau de estresse a que a alga é submetida (o
estresse ¢ de suma importancia para o armazenamento lipidico). Por isso, os estudos apresentam uma
grande variabilidade quanto as quantidades demandadas de nutrientes (de nitrogénio e fosforo,
principalmente), bem como nos métodos de prové-las a cultura: apenas com a adigdo de aguas
residuais; por fertilizantes quimicos (maioria dos estudos); por reciclagem dos produtos resultantes da
digestdo anaerdbica dos "bolos de 6leo". Da mesma forma do que a demanda energética, a demanda
por nutrientes pode ter importantes consequéncias no balango ambiental da producdo energética a
partir de microalgas. Por outro lado, pode-se levantar a diivida sobre a confiabilidade na utilizagdo de
aguas residuais como fonte de nutrientes, sobretudo pelo seu teor bastante sazonal: em determinadas

épocas, a dgua € ricamente nutritiva; porém, em outras, seu poder nutritivo decresce substancialmente.

2.4.1. FASES DO CICLO DE VIDA DE PRODUGAO DE BIODIESEL A PARTIR
DE MICROALGAS

Soulliere (2014) desenvolveu uma pesquisa para avaliar, em um quadro de Analise de Ciclo de
Vida, o desempenho e sustentabilidade da producdo de biodiesel a partir de microalgas. De acordo
com a pesquisadora, as varias configuragdes de produgdo consistem basicamente nas fases de vida de:
cultivo, colheita, extragdo e sintese. Um diagrama dos estdgios de vida é demonstrado na Figura 2.11.
As fases demonstradas na figura sdo: fase de cultivo; fase de colheita; fase de extracdo e fase de

sintese.

| Microalgas Autotroficas, Heterotroficas ou Mixotroficas ‘

Nutrientes \ ‘ Agua doce/Agua salgada/Aguaresidual ‘
/ ‘ Energia

‘ COo2 H Foto biorreatores/Lagoas raceway l‘/

\_\_“_ﬁ“ B
Cultivo 102 ‘

| Floculagdo/Centrifugacio H Mistura de 4gua e micro-alga |
T
x \ Secadores mecanicos

Colheita

v
Fase de Sintese Lipidios Transesterificacdo ‘

Figura 2.11. Fases do Ciclo de Vida da Produc@o do Biodiesel
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A fase de cultivo estd associada a producgdo de lipidios e ao crescimento de algas. As variaveis
dentro da fase de cultivo consistem em cultivo local, espécie de microalgas, modo de crescimento,

fonte de dioxido de carbono, fonte de nutrientes e fonte de agua.

Os projetos de cultivo mais comuns s3o dados em lagoas raceway ou em fotobiorreatores (Jiang et
al., 2011). Aqueles podem ser feitos de concreto ou simplesmente cavados no chio, podendo ser
recobertos por um revestimento plastico feito de polietileno de alta densidade ou por PVC, enquanto
estes, no geral, permitem a intensificagdo da cultura, podendo produzir mais biodiesel por hectare
quando comparado ao sistema raceway (Jiang et al., 2011). A escolha do projeto de cultivo depende
de wvariaveis locais, tais como: intensidade de luz; condigdes climaticas; terras disponiveis;

disponibilidade de agua e até mesmo do tipo de industrias nas proximidades.

A escolha do meio de crescimento independe da escolha do sistema de cultivo, podendo ser em:
agua doce (op¢do mais cara, todavia, sempre requerida, ainda que para, apenas, estabilizar a salinidade
no meio); agua salobra, dgua do mar (interessante por ser ilimitada, j& que uma das grandes
preocupacgdes para a geragdo da bioenergia de microalgas ¢é a propria utilizacdo demasiada de recursos
hidricos); aguas residuais, podendo ser de escoamento animal ou agricola (Johnson et al., 2010), sendo
fonte de agua e de nutrientes (todavia, a biomassa residual de microalgas crescidas neste meio ndo
pode ser utilizada para algumas aplica¢des posteriores, como alimentagdo). Com relagdo a utilizagdo
de fertilizantes comerciais, também é uma op¢do mais cara, que poderia dificultar muito a viabilidade
econdmica. (Jiang et al., 2011). No lugar de agua doce, poderia ser utilizada agua residual, com
carbono, nitrogénio ¢ fosfato como complemento. As aguas residuais podem ser de escoamento animal
ou de escoamento agricola (Johnson et al., 2010), sendo o interesse deste Projeto principalmente neste,

materializado pela utiliza¢do da vinhaga.

A composicao mineral, a razdo C/N e a taxa de crescimento das microalgas variam naturalmente
de acordo com as condigdes ambientais de luz, temperatura, disponibilidade de nutrientes e
intensidade de estresse. Como ja visto, a reducdo da disponibilidade de nitrogénio aumenta a
concentracao lipidica, mas isso ocorre em detrimento da taxa de divisdo celular, que se torna menor —
consequentemente, hd menor produtividade de biomassa (para isso, sugere-se um crescimento da
microalga em duas etapas: a primeira seria com alta disponibilidade de nitrogénio, de modo que o
microrganismo atingisse uma alta taxa de crescimento e um consideravel tamanho; a fase seguinte
seria de privagdo de nitrogénio, de modo que o conteudo lipidico armazenado fosse aumentado). Essas
condigOes operacionais (e consequente taxa de crescimento) variam muito nos estudos acerca das

microalgas, sendo realmente dificil depreender alguma tendéncia.

Em prosseguimento, as microalgas sdo bastante tolerantes as diversas fontes possiveis de CO, (de
gas comprimido e purificado a gases de combustdo de usinas de energia associadas), com o simples
requisito de manutengdo de um pH adequado ao crescimento. Entretanto, a eficiéncia da dissolugdo e a
habilidade da microalga de consumir o gas variam muito de acordo com os sistemas de cultivo.

Quanto a utilizagdo dos gases de combustdo, tem-se o problema de baixa concentraciao de CO, (entre 5
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e 15%) e de ndo serem conhecidos os impactos a longo prazo de sua utilizagdo. Além disso, a injecao
destes gases no meio de crescimento sem um enriquecimento prévio ou sem uma compressao requer a
posterior compressao de grandes volumes de gas, o que reduz a eficiéncia do sistema de injegdo. Dessa
forma, ha um claro frade-off energético entre a prévia purificacdo e as injegoes de gases. Quanto as
emissdes ao ambiente, € inevitavel impedir a emissdo em tanques raceway abertos, em virtude da

baixa eficiéncia do sistema de injecdo e da natural evaporagdo no meio de crescimento.

Existem numerosas configuracdes possiveis para a fase de cultivo, mas nem todas possuem
avaliagdo do ciclo de vida disponivel. Um quadro de avaliagdo de ciclo de vida, conforme ja
ressaltado, pode ser comparado a outro, permitindo aos desenvolvedores tomar decisdes, utilizando-se

de critérios mais relevantes, por uma configuragdo em detrimento a outra.

A fase de colheita envolve a remogao das microalgas da agua, podendo ter um custo elevado e ser
lenta. As microalgas, além de serem removidas da agua, sdo secadas como preparagdo a fase de
extragdo (Sathish et al., 2012). Dois processos sdo mais comumente utilizados na separagdo das

microalgas da agua: centrifugagdo e floculagao.

Durante a centrifugagdo, danos podem ser causados as paredes celulares das microalgas, devidos
as forgas de cisalhamento ocorridas por causa das altas velocidades de rotacdo (Chen et al., 2010),
sendo um método caro ¢ lento para colheitas grandes, sendo preferida em colheitas em pequena escala.
Por sua vez, a floculagdo ocorre quando particulas menores se aglutinam para criar aglomerados

maiores de microalgas, que sedimentam, para serem recolhidos (Chen et al., 2010).

O passo seguinte a colheita das algas ¢ a secagem, sendo duas técnicas usualmente empregadas:
secadores solares e secadores mecanicos. A secagem ao ar (solar) possui custo mais efetivo em termos
de eficiéncia energética, porém o processo demanda mais tempo para ser completado (Sathish et al.,
2012). Técnicas de extracdo molhada estdo sendo desenvolvidas, tornando, em um futuro ndo muito

distante, desnecessaria a secagem, o que traria uma economia liquida de tempo, energia e custo.

O conteudo de biomassa final seca antes da producdo de biocombustivel ¢ altamente dependente
dos processos de transformacdo, de concentracdo e de secagem (do processo global de colheita,
incluindo o condicionamento da biomassa). A ideia que domina os estudos ¢ baseada na prévia
concentracao da biomassa por meio de uma etapa de floculagdo/sedimentacdo. Um ponto importante
para essa etapa seria a determinacdo da velocidade de sedimentacdo e a razdo de biomassa
sobrenadante, mas, de qualquer forma, a concentragdo da lama de algas ap6s a sedimentagdo ndo ¢ alta
o suficiente para fazer o processamento posterior de modo eficiente, de modo que é necessaria a
utilizacdo do classico método de concentracdo: a centrifugacao (pensa-se em centrifugas espirais, que
sdo as menos consumidoras de energia). Por fim, para a etapa de secagem, ¢ muito interessante a

utilizacdo da radiagdo natural solar, de modo a diminuir a "pegada energética" do processo.

As etapas de extragao e de sintese ndo sao aplicaveis ao caso estudado neste Projeto de Graduacao,

na medida em que se tem o interesse de realizar a queima da biomassa seca diretamente nas caldeiras
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existentes na usina Jalles Machado, juntamente com o bagago de cana, para que ndo sejam necessarias

adequagdes técnicas ao aparato ja existente no local.

2.4.2. ANALISE DE IMPACTO AMBIENTAL

Uma das determinacdes da metodologia LCA ¢ ligar todos os fluxos econdmicos ¢ ambientais a
um fluxo de referéncia da unidade funcional. No entanto, varios processos que levam a produgdo da
unidade funcional também podem produzir varios outros produtos (coprodutos). Esse fato dificulta um
o tratamento desses processos multifuncionais, mas ha duas metodologias possiveis para a sua correta
consideragdo: alocagdo ou substituicdo. A abordagem alocativa consiste em distribuir a carga
ambiental dos processos iniciais entre todos os coprodutos do processo multissaida. Essa distribui¢ao
deve ser baseada nos critérios mais sensiveis, como massa, valor econdmico e contetido energético dos
produtos. Por sua vez, a opgdo de expansdo perimétrica (substituicdo) consiste em adicionar o
coproduto a unidade funcional. As normas ISO para a LCA estipulam que este método deve ser
preferido em detrimento daquele sempre que possivel. Entretanto, quando a substituicdo ndo é
possivel, a alocacdo energética deve ser preferida para aqueles processos que levam a produgdo de

energia.

O balango energético de todo o processo ¢ de suma relevancia, porque, obviamente, deseja-se um
sistema que crie mais energia do que utilize para a produgdo daquela. As publica¢des utilizam
diferentes sistemas para avaliar o desempenho energético do processo: razdo liquida de energia
(NER), definida como a razdo de energia produzida em relagdo a consumida (de maneira direta) (foco
na tecnologia do sistema em si); razdo de energia acumulada (REA), que verifica como a energia de
entrada foi produzida e qual a quantidade de energia primaria utilizada para a producdo dessa energia

de entrada (inclui o efeito do ambiente tecnologico do sistema de produgdo).

A maioria dos estudos também avalia o potencial de reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa em adicdo ao balanco de energia. Além desse 6bvio impacto ambiental, a norma ISO também
determina o estudo de outros (que quase ndo ¢é realizado em nenhum estudo): deplecdo abiotica,
potencial de acidificacdo, eutrofizagdo, deple¢do da camada de ozbnio, toxicidade humana, toxicidade
marinha, oxidacao fotoquimica, radiagdo ionizante, uso da terra, toxicidade a dgua doce e toxicidade
terrestre. Na maioria dos trabalhos, as mudan¢as climaticas sdo avaliadas com os fatores de
caracterizagdo do IPCC por um horizonte temporal de 100 anos (IPCC, 2006). As diferencas de
escolhas de fronteiras, de simplificacdes do modelo e dos métodos de avaliagdo do impacto podem
gerar resultados extremamente dispares quando ao potencial de aquecimento global (GWP) e ao
retorno energético no investimento (EROI), mitigando a possibilidade de comparar quaisquer
resultados estudados (um baixo EROI leva a um alto GWP). Outro ponto importante para as

diversidades nos resultados, como ja discutido, ¢ 0 modo de lidar com os coprodutos: de tdo diferentes
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que sdo, ha estudos que, inclusive, relatam impacto climatico negativo (o sistema fixa mais gases de

efeito estufa do que emite).
2.5. CONSIDERACOES ACERCA DA VINHACA COMO MEIO DE CULTIVO

O advento da produgdo de biocombustiveis em fazendas de alga possibilita uma relagdo de
simbiose com usinas de cana-de-aglicar. As microalgas se alimentam, principalmente, de dioxido de
carbono (carbono inorgénico), sendo que a abundante biomassa de cana queimada em caldeiras, em
associacdo a incidéncia solar privilegiada no Brasil, faz da utiliza¢do de algas em usinas de cana uma

possibilidade de conversao de emissdes de GEE em biocombustivel (Carvalho, 2014).

Quando ocorre a transformag¢do do mosto em vinho ¢ deste em etanol, tem-se a formagdo da
vinhaga, que € um liquido de grande demanda biologica de oxigénio: a vinhaga (vinhoto, restilo ou
calda de destilaria) €, entdo, o residuo liquido da destilagdo do vinho, tendo um elevado poder
eutrofizante, sendo rica nos ions NPK — sodio, fosforo e potassio, os quais sdo essenciais para a
algacultura. A Figura 2.12 ilustra de um diagrama simplificado basico para a producdo de alcool, com

especial énfase dada a origem da vinhaga.

CAMA

BREPRAD
_ _ BaGATO
! of P |
EXTRALAD
! EERACAD
DE WAPOR

CaLtO
TURBIhAS
A NAPOR
TRATAMEMNTD
OE CALDC
¥

I FERMENT AL AD |

L
DESTILaG &0 _— _ r

L o ALCOOL

¥ VINHAL A

Figura 2.12. Digrama Simplificado Basico para a Producio de Alcool (Marques, 2012)

Visdo mais detalhada do ciclo produtivo da cana-de-agucar pode ser vista na Figura 2.13:
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Figura 2.13. Instalagdo de Conversdo de Etanol a partir de Matéria-Prima Celuldsica:

Componentes, Entradas e Saidas (Ramirez, 2013)

Entende-se a vinhaga como o maior poluidor dentre os efluentes gerados no processo de cultivo da
cana-de-acucar, sendo produzidos entre 10 e 18 litros de vinhaga para cada litro de etanol produzido
(Carvalho, 2014). Dessa forma, Carvalho (2014) sugere que o Brasil, atualmente, responde por cerca
de 40% da producdo mundial de etanol, com cerca de 25 bilhdes de litros anuais, o que implica, pelo
menos, a producdo de 250 bilhdes de litros de vinhaga. O volume da vinhaga resultante da etapa da
destilagdo ¢ inversamente proporcional a concentracdo de etanol no final da fermentagdo. Dessa forma,
esfor¢cos para assegurar o elevado teor de etanol sdo capazes de reduzir o volume de vinhaca,

melhorando, assim, o consumo de energia ¢ a capacidade de destilagao.

A grande quantidade de vinhaca formada durante o processo operativo da usina sucroalcooleira &,
em geral, armazenada em lagoas de vinhaga, para que, entdo, haja uma destinacdo ao campo por meio
de caminhdes dispersores ou de canais de distribui¢do de vinhaga na plantagdo, como exibido na

Figura 2.14:

Figura 2.14. Lagoa de Vinhaca (esq.) e Canal de Distribuicdo de Vinhaga (dir.) (Carvalho,
2014)
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Sabe-se que algumas usinas vém implantando biodigestores especificamente projetados para
converter a vinhaca diretamente em energia elétrica, mas a destinagdo amplamente mais utilizada € a
fertirrigagdo, a qual reduz a demanda por adubos organicos e minerais, devido a elevada concentragio
de nutrientes no vinhoto. Entretanto, mesmo com essa destina¢do, ¢ necessario tomar um cuidado
especial com a quantidade empregada de vinhaga, pois também ¢é sabido que, apesar de suas boas
propriedades nutritivas, o excesso de vinhaga gera polui¢do dos corpos aquaticos (aquiferos ou de rios
vizinhos) e a salinizagdo/mineralizacdo do solo, o que implica a reducdo da produtividade de safras

posteriores (Carvalho, 2014).

A composicdo da vinhaca depende de diversos fatores, como a qualidade da matéria-prima, as
caracteristicas ¢ o modo de operagdo das colunas de destilagio. Mas, de modo geral, o residuo
apresenta concentragdes importantes de sais minerais, matéria organica e agua, o que o torna altamente
agressivo ao meio ambiente (em decorréncia do elevado potencial poluidor) e de dificil disposicao (ja
que € produzida em grandes volumes) (Carvalho, 2014). A vinhaca possui elevados niveis de
demandas quimica e bioquimica (DBO ¢ DQO) de oxigénio, bem como um pH acido, que varia entre
3,5-4,9, ¢ uma temperatura de descarga bastante alta (em torno de 90 °C). A sua intrinseca carga
orgénica causa a proliferagdo de microrganismos que consomem o oxigénio dissolvido na agua (caso
langada diretamente em leitos aquiferos), destruindo a flora ¢ a fauna aquaticas e dificultando o
aproveitamento das fontes de abastecimento de agua potavel (Carvalho, 2014). Devido a sua elevada
carga organica, o seu poder de poluigdo se equipara a cerca de cem vezes o poder poluente do esgoto

doméstico (Marques, 2012).

A classifica¢do da vinhaga ¢ feita segundo os componentes do mosto, ou seja, melago, caldo ou

misto (melago + caldo), sendo a composicao de cada classe representada na Figura 2.15:

Parametros Melago Caldo Misto

pH 4.2-50 3.7-46 A44-46
Temperatura (2C) B0 =100 B0 =100 80 - 100
DBO (mg It 0,) 25,000 6.000 - 16.500 19,800
Dao (mg I* 03) 65.000 15.000 - 33.000 45.000
Solidos totais (mg ']J 81.500 23.700 52.700
Sélidos valateis (me 17) £0.000 20.000 40,000
Sélidos fixos (mg17) 21.500 3.700 12.700
Nitragénio (mg I') 450 - 1610 150~ 700 480 - T10
Fésforo (mg ') 100 - 290 10 - 210 9= 200
Potassio (mg ) 3.740 - 7 830 1.200- 2.100 3.340 - 4.600
Calcio [mg ™) 450 - 5.180 130-1.540 1.330-4.570
Magnésio (mg I} 420-1520 200 - 490 580 - 700
Sulfato (mg I'') £.400 600 - 760 3.700-3.730
Carbona (mg ) 11.200-22800 S5700-13400  &700-12.100
Relacdo C/N 16-16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 1643
Matéria orginica (mg ') £3.400 18.500 3.800
Subs. Redutoras (mg 1) 9.500 7.900 8300

Figura 2.15. Composi¢ao Quimica da Vinhaga em Fung¢do do Tipo do Mosto (Marques, 2012)

De acordo com Carvalho (2014), percebe-se que as diversas alternativas de disposi¢cdo da vinhaca
que vém sendo estudadas e implantadas até o presente momento nao foram desenvolvidas com o

objetivo de se alcangar a forma mais econdmica de aproveitar o residuo, mas sim como a forma menos
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custosa de dispor dele. Justifica: a fertirrigagdo exige gastos com transporte; a concentragdo para a
queima nao € eficiente sob a dptica energética; a producdo de célula proteica (SCP — single cell

protein) apresenta um custo de instalacdo muito alto.

Entdo, a grande ideia consiste em utilizar a vinhaga, residuo muito rico em carbono organico e em
sais minerais, como substrato potencial para o desenvolvimento de meios de cultivo de microalgas,
especialmente aquelas linhagens genéticas capazes de crescer em um cultivo mixotrofico (fixagdo de
gas carbdnico e aproveitamento de carbono organico dos efluentes da produgdo) em meios derivados
do residuo referido, reduzindo DBO e DQO e aproveitando o teor energético do residuo,
aproximando-se do conceito de biorrefinaria. Inclusive, este ¢ um dos objetivos precipuos do projeto
Bioalgoil, junto ao CNPq. Apds essa reducdo do potencial organico da vinhaga, ela deixa de ser
enquadrada como agende poluidor, podendo ser descartada in natura nos corpos aquaticos, o que
significa dizer que o cultivo microalgal ¢ uma fonte de biorremediagdo do residuo (Carvalho, 2014). A
Figura 2.16 ilustra o ciclo de produgéo do cultivo de microalgas a partir de integra¢cdo com uma usina

sucroalcooleira:

Cana-de-agucar

| probugho o
CO2 puro da fer- | mf.m
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Power Plant
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: H . Vinhaca Heterotrdfico " !

[ Biogas CH4/CO2 ‘\ |
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Figura 2.16. Ciclo de Produgao do Cultivo de Microalgas a partir de Integragdo com uma

Usina Sucroalcooleira (Marques, 2012) (Embraer, 2011)

Entdo, a ideia ¢é realmente fechar o ciclo de produgdo da microalga: ela € cultivada em efluente de
reator anaerdbico (vinhaga tratada) e, ap6s a colheita devida, este meio pode ser utilizado para diluir a
propria vinhaga, facilitando um posterior novo processo de tratamento anaerdbico; a biomassa, apos
seca e devidamente utilizada para os fins de interesse, pode ser utilizada na alimentacdo de reatores
anaerdbicos, que posteriormente tratardo a vinhaca. Dessa forma, a digestdo da vinhaca com a
biomassa gera gas carbonico, que também pode ser utilizado para o crescimento do cultivo, além da

producao de metano, como fonte alternativa de energia renovavel (Marques, 2012).

Como a fonte de nutrientes consiste em um dos principais componentes para a formagao do custo
de producdo de microalgas em larga escala (alguns dos principais limitantes sdo os custos de producao

envolvidos na composi¢do do meio e na disponibilidade de agua), a utilizacdo da vinhaga, apos o seu
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devido tratamento anaerébico, é considerada como uma opgao viavel, sobretudo porque a iniciativa
podera agregar valor ao processo de tratamento (Marques, 2012). Em relacdo aos custos totais de
producdo, os gastos com gas carbonico e nutrientes para o meio de cultura (pelo menos 10% de
nitrogénio ¢ 1% de fosforo) podem representar cerca de 50% de todos os custos produtivos (Chisti,
2008) (ainda sem considerar os gastos energéticos para a producdo dos fertilizantes requeridos). Dessa
forma, é nesse contexto que se insere a utilizacdo de lagoas de microalgas com meio parcialmente
composto de vinhoto como uma forma de producdo de biomassa e de tratamento de aguas residuarias,

de modo a reduzir, significativamente, os custos envolvidos no preparo do meio de cultivo.

