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RESUMO

As grandes quantidades de emissdes de gases poluentes na atmosfera,
litosfera e hidrosfera, sem o devido tratamento, € cada vez mais preocupante. As
mudancas climaticas em todo o mundo ja € realidade, as altas temperaturas,
inundacdes, grandes chuvas e queimadas florestais em locais antes néo vistos, vém
acontecendo com maior frequéncia anualmente. A partir disso, o0s estudos
relacionados as alternativas mais sustentiveis para garantir a obtencdo de um
biocombustivel por meio da biomassa das microalgas, € cada vez mais explorada,
afim de minimizar o impacto no meio ambiente causado pela utilizacdo de fontes
foésseis, sendo ainda a forma de obtencdo de energia mais utilizada. Como
alternativa para a substituicdo de combustiveis que degradam o meio ambiente, o
biogas € uma fonte de energia produzida a partir da metabolizacdo dos materiais
organicos, onde as bactérias digerem de forma anaerdbica estas substancias. Para
a obtencao do biogas € necessario a utilizacdo principalmente do metano e do gas
carbobnico, gases poluentes dispersos na atmosfera em grandes quantidades pelas
industrias e empreendimento. Outra vantagem do biogas, € a utilizacdo de residuos
organicos provenientes de diferentes meios, como efluentes industriais, suinocultura,
lodo de esgoto, entre outros, facilitando no processo e tendo impacto positivo no
meio ambiente. A melhor forma para obter um biogas de qualidade é analisar a
biomassa, a sua composicao e a colheita deste, também é necessario atentar-se as
condi¢Bes do meio e todo o processo. Tendo essas premissas, 0 presente trabalho
teve como objetivo geral criar um cenario em que se relaciona a producao de biogas
a partir da biomassa da microalga Spirulina sp. LEB-18 e a geracdo de energia.
Tendo como resultados os seguintes pontos: para 8 horas dia* produz 200m3dia de
biogas e necessita de 740,74 m3 do volume de biomassa gerando 285,6 kWh de
energia elétrica, em sua maior produtividade de 24 horas dia! produz 600 m3dia™ e
tem o volume de biomassa necessario de 2222,22 m?3 para gerar 856,8 kWh. Além
disso, por més gera 25704 kWh de energia elétrica no alto da producé&o resultando

no fornecimento de energia para 117 casas ou 468 pessoas.

Palavras Chaves: metano, biogas, microalga, Spirulina sp., energia elétrica.
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ABSTRACT

The large amounts of emissions of polluting gases into the atmosphere, lithosphere
and hydrosphere, without proper treatment, is increasingly worrying. Climate change
around the world is already a reality, high temperatures, floods, heavy rains and
forest fires in previously unseen places have been happening more often annually.
From this, studies related to the most sustainable alternatives to ensure a form of
biofuels through the biomass of microalgae, is more exploited, in order to minimize
the impact on the environment caused by the use of fossil sources, being also the
most used way of obtaining energy. As an alternative to the replacement of fuels that
degrade the environment, biogas is a source of energy produced from the
metabolization of organic materials, where bacteria anaerobically digest these
materials. To obtain biogas it is necessary to use mainly methane and carbon
dioxide, polluting gases dispersed in the atmosphere in large quantities by industries
and enterprises. Another advantage of biogas is the use of organic waste from
different media, such as industrial effluents, pig farming, sewage sludge, among
others, facilitating the process and having a positive impact on the environment. The
best way to obtain a quality biogas is to analyze the biomass, its composition and the
harvest of this, it is also necessary to take care of the conditions of the environment
and the whole process. Having these premises, the present work had as general
objective to create a scenario in which the production of biogas from the biomass of
microalgae Spirulina sp is related. LEB-18 and power generation. Having as results
the following points: for 8 hours day-1 produces 200m3dia-1 of biogas and requires
740.74 m3 of biomass volume generating 285.6 kWh of electricity, in its highest
productivity of 24 hours day-1 produces 600 m3dia-1 and has the required biomass
volume of 2222.22 m3 to generate 856.8 kWh. In addition, per month generates
25704 kWh of electricity at the top of production resulting in the supply of power to
117 homes or 468 people.

Keywords: methane, biogas, microalgae, Spirulina sp., electrical energy.
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RESUMEN

Las grandes cantidades de emisiones de gases poluentes en la atmosfera,
litosfera e hidrosfera, sin tratamiento adecuado, es cada vez mas preocupante. El
cambio climatico en todo el mundo ya es una realidad, las altas temperaturas, las
inundaciones, las fuertes lluvias y los incendios forestales en lugares nunca antes
vistos han estado ocurriendo con mas frecuencia anualmente. A partir de esto, los
estudios relacionados con las alternativas méas sostenibles para asegurar una forma
de biocombustibles a través de la biomasa de microalgas, se explotan cada vez
mas, con el fin de minimizar el impacto en el medio ambiente causado por el uso de
fuentes fésiles, siendo también la forma mas utilizada de obtener energia. Como
alternativa a la sustitucion de combustibles que degradan el medio ambiente, el
biogas es una fuente de energia producida a partir de la metabolizacion de
materiales organicos, donde las bacterias digieren anaerGbicamente estas
sustancias. Para obtener biogas es necesario utilizar principalmente metano vy
diéxido de carbono, gases contaminantes dispersos en la atmdésfera en grandes
cantidades por industrias y empresas. Otra ventaja del biogas es el uso de residuos
organicos de diferentes medios, como efluentes industriales, cria de cerdos, lodos
de depuradora, entre otros, facilitando el proceso y teniendo un impacto positivo en
el medio ambiente. La mejor manera de obtener un biogas de calidad es analizar la
biomasa, su composicion y la cosecha de esta, también es necesario cuidar las
condiciones del medio ambiente y todo el proceso. Teniendo estas premisas, el
presente trabajo tuvo como objetivo general crear un escenario en el que se
relacionara la produccion de biogas a partir de la biomasa de microalgas Spirulina
sp. LEB-18 y generacion de energia. Teniendo como resultados los siguientes
puntos: durante 8 horas diarias-1 produce 200m3dia-1 de biogas y requiere 740.74
m3 de volumen de biomasa generando 285.6 kWh de electricidad, en su mayor
productividad de 24 horas dia-1 produce 600 m3dia-1 y tiene el volumen de biomasa
requerido de 2222.22 m3 para generar 856.8 kWh. Ademas, al mes genera 25704
kWh de electricidad en la parte superior de la producciéon dando como resultado el
suministro de energia a 117 hogares o] 468 personas.