Facilmente perceptivel é o fato de a vinhaga apresentar uma importante limitagao fisica em relagao
ao cultivo: ela apresenta uma coloragdo muito escura, o que pode implicar uma fotoinibi¢do para o
cultivo, especialmente daquelas algas dispostas em posi¢des mais profundas do tanque. Por essa razio,
o cultivo deve ser em vinhaga bastante diluida, de modo que a sua coloragdo seja menos acentuada,
caminhando para a translucidez, que ¢ bastante benéfica a algacultura. Outra caracteristica indesejavel
diz respeito ao pH acentuadamente acido, ja que aquele ideal para a algacultura é o neutro, o que

implica a necessidade de diluir a vinhaca.

Em outro estudo, Vieira (2013) avaliou a suplementagdo da vinhaca ao meio de cultivo em
diferentes proporgdes (10%, 15%, 20% e 25%), obtendo resultados bastante satisfatorios, porque a
vinhaga apresenta caracteristicas para o desenvolvimento da microalga, havendo condi¢des para a
obtengdo do cultivo mixotrofico com a vinhaca, devido a presenca de sua carga orgdnica ¢ a alta
producdo celular. A proporgdo de vinhaga que obteve o melhor crescimento foi com a suplementagio
de 10%, em que se verificou uma excelente adaptacdo das células a nova composicdo do meio de
cultivo. Com a adi¢do de porcentuais maiores, verificou-se uma dificuldade no crescimento das

células, devido ao excesso de materiais suspensos presente na vinhaca.

Ramirez (2013), por sua vez, apresenta a Figura 2.17Figura 2.17 como sendo aquela resultante

das diferentes porcentagens de vinhaga no cultivo para a producao de microalgas:

\fertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 2.17. Crescimento de Microalgas em Diferentes Porcentagens de Vinhaca
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Percebe-se que, em principio, a aplicagdo da vinhaca é prejudicial ao cultivo, porque o cultivo em
mistura vinhaga-agua ¢ menos eficiente, sob a optica de produgdo de biomassa, do que aquele cultivo
em agua pura. Entretanto, tal constatacdo isolada ndo ¢ interessante, sobretudo quando se avalia o
cenario dos custos, ja que a vinhaga torna a producdo bastante mais econdmica financeiramente.
Ramirez (2013) ainda chega a uma equacdo que indica a quantidade de biomassa de microalgas gerada

em fun¢ao de fatores principais que influenciam o cultivo:
Biomassa [£| = 0,488 + 0,1397x; + 0,157x; + 0,075x,x; + 0,156x,%; (24)

Na equacdo (24), x; representa a dependéncia da temperatura, x, representa a dependéncia da
porcentagem de vinhaga e x3 representa a dependéncia da intensidade luminosa (diretamente
associada & propor¢do de vinhaga). A luz de tal equagdo, Ramirez (2013) gera os graficos mostrados
na Figura 2.18Figura 2.18, evidenciando que maiores temperatura ¢ intensidade luminosa implicam a

maior produtividade de biomassa, que intrinsecamente associada a menor propor¢do de vinhaga:
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Figura 2.18. Planejamento Fatorial para a Produ¢do de Biomassa com a Utilizacdo de Vinhaca

Dessa forma, Ramirez (2013) conclui ser possivel utilizar microalgas para o tratamento de vinhaga
de etanol e, pela utilizacdo dos macronutrientes presentes no efluente, produzir biomassa de microalga.
Percebeu-se que a microalga ¢ capaz de reduzir o DBO entre 95% e 98%, o nitrogénio entre 65,5% e
96% e o fosforo entre 98,4% e 99,9%, sendo observado que, até propor¢des de 40% de vinhaca, o

cultivo ainda produzia biomassa de modo rentavel.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa, também desenvolve pesquisas acerca
da utilizagdo de vinhaga como uma por¢do do meio de cultivo para as microalgas, como

esquematicamente ilustrado na Figura 2.19:
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3. USINA JALLES MACHADO

Por ser a vinhaca um residuo do processamento industrial para obten¢do do alcool, uma o6tima
fonte de sua producdo estd localizada no setor sucroalcooleiro, mais especificamente nas usinas
produtoras de alcool e agucar. Nesse contexto, vem ao escopo do Projeto a usina de Jalles Machado
S/A, empresa que surgiu como uma destilaria de alcool carburante, e, a partir de 1993, iniciou uma

nova fase, ao investir na extracao de agucar cristal e, desde 2003, também produz agiicar organico.

A usina Jalles Machado S/A, localizada na cidade de Goianésia, estado de Goias, foi a primeira
empresa do setor sucroalcooleiro brasileiro a efetivar a comercializacdo de créditos de carbono,
possuindo o certificado do Bureau Veritas Quality International (BVQI), criado a partir da assinatura
do Protocolo de Kyoto por parte do Brasil, que credencia a empresa a operar nesse mercado. A
obtengdo do referido certificado pela empresa somente foi possivel devido ao programa de cogeracio
de energia elétrica por meio do bagago de cana, enquadrando-se nas normas do Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo (MDL) a fim de reduzir a emissdo dos gases do efeito estufa.

Com respeito a cogeracdo de energia elétrica a partir do bagaco de cana, a Jalles Machado produz
toda a energia que consome ¢ vende a producdo excedente, tendo sido a pioneira do estado de Goias
na implementagdo de tal sistema. Em termos comparativos, a central termelétrica da referida usina tem
capacidade de produgdo de energia elétrica suficiente para atender uma cidade de 150 mil habitantes,

com uma energia em torno de 40 MWh.

Vilela (2013) realizou uma avaliagdo do ciclo de vida da produgdo industrial de etanol e agucar por
meio do estudo de caso da usina Jalles Machado, sendo que a configuracdo mais adotada pelo Brasil
(Figura 3.1) ¢ o modelo de producao da Jalles Machado. Trata-se de uma destilaria de etanol anexa a

usina de agucar, o que traz grandes vantagens decorrentes da produ¢do simultdnea dos dois produtos.

Conforme ilustrado na Figura 3.1, as etapas para obtencdo de etanol, do qual é provida a vinhaca,
sdo a fermentacdo, a destilagdo, a retificagdo e, também, a desidratacdo para producdo do etanol

anidro.

A fermentag@o costuma durar entre 10 e 13 horas, apos serem acrescidos leveduras e mel final ao
mosto. Ocasionalmente, ha arraste de etanol pelo CO,, havendo colunas lavadoras que recuperam o
etanol arrastado. O vinho bruto ¢ o produto das fermentagdes apds passagens pelas dornas, obtendo
teor de etanol entre 8 a 12%. Depois, o vinho bruto ¢ filtrado e ¢, entdo, chamado de vinho
centrifugado, que também apresenta de 8 a 12% de etanol (pode haver o incremento em 0,5 ponto
percentual apos a centrifugacao). Apos a passagem nas dornas, o vinho bruto € centrifugado, gerando
dois produtos: o vinho centrifugado e o leite de levedura, o qual retorna ao processo. A levedura

residual € comercializada apos sua secagem (Vilela, 2013).
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Figura 3.1. Modelo de Producdo Adotado pela Jalles Machado S/A

No processo de sintese do etanol, sdo obtidos quatro produtos: o etanol em si, a vinhaga, a
flegmaga e o oleo fusel. A flegmaga e o o6leo fusel sdo compostos de alcodis superiores e de outros
subprodutos da fermentag@o. O etanol hidratado e anidro sdo produtos vendidos pela usina. A vinhaga
surge ap6s os processos de destilagdo e retificagdo do melago. A quantidade obtida gira em torno de 13
a 15 litros de vinhaga por litro de etanol, sendo utilizada completamente como fertilizante, devido a
sua capacidade de substituir parte de alguns insumos agricolas, como potassio e nitrogénio, além de
outras matérias organicas provenientes de residuos resultantes de operagdes industriais. Como a
vinhaga sai do destilado a uma temperatura de 83 °C, ¢ necessaria a realizagdo de resfriamento a uma
temperatura cerca de 70% inferior a da saida do destilador, por meio de trocadores de calor, podendo,
assim, ser langada em uma grande reservatorio, comumente denominado de piscina de vinhaga, para

posteriormente ser bombeada para a lavoura de cana ja misturada a matérias organicas (Vilela, 2013).

Além da vinhaca, outros rejeitos da producao de etanol que podem ser uteis na algacultura sao
aguas residuais ricas em compostos orginicos, que também sdo aproveitadas para fertilizacdo do

campo, apds passarem por tratamento com utilizagdo de 4cido cloridrico 33% e hipoclorito de sodio.

Com relagdo a quantidade de dioxido de carbono, cuja concentracdo também ¢ determinante para
algacultura, Vilela (2013) avaliou oito cendrios produtivos possiveis para a usina Jalles Machado, os
quais foram arbitrados baseando-se em projetos em fase de avaliacdo para implantacao futura por parte
da empresa. Outrossim, as andlises foram realizadas considerando emissdes de gas carbdnico, por ser

o principal foco da empresa em seus projetos e certificacdes ambientais. Os cendrios sao:
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= Cenario 1 — padrao atual: Moagem de cana na taxa de 573 toneladas por hora;

= Cenario 2 - projeto: Moagem de cana na taxa de 650 toneladas por hora;

= Cenario 3 — projeto: Moagem de cana na taxa de 573 toneladas por hora com produgao
de agticar orgénico;

= Cenario 4 — projeto: Moagem de cana na taxa de 650 toneladas por hora com produgao
de agticar orgénico;

* Cenario 5 — projeto: Moagem de cana na taxa de 573 toneladas por hora com
utilizacdo de palha na cogeragéo;

* Cenario 6 — projeto: Moagem de cana na taxa de 650 toneladas por hora com
utilizacdo de palha na cogeragéo;

= Cenario 7 — projeto: Moagem de cana na taxa de 573 toneladas por hora com produgao
de agticar orgénico e utiliza¢do de palha na cogeracio;

* Cenario 8 — projeto: Moagem de cana na taxa de 650 toneladas por horas com

producédo de aglicar organico e utilizacdo de palha na cogeragao.

Assim sendo, Vilela (2013) quantificou as emissdes diretas e indiretas de gas carbonico associadas
a todas as atividades do ciclo de vida, de forma a obter a pegada de carbono dos produtos finais. O
autor utilizou a avaliagdo do ciclo de vida como ferramenta para calculo do balango de CO,, avaliando
seu efeito sobre mudangas climaticas por tratar-se de um gas de efeito estufa, ou seja, foram obtidos
resultados referentes ao GWP. Vilela (2013) desconsiderou a infima quantidade de outros gases

emitidos incluidos nessa categoria (os principais sdo metano e 6xidos nitrosos).

A Figura 3.2 mostra os balangos de CO, obtidos com a variagdo de cenario. E perceptivel que o
aumento na capacidade de moagem e o uso de palha na cogeragdo elevam as emissdes, enquanto a
producdo de aglicar organico contribui para a reducdo de emissdes comparativamente a cenarios
similares. A elevagdo de emissdes citadas no primeiro caso esta diretamente relacionada ao aumento
da queima de biomassa na caldeira, e a redu¢@o citada no segundo caso deve-se a exclusdo de insumos
industriais para producdo de acucar organico, principalmente na etapa de tratamento do caldo, ou seja,
consequéncia direta da ndo queima de diesel nos caminhdes que transportam esses insumos. Esses
argumentos se confirmam quando se observa, que dentre todos os cenarios analisados, o que mais

emitiu foi o aquele que utiliza palha em uma planta de moagem a 650 ton/h (cenario 6).
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Balan¢o de gas carbinico por cendrio produtive
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Figura 3.2. Modelo de produgao adotado pela Jalles Machado S/A

De acordo com Vilela (2013), o uso da palha na cogeracdo de energia influenciou diretamente o
aumento de emissdes de gases de efeitos estufa, principalmente gas carbonico. No entanto, a
quantidade de energia vendida pra a rede aumentou exponencialmente em relagdo ao cenario-padrao,
fator diretamente relacionado ao aumento de receitas de venda de créditos de carbono. Considerando o
grande potencial de elevagdo de lucro, o uso de palha na cogeracdo é uma alternativa interessante.
Todavia, pode-se pensar em solu¢des que neutralizem o grande aumento de emissdes em comparacio
a usina padrdo: uma boa op¢do de solucgdo seria o cultivo de algas capazes de absorver didxido de

carbono e produzir biomassa, também a ser queimada nas caldeiras.

Destarte, Vilela (2013) coaduna a tese defendida neste Projeto, segundo a qual a associagdo de
algacultura a usina Jalles Machado, em suas etapas de fermentacdo e de geragdo de eletricidade (nas
termelétricas), ¢ uma opg¢do bastante atraente, por gerar menores impactos ao ambiente e promover

mais divisas econdmicas a empresa.
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4. METODOLOGIA

O problema estudado neste Projeto de Graduagdo tera suas analises energética, exergética e
ambiental feita com base em dados colhidos da leitura da literatura especializada no estudo de
microalgas para geracdo de energias renovaveis. Tais dados, referentes ao arcabougo tedrico das
microalgas, serdo associados aos dados especificos da usina Jalles Machado, relatados por Vilela
(2013). A n@o utilizacdo de dados experimentais diretamente obtidos se deve ao fato de que a
Universidade de Brasilia e as instituicdes parceiras ainda estdo em fase de estudos preliminares acerca
do tema, de modo que ndo ¢ viavel a utilizagdo dos poucos dados gerados. Dessa forma, todos os
dados técnicos utilizados para a analise realizada neste Projeto foram retirados de uma atenta leitura da

bibliografia especializada, sendo todos os autores utilizados devidamente citados quando necessario.

41. ESCOLHA PELA PRODUGAO DE BIOMASSA SECA PARA GERAGAO
DE ENERGIA ELETRICA EM CALDEIRAS

Inicialmente, impende salientar que o sistema proposto durante a primeira etapa deste Projeto de
Graduagdo visava a producdo de biodiesel a partir da biomassa de microalgas cultivadas em
associacdo a usina sucroalcooleira Jalles Machado, com a utilizagdo de parte de sua vinhaga residual
como meio de cultivo. Entretanto, durante a defesa oral de tais consideragdes, suscitou-se a tese de que
ndo seria atrativo, economicamente, a referida usina investir altos montantes para a produgdo do
biocombustivel, de modo que seria interessante realizar a modificagdo do produto final desejado (para
tornar o estudo deste Projeto mais plausivel e vidvel, podendo realmente tornar-se uma realidade para

a usina).

As sugestdes, muito oportunas, dadas pela banca examinadora referiram-se a producdo de (i)
biopetrdleo cru, que seria vendido a refinarias proximas ja existentes (na medida em que o biopetrdleo
teria um volume quase insignificante em relagdo ao petréleo fossil, a refinaria ndo precisaria mexer em
seu maquinario para utilizd-lo como fonte complementar na cadeia), ou (ii) biomassa seca de
microalga, a ser queimada nas caldeiras existentes na propria usina Jalles Machado, juntamente com o
bagaco e a palha da cana, com vistas a gerar maior volume de energia elétrica a rede, gerando ganhos

financeiros e ambientais a usina.

As duas sugestdes foram igualmente consideradas e pensadas durante o fazimento da continuagio
deste Projeto, no entanto foram encontradas diversas dificuldades de obtencdo de dados acerca da
producdo de biopetroleo a partir de microalgas: apenas trés das referéncias cientificas utilizadas
realmente discorrem acerca da producdo de bio-6leo (biocrude oil) a partir de algas, sendo que elas

utilizam fronteiras muito distintas para definir o sistema, tornando quase impraticavel a comparagao e
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a verificagdo entre os dados — sdo utilizadas espécies diferentes, meios de cultivos, formas de colheita,

secagem ¢ extragdo também distintas.

Ademais, caso o interesse realmente fosse a produgdo do biopetroleo, a usina Jalles Machado
ainda precisaria investir em muitas rotas durante o processo produtivo, o que poderia inviabiliza-lo sob
a oOptica econdmica, o que, por outro lado, ndo aconteceria caso o produto final desejado fosse a
biomassa seca de microalga: para obté-la, bastaria investir nas etapas de cultivo, colheita e secagem,

sem operacdes quimicas muito relevantes.

Tais considerag¢des, associadas ao fato de que foram encontradas diversas fontes de dados
(comparaveis em termos de fronteiras e condi¢des de contorno para o problema) para a solugdo
almejada, levaram a conclusdo de que, neste Projeto de Graduagdo, conforme coadunam Holanda et
al., (2011), considera-se que as microalgas, por meio da queima de sua biomassa, podem gerar energia
com eficiéncia, sendo uma alternativa sustentavel para a geragdo de energia elétrica no Brasil. De
acordo com tais autores, para cada tonelada de biomassa queimada, 8,12 MWh de energia elétrica sdo
gerados — um poder calorifico bastante elevado, sobretudo dada a grande produtividade de biomassa

seca de microalgas.

Um ponto que poderia ser arguido diz respeito ao investimento em novas caldeiras para a queima
da biomassa de microalgas, ja que, certamente, o ponto de operacdo para esse insumo seria diferente
daquele para o bagaco da cana. Entretanto, de acordo com o sustentado por Holanda (2011), as
caldeiras de queima de bagago da cana podem, sim, ser utilizadas para a queima da biomassa seca de
microalgas, sem necessidade de adaptagdes técnicas relevantes. Neste Projeto, como ndo foram
encontradas outras referéncias acerca do tema, para que ndo seja realmente necessario proceder a
mudanca nas caldeiras ja existentes na usina, pensou-se na utilizacdo da biomassa algal em conjunto
com o bagaco de cana: com este em maiores propor¢des, as eventuais alteracdes no maquinario seriam
desnecessdrias, j4 que a biomassa, em menores propor¢des, nao resultaria em tanta diferenca

operativa.

4.2. CONSIDERAGOES ESPECIFICAS ACERCA DO PROBLEMA ESTUDADO

Passada a justificagdo da producao de biomassa seca de microalgas, a ser queimada em caldeiras

para a geracao de energia elétrica, pode-se passar escolhas feitas para o problema a ser estudado.

A microalga escolhida para o cultivo foi a Chlorella vulgaris, especialmente em virtude de ela ser
a espécie mais estudada, apresentando maior volume de dados técnicos passiveis de serem utilizados
neste Projeto de Graduagdo. Além disso, a referida cepa apresenta uma elevada taxa de crescimento, e
uma alta capacidade de concentracdo lipidica (composto com alto poder calorifico, sendo, entdo,

interessante para a queima em caldeiras) (Liang et al., 2009).
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Quanto ao sistema de crescimento das microalgas durante a etapa de cultivo, escolheu-se o
mixotrofico, em que o gas carbonico proveniente das unidades fermentadoras e da propria queima da
biomassa nas caldeiras ¢ utilizado como fonte inorganica de carbono ¢ o carbono existente na vinhaca
consiste na fonte organica. Tal sistema de crescimento pareceu o mais adequado durante a elaboragio
deste Projeto, na medida em que € interessante, sob a optica ambiental, reduzir a pegada de emissdo de
CO, da usina Jalles Machado (a etapa de fermentagdo gera uma grande pegada ecologica, enquanto
libera grandes volumes de gases de efeito estufa para o ambiente), além de ser muito interessante
reduzir os potenciais danosos da vinhaga, especialmente no que tange 8 DBO ¢ a DQO, de modo que
as microalgas serviriam como uma fonte de biorremediagdo para o residuo da usina, o qual poderia,

posteriormente, ser liberado para o ambiente sem tantos riscos ao solo e aos lengdis freaticos.

No que tange ao sistema de fornecimento de carbono para as microalgas, poder-se-ia arguir que a
espécie selecionada ndo ¢ voltada para o crescimento mixotrofico, sendo mais especifica para o
sistema autotrofico. Entretanto, de acordo com Liang et. al (2009), os resultados de taxa de
crescimento ¢ de acumulagdo lipidica sdo praticamente equivalentes nos dois métodos, sendo,
inclusive, um pouco maiores no sistema mixotrofico, na medida em que a microalga ndo depende
apenas da existéncia da fonte luminosa (o0 que s6 aconteceria durante o dia) para crescer, podendo ter
um aumento de sua biomassa inclusive durante periodos de privagdo luminosa — ou seja, a microalga
poderia utilizar o CO, (carbono inorganico) em associagdo a radiagdo solar durante o dia e o carbono
organico da vinhaga durante a noite, o que representaria um ganho nas taxas metabolicas,

representando maior vantagem econdmica ¢ ambiental.

Quanto ao ambiente de cultivo e crescimento das microalgas, as opgdes consistiam, basicamente,
em PBR fechados (com seus diversos formatos) ou em tanques abertos do tipo raceway. Apesar de
aqueles apresentarem, notadamente, um desenvolvimento mais rapido e mais facilmente controlavel,
eles também demandam maiores investimentos financeiros iniciais mais altos e maiores gastos
energéticos para a operagdo. Dessa forma, optou-se por cultivar as microalgas em lagoas abertas do
tipo raceway, especialmente porque, na medida em que se utiliza a vinhaca como substrato para o
meio de cultivo, ndo ha tanta preocupagdo com a esterilidade do cultivo (a qual seria a maior vantagem
aparente da utilizacdo de PBR fechados). Ou seja, os tanques abertos forma escolhidos para diminuir a
pegada ambiental da construgdo e da operacdo, além de possibilitar maior viabilidade economica do
investimento de capital a ser realizado pela usina Jalles Machado. As dimensoes do tanque escolhido

serdo apresentadas na etapa de resultados.

No que tange, em sequéncia, a etapa de colheita, optou-se pela associagdo de trés métodos em
associacdo (em virtude, precipuamente, de essa ser a principal combinagdo descrita e analisada na
literatura): i) adicionam-se compostos floculantes a todo o conteudo do meio de cultivo (em tanque
especifico, diferente do tanque raceway de cultivo), de modo que as microalgas formem agregados de
dimensdes maiores; ii) esses agregados de maiores volume e massa tornam-se mais densos do que o

meio de agua e vinhaga, de modo que sedimentam ao fundo do tanque, possibilitando a retirada de
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todo o liquido superior excedente (vinhaga e agua); iii) retirado o volume excedente, resta um pequeno
volume de agua e vinhaga em associacao ao s6lido de microalgas, formando uma mistura heterogénea
que pode ser colocada em centrifugas especificas, que retirardo o liquido excedente, formando uma

pasta de biomassa de microalgas (microalgae slurry) nas paredes da centrifuga.

Sabe-se que a etapa de colheita, como ja descrito neste Projeto, é a que apresenta maior consumo
energético dentre toda a algacultura, sendo, por vezes, o processo que inviabiliza a producdo algal em
larga escala. Nesse sentido, a utilizacdo do método da centrifugacdo, notadamente, diminui bastante a
eficiéncia energética e exergética do amplo processo de geragdo de eletricidade por meio da biomassa
seca de microalgas. Por outro lado, também se sabe que a adigdo de compostos floculantes pode
aumentar a pegada ambiental do amplo processo referido. Entretanto, apesar desses aparentes
problemas quanto a escolha realizada, ela pode ser justificada a luz de que, na literatura especializada,
tal associagdo ¢ a mais comumente descrita, em fungao, especialmente, de apresentar bom rendimento

na separacdo entre a pasta de microalgas e o meio liquido de cultivo.

Dessa forma, a etapa de colheita pode ser determinante para as conclusdes futuras acerca da
viabilidade exergética e ambiental da produgdo de microalgas para a cogeragdo de eletricidade em
associacdo a usina sucroalcooleira Jalles Machado, sendo, possivelmente, um ponto susceptivel de
mudangas para futuros estudos, em que a tecnologia para o cultivo algal estard mais avangada ¢ dados
técnicos coerentes ¢ confiaveis terdo maior disponibilidade cientifica. Nesse sentido, ¢ possivel pensar
na substitui¢do, caso as conclusdes deste Projeto sejam negativas quanto a proposta apresentada, das
trés etapas (floculacdo, sedimentagdo e centrifugagdo) pela colheita ultrassonica, apresentada pelo
recente relatorio do NAABB. Como ndo foram encontrados outros estudos que ratificassem os dados
de tal relatério (consumo de 0,1 kWh/m?* de meio de cultivo para a realizagdo de toda a colheita), ele
ndo foi utilizado na presente andlise — além do fato de que, apesar de parecer bastante promissor, os
dados foram coletados para cultivos em PBR fechados, de modo que pode haver alguma diferenca

quanto aos procedimentos realizados.

Passada a importante etapa da colheita, chega-se a tltima etapa do amplo processo de producao de
biomassa seca de microalgas para fins de queima em caldeiras e de cogeracdo de energia elétrica: a

secagem da pasta imida retirada das centrifugas, representada na Figura 4.1:
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Figura 4.1. Microalgae Slurry Retirada das Centrifugas *

A etapa da secagem da pasta umida de microalgas também pode representar um importante
gargalo energético ¢ ambiental (consequentemente, financeiro) para o amplo processo estudado. Dessa
forma, a luz das recomendagdes de Aikins et. al (2010), pensou-se em utilizar recursos que, a priori,
teriam custo zero para a usina Jalles Machado: a secagem solar associada a secagem baseada na
utilizacdo dos gases quentes da combustdo (seja da propria biomassa na caldeira, seja dos demais

processos inerentes a usina).

Apesar de ser sabido que esses métodos demandam bastante tempo para serem completados, além
de grandes areas de insolacdo e/ou volume de gases quentes de combustdo, eles foram escolhidos por
apresentarem baixa (ou nula) demanda energética em relacdo as outras opgdes, corroborando, dessa
forma, para o interesse de baixo impacto ambiental do processo. Além disso, a escolha pela secagem
solar ¢ plausivel em um cendrio em que a usina estd localizada em uma &rea de grande insolagdo do

Brasil, como ja mostrado neste Projeto.

Quanto a etapa da queima, como ja comentado neste Projeto, ndo se pretende fazer qualquer
alteracdo tecnoldgica nas caldeiras existentes na usina Jalles Machado. Para isso, apesar de o autor
Holanda (2011) ratificar a tese de que mudancas nas caldeiras destinadas a queima do bagaco nao
seriam necessarias, sugere-se a adicdo de por¢des de biomassa algal seca ao bagago de cana misturado
a palha (25% daquela e 75% destes, por exemplo — tais propor¢des precisariam de um estudo
especifico), com vistas a garantir que as propriedades da caldeira ndo precisem ser alteradas para o

aproveitamento energético da biomassa de microalgas.

Destarte, apds as etapas de cultivo, pré-colheita, colheita e secagem, obtém-se a biomassa seca
desejada, apta a ser queimada nas caldeiras da usina Jalles Machado e a gerar, assim, energia elétrica a

rede, representando importantes ganhos econdmicos, energéticos e ambientais ao empreendimento.
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Ou seja, de um modo bastante geral, a Figura 4.2 balizara as analises exergética e ambiental
realizadas neste Projeto. Nao ¢ realizada uma analise detalhada da produgdo da vinhaca, assumindo-a
apenas como um rejeito do processo de geragdo do alcool e uma entrada do processo de cultivo das
microalgas (a analise detalhada acerca da producgdo de vinhaga no contexto da usina Jalles Machado ¢

feita por Vilela (2013), sendo-lhe apenas retirados os dados necessarios a este Projeto de Graduagio):

O Es e

Cultivo <=3 Energia Elétrica

e - ~
Microalga liquida
\ S
|
\_
's \
Colheita/Secagem - Energia Elétrica
\ J
e ~\
: . Combustdo/
Biomassa de microalga > ~
Cogeracao

Figura 4.2. Diagrama do Processo Estudado

A analise exergética deve levar em consideracdo todas as entradas energéticas do processo, ao
passo que a avaliagdo do ciclo de vida consiste em analisar as entradas e saidas de produtos com
potencial danoso ao meio ambiente (neste caso, o pardmetro utilizado serd a geracdo de CO, em todas
as etapas do processo). A partir deste momento, serdo apresentados os resultados e os memoriais de

calculo para cada uma das analises empreendidas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa, serdo apresentadas as analises energética, exergética e de ciclo de vida (ambiental)
para o amplo processo de produgdo de biomassa de microalgas com vistas a cogeracdo de energia

elétrica por meio da queima do referido produto gerado.
5.1. ANALISE ENERGETICA

A analise energética, bastante simples, diz respeito aos gastos de energia elétrica no processo
delimitado e a gerag@o com a queima da biomassa nas caldeiras, resultando na razdo liquida de energia

(NER):

s 25
__ Y TOTAL DE ENERGIA ELETRICA GERADO EM TODO O PROCESSO 23

Y. TOTAL DE ENERGIA ELETRICA GASTO EM TODO O PROCESSO

NER

Normalmente, para possibilitar a comparacdo entre diferentes estudos, o parametro NER ¢
definido em termos especificos, ou seja, na quantidade de energia gerada ¢ utilizada em termos de
determinada quantidade de biomassa de microalgas (a unidade normalmente utilizada é [Ml/kg
biomassa]). No intuito de saber se determinado processo apresenta vantagem energética, o parametro

em comento deve ser maior do que a unidade.

Para a construcdo dessa andlise, cabe, entdo, verificar quais sdo os processos que recebem e geram,

diretamente, demandas de energia elétrica, devidamente elucidados na Figura 5.1:

Energia 1 Energia 2 Energia 3 Energia 4

Floculacdo/
Sedimentacdo

Cultivo Centrifugacdo Secagem

Queima em
Caldeiras

Energia
Gerada

Figura 5.1. Processos com Demandas de Eletricidade

87



Todas as energias de entrada e a energia de saida (proveniente do poder calorifico da biomassa
seca) sdo encontradas na analise de literatura. A Tabela 5.1 sumariza os principais resultados
encontrados na analise, sempre sendo procuradas condi¢des compativeis as estudadas neste Projeto
(todos os valores foram retirados dos calculos realizados na ectapa de avaliagdo exergética,

posteriormente apresentada no corpo deste Projeto):

Tabela 5.1. Dados para a Avaliagdo Energética

Dados para a Etapa de Cultivo (MJ/kg)

] . ) 0,225 MJ/kg (Energia Elétrica Cultivo) +
Energia Elétrica + Combustivel Fossil

(Gastos Energéticos Diretos Associados ao 0,008 MJ/kg (Combustivel Fossil Cultivo) =
Cultivo) 0,233 MJ/kg

Dados para a Etapa de Colheita (Floculagdo, Sedimentagdo e Centrifugacdo) (MJ/kg)

0,325 MJ/kg (Energia Elétrica Floculagao) +
0,008 MJ/kg (Combustivel Fossil Floculagdo) +

Energia Elétrica + Combustivel Fossil 0,028 MJ/kg (Energia Elétrica Sedimentagdo) +
E ‘ticos Di Associ \
(Gastos Energéticos Diretos Associados & | | 04 N1y 1o (Energia Elétrica Filtragao Vinhaca) +
Colheita)

0,205 MJ/kg (Energia Elétrica Centrifugacdo) =

0,670 MJ/kg

Dados para a Etapa de Secagem (MJ/kg)
Energia Elétrica (Gastos Energéticos Diretos 0,113 MJ/kg

Associados a Secagem)

Dados para a Etapa de Queima da Biomassa Seca (MJ/kg)

- 0,001 MJ/kg (Eletrodo de Igni¢ao da Caldeira) +

10,795 MJ/kg (Energia Elétrica Gerada na
Cogeracdo) =

10,794 MJ/kg

Energia Elétrica Gerada

Com base na analise da Tabela 5.1, pode-se perceber que a energia elétrica consumida em todo o
processo ¢ equivalente a 1,012 MJ/kg, enquanto a energia total gerada ¢ de 10,112 MJ/kg, o que
retorna um NER de 10,62 (caso ndo se utilizasse a vinhaga, o NER seria de 11,89), o qual é um
resultado bastante promissor — além de ser bem maior do que aqueles dispostos na literatura, que se
dedica a estudar a producdo de biodiesel em detrimento de biomassa para cogeragdo, ou seja, ha uma
demanda energética bastante mais elevada, sobretudo pelas etapas de extragdo lipidica e conversdo por

transesterificagao.
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5.2. ANALISE EXERGETICA

Feita a simples analise de consumo e geragdo de energia elétrica, pode-se passar a uma analise
mais detalhada sob a égide da exergia, ou seja, da maxima energia util, apos as perdas entrdpicas.

Nesse sentido, a Figura 5.2 esquematiza como serdo considerados os valores exergéticos a

serem calculados:

Entradas { Energia)

“» Sailas (Entropis)

Saida do procesn de Cultivo: sx=rga;
Entreda dos processos de Floc,, Sed,, Cent: =nz=rga’

Entradax {En=rgis)

Floculacdo

Sedimentacdo $ Saidas (Entropia)

Centrifugacio

Saida dos processns de Floc., Sed., Cent.: exe=rgia;
Entrada do processo de secagem: =n=rgis

Secagem |::> Saidax {Ertropia)

Saida do processo de secagem: =o=rgis;
Entrada do processo de cogeracio: =nzga

» Saidas [Entropia)

Entradas {En=rgia)

Entradas { En=rgia)

Cogeracao

Exergia (Energia El&trica)

Figura 5.2. Esquema Termodindmico para o Entendimento do Sistema

Tal figura deve ser entendida no sentido de que:

Energia — Entropia (Anergia) = Exergia (26)

Tal entendimento norteia a construcao de toda a Tabela 5.2, a qual apresenta todas as entradas de
cada etapa (energia) e todas as saidas mais preponderantes (perdas entropicas). Ou seja, a exergia de
cada etapa deve ser entendida como o que ¢ passado de uma etapa para a sua consequente — essa

mesma passagem deve ser encarada como exergia para a etapa que a gerou (sua antecessora), mas

89



como uma entrada energética para a sua sucessora, como mostrado na Figura 5.2. Ao final de todas as
entradas energética, perdas entropicas e passagens uteis exergéticas, chega-se a exergia final, desejada
para o processo estudado: a energia elétrica gerada com a cogeragdo dada pela queima da biomassa de

microalgas.

A luz desse entendimento termodindmico necessario, a Figura 5.3 esquematiza os principais fluxos
de entrada (energia), saida (entropia) e de passagem de uma etapa a outra (exergia) do amplo processo

estudado:

— CULTIVO | Floculacio | imentacio

Vinhaca
Energia Elétrl'g]

Mutrientes
Energia Elétrica®

- Mistura agua
Agua mmr:vmda .
™ sedimentado

X % ¥ Energia Solar

T E ia de igni
| Eregia de relo Energia Elétrica*

Energia Elétrica

L.

Gases Quentes

* Energia elétrica de construgdo

kWh

Figura 5.3. Fluxos de Entrada e Saida Energética para o Processo Global de Cogeragao por

meio da Queima da Biomassa de Microalgas
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A Figura 5.3 ilustra os principais fluxos energéticos para a caracterizagdo do sistema, de acordo
com todas as entradas e saidas que carregam alguma energia, seja de forma térmica ou na forma de
ligagdes e potenciais quimicos. Nesse sentido, a Tabela 5.3 apresenta os principais dados exergéticos a
serem considerados para a analise efetuada, sendo apresentadas todas as variaveis dispostas na Figura
5.3, com suas devidas explicagdes e dados numéricos calculados ou encontrados na literatura.
Preliminarmente, entretanto, a Tabela 5.2 mostra as decisdes de projeto mais relevantes para os

calculos efetuados:

Tabela 5.2. Parametros para a Avaliagdo do Sistema

Variavel Decisao

10,00m (Largura) x 100,00m (Comprimento) x
0,35m (Profundidade)
10 Tanques, Totalizando 1 Hectare e 3500 m® de

Tamanho dos Tanques Raceway

Quantidade de Tanques Raceway

Cultivo
Dias de Produgio 10 Dias
Porcentagem de Agua/Vinhaga no Meio de 62,5% de Agua e 37,5% de Vinhaga, de Acordo
Cultivo com a Figura 2.17
Tamanho do Tanque de 10,00m (Largura) x 100,00m (Comprimento) x
Floculagdo/Sedimentagéo 3,50m (Profundidade)
Quantidade de Tanques de Sedimentacao 1 Tanque

Tabela 5.3. Dados Exergéticos para o Amplo Processo Estudado

CULTIVO

.

EXPLICACAO DADO E AUTOR

10 LDiesel/haCultivo (Sudhakar et al.,
2012) * 1 ha (decisdo de projeto) *
77% de Produtividade (Figura 2.17) *
Utilizado para eventuais transportes 16,8 gBiomassa Seca/LCultivo (Beal et

Combustivel necessarios, especialmente com al., 2012) * 3.500 m? de Cultivo
Féssil veiculos automotores. Tgl combgstivel (decisio de projeto) * 0,832
apresenta uma e.xerg1a quimica kgDiesel/LDiesel (Sudhakar et al.,
associada. 2012) * 44,8 MJ/kgDiesel (Sudhakar et
al., 2012) =
0,008 MJ/kg
As microalgas utilizadas também ja [55% Proteina (Griffiths et al., 2008) *
Cepas de possuem uma exergia quimica prévia 19,228 k)/gProteina '+ 20%
Microalga ao cultivo, a depender de sua Carboidrato * 17,556 kJ/gCarboidrato

+20% Lipidio * 39,292 kJ/gGordura +

composi¢do quimica. .
5% * 4,18 kJ/gAgua] / 12 gBiomassa
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crescimento de 12 vezes, considerando

Seca/gBiomassa inicial (taxa de

o cultivo durante 10 dias, de acordo
com Griffiths et al., 2008) =

1,846 MJ/kg

Energia Solar

A energia solar incidente (irradiada) é
a principal fonte energética para o
crescimento fotossintético das
microalgas, de modo que também deve
ser considerada na analise exergética.

20 MJ/m?-dia (Atlas Solarimétrico) * 1

ha (decisao de projeto) * 10 dias
(decisdo de projeto) * 77% de
Produtividade (Figura 2.17) * 16,8
gBiomassa Seca/LCultivo (Beal et al.,
2012) * 3.500 m* de Cultivo (decisdao
de projeto) =

44,174 MJ/kg

CO,

O CO; absorvido no cultivo também
apresenta uma exergia quimica prévia,
da propria ligagdo intra e
intermolecular (ja se considera um
fluxo liquido entre o CO, total injetado
e 0 CO, desprendido do cultivo, de
modo que, aqui, tem-se aquele
realmente absorvido pelas microalgas).

62% (Corregdo para Consumo
Mixotréfico, Kumar et al., 2013) * 1,83
kgCO,/kg biomassa seca (Chisti, 2008)
* 19,48 kJ/mol (Exergia Quimica
Padrio, MIT “™) * 44 gCO,/molCO,
(Massa Molecular) =

0,502 MJ/kg

Agua

Neste quesito, inserem-se a energia

elétrica necessaria ao tratamento da

dgua e a propria exergia quimica da
molécula H,O.

62,5% * (100
mComprimento Raceway (decisdo de
Projeto) * 10mLargura * 0,35
mProfundidade) * 10 tanques (decisdo
de projeto) * 0,9 kJ/mol (Exergia
Quimica Padrdo, MIT ™) *
18gH,0/molH,0 (Massa Molecular)) *
*77% de Produtividade (Figura 2.17)
* 16,8 gBiomassa Seca/LCultivo (Beal
et al., 2012) * 3.500 m* de Cultivo
(decisdo de projeto) =

2,416 MJ/kg

Vinhaca

A vinhaga também possui uma exergia

quimica associada — neste quesito, ndo

foi considerada a energia térmica da

vinhaga (que é notadamente retirada

do destilo a uma temperatura muito

elevada), ja que se considerou que a
exposi¢do ao ambiente se deu em
tempo suficiente para o equilibrio

térmico.

37,5% (Ramirez, 2013) * (100
mComprimento Raceway (decisdo de
Projeto) * 10mLargura * 0,35
mProfundidade) * 10 tanques (decisdo
de projeto) * 435,6 kJ/kgVinhaga
(Pina, 2014) * 1,143
kgvinhaga/Lvinhaca (Camargo et al.,
2009) * 77% de Produtividade (Figura
2.17) * 16,8 gBiomassa Seca/LCultivo
(Beal et al., 2012) * 3.500 m* de
Cultivo (decisao de projeto) =

14,434 MJ/kg
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Nutrientes

Os nutrientes utilizados também
apresentam uma exergia quimica
associada.

0,624 MJ/kg

(Calculos realizados no software MO
Excel com base nos nutrientes
necessarios a algacultura descritos
vastamente na literatura, vide Jorquera
et al., 2010)

(Caso Nao Houvesse Vinhaca)

0,624 MJ/kg * 62,5% (Ramirez, 2013)

0,390 MJ/kg

(Ja Que Ha Vinhaca, a qual Também
Supre Nutrientes)

(MIT 7

Energia Elétrica

Trata-se do consumo energético direto
de todo o sistema de cultivo,
necessario, principalmente, para a
movimentacdo das rodas de pa do
tanque raceway.

Energia Elétrica*

VARIAVEL

Trata-se da energia elétrica necessaria
para a construgdo dos tanques raceway
— todos os materiais necessarios
também sdo convertidos para um gasto
energético direto.

EXPLICACAO

0,225 MJ/kg
(Jorquera et al., 2010)

DADO E AUTOR

Radiac¢do Solar
Incidente Perdida

Trata-se das componentes de reflexao,
PAR nao absorvido, energia nao
utilizada, excesso de energia fotonica,
energia (glicose) consumida para a
respiragdo (Beal, 2012)

93% de Eficiéncia Fotossintética das

Microalgas (Scott et al., 2010 e (Beal

et al., 2012)) * 34,014 MJ/kg (Exergia
Solar Irradiada Total) =

41,082 MJ/kg

Gases de
Combustao

Trata-se da exergia (quimica e
térmica) dos gases liberados quando
da combustio do combustivel fossil

referido.

(1 —37%) ("Ineficiéncia" do Motor
Diesel (Carvalho, 2011) * 0,093 MJ/kg
(Exergia do Combustivel Fossil) =

0,056 MJ/kg

Vapor d'Agua

Trata-se da quantidade de agua
evaporada do meio de cultivo, que ¢
aberto ao ambiente (altamente
susceptivel a evaporagao).

583,33 kgH,O Evap./dia (Rogers et
al., 2014) * 9,5 kJ/mol (Exergia
Quimica Padrdo, MIT ") * 18

gH,0/molH,0 (Massa Molecular) *

77% de Produtividade (Figura 2.17) *
16,8 gBiomassa Seca/LCultivo (Beal et
al., 2012) * 3.500 m* de Cultivo
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(decisdo de projeto) =

0,068 MJ/kg

0,

Trata-se do oxigénio liberado em
fun¢do da propria realizagdo da
fotossintese.

3,97 kJ/mol (Exergia Quimica Padrio,
MIT 97 * 32 g0,/molO, (Massa
Molecular) * 10 gO,/m?*-min (Chisti,
2008) * 3.500 m* (decisdo de projeto) *
10 dias * 77% de Produtividade
(Figura 2.17) * 16,8 gBiomassa
Seca/LCultivo (Beal et al., 2012) *
3.500 m*® de Cultivo (decisdo de
projeto) =

1,381 MJ/kg

Passagem Cultivo — Floculacéo

Da etapa do cultivo para essa etapa de pré-colheita, passa o caldo de microalgas, ou seja, uma mistura

aparentemente homogénea entre o meio de cultivo e as microalgas (um liquido notadamente de
coloragdo esverdeada, como aquele muito comum em PBR fechados). A exergia associada a essa

etapa ¢ toda aquela associada as entradas do processo de cultivo subtraida de todas as suas saidas.

Para a floculag@o, ¢ considerada a existéncia de tanques de floculag¢do rigorosamente iguais, em
termos de area superficial, aos tanques raceway para o cultivo. Por outro lado, eles apresentam uma

profundidade bastante mais elevada, o que diminui os gastos construtivos ¢ aumenta a propria
eficiéncia da etapa (havera maior profundidade para ocorrer a floculagdo-sedimentagéo).

FLOCULACAO

EXPLICACAO

DADO E AUTOR

Floculante

Tal composto quimico apresenta uma
exergia quimica associada.

0,150 gNaOH/LCultivo (Ferriols et al.,
2012) * 74,9 kJ/mol (Exergia Quimica
Padrio, MIT “™) * 40
gNaOH/molNaOH (Massa Molecular)
*77% de Produtividade (Figura 2.17)
* 16,8 gBiomassa Seca/LCultivo (Beal

Energia Elétrica*

etal., 2012)=
0,022 MJ/kg
Trata-se da energia elétrica necessaria
para a construcao dos tanques de 0,325 MJ/kg
b

floculagdo — todos os materiais
necessarios também sdo convertidos
para um gasto energético direto.