Palabras Claves: metano, biogas, microalgas, Spirulina sp., energia eléctrica.
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1 INTRODUCAO

Os problemas ambientais provenientes das emissfes gasosas na atmosfera,
sdo temas bem discutidos no ambito académico, isso ocorre, pois, as mudancas
climéticas estdo cada vez mais recorrentes no cotidiano atual. Com isso, ha
necessidade de mais estudos para solucionar a grande quantidade de emisséao de
gas carboénico, sendo este o efluente gasoso mais comum dispersado na atmosfera

pelas grandes industrias sem o devido tratamento.

O processo de biocombustiveis a partir das microalgas, € uma area de
estudos cada vez mais crescente, visto que um dos fatores essenciais para a
producdo da biomassa utilizada nos processos de biocombustiveis, como biodiesel e
biogas, € o diéxido de carbono.

As microalgas podem ser encontradas principalmente em agua marinha, mas
também podem estar presentes em agua doce e no solo, sendo responsaveis por
60% de toda a producdo primaria da Terra, sendo a sua biomassa considerada a
base de cadeias tréficas nos ambientes aquaticos (CHISTI, 2004). As microalgas
possuem capacidade de armazenar energia solar e converter para energia bioldgica,
assim no decorrer das cadeias tréficas sdo sintetizadas nova matéria organica a
partir de substratos inorganicos, CO2 e agua, fazendo com que a energia biolégica
seja parte da alimentacdo dos consumidores primarios, parte do segundo nivel
trofico, dando sequéncia as cadeias alimentares de acordo com BOONAERT et al.
(1999). Além disso, dependendo da espécie da microalga, podem conter elevadas
concentracfes de proteinas e nitrogénio, sendo utilizadas na producdo de
biocombustiveis, biofertilizante e nas industrias alimenticias como forma de reducéo

da carne e suplemento alimentar.

E necessario a identificagdo das caracteristicas das cepas de microalgas a
serem utilizadas (EROGLU, 2010), o meio de cultivo das microalgas como
biorreatores e fotobiorreatores, suas condicdes e as técnicas de colheita da
biomassa para a producdo de biogas (BRENNAN, OWENDE, 2010). Todos o0s

fatores citados precisam ser avaliados e monitorados para uma maior eficiéncia.



Uma das etapas essenciais para a producdo do biogas é a digestdo
anaerébia de biomassa de microalgas, a relacdo das composi¢cbes de nitrogénio e
carbono sdo fundamentais para um bom rendimento nesta producdo segundo
GOULARTE (2014), tendo como principais componentes de interesse 0 metano e

diéxido de carbono.

Para um bom rendimento na producdo de biometano é preciso substratos
com elevado valor de lipidios, grau de biodegrabilidade alto e baixo teor de células
lignocelulésicas (LABATUT; ANGENENT; SCOTT, 2011).

A partir da decomposicdo bioldgica da matéria organica na auséncia de
oxigénio, pode-se obter o biogés, que é, portanto, produto da digestdo anaerobia. A
utilizacéo de diversos tipos de residuos organicos para a obtengdo do produto € uma
vantagem ambiental enorme (NOYOLA et al.,, 2006), pois reduz as grandes

guantidades de residuos descartados incorretamente.

As fontes de producéo de biogas no Brasil ttm a sua maior porcentagem por
aterros sanitario, chegando em 51%, a industria de alimentos e bebida fica em torno
de 25%, a suinocultura que vem aumentando muitos os recentes estudos ficam por
volta de 14% e o lodo de esgoto 6%, de acordo com os dados da Empresa de
Pesquisa Energética — EPE (2015). Ainda de acordo com a EPE, a producao de
biogas no pais € quase totalmente direcionada para a producéo de energia elétrica

ou térmica.

O biogéas pode ser utilizado como combustivel, adquire-se as formas de uso
de motores a combustdo interna, o aquecimento de caldeiras e fornos, turbinas a
gas e microturbinas. E preciso atentar-se a parametros importantes para identificar
em qual forma utilizar melhor o biogas ou trata-lo da melhor maneira, como a vazao,
composicdo e poder calorifico do biogas empregado. Dependendo destes fatores é
necessario tratar o biogas em remocéo do dioxido de carbono, umidade e do acido
sulfidrico, sendo, portanto, fatores que atuam principalmente no potencial de

geracao de energia elétrica, calor ou trabalho (PRATI, 2010).



O trabalho em questéo, propde uma abordagem sobre um cenario criado que
relaciona a producéo de biogéas a partir da biomassa da microalga Spirulina sp. LEB-
18 e a geracao de energia.

1.1 Objetivo Geral

Abordar sobre um cenario estimativo que relaciona a producédo de biogas a partir

da biomassa da microalga Spirulina sp. LEB-18 e a geracéo de energia elétrica.