(Jorquera et al., 2010)

Combustivel
Fossil

Utilizado para eventuais transportes
necessarios, especialmente com
veiculos automotores. Tal combustivel
apresenta uma exergia quimica
associada.

10 LDiesel/haCultivo (Sudhakar et al.,
2012) 1 ha (decisdo de projeto) * 77%
de Produtividade (Figura 2.17) * 16,8
gBiomassa Seca/LCultivo (Beal et al.,
2012) * 3.500 m* de Cultivo (decisao
de projeto) * 0,832 kgDiesel/LDiesel
(Sudhakar et al., 2012) * 44,8
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MlJ/kgDiesel (Sudhakar et al., 2012) =

ao ambiente (altamente susceptivel a
evaporacao).

0,008 MJ/kg
VARIAVEL EXPLICACAO DADO E AUTOR
Trata-se da exergia (quimica e (1 —37%) ("Ineficiéncia" do Motor
Gases de térmica) dos gases liberados quando | Diesel (Carvalho, 2011) * 0,093 MJ/kg
Combustdo da combustdo do combustivel fossil (Exergia do Combustivel Fossil) =
referido. 0,056 MJ/kg
583,33 kgH,O Evap./dia (Rogers et
al., 2014) * 9,5 kJ/mol (Exergia
Trata-se da quantidade de agua Quimica Padrao, MIT 7)) * 18
evaporada do meio de cultivo gH>O/molH,0 (Massa Molecular) *
Vapor d'Agua associado aos floculantes, que & aberto | /770 de Produtividade (Figura 2.17) *

16,8 gBiomassa Seca/LCultivo (Beal et
al., 2012) * 3.500 m* de Cultivo
(decisdo de projeto) =

0,068 MJ/kg

Passagem Floculacio — Sedimentacio

Como se trata de uma divisdo meramente didatica para o processo amplo de cogeragdo, o fluxo entre
os processos ¢ do mesmo caldo microalgal anterior associado aos floculantes, a excegdo das novas
perdas empreendidas.

Considera-se que o tanque de flocula¢do-sedimentagdo tenha as dimensdes de 100m X 10m X 3,5m,
ou seja, ¢ dez vezes maior do que cada raceway. Para facilitar a analise, considera-se que sejam 10
raceways, de modo que apenas um tanque de floculacdo-sedimentacdo seja necessario. Além disso,
considera-se que o tempo de operagdo das bombas, para retirar 4gua do tanque maior e enviar ao

raceway, seja de 5 horas.

SEDIMENTACAO

EXPLICACAO

DADO E AUTOR

Energia Elétrica

Trata-se do consumo energético direto
para o funcionamento das bombas
associadas (i) ao sistema de
sedimentagdo, que promoverao o fluxo
da 4gua de reutilizacdo para a etapa de
cultivo e (ii) ao bombeamento da
vinhaga para as piscinas de vinhoto
existentes na usina Jalles Machado.

10 hp (Curva de Bombas) * 10 Dias *
5 horas/dia * 77% de Produtividade
(Figura 2.17) * 16,8 gBiomassa
Seca/LCultivo (Beal et al., 2012) *
10m * 100m * 0,35m * 10 tanques =

0,028 MJ/kg

Energia Elétrica*

Trata-se da energia elétrica necessaria
para a construcgao dos tanques de
sedimentagdo (que € 0 mesmo tanque
do que o de floculagdo) — todos os
materiais necessarios também sdo
convertidos para um gasto energético

J& Considerado no Calculo da Energia
Elétrica* Utilizada na Etapa de
Floculagao
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direto.

Filtragdo da
Vinhaca a Ser
Descartada no

Campo

VARIAVEL

Trata-se da energia demandada para
filtrar a mistura agua-vinhaga, de
modo a separar a vinhaga da agua,
para que aquela seja destinada ao
campo (com fins de fertirrigagdo).

EXPLICACAO

0,104 MJ/kg
(Sander et al., 2010)

DADO E AUTOR

Trata-se da quantidade de agua
evaporada dos tanques de

Ja Considerado no Calculo do Vapor

Vapor d'A ) D'Agua Perdido na Etapa d
apor ¢Agua sedimentagdo, que sdo abertos ao gua rerdico n~a apa de
. . ~ Floculacao
ambiente (susceptiveis a evaporagao).

Com a sedimentacao, ocorre a nitida Volume de Agua Reaproveitado =
separagdo entre o aglomerado Tudo o Que Entrou — o Que Evaporou
sedimentado de microalgas e a — 0 Que Sobra para a Centrifuga¢io =

Acua de suspensdo (quase cristalina) de 4gua e | 21.875L —1.175 L — 175 L (Glissen et
gu' floculantes. Essa agua ¢, entdo, al., 2013)=20.525L
Reaproveitamento , . ~ ’
. retirada do tanque de sedimentacdo, . .
ao Cultivo - Exergia Agua de Entrada — Exergia
sendo bombeada para as estagoes de ] .
. \ Agua Evaporada — Exergia Agua que
tratamento associadas a etapa de . ~
. .. Permanece para a Centrifugagdo =
cultivo, de modo a diminuir o gasto de
H,0O no amplo processo estudado. 0,677 MJ/kg
37,5% (Ramirez, 2013) * (100
mComprimento Raceway (decisdo de
Trata-se da vinhaga retirada do tanque Projeto) * 10mLargura * 0,35
de sedimentagio, a qual ser4 destinada | mProfundidade) * 10 tanques (decisdo
aos campos de fertirrigagdo. De acordo | de projeto) * 8,8% (Ramirez, 2013) *
Vinhaga Tratada | com Ramirez (2013), o DBO ¢ 0 DQO 435,6 kl/kgVinhaga (Pina, 2014) *
Destinada a da vinhaga sdo reduzidos em, 1,143 kgvinhaga/Lvinhaga (Camargo et
Fertirrigagao aproximadamente, 91,2% para al., 2009) * 77% de Produtividade

situacao de cultivo de microalga
bastante semelhante a estudada neste
Projeto.

(Figura 2.17) * 16,8 gBiomassa
Seca/LCultivo (Beal et al., 2012) *
3.500 m® de Cultivo (decisao de
projeto) =

1,270 MJ/kg

Passagem Sedimentacao — Centrifugacio

A passagem inclui uma mistura heterogénea entre o aglomerado de microalgas (sedimentado) e uma

VARIAVEL

EXPLICACAO

pequena quantidade de dgua, que sera retirada nas centrifugas.

CENTRIFUGACAOQO

DADO E AUTOR

Energia Elétrica

Trata-se do consumo energético direto
para o funcionamento das centrifugas,

0,205 MJ/kg
(Sander et al., 2010)
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VARIAVEL

que sdo altamente intensivas
energeticamente, ¢ das bombas.

~

EXPLICACA

DADO E AUTOR

Agua de
Reaproveitamento
ao Cultivo

VARIAVEL

Com a centrifugagdo, ocorre o maior
desprendimento de agua da pasta de
microalgas (slurry), sendo que essa
quantidade pode ser novamente
bombeada e enviada para as estagdes
de tratamento associadas a etapa de
cultivo, de modo a diminuir o gasto de
H,O no amplo processo estudado.

SECAGEM

~

EXPLICACA

Passagem Centrifugacio — Secagem

A passagem se refere a uma pasta imida de microalgas (s/urry), a qual deve ser secada para,
posteriormente, ser utilizada com fins de cogeragdo de eletricidade.

80% (Eficiéncia de Retirada de Agua
(Dufour et al., 2012) * 175 L =

0,001 MJ/kg

DADO E AUTOR

Energia Solar

Trata-se da radia¢ao solar incidente
capaz de retirar a umidade do slurry,
deixando a biomassa seca e passivel de
utiliza¢do nas caldeiras e turbinas.

0,001 MJ/kg
(Weyer et al., 2010)

Gases Quentes

Os gases quentes provenientes da
combustdo carregam uma exergia
térmica, a qual sera utilizada para a
secagem da biomassa.

Exergia da Agua Evaporada — Exergia
Solar — Irreversibilidades (Estimadas
em 10%, de acordo com os Calores
Especificos e Latentes da Biomassa
(Oliveira, 2013) e da Agua) =

0,010 MJ/kg

Energia Elétrica*

Trata-se da energia elétrica necessaria
para a construcdo das estruturas que
possibilitardo a secagem pelos
mecanismos solar e de passagem de
gases quentes de combustao.

0,113 MJ/kg

(Estimativa de acordo com os outros
dados para a mesma variavel, sendo
esta menor em virtude de a estrutura
para a secagem ser bem mais diminuta
do que todas as outras, ja que o volume
de biomassa a ser seca ¢ bem menor)

VARIAVEL EXPLICACAO DADO E AUTOR
20% (Duf t al., 2012) * 1
) Trata-se da quantidade de agua K }?g (E uaojrlg dia) (lg )r Z‘;
Vapor d'Agua evaporada do s/urry de microalgas, em gHat)_tvap. § (rogers et al.,

funcdo da propria retirada de umidade

2014) * 9,5 kJ/mol (Exergia Quimica
Padrio, MIT ") * 18 gH,0/molH,0
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Essa etapa ndo entra no escopo da analise exergética, servindo como mero comparativo.

associada a secagem.

Considera-se uma area de secagem de
100m?.

Passagem Secagem — Cogeracio

Essa passagem envolve, enfim, o objetivo do trabalho — a biomassa seca a ser queimada nas caldeiras
para fins de cogeracdo em turbinas a vapor.

EXPLICACAO

(Massa Molecular) * 77% de
Produtividade (Figura 2.17) * 16,8
gBiomassa Seca/LCultivo (Beal et al.,
2012) * 3.500 m* de Cultivo (decisao
de projeto) * 10 dias =

0,004 MJ/kg

DADO E AUTOR

Energia de
Ignigdo da
Caldeira

VARIAVEL

Além da dObvia entrada da propria
biomassa seca, é necessario o uso de
eletrodos de ignigdo para o
acionamento da caldeira. Quanto a
possivel energia elétrica para a
construc¢do da calderaria e das
turbinas, ela ndo se faz necessaria, ja
que o intuito ¢ a utilizagdo da estrutura
prévia da propria usina Jalles Machado

EXPLICACAO

0,001 MJ/kg

(Praticamente desprezivel em fungio
dos dados de funcionamento para os
eletrodos de ignigdo [*).

DADO E AUTOR

Gases de
Combustao

Trata-se da exergia (quimica e
térmica) dos gases liberados quando
da combustao da propria biomassa
microalgal.

Calor Perdido

A caldeira possui uma eficiéncia
intrinseca, liberando parte da energia
maxima possivel em forma de calor
perdido para o ambiente.

Poder Calorifico — Energia Gerada
7,865 MJ/kg

Energia Elétrica
Gerada na
Cogeracao

Trata-se do objetivo final de todo
este Projeto.

Poder Calorifico Inferior da Biomassa
Seca de Chlorella vulgaris: 18,660
MlJ/kg (Khanna et al., 2013)

89% ("Eficiéncia" da Caldeira (Vilela,
2013)) * 65% ("Eficiéncia" do Grupo
Turbogerador (Vilela, 2013)) * 18,660
MlJ/kg =
10,795 MJ/kg

Para uma Producao de 45,276 ton de
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Biomassa Seca (Produgdo com a
Vinhaga) = 135.765 kWh

Para uma Producdo de 58,800 ton de
Biomassa Seca (Produgdo sem a

Vinhaga) = 176.318 kWh

De modo mais sintético, a Tabela 5.4 apresenta todas as variaveis termodinamicas relevantes para

cada etapa:

Tabela 5.4. Energia, Entropia e Exergia de Cada Etapa

PARAMETRO

COM VINHACA

CULTIVO

SEM VINHACA

Entradas Energéticas [MJ/kg]

63,995 (100,00%)

40,501 (100,00%)

Saidas Entropicas [MJ/kg]

42,587 (66,55%)

32,836 (81,07%)

Passagens Exergéticas [MJ/kg]

21,408 (33,45%)

7,665 (18,93%)

FLOCULACAO

Entradas Energéticas [MJ/kg]

21,763 (100,00%)

8,013 (100,00%)

Saidas Entropicas [MJ/kg]

0,124 (0,57%)

0,140 (1,75%)

Passagens Exergéticas [MJ/kg]

21,639 (99,43%)

7,873 (98,25%)

SEDIMENTACAO

Entradas Energéticas [MJ/kg]

21,779 (100,00%)

7,901 (100,00%)

Saidas Entropicas [MJ/kg]

1,947 (8,94%)

1,083 (13,71%)

Passagens Exergéticas [MJ/kg]

19,832 (91,06%)

6,818 (86,29%)

CENTRIFUGACAO

Entradas Energéticas [MJ/kg]

20,037 (100,00%)

7,023 (100,00%)

Saidas Entropicas [MJ/kg]

0,001 (0,01%)

0,002 (0,03%)

Passagens Exergéticas [MJ/kg]

20,036 (99,99%)

7,021 (99,97%)

SECAGEM

Entradas Energéticas [MJ/kg]

20,160 (100,00%)

7,145 (100,00%)

Saidas Entropicas [MJ/kg]

0,004 (0,02%)

0,005 (0,07%)

Passagens Exergéticas [MJ/kg]

20,156 (99,98%)

7,140 (99,93%)
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PROCESSO GLOBAL

Entradas Energéticas [MJ/kg] 64,819 (100,00%) 41,206 (100,00%)
Saidas Entrépicas [MJ/kg] 44,663 (68,90%) 34,066 (82,67%)
Exergia Final Gerada para a Biomassa de 20,156 (31,10%) 7,140 (17,33%)

Microalgas [MJ/kg]

Pela Tabela 5.4, percebe-se que a eficiéncia exergética da geracdo de biomassa seca de microalgas

para fins de cogeragdo é de 31,10% quando o meio de cultivo apresenta 37,5% de vinhaca e de

17,33% quando ndo se utiliza vinhaga para a composicdo do meio de cultivo (100% de agua tratada e

limpa). Tal diferenga se deve a propria biorremediagdo realizada pelas microalgas quando o meio

apresenta vinhaga (DBO e DQO altos), na medida em que o vinhoto apresenta uma exergia quimica

bastante elevada. De modo mais esquematico, a Figura 5.4 mostra as perdas entrdpicas porcentuais de

cada etapa

0%

Perdas Entropicas em Cada Etapa

B Cultivo M Floculagdo ® Sedimentacdo M Centrifugacdo M Secagem

0%

0%

Figura 5.4. Perdas Entropicas em Cada Etapa

Quanto a etapa de cultivo, a grande parcela de perda entrdpica diz respeito a radiacdo solar nao

absorvida para fins energéticos pela microalga. Ademais, para fins de melhor compreensao do ciclo

termodinamico do amplo processo, a Figura 5.5 ilustra seu diagrama de fluxos de Sankey:
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e Agua 2,416 Mg
B Combustivel Féssil 0,008 Mlkg

Cepas 1,848 M)%kg
. CO2 0,502 M)/kg
I Mutrizntes 0,330 M.k
mm Energia Elétrica 0,225 MJikg Entrad
B Vinhags 14,434 M)k

Energia Solar 44, 174 MJ/kg

Rad iagéo Solar Perdida 41,028 MJfkg
W Exergiz de Passagem 21,408 Mlikg
W Gases (OZ, COZeHZO) 1,505 Mg
[ E=ET iz Colheits 2,076 MJikg
B Exeng Fassagem 20,036 MJikg

B Vzpor & Agua 0,004 M/kg 0
W Exergiz Final 20, 156 MJ kg Coubtive _m— Szcagem |
B Entradss Colheita 0,700 Mg

B Entradas Secagem 0,124 Mg Biomasa Seca

Entradas

o
n

Entradas

Saidas Zzidas Gaidas,

Figura 5.5. Diagrama de Fluxos de Sankey para o Processo de Producdo da Biomassa Seca de

Microalgas (Software e!Sankey)

5.3. ANALISE DE CICLO DE VIDA (AMBIENTAL) — LCA

Quanto a analise ambiental, semelhantemente a analise exergética, a Figura 5.6 esquematiza os

principais fluxos de descargas e de absor¢do/ndo emissdao de CO, para a atmosfera:

Gases de Combustio Energia Elétrica
Gases de Combustio
—_—

Combustivel Féssil Energia Elétrica®
— e
Cepas de Microalga Vapor dqua Vagor dgua
GO, Desprendido
CO; Injetado -, Caldo de =
Vinhaga
CULTIVO
***** — l/‘
: < Mutrientes J l Fleculante
| Energia Elétrica Energia Elétrica*
| . Energia Elétrica® Combustivel Féssl
| .
. H;0 (Vapor + Tratamento) Aqua reaproveitada Mlsluv:: agua
sedimentado

S

Ignigao da Caldei
griga0 e, Energia Elétrica*

Energia Elétrica

Gases de combustio
e

Energia Elétrica*
Vapor d'agua -

kWh * Energia elétrica de construgio

Entradas e Saidas gue Consomem/Geram Didxido de Carbono

Figura 5.6. Fluxos de Descargas e de Absor¢ao/Nao Emissdo de CO, em Relagdo a Atmosfera
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A Figura 5.6 ilustra os principais fluxos de CO, para a caracterizagdo do sistema, de acordo com
todos os processos que, direta ou indiretamente, diminuem ou aumentam a quantidade de dioxido de
carbono na atmosfera. Nesse sentido, a Tabela 5.5 apresenta os principais dados ambientais a serem
considerados para a analise efetuada, sendo apresentadas todas as variaveis dispostas na Figura 5.5,

com suas devidas explicagdes e dados numéricos calculados ou encontrados na literatura:

Tabela 5.5. Dados Ambientais para o Amplo Processo Estudado

CULTIVO

EXPLICACAO DADO E AUTOR

130 kg de CO,/Tonelada de Oleo
Produzida " * 10 litros/ha
(Sudhakar et al., 2012) * 1 ha

(decisdo de projeto) * 77% de
A obtengdo do combustivel fossil gera emissodes Produtividade (Figura 2.17) *

Combustivel de CO, a atmosfera. Tal custo de obtengao é

16,8 gBiomassa Seca/LCultivo
Fossil levado em consideragdo como gas emitido (Beal et al., 2012) * 3.500 m® de

durante o cultivo. Cultivo (decisdo de projeto) *

0,832 kg de diesel/litro de diesel
(Sudhakar et al., 2012) =

0,023 gCO,/kg de biomassa

10 LDiesel/haCultivo (Sudhakar
et al., 2012) * 1 ha (decisao de
projeto) * 2,8 kgCO,/Ldiesel " *

Gases de CO, emitido devido a queima, propriamente 77% de PiOdUtiVidflde (Figura
combustio dita, do combustivel fossil- transformagao de 2.17) _ 16,8 gBiomassa
energia quimica em térmica. Seca/LCultivo (Beal et al., 2012)
*3.500 m* de Cultivo (decisao de
projeto) =
0,618 gCO,/kg de biomassa
Trata-se de um valor
Cepas de Emissdes de CO, no processo de obtencdo das | negligenciavel e de dificil acesso
Microalga cepas de microalgas. na literatura, razoes por que foi
desconsiderado nesta andlise.
Nem toda a quantidade de CO; injetado ¢ Considera-se o CO; liquido,
CO, absorvida pelas microalgas, desta forma, ha absorvido pela microalga, que
desprendido desprendimento de uma quantidade de volta a seria CO, injetado — CO,
atmosfera. desprendido.

Neste quesito, inserem-se as emissdes de CO, | 5,09 gCO»/mPagua P71 * 3.500 m?
para atmosfera devido a utilizacao, de Cultivo (decisdo de projeto) *
principalmente, de energia elétrica necessaria | 62,5% (Ramirez, 2013) * 77% de

Tratamento de
Agua
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ao tratamento da agua.

Produtividade (Figura 2.17) *
16,8 gBiomassa Seca/LCultivo
(Beal et al., 2012) * 3.500 m® de
Cultivo (decisdo de projeto) =

0,245 gCO,/kg biomassa
Ha evaporacgdo de agua dos tanques raceways.
Entretanto, esse vapor d'agua é negligenciado
Vapor d'Agua em termos de impacto ambiental porque nio - gCO2/kg biomassa
persiste na atmosfera por mais do que poucos
dias Y,
2,16 gCOy/kg de biomassa
Ha também emissdes de didxido de carbono (Kadam, .2.002) * 0,625 .
Nutrientes (CO,) associadas a producdo dos nutrientes. ;| (quantidade utilizada de nuj[rlente,
convencionado entdo que ha emissdo do gas dado que a propor¢do de vinhaca
quando na utiliza¢do dos nutrientes. ¢ de 37,5%) =
1,350 gCO,/kg de biomassa
Trata-se das emissdes de CO,associadas a
transformacao de outras formas de energia em
Energia energia elétrica que ¢ consumida diretamente
Elétrica em todo o sistema de cultivo, necessaria
principalmente, para a movimentagdo das rodas 0,087 keCOYKWh 159 #0225
de pa do tanque raceway. ’ .
P q Y MlJ/kg (Dado de Exergia para as
Trata-se das emissdes de CO, associadas a Variaveis) =
transformacao de outras formas de energia em
., 9. .. gN 5,438 gCO,/kg de biomassa
Energia energia elétrica utilizada para a construgdo dos
. tanques raceway — todos os materiais
Elétrica* d Y

VARIAVEL

necessarios também sdo convertidos para um
gasto energético direto e como consequéncia
emissoes de dioxido de carbono.

EXPLICACAO

DADO E AUTOR

Vinhaca

A vinhaga, mesmo quando utilizada nas
lavouras, gera uma quantidade de CO, emitida
a atmosfera. As microalgas, entretanto, também

nao sdo capazes de evitar essa emissao a
atmosfera, de modo que a vinhaga, em uma
analise mais profunda, ndo representa um
ganho de ndo emissdo ou absor¢ao de CO, de
modo direto (ha uma reducdo indireta de DBO

e DQO).

- gCO2/kg biomassa

CO; injetado

O CO; que ¢ injetado para o desenvolvimento

das microalgas. Est4 sendo injetado no volume

de controle, logo, ¢ convencionado que esta
sendo retirado da atmosfera.