1.1.1 Objetivos Especificos

v" Relacionar o periodo de geracéo do biorreator com a quantidade de producéo

de biogas gerada e o volume de biomassa necessario para a operacao;

v' Quantificar a geracdo de energia elétrica a partir da producdo de biogas

encontrada, através de dados da literatura;

v' Apontar, de acordo com a tarifa mensal da Companhia Energética de Minas
Gerais S.A. (CEMIG), quantas pessoas seriam beneficiadas com a geracao

de energia elétrica no cenario criado.

1.2 Estrutura do Texto

Os proximos capitulos apresentam uma revisdo bibliografica de importantes
conceitos para contextualizar a proposta do trabalho, como composicdo e
crescimento celular das microalgas, classificacdo de biorreatores e fotobiorreatores,
colheita de biomassa, etapas da formacdo de metano, digestdo anaerObia de
biomassa a partir de microalgas, producdo de biogds e a geracdo de energia

elétrica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MICROALGAS

As microalgas sao organismos aquaticos, com comprimentos microscoépicos (5-
50 um) e predominantemente unicelulares heterogéneos. Podem ser caracterizadas
como seres fotossintéticos, ou seja, microrganismos que produzem as substancias
organicas necessarias para server de alimento a partir da fotossintese, sendo o

diéxido de carbono e a energia solar fontes principais para seu desenvolvimento.

Segundo GIORDANO et al. (2005), a divisdo das microalgas vai depender do
periodo em que surgiram no planeta, podendo ser dividido entre antigas ou mais
recentes, compostas de espécies de organismos procariotos ou eucariotos. As
definicbes de cores do organismo em questdo sdo as mais variadas, tendo como
base as condicdes do meio em que se esta inserida, 0os pigmentos e 0 mecanismo
foto autotréfico (SCHMITZ et al., 2012).

Para a realizacdo da fotossintese, as microalgas necessitam da agua, diéxido
de carbono e luz solar, ambos itens naturais que existem em abundancia na Terra, e
ainda podem produzir fontes de energia para a producdo de biomassa como
proteinas, lipideos, hidrocarbonetos e polissacarideos (ANDRADE et at., 2008). A
producdo de biomassa € cada vez mais estudada a fim de achar maneiras para a
producdo de biocombustiveis para a reducdo de gases poluentes na atmosfera
como o diéxido de carbono, sendo também, as microalgas as maiores produtoras de
oxigénio da Terra chegando em até 60% da producéo priméria do planeta, de acordo
com CHISTI (2004).

As condi¢des necessérias do meio de cultivo influenciam significativamente
tanto no crescimento celular como no rendimento das microalgas, um importante
fator também é a composicéo microalgal da espécie em questdo. Os elementos que

mais se devem ter destaque sdo o carbono, fosfato, nitrogénio, sais de magnésio,



potassio e calcio, alguns microelementos também podem ajudar para manutencéo
de suas atividades vitais (BORGHETTI, 2009).

Como diferencial das plantas, as microalgas adaptam facilmente as condi¢des
gue lhe opbem, podendo crescer rapidamente e serem expostas a variados meios
de cultivo, também ndo se limitam apenas a &gua aquética, sendo possivel o
crescimento em agua doce e aguas residuarias, ou seja, diversos ecossistemas
(DANESHVAR et al., 2021; SAJJADI et al., 2018). Outros fatores vantajosos destes
microrganismos, € a sua performasse como fonte alternativa de proteina,
dependendo da espécie o teor proteico pode variar entre 40 e 70% da sua
composicdo utilizando carbono inorganico ou organico, além da formacdo de
compostos quimicos organicos naturais como o lipideo, vitaminas, ésteres e
carboidratos que servem na producao de bioprodutos que posteriormente podem ser

comercializados também (MOHAN et al., 2021).

Questdes ambientais para a reducdo das emissOes de gases poluentes na
atmosfera sdo temas atuais cada vez mais recorrentes, as microalgas tém papel
fundamental neste estudo pois o processo de sequestro de carbono é uma das
fontes essenciais do seu metabolismo (YU et al., 2017), sendo o diéxido de carbono
um dos principais poluentes atuais do mundo, proveniente das grandes industrias.
Além do crescente estudo para o seu cultivo em aguas residuais, como ja foi citado,
as microalgas podem ser cultivadas em diferentes meios, este problema ambiental
de agua nao tratada sendo despejada diretamente nos rios pode ter como solugéo
um pré tratamento com as microalgas removendo compostos e consumindo 0s
nutrientes, também oferecendo vantagem no cultivo da mesma por nao precisar
utilizar grandes quantidades de agua doce (ROUX, LAMOTTE e ACHARD, 2017).

2.1.1 COMPOSICAO DAS MICROALGAS

As microalgas podem ser classificadas dependendo de alguns critérios como a
pigmentacdo, a natureza quimica dos produtos de reserva e pelos elementos da
parece celular, de acordo com Tomaselli (2004). Critérios citoldégicos e morfolégicos
também sao fatores relevantes a serem considerados, a geracdo de células
flageladas, tal como a estrutura dos flagelos, a formacédo do nucleo e da diviséo
celular, a caracterizacao do cloroplasto e a membrana nuclear s&o itens importantes

para definir o rendimento e a classificagdo da mesma (DERNER, 2006).



As principais formagdes dos compostos bioativos dos microrganismos algais
da sua composicdo sdo os lipideos, carboidratos e proteinas, a quantidade de cada
composto vai depender da sua composicado que vai ter relacdo com os fatores do
meio como iluminacéo, fotoperiodo, pH, temperatura, nutrientes minerais, COz2, entre
outros. Estes compostos bioativos tém uma vasta aplicabilidade em setores
variados, as grandes empresas alimenticias e a industria farmacéutica sdo exemplos
destes setores que exploram estes produtos (KOYANDE et al., 2019; LEVASSEUR,
PERRE e POZZOBON, 2020).