Trata-se do CO, liquido, estimado
em:

62% (Correcao para Consumo
Mixotréfico, Kumar et al., 2013)

*1.830,000 gCOy/kg de biomassa

103




(Chisti, 2008) =
1.134,600 gCO,/kg de biomassa

Passagem Cultivo — Floculacéo

Da etapa do cultivo para essa etapa de pré-colheita, passa o caldo de microalgas, ou seja, uma mistura
aparentemente homogénea entre o meio de cultivo e as microalgas (um liquido notadamente de
coloragdo esverdeada, como aquele muito comum em PBR fechados). A exergia associada a essa etapa
¢ toda aquela associada as entradas do processo de cultivo subtraida de todas as suas saidas.

FLOCULACAOQO

EXPLICACAO

DADO E AUTOR

Floculante

Ha emissdes de CO, associadas a obtencdo de
tal composto quimico

0,150 gNaOH/LCultivo (Ferriols
et al., 2012) * 0,6329 kgCO,/ kg
de NaOH " * 3500 m? de
cultivo (Decisao de Projeto) *
77% de Produtividade (Figura
2.17) * 16,8 gBiomassa
Seca/LCultivo (Beal et al., 2012)
*3.500 m® de Cultivo (decisdo de
projeto) =

7,339 gCO,/kg de biomassa

Energia
Elétrica*

Trata-se das emissdes de CO,associadas a
transformacdo de outras formas de energia em
energia elétrica utilizada para a construgdo dos

tanques de floculagdo — todos os materiais

necessarios também sdo convertidos para um
gasto energético direto e como consequéncia
emissoes de dioxido de carbono.

Vide calculo de energia elétrica
para a etapa do cultivo:

7,855 gCO,/kg de biomassa

Combustivel
Fossil

A obteng¢do do combustivel fossil gera emissodes
de CO, a atmosfera. Tal custo de obtengao ¢
levado em consideragdo como gas emitido
durante a floculagao.

130 kg de CO,/Tonelada de Oleo
Produzida ! * 10 litros/ha
(Sudhakar et al., 2012) * 1 ha
(decisdo de projeto) * 77% de
Produtividade (Figura 2.17) *
16,8 gBiomassa Seca/LCultivo
(Beal et al., 2012) * 3.500 m® de
Cultivo (decisdo de projeto) *
0,832 kg de diesel/litro de diesel
(Sudhakar et al., 2012) =

0,023 gCO,/kg de biomassa

Gases de
combustio

CO; emitido devido a queima, propriamente
dita, do combustivel fossil- transformagao de
energia quimica em térmica.

10 LDiesel/haCultivo (Sudhakar
et al., 2012) * 1 ha (decisao de
projeto) * 2,8 kgCO,/Ldiesel 2 *
77% de Produtividade (Figura
2.17) * 16,8 gBiomassa
Seca/LCultivo (Beal et al., 2012)
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*3.500 m* de Cultivo (decisdo de
projeto) =

0,618 gCO,/kg de biomassa

Ha evaporacao de agua dos tanques de
floculagdo. Entretanto, esse vapor d'agua é
negligenciado em termos de impacto ambiental
porque ndo persiste na atmosfera por mais do
que poucos dias 4.

Vapor d'Agua - gCO2/kg biomassa

‘ Passagem Floculacio — Sedimentacio

Como se trata de uma divisdo meramente didatica para o processo amplo de cogeragdo, o fluxo entre
os processos € do mesmo caldo microalgal anterior associado aos floculantes, a excegdo das novas
perdas empreendidas.

SEDIMENTACAOQO

EXPLICACAO

DADO E AUTOR

Trata-se das emissdes de CO, associadas a
transformac@o de outras formas de energia em
energia elétrica que ¢ consumida diretamente

em todo o sistema de sedimentacdo, necessaria,
principalmente, para para o funcionamento das
bombas associadas ao sistema de sedimentacio,
que promoverao o fluxo da agua de reutilizagio ) , .
. Vide célculo de energia elétrica
para a etapa de cultivo. .
para a etapa do cultivo:

Energia
Elétrica

Trata-se d(ilS emissdes de CO, assoc1ada.1$ a 0,677 gCOy/kg de biomassa
transformacao de outras formas de energia em
energia elétrica que € necessdria para a
construgdo dos tanques de sedimentacao —
todos os materiais necessarios também sao
convertidos para um gasto energético direto e
como consequéncia emissdes de didxido de
carbono.

Energia
Elétrica*

Ha evaporacdo de 4gua dos tanques de
sedimentagdo (mesmos do que o de floculagdo).
, Entretanto, esse vapor d'agua é negligenciado ]
Agua vapor . P gu 818 ~ - gCO2/kg biomassa
em termos de impacto ambiental porque nao

persiste na atmosfera por mais do que poucos

dias Y,

Passagem Sedimentacao — Centrifugacio

A passagem inclui uma mistura heterogénea entre o aglomerado de microalgas (sedimentado) e uma
pequena quantidade de agua, que sera retirada nas centrifugas.

CENTRIFUGACAOQO
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VARIAVEL

EXPLICACAO

DADO E AUTOR

Energia
Elétrica

Trata-se das emissoes de CO, associadas a
transformacao de outras formas de energia em
energia elétrica que € consumida diretamente
para o funcionamento das centrifugas, que sdo

altamente intensivas energeticamente, ¢ das

bombas.

Energia
Elétrica*

Trata-se das emissdes de CO, associadas a
transformac@o de outras formas de energia em
energia elétrica que € necessaria para a
construgdo dos tanques de centrifugagdo —
todos os materiais necessarios também sao
convertidos para um gasto energético direto ¢
como consequéncia emissoes de dioxido de
carbono.

SECAGEM

EXPLICACAO

Passagem Centrifugacio — Secagem

A passagem se refere a uma pasta imida de microalgas (s/urry), a qual deve ser secada para,
posteriormente, ser utilizada com fins de cogeragado de eletricidade.

Vide calculo de energia elétrica
para a etapa do cultivo:

4,955 gCO,/kg de biomassa

DADO E AUTOR

Energia
Elétrica*

Trata-se das emissdes de CO,associadas a
transformacdo de outras formas de energia em
energia elétrica que € necessaria para a
construgdo das estruturas que possibilitardo a
secagem pelos mecanismos solar e de passagem
de gases quentes de combustao.

Vide calculo de energia elétrica
para a etapa do cultivo:

2,731 gCO,/kg de biomassa

Agua vapor

VARIAVEL

H4 evaporacdo da agua contida no slurry (pasta
umida de microalgas). Entretanto, esse vapor
d'agua ¢ negligenciado em termos de impacto

ambiental porque ndo persiste na atmosfera por

mais do que poucos dias °*.

Passagem Secagem — Cogeracio

Essa passagem envolve, enfim, o objetivo do trabalho — a biomassa seca a ser queimada nas caldeiras
para fins de cogeracao em turbinas a vapor.

~

COGERACA

EXPLICACAO

- gCO2/kg biomassa

DADO E AUTOR

Energia de
Ignigdo da
Caldeira

Além da 6bvia entrada da propria biomassa
seca, € necessario o uso de eletrodos de igni¢do
para o acionamento da caldeira, havendo entdo

utilizagdo de energia para igni¢do e como

Vide célculo de energia elétrica
para a etapa do cultivo:

0,024 gCO,/kg de biomassa
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consequéncia, ha emissdes de CO, associadas.

10,795 MJ/kg de Biomassa Seca

Trata-se das emissoes de CO, devido a queima (Energia Gerada na Queima) *
Gases de da propria biomassa de microalga, além do 0,115 kg CO,/MJ de Energia
< mais, também é somada a essas emissdes, a Gerada P =
Combustao

geracgdo de vapor d’agua contida na biomassa ¢
emitida durante a queima.

1.241,425 gCO2/kg de biomassa

VARIAVEL EXPLICACAO DADO E AUTOR

Trata-se, ainda, de um valor comparativo
(quanto CO, seria gerado para produzir a Vide calculo de energia elétrica

Energia . . . R
g mesma quantidade de energia com a matriz para a etapa do cultivo:

Elétrica hidraulica), o qual ndo deve entrar no balago de | 260,903 gCO,/kg de biomassa

CO,.

De modo mais sintético, a Tabela 5.6 apresenta todas as variaveis termodindmicas relevantes para

cada etapa:

Tabela 5.6. Energia, Entropia e Exergia de Cada Etapa

PARAMETRO COM VINHACA SEM VINHACA
CULTIVO
Descargas de CO, [gCO/kg] 7,764 8,394
Absorc¢des/Nao Emissdes de CO, [gCOy/kg] -1.134,600 - 1.830,000
Saldo Até o Final da Etapa [gCO./kg] -1.126,836 - 1.821,606
FLOCULACAO
Descargas de CO, [gCOykg] 15,835 14,000
Saldo Até o Final da Etapa [gCO,/kg] -1.111,001 -1.807,606
SEDIMENTACAO
Descargas de CO, [gCOy/kg] 0,677 0,677
Saldo Até o Final da Etapa [gCO»/kg] -1.110,324 - 1.806,929
CENTRIFUGACAO
Descargas de CO, [gCOy/kg] 4,955 4,955
Saldo Até o Final da Etapa [gCOx/kg] - 1.105,369 - 1.801,974
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SECAGEM

Descargas de CO, [gCOykg] 2,731 2,731

Saldo Até o Final da Etapa [gCOy/kg] -1.102,638 - 1.799,243

COGERACAO DE ELETRICIDADE COM A QUEIMA DA BIOMASSA

Descargas de CO, [gCOykg] 1.241,449 1.241,449
Saldo Até o Final da Etapa [gCOy/kg] 138,811 - 557,794
PROCESSO GLOBAL
Descargas de CO, [gCOy/kg] 1.273.411 1.272,206
Absor¢oes/Nao Emissoes de CO; [gCO,/kg] - 1.134,600 - 1.830,000
Saldo Total Final [gCO,/kg] 138,811 - 557,794

Analisando-se os resultados obtidos na Tabela 5.6, percebe-se que a cogeragdo de eletricidade com
base no cultivo de vinhaga em meio parcialmente composto de vinhaga gera mais CO,
(primordialmente devido a etapa da queima) do que consome (primordialmente devido a absor¢do para
o crescimento autotr6fico). Em comparacdo ao cultivo composto apenas por agua pura, em que as
microalgas sdo cultivadas apenas de modo autotréfico (absorvem o carbono inorganico do didxido e o
transformam em energia, por meio da fotossintese), este apresentou resultados ambientais em termos
de emissdes de CO, mais interessantes. Isso acontece devido ao fato de que, utilizando-se a vinhaga, a
microalga ¢ cultivada de modo mixotrdfico, ou seja, absorve parte do carbono inorganico que seria
absorvido caso o cultivo fosse em agua pura e parte do carbono organico da vinhaga — ou seja, o
cultivo em agua limpa absorve mais carbono inorganico do ambiente, o que contribui para sua

aparente melhor viabilidade na comparagao realizada.

Entretanto, a comparagao foi feita apenas em termos de CO,, o que, na verdade, ndo € suficiente,
j& que a vinhaca apresenta um potencial danoso ao ambiente que vai além de sua emissdo direta do
referido gas, especialmente por apresentar DBO e DQO muito elevados — nesse sentido, a microalga ¢
utilizada como uma fonte de biorremediacdo desse importante residuo da usina Jalles Machado
enquanto parte do meio sucroalcooleiro. Ademais, o cultivo em vinhaca apresenta um importante
ganho econdmico, ja que ndo se gastam tantos nutrientes quanto no cultivo em agua pura (meio de
Guillard), além de que a pegada ecoldgica em termos de gasto dgua ¢ bastante minorada, ja que sdo

utilizados 37,5% de vinhacga para a composicao do meio (1.312,5 m* de 4gua nao utilizados).

De forma mais esquematica, a Figura 5.7 ilustra os balangos de CO, para os processos de produgao
da biomassa seca com e sem vinhaca (ambos apresentam valores negativos, ou seja, consomem mais

dioxido do que o liberam — no grafico, sdo colocados como positivos para fins de facilitar a
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comparagdo), além da geragdo de didoxido de carbono quando da queima dessa biomassa seca nas

caldeiras para a cogeracdo de eletricidade:

Balangos de CO:[gCO:/kgBiomassa]

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Geragaode CO2 nas Balangode CO2 paraa Balangode CO2 paraa
Caldeiras (Combustdo da Geragdo da Biomassa Geragdo da Biomassa
Biomassa) (com Vinhaga) (sem Vinhaga)

Figura 5.7. Balangos de CO, para os Processos com e sem Vinhaca e para a Combustéo da

Biomassa nas Caldeiras para Fins de Cogeracdo
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6. CONCLUSOES E PASSOS FUTUROS

Neste Projeto de Graduagao, inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica ampla acerca da
producdo de biocombustivel a partir do cultivo de microalgas, especialmente interessante dada a atual
conjuntura de dependéncia de combustiveis fosseis, os quais, como ¢ sabido, aumentam a
concentracgdo de gases de efeito estufa na atmosfera, além de gases de deplecdo da camada de ozonio,

¢ geram uma instabilidade politico-econdmica em nivel global.

Analisando a revisdo da literatura, as microalgas representam a terceira geracdo de
biocombustiveis, parecendo ser aquela mais promissora, especialmente no que tange a elevada
produtividade especifica. Assim sendo, estudaram-se as diversas configura¢des para o cultivo de

microalgas, desde as espécies mais produtivas até a intensidade luminosa utilizada.

No decorrer da analise feita, percebeu-se que, apesar de bastante promissora, a tecnologia
necessaria ainda é sobremaneira custosa, de modo que sua viabilidade, em nivel industrial, ainda ¢é
questionavel. Dessa forma, a vinhaga, por possuir nutrientes essenciais para o crescimento das cepas, €
utilizada em combinagdo aos meios de cultivo tradicionais, sendo uma boa op¢do para baratear o
cultivo das cepas e para possibilitar a redugdo de seus potenciais DBO ¢ DQO por meio do
funcionamento das microalgas como fonte de biorremediagdo para o impacto proveniente da matéria

organica altamente concentrada.

Assim sendo, resolveu-se que a melhor maneira de utilizar a biomassa das microalgas seria, apds
sua secagem, com sua combustdo nas mesmas caldeiras onde ¢ feita a combustao do bagaco de cana
para cogeragdo no ambito da usina Jalles Machado S. A., visto que os investimentos em uma
biorrefinaria para beneficiamento de tal biomassa seriam demasiadamente custosos — ou seja, produz-

se a biomassa seca a ser queimada, para fins de cogeragdo, nas caldeiras e nos grupos turbogeradores.

Decidido pela queima da biomassa, partiu-se para realiza¢do de uma analise exergética e ambiental
dos efeitos de todas as etapas do processo, incluindo: cultivo, floculagdo, sedimentacao, centrifugacao,

secagem e combustdo/cogeracao.

Tratando-se da andlise exergética, os resultados obtidos apontaram para a viabilidade de cogeracio
de energia a partir da queima da biomassa, visto que houve um saldo positivo no ganho liquido de
energia, além de a eficiéncia exergética ter sido mais elevada (quase o dobro) quando se utilizou o
meio de cultivo de Guillard modificado (37,5% de vinhaga) em detrimento do meio puro, com 100%
de agua tratada. Isso se deveu, principalmente, ao funcionamento da microalga como biorremediador

do residuo sucroalcooleiro, que € portador de uma grande exergia quimica.

Em relagdo ao balango de didéxido de carbono, comparando-se o meio de cultivo tradicional ao
meio de cultivo utilizando vinhaga, percebeu-se que, naquele, as absor¢des de CO, sdo maiores do que

todas as emissoes de todas as etapas (inclusive da queima nas caldeiras), enquanto neste as absor¢des
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de CO, sao globalmente um pouco menores do que a sua geracdao nas caldeiras. Esse dado poderia
apontar para a inviabilidade ambiental, em termos de emissdo e absor¢do de CO,, da utilizacdo da
vinhaga como formadora do meio de cultivo modificado. Entretanto, em uma analise mais profunda,
deve-se ter em mente que a vinhaga, além de seus impactos diretamente relacionados ao carbono
inorganico, também apresenta alta carga orginica danosa ao ambiente, a qual é consumida pelas
microalgas em crescimento — apos o cultivo, a vinhaga pode ser despejada diretamente nos campos, ja

que sofreu uma diluigdo e um tratamento por parte das microalgas.

Apesar das dificuldades empreendidas para a construgdo deste Projeto de Graduacdo, ele foi de
suma importancia para sedimentar importantes conceitos relacionados a Engenharia Mecanica,
sobretudo no que tange ao aspecto de viabilidade exergética de novas tecnologias renovaveis de
geracdo de energia elétrica. Percebeu-se que, para além de um discurso superficial (quase ideologico)
acerca da viabilidade de uma nova tecnologia energética, é necessaria uma minuciosa ¢ profunda
analise exergética, com vistas a verificar se o processo, com fronteiras amplas devidamente escolhidas,

¢ realmente viavel do ponto de vista energético e ambiental.

Feita essa analise com base em dados colhidos da literatura ¢ em conceitos termodinamicos
aplicaveis, sugere-se que, no futuro, tais dados possam ser conferidos experimentalmente, seja em
laboratdrios, seja por meio da aplicagdo a nivel industrial da tecnologia descrita. Isso porque, apesar de
terem sido estimados de modo aparentemente coerente, os efeitos da vinhaga na producdo da biomassa
de microalgas ndo sdo totalmente conhecidos, faltando, inclusive, alguns dados importantes para uma
analise mais minuciosa. Dessa forma, acredita-se que o Unico modo de realmente ratificar a
viabilidade exergética (energética) ¢ ambiental do sistema proposto seja a experimentagdo pratica de
todas as escolhas descritas, construindo-se um resultado concreto e fechado em torno de um mesmo

sistema.
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8. APENDICE

8.1. BALANGO RESPIROMETRICO E FIXAGAO DE CARBONO DE ALGAS
INDUSTRIALMENTE IMPORTANTES

Fang (2013) divide as alternativas de reducdo de gases de efeito estufa (GEE) em trés grupos:
conservagdo (reduzir o consumo de eletricidade e, consequentemente, reduzir as emissoes de GEE);
reducdo direta (captura e remogdo de CO, emitido por fontes especificas); redugdo indireta (agdes de
compensacdo em que os produtores de GEE suportam a sua reducdo). Nesse mesmo sentido, podem-se
dividir as tecnologias para remo¢do em longo prazo de CO, e demais GEE em duas grandes
categorias: aquelas baseadas em reagdes quimicas artificialmente desenvolvidas e aquelas baseadas na
propria mitigagdo biologica. Com mera deducdo logica, vé-se que os métodos quimicos artificiais sdo
muito caros, sendo pouco rentaveis, mesmo quando se considera a economia em créditos de carbono.
Assim, desponta como processo mais viavel economicamente a propria utilizagdo da natureza, com a
mitigagdo bioldgica — e, nesse escopo, surgem as microalgas, como importantes microrganismos

fotossintéticos (Fang, 2013).

Os dois parametros mais importantes para o cultivo de microalgas, de acordo com Soccol et al.
(2013), sdo a eficiéncia na utilizagdo da luz e a disponibilidade de CO, dissolvido. Nesse mesmo
sentido, apesar de a algacultura, como ja discutido, ser bastante onecrosa, ela pode se tornar
particularmente viavel economicamente quando se considera a utilizacdo de residuos industriais ou
domésticos (para reduzir o proprio custo da cultura) e os créditos de carbono gerados pelo sequestro de

GEE realizado pela microalga.

8.1.1. FOTOSSINTESE

Como tacitamente conhecida, a fotossintese ¢ um processo fisico-quimico que ocorre a nivel
celular, sendo realizado exclusivamente pelos seres vivos que apresentem cloroplastos, compostos
pelo pigmento clorofila, o qual prové a coloragdo esverdeada caracteristica de plantas e algas, os
principais seres fotossintetizantes. A fotossintese é descrita, em brevissimas palavras, como a
conversdo de energia proveniente da radiagdo solar em energia quimica, por meio de uma reacao de

oxirreducdo. A tradicional reacao ocorrida ¢ a seguinte:
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Figura 8.1. Reacdo Tradicional da Fotossintese

A fotossintese ¢ tradicionalmente dividida em dois estagios: as reagdes de claro e de escuro. As
primeiras acontecem na grana e requerem a energia direta da luz para produzir as moléculas
transportadoras de energia que serdo usadas no segundo estidgio, o qual ocorre no estroma dos
cloroplastos, em que os produtos do primeiro estagio sdo utilizados para formar ligagdes covalentes C-
C dos carboidratos. Nas rea¢des de escuro, o didoxido de carbono da atmosfera/ambiente aquatico é

capturado e reduzido por meio da adigdo de hidrogénio, com vistas a formar carboidratos.

Entretanto, caso se avalie o produto energético principal produzido pela fotossintese, vé-se que se
trata da glicose, a qual ¢ um monossacarideo, um carboidrato. Em principio, isso ndo parece ser um
problema, ja que também ¢é uma forma de energia quimica. Ndo obstante, como ja exaustivamente
afirmado, as microalgas, diferentemente das macroalgas, nao produzem carboidratos como produtos
finais energéticos (estes seriam interessantes para a produc¢do de bioalcool), mas, sim, lipidios,
essenciais para a produgdo do biodiesel. Essa sutil diferenca faz que o mero ciclo de fotossintese no
cloroplasto ndo seja suficiente para o emprego de microalgas como fonte de biocombustivel
naturalmente produzido. Dessa forma, deve existir alguma reacdo adicional, capaz de converter os

produtos da fotossintese nos lipidios desejados.