A relacdo dos componentes das células microalgais variam de acordo com a
espécie da planta microscopica, na Figura 1 € possivel observar microalgas vistas
através do microscépio e sua composi¢cao. Em relacdo aos lipidios adota-se uma
classificacdo basica de lipidios neutros (triglicerideos e colesterol) e lipidios polares
como os fosfolipidios. Para a producdo do biodiesel, outra fonte de energia limpa
bastante explorada, os lipidios neutros, como os triglicerideos, sdo essenciais
(HUANG et al., 2010).

Figura 1 - Microalgas no microscopio a partir de cultivos em fotobiorreatores

Fonte: Projeto PDE — Professora Vera Lucia Bellin Mariano.



A matéria seca das microalgas pode ser definida por até 50% de carboidratos, a
extracdo de polissacarideos do carboidrato microalgal tem poténcia na producéo de
bioetanol, porém com a falta de avancos tecnoldgicos nesta extracdo ainda € uma
alternativa pouco utilizada por ser mais cara que outras que ja estdo no mercado
(KOYANDE et al.,, 2019). Outra substancia muito relevante que compde as
microalgas sdo as proteinas, normalmente possuem niveis de aproximadamente
50% de teor proteico em relacdo a toda biomassa, sendo cada vez mais exploradas
pelo setor alimenticio, como forma de reduzir o consumo de carne e suprir a
necessidade humana de proteina (SATHASIVAM et al., 2019).

2.1.2 CRESCIMENTO CELULAR

Para a realizacdo do crescimento celular microalgal, um dos fatores principais é
a fotossintese, que é uma das funcdes biologicas fundamentais das células vegetais.
Por causa da clorofila que esta inserida nos cloroplastos, as microalgas conseguem
absorver a energia proveniente da luz solar, fétons, e transformar em energia

quimica.

As reacdes quimicas vindas da fotossintese podem ocorrer na presenca de
luz, chamadas reacdes luminicas (fotoquimicas), e outras na auséncia de luz,
denominadas reacdes escuras. Dando enfoque nas reacdes fotoquimicas que seréao
mais relevantes para contextualizar este trabalho, elas ocorrem na membrana do
talacéide, onde possui bicamada lipidica que contém complexos proteicos
transmembranares associados a pigmentos, capazes de captar a energia da luz
solar. Os pigmentos mais significativos para as microalgas séo as clorofilas,
caracterizadas por suas composi¢cdes quimicas, seus espectros de absorcdo da luz
e suas fungdes (COLLA, L.; RUIZ, WALTER AUGUSTO; COSTA, 2012).

O crescimento celular microalgal € determinado pela curva de crescimento de
cada espécie, que vai depender das condicbes do meio de cultivo. Segundo com
Madigan et al. (2010), héa seis fases que descrevem todo o ciclo de crescimento das
microalgas, variando apenas a duragcdo de cada fase de acordo com a espécie em
guestao, sdo elas: fase de laténcia (fase lag), fase de aceleracao, fase exponencial
(fase log), fase de desaceleracdo, fase estacionaria e fase morte. E importante
ressaltar que a fase log € onde tem o0 crescimento microalgal mais acelerado,

chegando ao valor maximo de crescimento, onde também as células tém as



condicdes mais saudaveis, ja na fase estacionaria é onde tem a diminuicdo da

concentracdo de nutrientes e aumento da concentragdo de produtos toxicos.

Os macronutrientes também séo fatores de muita importancia para definir o
crescimento celular, tais como hidrogénio, oxigénio e enxofre, que formam a
estrutura das biomoléculas, e os micronutrientes como boro, célculo, cobalto, entre
outros podem interferir no funcionamento das fungdes das células, como o
transporte de elétrons na reacdo de fotossintese (COLLING KLEIN; BONOMI,;
MACIEL FILHO, 2018). Esses itens implicam na densidade do cultivo que esta
intimamente relacionada com o crescimento das microalgas (Myers e Graham,
1958).

A microalga Spirulina tem um padrdo de cultivo, a diluicAo do meio Zarrouk,
onde existe a manipulacdo das condi¢cdes de cultivo, neste caso € utilizado altas
concentracfes de sais no meio, além disso estudos anteriores comprovam que a
produtividade nos cultivos com meio Zarrouk diluido pode ser maior de acordo com

REINEHR (2003) citado por MULITERNO (2005).

2.2 BIORREATORES E FOTOBIORREATORES

O crescente desenvolvimento da biotecnologia, é capaz de fornecer a
biotransformacdo de matérias-primas em produtos, podendo utilizar agentes
biolégicos como antibiéticos, enzimas, corantes, hormdnios, entre outros, estes séo
exemplos de produtos mais comuns de estudos, essa transformag¢do normalmente
da origem a um processo fermentativo. Estudos mais avancados tém focado em
outra area com grande potencial de crescimento, que sao as aplicacdes das técnicas
de cultura de células e tecidos vegetais, estudos em larga escala que pretendem a

producdo em massa de cepas (ROSSI, 2006).

Para se obter um aumento na taxa de multiplicacdo, os sistemas de biorreatores
tém sido uma opcdo a ser explorada, pois ndo é necessario a constante
transferéncia de explantes (célula, tecido ou 6rgdo de uma planta), o que acontece
no modo tradicional (GEORGE, 1993). Ainda de acordo com George (1993) citado



por LEMOS et al. (2011), este método consiste em que as plantas podem se
desenvolver melhor quando cultivadas em regulares intervalos de imersao em meio
liguido seguindo por uma drenagem. A légica é quanto maior contato superficial das
plantas com o meio de cultura maior € a absorcédo, aumentando consequentemente
a absorcéo dos nutrientes por todas as partes da planta como as folhas, caules e

raizes, assim, elas produzem mais biomassa.

Para isso, os avancos tecnolégicos vém sendo de grande incentivo para a
criacdo de modernos biorreatores para distintas necessidades de producdo, onde
controla-se as condicdbes do meio como temperatura, pressdo, pH, agitacao,
espuma, entre outros parametros CAMMAROTA (1991). A figura 2 mostra um
exemplo de biorreator em escala laboratorial, planta piloto ou industrial de forma
ilustrativa:

Figura 2: Esquema de biorreatores em estagio de bancada, piloto e industrial, conforme a

capacidade de trabalho
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Fonte: CAMMAROTA (1991)

De acordo com CAMMAROTA (1991), os parametros a serem condicionados no
meio vao depender da finalidade da obtencdo do produto de interesse, a
temperatura garante o crescimento do microrganismo podendo induzir a obtencao
de uma proteina, o pH influencia no rendimento do processo e também no

crescimento celular, a agitacdo interfere na transferéncia de massa e calor, etc. E
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necessario a otimizacao dos parametros de cultivo para obter o produto final. A

figura 3 representa um processo de fermentagédo genérico que ocorre:

Figura 3: Representacdo de um processo fermentativo genérico
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Os fotobiorreatores (FBR) séo reatores onde os microrganismos fototroficos
como as células microbianas, microalgas ou plantas sao cultivados e utilizados para
a realizacdo de uma reacao fotobiolégica. Como um ambiente de cultivo fechado, os
FBR fornecem uma maior prote¢do a contaminac¢ao vinda de outros microrganismos,
pode oferecer um maior controle das condicbes necessarias (pH, temperatura,
iluminacado, etc) para o crescimento continuo das microalgas e permite alcancar
maiores produtividades volumétricas e concentracdes de células pela maior relacéo
superficie — volume, diferente dos sistemas abertos (DARZINS; PIENKOS; EDYE,
2010).

Para o setor de biocombustiveis de microalgas, segundo Fortes (2015) o
mais utilizado atualmente s&o os fotobiorreatores, apesar de modo geral os sistemas
abertos como as lagoas abertas ainda serem as mais utilizadas comercialmente por
serem mais baratas de construir e operar, os cultivos FBR s tém a crescer com 0

avanco tecnoldgico e interesses financeiros.
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Os fotobiorreatores sdo concebidos em fungdo do tipo de processo e dos
agentes bioldgicos empregados. Podem possuir caracteristicas bem distintas no que

se refere a fendbmeno de transporte (calor, massa e quantidade de movimento).

Os projetos dos FBR dependem do material de construcdo adequado,
eficiéncia de mistura, aguecimento/arrefecimento, fornecimento de CO2 e remocéao
de O2, apesar de bem exploradas em pequena escala, ainda faltam estudos a serem
feitos em escala industrial para a producdo de biocombustiveis (DARZINS;
PIENKOS; EDYE, 2010). De acordo com Ribeiro (2012), a Figura 4 mostra um
exemplo de fluxograma de um projeto de producdo de biodiesel produzida por
fotobiorreatores com microalgas no Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de
Energia Auto-Sustentavel (NPDEAS/UFPR), dando enfoque na linha roxa onde os
gases provenientes da queima do biodiesel seriam misturados no ar de entrada do
fotobiorreator acoplado no cultivo de microalgas e o fluxo verde onde a biomassa da
microalga é recuperada do fotobiorreator, o restante do meio seria posteriormente
utilizado nos proximos cultivos. A linha amarela mostra o 6leo extraido da biomassa
microalgal sendo usado para obtencdo de biodiesel, que € utilizado como
combustivel para a geracdo do reaproveitamento energético. A linha alaranjada,
composta principalmente por metano, poderiam ser reaproveitados no processo de

biodigestdo que gera biogas, utilizando os restos solidos da extracao do 6leo.
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Figura 4 - Fluxograma das etapas de geracao de energia através do biodiesel de microalgas pela
sede do NPDEAS
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Alguns pesquisadores acreditam que uma boa solugdo pode estar em uma
combinacdo de sistemas (RODOLFI et al., 2009), assim a primeira etapa seria nos
FBR para produzir in6culos fortes e viaveis, seguindo para um sistema de lagoas
abertos para o cultivo em massa, porém faltam estudos que comprovem esta teoria
(BOROWITZKA; MOHEIMANI, 2013).

2.2.1 MODELOS DE BIORREATORES E FOTOBIORREATORES

Para escolher o modelo ideal do biorreator, € necessario envolver a estrutura
fisica e o produto final desejado, além disso saber a cinética das reacdes, 0s
fenbmenos de transporte e as formas de operagfes, questdes fundamentais para o
melhor desenvolvimento do projeto do biorreator, segundo CHISTI (1989) citado por
ROSSI (2001).
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O biorreator mais comum utilizado € o tanque agitado (STR), durante a Segunda
Guerra Mundial foi empregado um modelo de STR para a producdo do antibiético
penicilina no cultivo aerébio (BAILEY, 1980; ROSSI (2001)). Ainda de acordo com
ROSSI (2001), na industria por volta de 90% dos biorreatores aerobios usados sao
de tanque agitado tradicional como mostra a figura 5, sendo os 10% restantes de
biorreatores pneumaticos, sem agitacdo mecéanica como os airlifts e os colunas de
bolhas (ROSSI, 2006). Apesar de bastante utilizados, os biorreatores STR n&o sao
ideais para o cultivo de microrganismos, pois pelo elevado grau de agitacdo pode
causar danos no crescimento celular devido as zonas de cisalhamento existente no

biorreator.