Essa reacdo pode ocorrer de um modo natural, ou pode ser feita externamente, por meio da reagao
de transesterificacdo (que ndo é o foco no momento). Naquele modo, as microalgas realizam as

operagdes esquematicamente apresentadas na Figura 8.2Figura 8.2:
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Figura 8.2. Localizacdo dos Variados Componentes do Caminho de Biossintese Lipidica em

Células de Algas

Baseando-se na homologia da sequéncia, bem como em algumas caracteristicas bioquimicas
compartilhadas, entre algas e plantas, de parte de genes e enzimas isoladas envolvidas no metabolismo
lipidico, geralmente se acredita que o caminho basico dos acidos graxos e a biossintese do
triacilglicerol (TAG) nas alsgas s3o diretamente analogos aqueles existentes nas plantas maiores.
Entdo, a nova sintese de acidos graxos em algas ocorre, primariamente, nos tilacoides e na regido do
estroma do cloroplasto. A alga fixa CO, (fixagdo de carbono) durante o dia, por meio da
fotofosforilacdo (no tilacoide) e produz carboidrato durante o ciclo de Calvin (no estroma), o qual se
converte em variados produtos, incluindo TAGs, dependendo da espécie da alga e de condigdes
especificas do citoplasma e do plastideo. As microalgas sdo proficientes em sobreviver e atuar em
condigoes fototroficas (representada na Figura 8.2) ou heterotroficas. De modo resumido, o processo
de biossintese lipidica nas algas ocorre em quatro etapas: acumulacdo de carboidratos dentro da célula;
formagdo de acetil-CoA e de malonil-CoA; sintese do acido palmitico; sintese de acidos graxos
maiores por meio da elongacdo da cadeia. Na Figura 8.2, o gas carbonico é consumido pelo
cloroplasto, juntamente com agua e a radiagdo solar, formando, por meio do processo de fotossintese,
a glicose, a qual € responsavel pela formagdo do piruvato, que se transforma na acetil-CoA. Esta, por
sua vez, ¢ absorvida pelo plastideo, o qual é responsavel pelo processo da biossintese lipidica,
produzindo o TAG, o qual é responsavel por criar goticulas de 6leo (lipidio) na estrutura celular da

alga (Soccol et al., 2013).

8.1.2. FIXAGAO DE DIOXIDO DE CARBONO PELAS MICROALGAS

Um importante problema na maioria dos PBRs, e a primeira etapa para a fixacdo do CO,, ¢ a
difusdo deste de sua fase gasosa para a fase aquosa. A solubilidade do dioxido de carbono no meio de
cultura depende da profundidade da lagoa, da velocidade de mistura, da produtividade do sistema, da
alcalinidade, da propria saida de gases e, de modo mais especifico, do tempo de contato entre o gas e o
liquido e da area para esse contato (fatores-chave para o aumento da transferéncia de massa) (Soccol et
al., 2013). Em média, apenas 13-20% do CO, injetado ¢ absorvido em raceways quando o gas ¢

utilizado como fonte de carbono.

Como ja discutido, as microalgas podem fixar didxido de carbono de diversas fontes, incluindo
CO, atmosférico, de gases de exaustdo (os quais apresentam pouco mais de 15% de gas carbdnico,
configurando uma fonte rica e barata de carbono para o crescimento das microalgas), carbonatos
soluveis (Soccol et al., 2013). A capacidade para armazenagem de didxido de carbono no meio de
crescimento ¢ de suma importancia porque determina a quantidade de CO; que pode ser utilizada até a

saturagdo do meio, levando a uma alta taxa de crescimento, tornando o processo mais rentavel
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economicamente. Como o gas reage com a agua, produzindo acido carbénico e os seus anions, o
equilibrio quimico tera um impacto significativo na quantidade de didéxido de carbono armazenado. O
pH € o fator determinante para as concentracdes relativas do sistema carbondceo na agua e afeta a
disponibilidade de carbono para a fotossintese das algas em culturas intensivas. Nesse sentido, a
disponibilidade de diéxido de carbono ¢ um fator de suma relevancia: caso haja excesso, havera um
aumento do desprendimento de ions formadores de acido carbénico, o que levara a uma redugdo do
pH e uma consequente inibicdo do crescimento; por outro lado, caso haja insuficiéncia no
abastecimento do gas, as algas consumirdo aquele presente nos bicarbonatos, o que levara a um

aumento do pH da algacultura, que também causa uma inibigao de crescimento.

Para se conhecer o potencial de fixacdo de CO, das microalgas, torna-se interessante a
determinacdo das taxas globais de sequestro por meio do balango de massa do gas nas fases liquida ou
gasosa do sistema. Segundo Soccol et al. (2013), foi encontrado que nimeros entre 70% ¢ 88% de
didxido de carbono consumido foram utilizados na produgdo de biomassa no interior da microalga, o
que sugere que, para explorar o potencial completo da capacidade de mitigacdo das microalgas
(considerando as possiveis negociacdes no mercado de carbono), o balango de carbono deve ser feito
por meio de um complexo balango na fase gasosa (apesar de ser meio dificil fazer tal analise em PBRs

abertos).

A configuragdo do biorreator tem uma importante influéncia no consumo de gas carbonico durante
o crescimento da alga. Por outro lado, o pardmetro mais importante a ser considerado para o
desenvolvimento e a utilizagdo de um tipo especifico é a difusdo luminosa. A produtividade de
culturas fotoautotréficas ¢ primariamente limitada pelo suprimento de luz, sofrendo de baixas
eficiéncias de conversdo energética causadas pela distribuicdo heterogénea de luz dentro dos tanques
(Soccol et al.,, 2013). A propria condicdo natural de maior incidéncia luminosa na superficie, se
majorada de forma ndo controlada, pode causar uma fotoinibi¢do, diminuindo a eficiéncia de
conversdo da energia luminosa em biomassa, que ¢ o interesse economico. Além disso, essa overdose
de excitagdo luminosa pode levar a producdo de espécies toxicas e a eventuais danos a fotossintese
(Soccol et al., 2013). Nesse sentido, para se minimizarem as influéncias negativas da heterogeneidade
de distribuicao de energia luminosa, geralmente se utiliza a estratégia da redu¢@o da profundidade dos
tanques, o que gera uma reducdo do volume e um aumento da drea comparativa, maximizando a
difusdo luminosa e a concentragdo de células de microalgas. Assim, a profundidade normalmente
utilizada para PBRs abertos ¢ em torno de 10-30 cm, enquanto o didmetro para reatores tubulares ¢ de

1-5cm e a espessura de placas planas ¢ de 2-5cm (Soccol et al., 2013).

Outro aspecto bastante importante da algacultura diz respeito ao processo de mistura, que ¢
relevante para otimizar a taxa de fotossintese e a solubilidade de gis no meio. Nesse sentido, a mistura
¢ significativa para uma distribui¢do homogénea das células, dos metabolitos, além de proporcionar

uma transferéncia de calor e de gases mais homogénea na interface liquido-gas. Esse sistema de
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misturador normalmente é baseado em rodas de pas (nos raceways) ou no proprio sistema de

borbulhamento de gas, nos tanques fechados.

8.1.3. MERCADO DE CARBONO PARA TECNOLOGIAS EM MICROALGAS

O mercado mundial de carbono ¢ baseado em um sistema "cap-and-trade" (cap representa o limite
legal que certa economia pode emitir anualmente de determinada substincia quimica; trade representa
a verdadeira troca de limites). De acordo com Soccol et al. (2013), s8o constituidos abonos, por meio
da compra ou da destinagdo, aos emissores cobertos pelo cap. Esses emissores sdo obrigados a
apresentar licengas de emissdo equivalentes ao montante de gases de efeito estufa emitidos durante um
periodo pré-determinado. A diferenga entre as emissdes esperadas e aquelas aceitas no cap cria um
prego para os subsidios (abonos). Os emissores que conseguirem reduzir as emissdes para valores
abaixo do preco do subsidio, fa-lo-do. Se, no entanto, os custos abatidos forem maiores do que o prego
de abono, faz sentido comprar maior quantidade de abono. Essa transferéncia de licengas de emissao
configura a parte do trade (o proprio comércio no mercado de carbono). O prego é regulado pela
dificuldade de abatimento de emissdes ou pela propria escassez de subsidios. Na teoria, aqueles que
conseguem reduzir emissdes de modo mais barato, fardo desse modo, alcangando a redugdo no menor
custo possivel. Por essa razdo, o autor diz que o mercado de carbono parece ser uma alternativa
temporaria enquanto tecnologias mais limpas sdo desenvolvidas ¢ melhoras sdo feitas nas poluidoras
ja existentes. De acordo com previsdes apontadas pelo autor, em 2020 o mercado de carbono sera

responsavel pela movimentacao de 2 a 3 trilhdes de doélares anuais.

Apenas para que se tenha uma ideia quantitativa, de acordo com estudos feitos na Universidade
Federal do Parand (Soccol et al, 2013), a equag¢do de balanco de massa para a geragdo de

biocombustivel por meio da microalga ¢ semelhante a seguinte:

0,815 H20 + CO2 + 0,15 HNO3 - CH1,78N0,1500,52 + 1,37 O2 27

De acordo com o autor, a composicdo da biomassa ¢ dada pelo composto CH, 75N 150052, 0 que
implica um consumo de 1,8 g de CO, para cada grama de biomassa seca produzida durante o
crescimento da microalga. Desse modo, para a produgdo de 1 crédito de carbono (1 tonelada a menos
de emissdo do dioxido de carbono), uma area menor do que 1.000 metros quadrados é necessaria
(considerando-se uma concentracdo de biomassa de 3g/L na cultura e um tanque de 20 cm de
profundidade). Dessa forma, vé-se que, quando se consideram as vantagens oferecidas pelo mercado
de carbono, a producdo de biomassa de microalgas para a geracdo de energia elétrica ¢ bastante
vantajosa, sobretudo na Optica de impacto ambiental (e, com o mercado referido, hd uma melhora na

comparacdo de viabilidade economica em relagdo a outras culturas também sustentaveis).
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8.2. PRODUGAO HETEROTROFICA DE OLEO DE ALGAS

Atualmente, o procedimento mais comum para a producdo em massa de microalgas ¢ a cultura
autotrofica de crescimento em tanques abertos, em que as condi¢des sdo idénticas aquelas ambientais.
Os mecanismos mais comuns para o cultivo da Chlorella (género normalmente utilizado para a
producdo de biocombustivel) sdo os tanques circulares com grande agitador rotativo central (de
diametros entre 30 ¢ 50 metros) e os raceways (Sun et al., 2013). Como alternativa para os problemas
de controle de importantes parametros de cultivo, surgiu a produgdo em PBRs fechados, especialmente
em placas planas e em tubos com distintas configuragdes geométricas, mas sempre com a grande
desvantagem de eclevar bastante os custos para a producdo. Nesse sentido, devido a caracteristicas
significativas, como o rapido crescimento, a densidade celular muito elevada e a elevada
produtividade de 6leo, a producdo heterotrofica de dleo de algas vem recebendo significativo interesse

para o aumento de escala da produgdo, com vistas a possibilidade de comercializagdo.

Como ja explicado, a heterotrofia indica o fato de a microalga utilizar carbono organico como a
unica fonte de energia e de carbono para a reproducdo na auséncia de luz, enquanto a mixotrofia indica
que a microalga cresce, na presenga de luz, por meio da utilizagdo de CO, (fotossintese) e de fontes
organicas de carbono. Os microrganismos em comento sdo capazes de utilizar uma ampla variedade de
fontes de carbono organico, como agticares (a glicose como o mais comum), carboidratos hidrolisados,
melago residual, acetato e glicerol, bem como, € claro, carbonos orginicos presentes em aguas

residuais (Sun et al., 2013).

Em comparacgdo ao crescimento fotoautotréfico, o heterotréfico oferece vantagens substanciais,
como a eliminag¢do do requerimento de luz, a facilidade de controle da monocultura, a alta densidade
celular (de cinco a nove vezes maior do que aquela conseguida em sistemas fotoautotroficos) e a
grande produtividade de biomassa (trés vezes maior do que a quantidade produzida em sistemas
fotoautotroficos) (Sun et al., 2013). O mais interessante € que esses niumeros expressivos ainda podem
ser bastante majorados, ja que ainda podem ser aplicadas técnicas utilizadas na fermentacdo de
bactérias ou leveduras, como a reciclagem das células, a ideia do quimiostato e a alimentagdo em lotes
(em estudos experimentais com essa técnica, a densidade celular do sistema heterotrofico foi até 50
vezes superior aquela conseguida em tanques abertos ou PBRs para o cultivo fotoautotrofico) (Sun et
al., 2013). Apesar de os dados serem questiondveis quanto a variabilidade, a Figura 8.3 ilustra que a
tendéncia central ¢ que a producdo heterotrofica realmente seja bem mais atraente do que a

fotoautotrofica:
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Figura 8.3. Produtividade de Biomassa e de Oleo para as Culturas Fotoautotroficas (esq.) e

Heterotroficas (dir.) (Sun et al., 2013)

Em culturas fotoautotréficas, como ja discutido, para induzir a formagao e acumulag@o de lipidios
dentro das células, submetem-se as microalgas a estresses, como alta intensidade luminosa e falta de
nitrogénio, o que pode ser bastante desfavoravel ao crescimento da alga e a produgdo de biomassa,
levando ao paradoxo entre crescimento e sintese lipidica. Por outro lado, as algas heterotroficas sdo
capazes de acumular 6leo a0 mesmo tempo em que geram o crescimento de biomassa. O 0leo
acumulado contém principalmente lipidios neutros, em particular os triacilglicerdis (TAG), o qual é
bastante interessante para a produ¢do de biodiesel, em virtude de sua alta concentra¢do de acidos
graxos. Esse crescimento rapido, associado a abundancia de 6leos, explica a alta produtividade

volumétrica de 6leo das algas heterotroficas (Sun et al., 2013).

Devido a eliminagdo das demandas luminosas e ao avango da tecnologia em sistemas
fermentativos, o aumento de escala das culturas heterotroficas para maior densidade celular (e
produtividade de 6leo) ¢ mais facilmente atingivel do que em culturas autotréficas. Entretanto, a
producdo de culturas heterotréficas € restrita devido, sobretudo: ao nmimero limitado de espécies
heterotroficas disponiveis (o que pode ser resolvido por meio de mutacdo genética de algas
fotoautotroficas ou por meio da melhoria da procura biologica por novas espécies); a possibilidade de
contaminacao por bactérias ou fungos (demanda-se uma boa esterilizagdo e uma operacgdo asséptica); a
inibicdo de crescimento por substratos organicos soluveis (como o aglcar) em altas concentragdes; o
custo relativamente alto das fontes orginicas de carbono (isso faz a producdo de biodiesel de
microalgas heterotroficas ser ainda menos vantajosa economicamente do que aquela a partir de

microrganismos fotoautotroficos) (Sun et al., 2013).

O crescimento heterotrofico das algas requer carbonos organicos, dgua e sais inorganicos. O
crescimento, o contetido lipidico e a composi¢do de acidos graxos sdo especificos para cada espécie,
mas podem ser amplamente influenciados pelas variagdes dos nutrientes no meio e pelos fatores
ambientais. O carbono ¢ o principal componente da biomassa de microalgas, sendo responsavel por
cerca de 50% do peso seco. O agucar, particularmente a glicose, ¢ a fonte mais comum de carbono

organico para o crescimento das microalgas (as distintas espécies de algas podem preferir distintos
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compostos organicos, mas, em geral, a lactose e a galactose ndo sdo boas para o crescimento dos
microrganismos). Adicionalmente, percebe-se que o contetido total de acidos graxos relativamente ao
peso seco cresce a medida que a concentragao de aglicar também cresce, chegando a atingir até 42,2%

deste (Sun et al., 2013).

Quanto ao nitrogénio como fator de acumulagdo lipidica, percebe-se que a sua falta pode levar a
um aumento de até 100% na concentragao lipidica intracelular (em relagdo a condigdes de suficiéncia
de fornecimento do nutriente). Considerando-se que os carbonos orgénicos sdo utilizados para a
cultura heterotrofica, pode-se pensar em controlar a razdo entre carbono e nitrogénio (C/N) como um
mecanismo de controle entre sintese proteica ou lipidica: quando se aumenta a razdo (mais carbono
para um dado nivel de nitrogénio, ou menos nitrogénio para um dado nivel de carbono), tem-se a
situacdo ideal para a acumulacdo lipidica, em particular de lipidios neutros, que sdo os mais
interessantes para a producdo de biodiesel. Quanto as fontes de nitrogénio, as mais viaveis
economicamente seriam a amodnia € a ureia, apesar de que inimeras outras podem ser utilizadas.
Entretanto, a realmente mais efetiva seria a ureia, porque ela ndo gera alteragdes muito significativas

no pH da cultura (Sun et al., 2013).

Como ja discutido, nas culturas heterotroficas por lotes, uma concentragdo inicial de substratos
(acucares) é normalmente utilizada, para prover carbono suficiente para a obtengdo de uma alta
densidade celular. Entretanto, essa acdo traz a possibilidade de inibicdo de crescimento consigo, além
da reducdo da produtividade de biomassa, o que acaba por elevar os custos da producdo. Nesse
sentido, para sobrepor essa inibi¢do associagdo as culturas em lote, a alimentagdo também por lotes € a
estratégia comumente utilizada, qual seja: injetar os substratos paulatinamente na cultura, de modo a
manté-lo em nivel suficiente para a cultura, sem gerar a inibicdo. Contudo, mesmo que essa estratégia
mitigue as possibilidades de inibicdo por excesso de substrato, ndo reduzird tdo significativamente a
possibilidade de inibigdo causada por metabolitos toxicos produzidos pelo proprio crescimento celular,

o que impede o aumento da sua densidade (Sun et al., 2013).

O cultivo continuo, por sua vez, refere-se aquele em que um meio fresco € continuamente
adicionado a uma cultura bem misturada, enquanto células ou produtos sdo simultaneamente
removidos, para manter um volume constante, o que se coaduna para a manutencdo de um estado
estacionario para os pardmetros cinéticos, como a taxa de crescimento especifico, a densidade celular e
a produtividade. A grande vantagem do sistema € conseguir eliminar efetivamente a inibicao gerada
por metabdlitos toxicos. E, como um aprimoramento para essa técnica, a cultura de perfusao (cultivo
continuo com reciclagem de células), a qual une as melhores caracteristicas das duas anteriores: evitar
a inibigdo pelo excesso de substrato e a inibicdo causada por metabolitos toxicos acumulados pelas

microalgas, enquanto mantendo uma alta densidade celular e uma alta produtividade (Sun et al., 2013).

Pensando-se, por fim, acerca da viabilidade econémica da producao de biocombustivel a partir de
algas heterotroficas. Inicialmente, o custo ainda ¢ bastante elevado, sendo grade parcela dele

representada pela glicose de alimentagdo, de modo que a utilizacdo de fontes alternativas de carbono
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organico pode parecer uma possivel solucdo promissora. Outro ponto importante diz respeito a baixa
taxa de conversdo agucar-biomassa: apenas 50% do total de consumo de carbono vira realmente
biomassa (o restante se transforma em CQO,). Para isso, tenta-se utilizar uma estratégia combinada de
fermentagao-fotossintese. Além disso, como as algas ndo sdo compostas apenas por 6leos, pode-se
pensar na ideia de biorrefinarias para a extragdo de outros produtos com elevado valor agregado além
do biocombustivel, o que também contribuiria sobremaneira para a redugdo dos custos. Por fim, tem-
se o claro caminho a ser seguido pelo melhoramento genético das espécies heterotroficas (Sun et al.,

2013).

8.3. PRODUGAO DE BIOCOMBUSTIVEIS A PARTIR DE BIOMASSA DE
ALGAS POR PIROLISE RAPIDA

Como ja discutido, a mais importante razdo para a limitagdo econdmica dos biocombustiveis
produzidos a partir de microalgas ¢ o alto custo para o meio de cultura e os processos posteriores
(extracdo, purificagdo e transformagdo). No que tange ao meio de cultura, percebe-se que a viabilidade
econdmica orbita na utilizagdo de aguas residuais como fonte de nutrientes (didoxido de carbono,
nitrogénio, fosforo, potassio, magnésio e outros micronutrientes — a vinhaga pode ser considerada uma
dessas fontes de nutrientes para o cultivo de microalgas) para o crescimento das microalgas. E, em
termos da recuperagdo e¢ da transformagdo do 6leo, a pirdlise rapida surge como uma alternativa
barata. No que tange aos custos com o meio de cultura, a literatura informa que eles variam entre US$
0,27 e US$ 0,59 por quilograma de biomassa de microalga, o que contribui significativamente para

tornar todo o processo inviavel economicamente (Assmann et al., 2013).

A vinhaga ¢ um liquido residual da indtstria de etanol a base de cana-de-agucar, o qual € rico em
minerais: apos a fermentagdo do caldo da cana pelas leveduras, a concentragdo de etanol restante no
caldo ja fermentado ndo ¢ superior a 10% do volume, de modo que, apds a destilagdo, todo o produto
restante ¢ chamado de vinhaga. Estima-se que sejam produzidos entre 12 e 15 litros de vinhaga para
cada litro de etanol, de modo que, no Brasil, em 2012, foram produzidos aproximadamente 365

bilhdes de litros de vinhaga (Assmann et al., 2013).

A pirdlise ¢ um processo fisico-quimico em que biomassa ¢ aquecida entre 400 °C e 800 °C,
resultando na producdo de uma fase solida rica em carbono e uma fase volatil composta de gases e
vapores organicos condensados (bio-6leo e extrato acido). Demonstra-se que, devido a tendéncia de
preferencialmente formar os bio-6leos, com uma reacdo rapida e elevada produtividade, a pirolise
rapida € o melhor modelo de producdo de biocombustivel de microalgas (Assmann et al., 2013). A

Figura 8.4 ilustra, de modo bastante esquematico, as etapas de uma unidade de pir6lise:
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Figura 8.4. Diagrama de uma Unidade de Pirdlise Rapida (Assmann et al., 2013)

O seguinte conjunto de rea¢des sumariza o processo de pirolise (Asmann et al., 2013):
1. Secagem: Material Umido - Material Solido + H,O(g)
2. Pirdlise: Material Seco = Carvao + Produtos Volateis
3. Reagdes de Combustio: C(s) + O, = COx(g) + Energia
4. Reagodes de Combustdo: 2H,(g) + Oa(g) = 2H,0(g) + Energia
5. Transferéncia de Calor

6. Transferéncia de Massa

8.4. SISTEMA DE LAGOA ABERTA PARA CULTIVO DE MICROALGAS

8.4.1. INTRODUGAO

Introdutoriamente, a biomassa de microalgas tem sido industrialmente aplicada em areas como
suplementacdo alimentar, oOleos, biomassas, biopolimeros, pigmentos, biofertilizantes e
biocombustiveis. De modo geral, para o seu crescimento, estes seres utilizam o diéxido de carbono e
os rejeitos industriais, o que reduz os custos relacionados aos nutrientes para o meio de cultivo, bem

como alivia os problemas ambientais causados pelos rejeitos citados.

Sabe-se que, embora esfor¢os tenham sido direcionados para a otimiza¢do dos processos e dos

meios de producdo, o desenvolvimento de sistemas de algacultura que sejam rentaveis
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economicamente ¢ altamente eficientes deve ser significativamente melhorado, com vistas a tornar

possivel a produgdo em larga escala (Wang et al., 2012).