Figura 5: Biorreator de tanque agitado piloto

Fonte: Bioengineering AG, citado por ROSSI (2001)

Para o cultivo das microalgas existe o sistema aberto e o sistema fechado. Em
sistemas abertos pode oferecer condi¢des ideais que vao ajudar o crescimento e
desenvolvimento de microalgas idénticas a do ambiente externo, normalmente esses
sistemas sdo0 em piscinas ou tanques expostos ao meio ambiente, enquanto o0s

sistemas fechados sdo normalmente os fotobiorreatores (REIS, 2014).

O sistema aberto comumente utilizado em paises como Estados Unidos e Israel
sdo os Raceways como mostra na figura 6, sdo métodos de producdo que possuem
um revestimento de pistas de grandes areas e com recirculacéo por chicanas, estas

chicanas guiam o trajeto da agua em relacdo as microalgas. Usualmente nestes
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modelos Raceways a alimentacdo da cultura e a circulagdo séo continuas, evitando
assim a deposicao da biomassa no fundo do canal dos equipamentos, outro aspecto
importante a ser destacado é que por ser um sistema aberto a condi¢cdes climaticas
esta sujeito a sofrer enormes alteracdes na temperatura dependendo da época do
dia e do ano, tendo a evaporagcdo em épocas mais quente um fator que deve ser
controlado assiduamente (GUIMARAES, 2012).

Figura 6: Sistemas abertos “Raceways”

Fonte: Algae Wastewater Treatment: Sewage Into Tap Water - https://making-biodiesel-

books.com. Acesso em: 10 de dezembro de 2021.

A geometria do compartimento que engloba a cultura microalgal define a
classificacdo dos fotobiorreatores em “tubulares” e “planares” (UGWU, 2008). As
placas planas oferecem a possibilidade de serem iluminados artificialmente ou a

incidéncia de luz natural, também ha a placa tubular e coluna de bolha.

De acordo com CHEW et al. (2018), nas placas tubulares ocorrem a injecédo

de ar no interior do equipamento, produzindo bolhas de ar que favorecem a troca


https://making-biodiesel-books.com/algae-bioproducts/algae-wastewater-treatment/
https://making-biodiesel-books.com/algae-bioproducts/algae-wastewater-treatment/
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gasosa, transferéncia de massa e contém grande quantidade de biomassa nas
regides inferiores. A melhor forma de se ter uma maior produtividade volumeétrica de
biomassa é pela disposi¢cado dos tubos de forma vertical, pois a densidade de fluxo
dos fotons é mais baixa nas paredes do FBR, também oferecem a vantagem na
eficiéncia fotossintética média. As placas utilizam formatos em diametros pequenos
para facilitar a penetragéo de luz (CHEW et al., 2018). Os FBR com placas tubulares
como na Figura 7, possuem as desvantagens de precisarem utilizar material mais
rebuscado para construi-lo, sendo um custo maior, as culturas de algas precisam de
uma alta tensdo de cisalhamento e pequena area de superficie se a escala de
producéo fosse maior (UGWU; AOYAGI; UCHIYAMA, 2008).

Figura 7 - FBR tubulares compactos localizados na Universidade Federal do Parana
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Fonte: Ribeiro (2014).

Diferentemente dos fotobiorreatores de placas tubulares, os de tanque agitado
sdo com material de menor custo, como ag¢o ou vidro, quando controlado
adequadamente as condicbes é ideal para o0 crescimento de microalgas
heterotroficas. O funcionamento dos FBR acontece atraves de movimento mecanico
do agitador, garantindo a transferéncia indicada de calor e massa. Apesar do reator

oferecer uma boa mistura e transferéncia em cultivo interno com aeracao, 0s
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parametros de superficie e volume quando relacionados possuem uma pequena

area, assim diminui a fotossintese das microalgas (CHEW et al., 2018).

Os FBR de placas planas possuem um formato retangular, facilitando altas
densidades de células pelo seu contato superficie e volume, e também sé&o
fabricados de vidro transparente ou semitransparente. O fotobiorreator também pode
ser tanque Raceway, FBR aberto mais utilizado para a producdo de biomassa em
escalas maiores, o material do equipamento utilizado pode ser concreto, PVC ou
terra compacta (CHEW et al., 2018).

A produtividade global em cada sistema € influenciada pelas propriedades de
cepas de microalgas selecionadas, condicbes de cultura, equipamentos, area de
instalagcdo e os custos operacionais (BOROWITZKA, 1999). A Tabela 1 mostra as
vantagens e limitacdes de cada tipo de fotobiorreator, de acordo com DA PONTE
(2016):
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Tabela 1 - Principais vantagens e limitacdes dos convencionais modelos de fotobiorreatores

Fotobiorreator
Vantagens Limitacdes
(FBR)
Ampla érea iluminada Possibilidade de incrustacio e
entupimento
Adequado para cultura em drea | Geralmente requer ampla drea para
FBR Tubular externa instalagdo.
Relativamente barato e de boa gpn'na gmd:emes e Pfi. devae s
produtividade de biomassa iferenciada concentracio de O: e
COz ao longo dos tubos.
Alta produtividade de Tradicional dificuldade de aumento
biomassa de escala.
Tradicional dificuldade de controle
Facil esterilizagdo de temperatura, dependendo da
localizacdo geografica.
< 53 7 Alguma ssibilidade de
FBR plano ou janela Baixo acimulo de O2 STt po
Bom tamanho de caminho
otico.
Ampla drea iluminada
Adequado para cultura em drea
externa
Compacto Baixa area iluminada
St Tradicionalmente mais caro quando
Alta transferéncia de massa
comparado ao tanque aberto
Baixo consumo de energia Tradicionalmente sofisticada
elétrica. construcdo
Boa capacidade de agitagio
FBR de coluna com baixa tensio de
cisalhamento.
Facil esterilizagdo pelo menor
numero de pecas moveis
Reduzido efeito de fotoinibicdo
e fotoxidagdo.

Fonte: DA PONTE (2016), adaptacéo de (OJO, 2015).

Todas as geometrias oferecem vantagens e limitaces, como custos de
operagdo, cultivo em grande escala, iluminacdo, controle de temperatura e
evaporacao (KIRNEV et al.,, 2020; PEGALLAPATI e NIRMALAKHANDAN, 2013).
Porém, caso nao seja feito 0 acompanhamento adequado, o sistema fechado pode
gerar superaquecimento, crescimento de algas bentbnicas, problemas de limpeza e

alto acumulo de oxigénio dissolvido (NARALA et al., 2016).
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2.3 COLHEITA DE BIOMASSA

De acordo com Fortes (2015), para a separacdo da biomassa do meio de
cultura, que pode conter restos celulares que ndo sao de interesse, € preciso uma
ou mais etapas de separacao sélido-liquido. Isso ocorre pois € preciso a liberacdo
de metabolitos, ocasionados na ruptura celular. As principais formas de colheita da
biomassa é através da sedimentacao, centrifugacdo ou filtracdo, tendo também a
floculacdo como um possivel processo adional. O custo total de toda a producao
pode chegar de 20-30% em relacdo a recuperacao de células de microalgas (Gudin
e Therpenier, 1986), a dimens&o das microalgas e sua baixa concentracdo no meio
de cultura ainda é uma das questbes que carecem de estudos avancados
(RICHMOND, 2004).

Para a realizacdo da colheita de biomassa, independente da espécie, nédo
existe uma padronizacédo, € necessario avaliar todo o meio de cultura, 0s processos
e produto desejado para decidir quais etapas sdo mais eficazes. Durante a analise,
vale ressaltar que um processo de colheita quando otimizado e adaptado oferece
mais beneficios econbémicos, atendendo necessidades dos microrganismos e 0
principal objetivo posterior a colheita (GUDIN; CHAUMONT, 1991).

2.3.1 SEDIMENTACAO E FLOCULACAO

Cada processo deve ser analisado com atencdo, por exemplo, utilizar a
operacdo de sedimentacdo pode oferecer um risco no processo, pois a formacgéo de
aglomerados de algas sedimentadas pode dificultar a penetracdo de luz ou
distribuicdo uniforme dos nutrientes. Entretanto, quando adicionado substéncias
guimicas ideais, pode reduzir a carga da superficie das células e formar

aglomerados que podem vir a otimizar o processo de agrupamento.

A adicéo de polimeros faz com que obtenha um conjunto de células em uma
massa, esta operacdo € chamada de floculagdo (MACKAY, 1996; BOONAERT et al.,
1999). Quando as células estdo muito distantes predomina a repulsao eletrostatica,
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gue sao células negativas que repelem outras células negativas. Quando as células
estdo em distancias curtas, proporcionando a atragdo intermolecular ou forcas de
Van der Waals, apesar da for¢ca ser maior em comparagdao com grandes distancias,
ela ocorre de forma mais rapida. A adicdo de coagulantes ideais pode ajudar na
melhoria do processo, pois reduz as forcas eletrostaticas repulsivas e aumenta a
distancia a qual a atracdo pode ocorrer. Os coagulantes necessarios possuem
cations bivalentes ou trivalentes capazes de reduzir a carga negativa da superficie
das células, precipitando células adicionais. Entdo, a reducdo da repulsdo
eletrostatica ocorre pela reducédo da carga de superficie em células negativas com
sais como: cloreto férrico (FeCl3), sulfato de aluminio ou alimen (AlI2(SO4)3) e
sulfato férrico (Fe2(S04)3), de acordo com Fortes (2015).

Para a colheita da biomassa por floculacdo, a desvantagem é de ter o maior
custo econémico ou possuir mais dificuldades técnicas pela complexidade de inserir
0s coagulantes ideias no processo podendo causar toxicidade do floculante e um
alto custo de energia (OH, 2001). Apesar disso, a colheita de células de microalgas
por floculagdo permite o recolhimento de maiores quantidades de cultura a serem
tratadas, o ideal é se a floculacdo fosse um pré-tratamento a outras operacoes,

como a centrifugacao.

2.3.2 CENTRIFUGACAO

7

A centrifugacdo € a mais utilizada para a separacdo das microalgas, pois
além de ter um custo econbmico menor, a limpeza é mais facil podendo ter a
centrifuga esterilizavel e pode ser usada para todas as espécies de microalgas. A
centrifuga contém um tanque de sedimentacdo, que com a forca gravitacional
aumenta essa taxa de sedimentacéao, isso facilita o tempo de detencdo da biomassa
no campo centrifugo, dependendo da taxa de sedimentacdo e da distancia da
biomassa. Outra vantagem também, € o crescente avanco tecnoldgico que agrega
no material utilizado nas centrifugas, como por exemplo o aco estrutural que pode
chegar a altas velocidades sem ter o perigo da corrosao, assim, separam os solidos
de baixa densidade em enorme escala (MACKAY, 1996).