Nesse sentido, os sistemas de cultivo com lagoa aberta sdo os mais comumente aplicados
industrialmente, especialmente por causa de seu baixo custo de investimento e de capital operacional
(menor demanda energética ¢ menor necessidade de limpeza, sendo apropriado para elevadas escalas).
Por outro lado, a maior dificuldade nesses sistemas reside no controle das condigdes de operacao (as
quais podem causar o decréscimo da produtividade de biomassa) e no controle de contaminagdes (as
quais podem ser dirimidas por meio da boa selegdo de espécies) (Costa et al., 2013). Entretanto,
quando se pensa em condicdes ambientais, podem-se utilizar os sistemas de estufa como um
mecanismo satisfatorio para o controle. Comparativamente as lagoas abertas, os PBRs fechados
podem aumentar a eficiéncia fotossintética, elevando a producdo de biomassa (Wang et al., 2012).
Contudo, eles apresentam um alto custo inicial, além do fato de que apenas algumas espécies com
fisiologia especifica de microalgas podem ser utilizadas, razao esta que justifica os inimeros modelos

de PBRs produzidos recentemente.

As microalgas, que produzem biomassa por meio da fotossintese (conversdo da energia solar em
energia quimica), sdo microrganismos procariotos (cianobactérias) ou eucariotos (algas verdes e
diatomaceas) que crescem rapidamente e tém a habilidade de viver em diferentes ambientes, devido a
sua estrutura unicelular ou multicelular simples. Estes organismos existem nos mais variados
ecossistemas, aquaticos ou terrestres, de modo que mais de 50.000 espécies sdo conhecidas, das quais,
30.000 sdo estudadas (Costa et al., 2013). Preliminarmente, tem-se o seguinte rol de vantagens para o

cultivo de microalgas como fonte de biomassa (Costa et al., 2013):

= Sao sistemas bioldgicos com alta capacidade de captar a radiacdo solar e produzir compostos
organicos por meio da fotossintese, apresentando um elevado crescimento;

= Nao ha competicdo com cultivo de fontes alimentares;

= A produgdo ampla pode ser carbono-negativa — segundo Chisti (2008), a geragdo de 100
toneladas de biomassa de algas remove o equivalente a 183 toneladas de CO, atmosférico;

= Quando sujeitos a estresses quimicos ou fisicos, sao induzidos a produzir altas concentragdes
de compostos especificos, tais como proteinas, lipidios, carboidratos, polimeros e pigmentos;

= Apresentam um ciclo de divisdo celular simples, sem um estagio de tipica reproducao,
possibilitando-os a completar seu ciclo de desenvolvimento em poucas horas (muito mais
rapidamente do que quando comparados a outros organismos).

= Desenvolvem-se em diversas condigoes ambientais de dgua, temperatura, salinidade e luz.
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8.4.2. MICROALGAS CULTIVADAS E SISTEMAS DE LAGOA ABERTA

Os tanques abertos sdo normalmente dados em trés disposi¢oes: raceway (formato de uma pista de
corrida), grandes lagos rasos (shallow big ponds) ou circulares (tanques simples) (Costa et al., 2013).
Esta ultima configuragdo, com um agitador centralmente pivotado, ¢ o sistema mais antigo de
algacultura em larga escala, sendo, porém, bastante limitado: a sua area nao pode exceder 10.000 m?,
porque o brago rotativo ndo consegue manter a homogeneidade da mistura com areas maiores (nao
consegue evitar a precipitagdo das algas). Os tanques raceway sdo o método mais utilizado para os

sistemas artificiais de cultivo de microalgas.

Eles sdo tipicamente construidos com um circuito fechado e tém canais ovais de recirculagao,
apresentando, geralmente entre 0,2 ¢ 0,5 m de profundidade, sendo agitados com uma roda de pas para
assegurar a homogeneizagdo da cultura, a fim de estabilizar o crescimento de algas e a produtividade.
As pistas podem ser construidas de concreto, de fibras de vidro ou de membranas (Brennan e Owende,
2010). Em relacdo aos tanques fechados, os raceways sdo o método mais barato para produgdo de
microalgas em larga escala, ja que eles demandam uma pequena poténcia e sdo faceis de serem

mantidos e limpos. A Figura 8.5 ilustra as possiveis configuragoes:

Figura 8.5. Diferentes Tipos de Lagoas Abertas ©*”

Em tanques abertos, as variagdes ambientais possuem influéncia direta sobre a producao, além de
que a manuten¢ao da densidade celular ¢ baixa, devido ao proprio efeito de sombreamento. Ademais,
as condi¢des de intensidade luminosa, temperatura, pH, e de concentragdo de oxigénio dissolvido
podem limitar os pardmetros de crescimento das microalgas nos tanques abertos. Os PBRs abertos t€m
um rendimento inferior do que aqueles sistemas fechados, sobretudo devido as perdas por evaporacao,

as flutuagdes de temperatura, a limitacdo de nutrientes e de luz e a homogeneizagdo ineficiente.
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Obviamente, contudo, a quantidade de agua evaporada pode ser periodicamente ou continuamente

adicionada a raceway (Costa et al., 2013).

De acordo com Lee (2001), apenas espécies com resistentes sdo cultivadas em sistemas abertos,
como a Dunaliella (resistente a alta salinidade), a Spirulina (cultivada em alta alcalinidade) ¢ a
Chlorella (cultivo em alta concentracdo de nutrientes), sendo que esta Ultima parece ser a mais
competitiva comercialmente. Para que se possa ratificar a vasta biodiversidade de algas, tem-se a

Figura 8.6Figura 8.6:

Figura 8.6. Diferentes Espécies de Algas: Chorella (inf.), Spirulina (sup. dir.) ¢ Dunaliella

(sup. esq.) 3% 391 40]

8.4.3. PROJETO DO REATOR E REGIME DE ILUMINAGAO

No que tange a hidrodindmica do reator, uma mistura adequada deve prover alta concentragdo de
biomassa, possibilitar a circulacdo do liquido, mantendo as algas em suspensdo, o que elimina a
estratificacdo térmica (nos raceways, uma velocidade de 0,05 m/s ¢ suficiente para suprir essa
condi¢do), além de otimizar a distribuicdo de nutrientes, melhorar as trocas gasosas e reduzir o
sombreamento e a fotoinibicdo das microalgas. O fluxo turbulento ¢ essencial para a maxima
produtividade destas em sistemas de lagoa aberta. Ademais, ¢ conveniente salientar que a alta
concentracdo de oxigénio produzido na agua pode inibir o crescimento da microalga. Entretanto,
quando se pensa em sistemas abertos, isso ndo se configura um real problema, ja que o O, sai
rapidamente da dgua, porque a profundidade € muito pequena, além da baixa solubilidade do gas nesta

(Costa et al., 2013).

Destarte, percebe-se que os sistemas de mistura sdo essenciais para a adequada operagdo da
fazenda de microalgas, independentemente de ser um sistema aberto ou fechado, sendo a selegdo do
elemento misturador dependente o reator utilizado. Nesses termos, Costa et al. (2013) fazem uma
sucinta alusdo monetaria: para os sistemas raceway, a operagao de mistura representa um custo de R$

0,28 para cada quilograma de biomassa seca.
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8.4.4. TEMPERATURA, pH E ESTERILIZAGAO DO CULTIVO

De modo geral, uma temperatura alta acelera o metabolismo das microalgas (mas ndo pode ser tdo
alta para evitar a desnaturagdo de proteinas e enzimas essenciais, o que acabaria por inibir a fisiologia
celular), enquanto uma temperatura baixa pode inibir o crescimento, mas a temperatura ideal para o
crescimento varia de acordo com a espécie em utilizagdo. Ademais, quando se pensa em temperaturas
altas, elas s6 sdo desejaveis efetivamente durante o dia, de modo a favorecer o crescimento por meio
da fotossintese — ndo se deseja alta temperatura a noite porque esta pode majorar a taxa de respiragao,
0 que demanda alto gasto energético celular, diminuindo a concentra¢do daquilo que sera utilizado
para a geracdo de eletricidade (Costa et al., 2013). Enquanto existem diversas formas de controle de
temperatura para os PBRs fechados, para aqueles utilizados nos raceways, geralmente se utiliza um
controle por estufa: durante dias frios, a estufa é mantida fechada, de modo a aumentar a sua
temperatura interna em relagdo ao ambiente externo, tornando-a ideal para a algacultura; por sua vez,
caso o ambiente ja esteja em uma temperatura elevada, as paredes da estufa sdo abertas, de modo que a
temperatura do raceway sera a propria do ambiente (Costa et al., 2013). Outrossim, a temperatura
ambiente pode afetar o grau de saturagdo dos lipidios da microalga, de modo diretamente

proporcional.

Por sua vez, obviamente, o pH 6timo varia muito de acordo com cada espécie, mas, de modo geral,
cle afeta os processos bioquimicos associados, incluindo a biodisponibilidade de CO, para a
fotossintese ¢ o uso dos mnutrientes do meio. De toda sorte, o pH oOtimo intracelular ¢ de,
aproximadamente, 7,5. Especialmente para os cultivos externos, que sao muito afetados por
microrganismos patogénicos e por espécies invasoras de algas, faz-se necessario um controle de pH —
nesses casos, deseja-se que ele seja mais elevado, podendo ser integrado ao sistema de aeracdo (apesar
de o pH externo ser por volta de 10 ou 11, a microalga mantera a sua alcalinidade interna em 7,5 por
meio do desprendimento de ions H" de sua estrutura) (Costa et al., 2013). Ainda assim, diz-se que o

pH 6timo para a cultura da maioria das microalgas varia entre 7 ¢ 9 (Costa et al., 2013).

De outra face, a contaminagdo das microalgas por outros microrganismos pode causar mudancas
na estrutura celular, bem como reduzir a concentra¢ao daquelas em apenas alguns dias. Os principais
agentes contaminantes sdo espécies diferentes de microalgas, bactérias, virus, fungos, protozoarios e
rotiferos, os quais sdo controlados, em sistemas abertos, por meio de uma operacao efetiva do sistema
como uma cultura em lotes, reiniciando-a em intervalos regulares, com adgua fresca e ino6culo unialgal.
Outros contaminantes sdo insetos, folhas e materiais transportados pelo ar, muitos dos quais podem ser
removidos periodicamente por meio do posicionamento de uma tela de tamanho adequado no canal de
fluxo de agua (Costa et al., 2013). Outras técnicas para dirimir a contamina¢do consistem em utilizar
alta concentracdo de nutrientes, alta salinidade ou utilizagdo de antibioticos. Por sua vez, o PBR deve

ser periodicamente limpo, de modo a minimizar as chances de contaminagdo (Wang et al., 2012).
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Contudo, a preocupagdo com a esterilizacdo ¢, de certa forma, minorada quando se utiliza a biomassa
de microalgas para a producdo de biocombustiveis, ja que algumas impurezas sdo aceitaveis (Costa et
al., 2013).

8.5. PROJETO DE FOTOBIORREATORES PARA ALGACULTURA

8.5.1. INTRODUGAO

A principal decisdo a ser tomada quando de algacultura consiste na utilizagdo de PBRs abertos ou
fechados. Estes podem ser tubulares verticais, tubulares helicoidais, anulares, de sacolas plasticas,
painel verde ou de tela plana, apresentando alta eficiéncia fotossintética, bem como maior nivel de
controle, ou seja, uma maior produtividade (Costa et al., 2013). Os PBRs fechados sdo altamente
eficientes na biofixagdo de CO,, especialmente devido a melhor homogeneidade do meio e a melhor
transferéncia de massa, sendo, contudo, limitados pelo excesso de O, produzido. Para ratificar o

entendimento, a Figura 8.7 representa distintos sistemas de algacultura:

*
il

Figura 8.7. Tela Plana (a), Tubulares Horizontais (b), Sacolas Plasticas (c), painéis verdes (d)

e Sistemas Abertos (e) 1"’

Além dos métodos convencionais, Brennan ¢ Owende (2010) introduzem a ideia do cultivo
hibrido, com diferentes estagios de crescimento. No caso de reatores abertos e fechados, o primeiro
estagio do cultivo ocorre em um PBR fechado, de modo que as boas condigdes de controle minimizem
a contaminagdo por outros microrganismos, promovendo a divisdo celular. No segundo estagio (ideal

para lagoas abertas), as células sdo expostas a um estresse nutricional, aumentando a sintese de um
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metabolito especifico, que, no caso da biomassa com vistas & queima e consequente geracdo de

eletricidade, podem ser os lipidios (semelhantemente ao biodiesel).

2311 FATORES QUE INFLUENCIAM O CRESCIMENTO DE
MICROALGAS E A SINTESE DA BIOMASSA COM ELEVADO
PODER CALORIFICO

De acordo com Yen et al. (2013), as fontes de carbono geralmente sdo o fator mais critico para o
crescimento das microalgas, sendo que aquelas podem ser o proprio gas carbonico, metanol, acetato,

glicose ou outros componentes organicos.

Partindo-se para outro aspecto muito importante durante o cultivo de microalgas, a acumulagio
lipidica em microalgas, semelhantemente aquela ocorrida em humanos, ocorre, geralmente, quando
clas sdo submetidas a condi¢des de estresse (falta de nitrogénio, deficiéncia nutritiva, variagdes de pH
e outras). Dentre essas técnicas, a de limitacdo de nitrogénio ¢ a mais efetiva e comumente utilizada
para estimular a acumulacdo referida, sendo suficiente para eleva-la acentuadamente (Yen et al.,
2013). A ideia por tras dessa acumulagdo é que, quando da falta de nitrogénio, as microalgas
convertem suas proteinas em lipidios, os quais sdo ricamente energéticos. Isso acontece porque o
estresse nutritivo de nitrogénio leva a autofagia de alguns componentes celulares, como os
ribossomos, os cloroplastos e os peroxissomos, além da liberagdo de substratos para o metabolismo ¢ a
biossintese, sendo que o rearranjo do tilacoide permite que grandes corpos lipidicos se formem
(NAABB). Contudo, a excessiva reducao de disponibilidade de nitrogénio acaba por prejudicar a taxa
de crescimento das microalgas, o que leva a um final prejuizo na producao de lipidios, levando a uma

necessaria otimizacao da disponibilidade.

Outra consideragao obvia deve ser o abastecimento de energia luminosa, seja quanto a fonte de luz
ou a intensidade luminosa. Para maximizar a produtividade de biomassa, a saturacdo luminosa deve
ser distribuida por todo o sistema de algacultura, o que ¢ impossivel na pratica, haja vista os proprios
efeitos de sombreamento na parte interna dos PBRs, especialmente quando a concentracdo de células
torna-se muito alta ou quando ha formacao de biofilme na superficie do reator (esses efeitos podem ser
minimizados por um efetivo sistema de mistura). A Figura 8.8 ilustra os efeitos da intensidade

luminosa no crescimento fotoautotréfico das microalgas (Yen et al., 2013):
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Figura 8.8. Efeitos da Intensidade Luminosa no Crescimento Fotoautotrofico das Microalgas

8.6. COLHEITA DA BIOMASSA DE MICROALGAS

8.6.1. ESPECIFICIDADES ACERCA DOS METODOS DE COLHEITA DE
BIOMASSA DE MICROALGAS

Para as microalgas cultivadas em um meio aquoso, o espessamento (crescimento) das algas
esparsas na suspensdo até um aglomerado mais espesso de algas (um bolo) ¢ uma das fases mais
importantes para a colheita. Em outras palavras, a quantidade de agua na suspensdo de algas deve ser
reduzida o maximo possivel para viabilizar a colheita e os processos posteriores. Tecnicamente, as
microalgas sdo separadas com base nos processos simples de separacdo de sélido e liquido, sendo os
processos mais comuns o rastreamento mecanico (traducdo livre para screening), a coagulagdo, a
floculagdo, a flotacdo, a sedimentacdo, a filtracdo e a centrifugacdo. Além desses, técnicas mais
modernas, como a eletroforese, a eletrocoagulacdo, a eletroflotacdo e o ultrassom, sdo utilizadas em
menor grau, em virtude da propria viabilidade econémica. Algumas das vantagens do método de
ultrassom sdo a inexisténcia de partes moveis e de aditivos quimicos, o que ainda deixa a célula
colhida vidvel para usos posteriores, além do fato de demandar baixa energia de entrada (0,01 — 0,04

kWh/m?) e de ser de baixo custo (1 — 4 centavos por galdo de lipidio) (NAABB).

O rastreamento mecéanico ¢ a primeira operagdo unitaria utilizada na maioria das usinas de
tratamento de aguas residuais, bem como na colheita de algas. O principio dessa separagio por rastreio

mecénico envolve a introdu¢cdo da biomassa em uma tela de determinado tamanho, sendo que a
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eficiéncia do processo depende do espagamento entre as aberturas das telas e do tamanho das células

das microalgas. Para as microalgas, os dispositivos mais comuns sao apresentados na Figura 8.9:

0.00

Mesa Vibratéria
o Linear

Microstrainer para Tratamento de
Aguas Residuals

backwash
screenings
trough spray

fabric mesh

Figura 8.9. Mesa Vibratéria ! (esq.) e Microstrainer ** (dir.)

Os microstrainers consistem em um tambor rotativo coberto por um tecido elastico de ago
inoxidavel ou de poliéster. O tambor gira, de modo bastante lento, parcialmente submerso em um
recipiente com algas em suspensdo, de modo que a tecido representa uma tela com uma malha tao
fina, que somente as particulas maiores (as microalgas) sdo capturadas. Pelo proprio movimento do
tambor, as microalgas sdo levadas para o topo, onde um spray de agua consegue desaloja-las do
tecido. De um modo geral, quando um microstrainer ¢ utilizado para a colheita das microalgas, a
concentracdo do produto final ainda ¢é baixa, além de que o tecido permite que algumas células nio
sejam capturadas, o que contribui para aumentar a ineficiéncia do processo como um todo (Show et

al., 2013).

Os custos da operacdo nao sdo tdo elevados — em torno de 5 a 15 ddlares para cada milhdo de litros
de suspensdo trabalhada. Algumas caracteristicas favoraveis da operacdo consistem na operacao
simples, no baixo investimento, no desgaste insignificante devido a baixa velocidade do tambor, no
baixo consumo de energia e nas altas taxas de filtracdo. Entretanto, alguns problemas, além da baixa
eficiéncia de colheita, consistem na dificuldade de lidar com as flutuag¢des particulares (mexemos com
a velocidade de rotacao do tambor), bem como no acimulo de uma lama de alga no tecido cobertor do
tambor (mexemos com radiagdo ultravioleta) (Show et al., 2013). Por sua vez, as mesas vibratorias,
apesar de serem menos utilizadas do que os microstrainers, vém apresentando alguns resultados
expressivos em estudos comerciais (Show et al., 2013): eficiéncia de remo¢do de biomassa de

microalgas bastante elevada, sendo superior a 95% em vazoes superiores a 20 m*/h.

A seu turno, a utilizacdo de aditivos quimicos para induzir a coagulacdo e a floculagio em
microalgas € uma rotina para quase todos os demais processos de colheita, j4 que estes processos
levam as células a formarem agregados maiores, os quais podem ser mais facilmente filtrados e, entdo,
colhidos. Os coagulantes inorganicos mais utilizados sio os fons metalicos Al™ (e seu derivado sulfato

de aluminio) e Fe™, os quais formam complexos com pH ideal (Show et al., 2013). Esses compostos
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sdo os mais utilizados porque o arcabougo teodrico indica que os floculantes alcalinos neutralizam os

efeitos de repulsa das cargas superficiais das microalgas, permitindo o seu aglomerado em um floco.

Quanto aos coagulantes organicos, apenas os polieletrolitos cationicos sdo eficientes, mas eles
somente podem atuar em meios pouco salinos (com poucos ions livres, de modo a permitir a atuagio
elétrica do composto) (Show et al., 2013). Nesse sentido, Show et al. (2013) ensinam que, enquanto
polieletrolitos anidnicos reforgam a floculagdo do aglomerado (limo), a maioria dos polieletrolitos
pode ser usada em conjunto com sulfatos de aluminio ou férrico como coagulantes auxiliares,
reforcando a formacdo dos flocos e aumentando a colheita das microalgas, situagdo em que os
polieletrolitos podem ser aplicados em doses reduzidas, dirimindo os custos com produtos quimicos
para o processo global. De um modo geral, além da espécie de microalgas, outros fatores afetam
diretamente a quantidade ideal de coagulante a ser empregada: a concentracdo de fosfato, a
alcalinidade do meio, a concentracdo de amoénia e de matéria organica dissolvida e a propria

temperatura do meio (Show et al., 2013).

A colheita por meio da floculagdo quimica é um método bastante oneroso para operagdes maiores.
A maior desvantagem desse método ¢ o fato de que os compostos quimicos adicionados sdo dificeis de
remover das algas separadas, provavelmente tornando todo o processo ineficiente e ndo econdmico
para uso comercial, apesar de pratico para estudos. Os custos para a remogdo destes copostos
geralmente tornam o procedimento pouco atrativo, mas uma solu¢do plausivel para a problematica
seria a interrupgdo do fornecimento de CO,, o que leva a uma autofloculagdo da microalga. Em alguns
casos, esse fenomeno ¢é associado ao elevado pH devido ao consumo fotossintético do gas
correspondente a precipitacdo dos compostos inorganicos, o que leva a autofloculagdo. A Figura 8.10

ilustra a idealizacdo do processo de floculagdo em solucdes semelhantes aquelas das microalgas:

[45]

Figura 8.10. Processo de Floculagdo Quimica

A filtracdo ocorre por meio de forcar (por meio de gravidade, vacuo, pressio ou mecanismos
magnéticos) o escoamento da suspensdo de microalgas através de um meio filtrador, utilizando-se uma
bomba de sucgdo, sendo a biomassa das algas retida e concentrada no filtro e, entdo, colhida. A maior

vantagem do processo de filtracdo ¢ permitir a colheita de microalgas em uma densidade muito baixa.
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Por sua vez, os maiores problemas na utilizacdo da filtragdo consistem no fato de ocorréncia de
entupimentos do filtro por causa de incrustagdes de células e, portanto, de o escoamento ser limitado a
pequenos volumes. Para se resolver a problematica dos entupimentos, podem-se utilizar os
microstrainers como um pré-tratamento a filtracdo, de modo a melhorar a colheita. Nesse mesmo
sentido, a maioria das operagdes com filtros também inclui a retrolavagem como uma rotina de
manutencdo do sistema livre de entupimentos (Show et al., 2013). A Figura 8.11 ilustra um exemplo
de filtracdo utilizada na colheita da biomassa de microalgas, como finas membranas porosas de liga
metalica de niquel. Na figura, o fluxo ocorre de baixo para cima, sendo as duas regides vazias das

laterais destinadas ao deposito do permeado limpo:

Figura 8.11. Esquema da Filtragdo de Biomassa de Microalgas (NAABB)

Por sua vez, a sedimentagdo por gravidade ¢ um processo de separacdo de liquido-so6lido que
separa uma suspens@o de alimentacdo em uma pasta de concentragdo mais elevada e em um efluente
liquido mais transparente. Trata-se do processo de concentragdo mais comum para tratamento de
esgotos ¢ de aguas residuais. Normalmente, como as microalgas apresentam didmetros muito
pequenos, utiliza-se a floculagdo como forma de induzir a formagdo de particulas maiores, o que

aumenta a velocidade de sedimentacdo para um nivel mais aceitavel (Show et al., 2013).

A flotagdo, por sua vez, consiste em uma alternativa a simples sedimentagdo por gravidade,
especialmente quando a concentracdo de algas na solugdo ndo ¢ muito elevada (ou quando as algas sdo
tdo pequenas, que sua velocidade de sedimentagdo ¢ tdo baixa a ponto de ndo ser interessante para a
aplicacdo) e quando o investimento inicial ¢ algo muito determinante (o processo de flotagdo ¢ menos
oneroso do que o de sedimentacdo). De modo bastante direto, a flotacdo consiste na atuagdo
gravitacional de modo inverso: em vez de se esperar que as particulas se tornem mais espessas e se
depositem no fundo do recipiente, essa separacdo solido-liquido € realizada por meio da introducao de
finas bolhas de ar na parte inferior do tanque, sendo que elas se juntam ao material particulado e,
quando combinadas, sdo levadas a superficie pela sua simples flutuacdo. Feito o processo, basta
realizar a coleta do material acumulado na superficie. De um modo geral, devem-se utilizar

coagulantes para aumentar a eficiéncia da operacdo (Show et al., 2013). Os processos de flotagao,
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apenas como citagdo, podem ser varios: por ar dissolvido, por ar disperso, eletroflotagdo e flotagao

ozoOnica.

O processo de centrifugagdo ¢ analogo a sedimentacdo em tanques, exceto pelo fato de que
naquele as particulas sdo aceleradas por uma forga centrifuga em detrimento da gravitacional. As
centrifugas podem ser de paredes estacionarias (hidrociclone) e, de maneira bem mais comum, de
parede rotativa (centrifugas de sedimentagdo). A colheita do particulado sélido em contato com as
paredes da estrutura pode ser feita de modo continuo ou periddico, no caso de processamento em lotes
(método menos utilizado, ja que demanda a interrup¢do da producdo). Os tipos mais comuns de
centrifugas utilizadas para a separacdo de microalgas, apenas como uma citagdo, incluem a
hidrociclone, a centrifuga tubular, a centrifuga com uma bacia para decanta¢do dos soélidos, a
centrifuga do tipo bocal e a centrifuga de discos para ejegdo de soélidos. Apesar de ser um mecanismo
de separagdo bastante promissor, 0 seu custo bastante elevado inviabiliza a grande demanda para as

aplicagdes comerciais (Show et al., 2013).

Destarte, existem duas grandes restrigdes energéticas e financeiras a geracdo massiva de energia a
partir da biomassa de microalgas: os caros sistemas de cultura, com altos custos de capital e grandes
demandas energéticas para a mistura e a troca gasosa, € o custo na colheita para o atingimento de
pastas solidas com boa concentrac¢do. Nesse sentido, certamente a colheita energeticamente eficiente ¢
financeiramente efetiva ¢ o maior desafio para a viabilizacdo da produgdo energética a partir da
biomassa de microalgas. Um dos motivos para isso € o grande volume a ser processado para produgdo
de uma quantidade consideravel de biomassa (ja que, tipicamente, ¢ obtido menos do que 0,5 kg de

biomassa seca de microalga a cada mil litros da cultura) (Show et al., 2013).

Outro tipico gargalo para a producdo econdomica de biocombustivel a partir de microalgas diz
respeito a necessidade de fertilizantes para promover o bom crescimento dos microrganismos, o que
colocaria em davida, inclusive, a viabilidade de impacto ambiental da algacultura (j& que os
fertilizantes demandam combustiveis fosseis para serem produzidos). Entretanto, como ja discutido, é
nesse sentido que se insere a ideia de associar o cultivo das microalgas a produgdo sucroalcooleira da
usina Jalles Machado, que fornece a vinhaga (meio rico em nutrientes necessarios ao crescimento das

microalgas) e o carbono inorganico, proveniente dos tanques de fermentagdo da usina.

8.7. APLICAGOES PARA A BIOMASSA RESIDUAL

De um modo geral, as andlises economicas acerca da producdo de biocombustivel a partir de
microalgas vém indicando que a sua viabilidade econdmica ¢ intrinsecamente relacionada a
possibilidade de produgdo de coprodutos com valor de mercado a partir da biomassa utilizada. Esses
produtos incluem agucares para producdo de bioetanol e biometano (via fermentacdo da biomassa —

seriam os combustiveis secundarios), produtos de valores intermediarios, proteinas para a alimentagdo
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animal e produtos de alto valor agregado (biofertilizantes, quimica fina, antioxidantes, principios
ativos para antibioticos, antitumorais, anti-inflamatoérios e outras aplicagdes nutracéuticas). Destarte,
para se tornarem competitivas no cenario de produgdo de combustiveis a partir de microalgas, as
industrias deveriam seguir uma integral abordagem de atualizagdo via implementacdo de biorrefinarias
de microalgas, maximizando, assim, o retorno economico em todos os componentes da biomassa de

microalgas, visando a situagdo de zero residuos (Guedes et al., 2013).

No que tange a producdo de combustiveis secundarios, a biomassa residual (apos ter sido utilizada
para a produgdo de biodiesel) pode ser utilizada para a producdo de bio-hidrogénio, de bioetanol, do
proprio bio-6leo (mediante reagdes de pirdlise ou de liquefagdo termoquimica da biomassa), de
biocarvao ¢ o proprio biodiesel (por meio de uma purificagdo por caras reagdes quimicas, que
inviabilizariam a produgdo primaria do combustivel). Por sua vez, para a utilizagdo na produgdo de
quimica fina, poder-se-ia pensar na fabricacdo de materiais de polissacarideo (fibras alimentares,
hidrocoloides ("alginates", "carrageenans" e "agars")), compostos proteicos (proteinas, peptideos,
aminoacidos livres), compostos lipidicos (fosfolipidios, glicolipidios, esterois), materiais pigmentares
(clorofila, carotenoide, ficobiliproteinas), materiais halogenados (iodo, derivados halogenados) e
materiais fenolicos. Além disso, ainda se poderia pensar em uma biorremediac¢do secundaria, ou seja,
utilizar a biomassa sobressalente para efetuar maiores sequestros de didxido de carbono, bem como
maior tratamento de aguas residuais. Por fim, ainda se poderia pensar na aplicacdo da biomassa
restante a alimentagdo, seja para o cultivo de plantas (como fertilizantes), seja para a criagdo animal

(Guedes et al., 2013).

Obviamente, entretanto, essas aplicagdes para a biomassa residual ndo prosperam no caso concreto
deste Projeto de Graduacado, j4 que se espera realizar a queima, nas caldeiras da usina Jalles Machado,
de toda a biomassa seca retirara dos processos de colheita e desidratagdo. A justificativa para tal
escolha, como mencionado anteriormente, também ¢ econdmica: ndo seria interessante, para a usina,
investir altas quantias para o desenvolvimento de rotas tipicas de biorrefinarias, de modo que a queima
da biomassa nas caldeiras ja existentes parece ser a solucdo mais viavel financeiramente. Esses

aspectos econdmicos serdo mais bem discutidos a seguir.

8.7.1. PRINCIPAIS GARGALOS PARA A EXPANSAO DA ALGACULTURA

Feitos esses comentarios propedéuticos acerca da avaliagdo de eficiéncia energética para a
produg¢do de biocombustivel a partir de microalgas, pode-se iniciar a avaliacdo especifica dos
principais gargalos para a algacultura, sendo o primeiro desafio a produ¢@o massiva de biomassa de
microalgas com o minimo de entrada de energia e de uma maneira efetiva na optica dos custos. Nesse

sentido, o cultivo fototrofico surge como método preferido para o cultivo de microalgas,
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especialmente porque a luz solar é abundantemente disponivel sob nenhum custo. A parte disso, as
algas fototroficas sdo capazes de capturar CO, de gases de combustdo, podendo agir, potencialmente,
como um sumidouro de carbono, o que oferece uma vantagem adicional ao método. Entretanto, este
também apresenta as suas limitagdes, especialmente em paises temperados, em que a radiagdo

luminosa do sol ndo esta disponivel de modo 1til ao longo de todo o ano.

Restringindo-se ao escopo do cultivo fototréfico, os tanques abertos e os PBRs fechados sdo os
sistemas disponiveis para o crescimento daquele tipo de cultura. Sempre se deve ter em mente que um
sistema de cultivo ideal deve satisfazer os seguintes requisitos: grande area de iluminagdo efetiva;
transferéncia gas-liquido 6tima; ser de simples operacdo; manter um baixo nivel de contaminagio;

baixos custos iniciais € operacionais; utilizar a minima quantidade de terra (Lam et al., 2013).

O sistema de tanques raceway € atualmente o método de cultivo mais economicamente viavel para
a producdo massiva de biomassa de microalgas, principalmente devido a sua facilidade operacional e
ao baixo investimento de capital. O tanque normalmente é constituido por um canal de recirculagdo
em circuito fechado (oval), em que a mistura e a circulagdo sao fornecidas por rodas de pas, com vistas
a evitar a sedimenta¢do da biomassa, sendo o CO, aspergido na parte inferior do tanque, como ja
explicado exaustivamente neste trabalho. Alguns tanques, além da iluminagdo natural solar, também
incorporam a iluminagdo artificial, mas esta ndo ¢é pratica e inviabiliza o lado financeiro do sistema.
Nesse sistema, o rendimento e a produtividade sdo altamente dependentes da espécie utilizada, bem
como das condigdes de cultivo e do clima local, tendo variagdes entre 0,3-0,5 g/L e 0,05-0,1 g/L.dia,
respectivamente (Chisti, 2008). Apesar de esse sistema ter substanciais vantagens comerciais,
apresenta algumas severas limitagGes, como a perda massiva de agua (por evaporagdo) ¢ a alta

susceptibilidade a contaminacao (que pode levar a aniquilacao total da populacdo de microalgas).

Entdo, para superar as limitagdes das técnicas de cultivo em tanques abertos, os PBRs fechados sao
projetados para garantir que as células de microalgas sejam sempre submetidas a condi¢gdes Otimas de
crescimento, com alta consisténcia de produtividade de biomassa. A baixa probabilidade de
contaminacdo, por exemplo, permite o cultivo de tinica espécie de alga por periodos prolongados,
além do fato de que as fontes de dgua podem ser reutilizadas para ciclos subsequentes de cultivo.
Além disso, como as principais condi¢des de crescimento (pH, temperatura, concentragdo de dioxido
de carbono, intensidade de mistura e niveis de nutrientes) podem ser controladas e manipuladas, os
PBRs fechados apresentam uma substancial maior flexibilidade do que os tanques raceway. Nesse
sistema, a produtividade pode variar entre 0,05-3,8 g/L.dia (Brennan e Owende, 2010). A Tabela 8.1
ilustra esquematicamente, além de toda a discussdo ja apresentada neste trabalho, uma comparagao
sob a oOptica de vantagens e desvantagens comparativas (principalmente comerciais) dos principais

tipos de PBRs para o cultivo de microalgas.
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Tabela 8.1. Prospeccdes e Limitacdes de Diversos Sistemas de Algacultura

Tanque
Placa Plana Tubular Coluna Vertical
Raceway
Projeto - - ——— C B
! /f‘_ “\\\ ( S — N
Conceitu | | | ) P—
.\\_ A ,\ /
al = _
- Consiste em um - Cilindro em
canal de . - Série de tubos | coluna vertical.
. - Biorreator
recirculagdo oval. transparentes enrolados Col feit
retangular. . - Colunas feitas
. m ing. L L
- Construido com em looping com plastico
- Construido com _
concreto ou terra ) - Tubos de plastico ou | transparente  ou
plastico transparente | .
Caract. | compactada com . vidro transparentes. vidro.
listicos b ou vidro.
i rancos. . .
do plasticos brancos _ - Associado a uma |- Associado a
. ) - Associado a um '
Projeto | . Mistura e | bomba ou a um sistema | uma bomba ou a
_ sistema aspersor de | _ o
circulagdo  por | airlift. um sistema airlift.
_ gas.
meio de rodas de ' - Diametro limitado a | - Didmetro ndo
pas - Espessura varidvel )
) 0,1 m, para aumentar a | superior a 0,2 me
' entre 1,3 ¢ 10 cm. o
- Profundidade de razao area/vol. altura inferior a 4
0,2-0,5 m. m.
- Maxima utilizag¢do
da energia solar
(grande area - Alta taxa de
superficial). - Grande 4rea transferéncia  de
- Facil de o .
- Baixa concentragdo iluminagdo superficial. | massa com boa
construir e o mistura
de OXIgeNIo | - Alta produtividade de '
Vantagen | opcrar. dissolvid .
1ss0lvido. biomassa. - Compacto, de
s - Baixa entrada

de energia e

baixo custo.

- Posicionamento de

acordo com angulo

otimo em relagdo ao

sol.

- Baixo consumo de

poténcia.

- Integridade da célula

mantida, sobretudo com

o sistema airlift.

facil operagdo e
de baixo custo.

- Baixo consumo

de poténcia.
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- Grandes areas de terra,

orque os tubos sdo ,
porq - Pequena area de

- Perda de agua | . Expansio requer longos.

N iluminagdo
por evaporac¢do. | muitos . Q
- Acumulagdo potencial | superficial.

- Dificuldade de | compartimentos e

o de O, (veneno para as
Desvant. | controlar pH e | Materiais de suporte.

- Pode haver

algas). . ~
. sedimentagdo
temperatura. - Dificuldade em .
- Pouco CO, em regides | celular caso nao
- Susceptibilidade | controlar a| .
mais avangadas do tubo. | se use o sistema
a contaminacdo. | temperatura.

- Problemas de mistura airlift.

em tubos mais longos.

No mesmo sentido da Tabela 8.1, alguns estudos de LCA vém comparando o balanco global de
energia para a produgdo de biodiesel por meio do cultivo de biomassa de microalgas em raceways ou
em PBRs tubulares fechados com sistema airlift, chegando-se a conclusdo de que, nestes sistemas, a
produtividade de biomassa é maior do que naqueles, mas a demanda energética para operar todo o
sistema ¢ cerca de 350% maior (isso porque os calculos ainda ndo conseguem incluir a energia gasta
para manter o sistema de ilumina¢do artificial durante a noite, para fazer a colheita, a secagem, o
tratamento da dgua, a extracdo lipidica e a conversdo do biodiesel — o gasto energético inicial e a
conversdo energética final apresentariam resultados ainda muito piores caso tudo isso fosse

considerado) (Lam et al., 2013).

Deixando-se a parte do cultivo em si, pode-se partir para uma andlise critica da parte pos-cultivo,
sendo a primeira delas a colheita da biomassa de microalgas, a qual se refere ao processo de separagao
das algas da dgua para a posterior producdo do biocombustivel. O processo consiste em duas etapas
distintas: colheita massiva (bruta), para separar a alga da suspensdo via sedimentacdo gravitacional,
floculagdo ou flotagdo; aglomeragdo/espessamento da pasta de biomassa, para concentrar a suspensao
de algas apos a colheita massiva, utilizando técnicas de centrifugacdo e filtracdo (Brennan e Owende,
2010). A principal dificuldade para a colheita da biomassa ¢ a sua propria baixa concentracdo em
relacdo a massa de 4gua (em virtude da propria dimensdo minorada das microalgas): a razdo massica
de microalgas em relacdo a 4gua, em um cultivo em PBR fechado (que apresenta a maior concentragao
entre os sistemas), ¢ situada em valores entre 0,00035-0,027, de modo que, caso se expanda o sistema,
uma massa de 73 toneladas de agua deve ser processada para a producao de uma tonelada de biomassa
de microalgas. Dessa forma, percebe-se que métodos efetivos de colheita sdo excepcionalmente
importantes para alavancar a possibilidade de comercializagdo de biocombustivel de microalgas. A
Tabela 8.2 sumariza, de modo bastante resumido e comparativo, as principais vantagens e

desvantagens de cada processo (como ja previamente discutido neste trabalho).
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Tabela 8.2. Diversos Métodos para Colheita de Biomassa de Microalgas (Lam et al., 2013)

Método de
Descricao do Processo Vantagens Desvantagens
Colheita
- Lei de Stokes: sedimentagido
determinada pela densidade e
pelo raio da célula.
. Intensivo gasto
- Biomassa concentrada de | o )
Centrifugacao . ) Rapido e eficiente. energético e alto
microalga pode ser obtida.
custo de manutengao.
- Forg¢a centrifuga: 5.000-
10.000 g com 95% de
eficiéncia de remocao.
- Agregar a biomassa de
microalgas e facilitar a A biomassa residual
sedimentagao. ndo pode ser utilizada
- Floculantes  utilizados: _ ' para algumas
) Efetivo sob a Optica )
Floculacao cloreto férrico, sulfato de _ aplicagoes
. ) financeira. )
aluminio e sulfato férrico. secundarias, como
- Usada como etapa de pré- alimentagéo animal e
tratamento a centrifugacdo, a digestao anacrébica.
sedimentac¢do ou a filtracao.
Aprisionar a biomassa por o
_ ' _ A toxicidade dos
meio da  dispersdo  de | Aplicavel para
_ ) floculantes pode
Flotacao microbolhas de ar, as quais | processar grandes )
) _ reduzir o valor da
levam as algas a rapidamente | volumes de biomassa. |
_ ) biomassa.
boiarem a superficie.
. - Filtragdo  por
- Filtragdo  por
| pressdo: ndo recupera
pressao: mais )
_ pequenas microalgas.
aplicavel a
A operagdo se d4 em situagdes microalgas de maior | - Microfiltragdo: alto
Filtracao de elevada pressurizagdo ou tamanho. custo  devido a
de vacuo. . recolocagao da
- Microfiltragao:

efetiva para quaisquer

tamanhos.

membrana, ao seu
entupimento e a

manutencao.
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Lei de Stokes: sedimentagdo

determinada pela densidade e - Nao efetiva para
. , Baixo custo devido a .
pelo raio da célula. As algas pequenas microalgas.
Sedimentagao | . . inexistente de
sdo sedimentadas
o . . - Tempo de
Gravitacional . aditivos quimicos ou
naturalmente, por simples . ~ .
. sedimentagido é
x . tratamentos fisicos.
atuagdo gravitacional
elevado.
A onda ultrassonica comprime
e alonga os espacos | Pode ser operada
moleculares do meio pelo qual | continuamente, sem
Colheita . ) . Problemas de
passa, criando um efeito de | indugdo de esforgos
Ultrassonica L ) . . . | seguranga.
cavitacdo. As células sdo | cisalhantes a
imediatamente rompidas, | biomassa.

facilitando a sedimentacao.

Para que se tenha uma ideia da importancia energética e econdomica das etapas de colheita e
secagem da biomassa, um recente estudo (Lam et al., 2013) mostrou que, em processos de filtracdo
por pressdo e de centrifugacio, tal etapa contribui, respectivamente, com 88,6% e 92,7% do total de
entrada de energia para o estudo de LCA. Entdo, percebe-se que a utilizagdo de métodos ndo massivos
(ndo bulk harvesting) para a colheita ndo ¢é eficiente do ponto de vista energético, de modo que a
colheita precisa ser realmente feita nas duas etapas anteriormente citadas: primeiramente, uma colheita
massiva, para, depois, realizar-se a aglomeracao do produto colhido, com os métodos de alto consumo
energético (que representardo menor significancia no novo processo, sobretudo porque a colheita bruta

tera sido feita pelos processos de menor consumo energético).

Apds a vénia colheita e concentracdo da biomassa, deve-se desidrata-la ou seca-la, com vistas a
facilitar a subsequente producdo de biocombustivel, especialmente porque a presenga de agua pode
inibir severamente o processamento € a conversdo de biocombustivel, incluindo a extracdo lipidica
com solventes quimicos e a produgdo de biodiesel via transesterificacdo. De acordo com Brennan e
Owende (2010), os métodos de desidratacdo aplicaveis a secagem da pasta de alga sdo varios,
incluindo a secagem solar, a secagem por spray, secagem por congelamento e por placas fluidizadas.
Aquele, como ja discutido, surge como o método mais promissor, porque € sem custos, apesar de
necessitar de uma grande area superficial e demandar bastante tempo (além do 6bvio fato de ndo ser

viavel em paises temperados, em que a luz solar ndo ¢ disponivel continuamente).

Nesses casos de inaplicabilidade, precisa-se utilizar combustivel fossil para promover a secagem, o
que, de acordo com estudos de LCA, contribui para dificultar bastante a produg¢do de biocombustivel

de microalgas (estudos mostram que aproximadamente 69% da entrada total de energia no processo de
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producdo de biocombustivel a partir de microalgas sio devidos a utilizagdo de gas natural (no
exemplo) para a secagem da biomassa). Dessa forma, a alta dependéncia de combustiveis fosseis para
a secagem da pasta de microalgas pode reduzir o potencial de mercado e a viabilidade da produgéo de
biocombustiveis de algas, especialmente nos paises temperados. Contudo, como bem se sabe, o Brasil
¢ situado na zona tropical da Terra, de modo que a insolagdo ¢ bastante elevada, sobretudo quando se
considera o interior do nordeste brasileiro, como mostrado no mapa solarimétrico presente neste
trabalho. Entdo, em principio, a secagem por simples incidéncia solar ndo seria um problema, porque
ela é praticamente continua ao longo do ano — ndo seria necessaria a utilizacdo de combustiveis fosseis

para promover o aquecimento do ambiente de secagem, por exemplo.

Obviamente, os conceitos aqui levantados sdo genéricos, sendo posteriormente aplicaveis
concretamente ao caso em estudo: utilizacdo da biomassa de microalgas para geragdo de energia

elétrica nas caldeiras existentes na usina Jalles Machado.

147