Atualmente, existem trés tipos de centrifugas que sao fornecidas para agrupar

as concentracdes das microalgas, pelo fator dependente do tamanho das particulas:



20

centrifuga tubular, centrifuga de disco e centrifuga decanter. A centrifuga tubular
pode atingir grande for¢ca permitindo uma boa desidratacdo, mas com capacidade
limitada, comumente utilizada em pequenos volumes e em cultivos diluidos, como na
escala banda. A centrifugacdo de disco vai depender do tipo de sélido, pode-se
também controlar o teor de umidade da biomassa, tendo como caracteristicas
principais a serem destacadas para um bom funcionamento a distancia, forga
centrifuga, teor de biomassa e angulo dos discos (MACKAY, 1996). Ainda de acordo
com Mackay (1996), a centrifuga decanter tem forcas menores com qualidade do
meio separado da biomassa néo tdo boas como as centrifugas de discos, porém sao

as mais utilizadas para lamas com alto valor de biomassa.

2.4 DIGESTAO ANAEROBIA DE BIOMASSA ALGAL

A digestdo anaerdbia € um processo biolégico e com auséncia de oxigénio o
material organico é transformado em biogas, este tem como principais componentes
0 metano e o dioxido de carbono. Para um bom rendimento na producdo de
biometano é necessario substratos com elevado valor de lipidios, grande grau de
biodegradabilidade e baixo teor de células lignocelulésicas (LABATUT; ANGENENT;
SCOTT, 2011), além das concentragcbes de carbono e nitrogénio serem
fundamentais para o desempenho da digestdo anaerdbia e serem fatores limitantes
de acordo com GOULARTE (2014).

A digestdo anaerdbia é fundamental para a co-digestdo anaerdbia, pois se
trata de uma mistura de substratos com diferentes caracteristicas, podendo diluir
substancias tdéxicas que podem estar em alguns substratos, fornecer nutrientes que
estdo em falta em um substrato, melhorar efeitos sinérgicos sobre microrganismos e
aumentar a producdo de biogas (MATA-ALVAREZ et al.,, 2011). De acordo com
SILVA (2009), o processo de conversdo da matéria organica pela digestdo
anaerobia pode-se dividir em quatro etapas diferentes para a formacéo do metano: a

hidrolise, a acidogénese, a acetogénese e a metanogénese, na Figura 8 pode-se
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observar de uma maneira geral a biodigestdo anaerébia, adaptado de Chernicharo
(1997) e apresentado por GOULARTE (2014).

Figura 8 - Esquema simplificado da digestdo anaerdbia de matéria organica para obtencgéo de

metano
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Fonte: Adaptagdo de Chernicharo (1997), apresentado por GOULART (2014).

O gas metano (CH4) é produzido a partir da degradacao biolégica anaerdbia da
biomassa, 0 mesmo é responsavel pela capacidade calorifica do biogas, de acordo
com COSTA (2006) citado por LEMOS (2019).

Segundo HENRARD (2013), os estudos de Zamalloa et al. (2012) sobre
digestdo anaerdbia utilizando as microalgas como substrato, obtiveram resultados
para a microalga Scenedesmus obliquus de 74,3 % (v/v) e para a Phaeodactylum
tricornutum de 75,1 % (v/v) de metano no biogas. Para a producdo de biogas
utilizando a biomassa da microalga Spirulina sp. LEB-18, os estudos de Costa et al.
(2008) obtiveram 77,67 % (v/v) de CH4 no biogas, quando comparado a outros
substratos as microalgas aparecem em vantagem, pois utilizando residuos solidos
urbano o teor de metano no biogas fica por volta de 57-68% (KIM et al., 2011) e
utilizando dejetos bovinos e ovinos fica em torno de 47-55% (ALVAREZ; LIDEN,
2009).
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2.4.1 ETAPAS DA FORMACAO DE METANO

A primeira etapa, hidrélese, tem as bactérias anaerébicas facultativas,
chamadas de bactérias hidroliticas, que transformam os polimeros organicos em
compostos simples com menor massa molecular, chamados de mondmeros
organicos, também transformam a partir de enzimas extracelulares em acetato,
hidrogénio, diéxido de carbono, acidos organicos de cadeia curta, aminoacidos e
glicose (CHERNICHARO, 1997). A composi¢cdo do substrato € fundamental para
definir o tempo de duracéo desta etapa, os carboidratos sofrem um processo mais
rapido de degradacao, ja as proteinas e lipideos tem uma maior duracdo de tempo
(SIALVE; BERNET; BERNARD, 2009). De acordo com Soares (2017), existem as
bactérias mais comumente utilizadas em reatores anaerobios, como: Lactobacillus,
Clostridium, Bacteroides, Desulfobacter, Butyribacterium, Propionibacterium, entre

outros.

7

A acidogénese é a etapa em que as bactérias formadoras de acidos,
conhecidas por bactérias fermentativas, também produzem hidrogénio e convertem
os produtos provenientes da hidrélise em acidos graxos volateis, alcoois, gas
carbonico, acido latico, entre outros (AZEVEDO, 2010).

As bactérias acetogénicas, na etapa acetogénese, utilizam os produtos
formados das fases anteriores para produzir hidrogénio, metabolizar acidos graxos
de cadeia longa, acidos volateis, acetato, atomos de carbono, grandes compostos
neutros, Hz e CO2 (MENES, 2007). Estas bactérias possuem a propriedade de viver
em simbiose com as bactérias metanogénicas, essas que consomem hidrogénio,
fator ideal para a sobrevivéncia das acetogénicas que s6 vivem em baixas pressfes
de hidrogénio (SALMINEN, RINTALA, 2002).

A etapa de metanogénese € a Ultima fase do processo de degradacao
aerobia, também é subdivido entre as bactérias acetotrépicas e hidrogenotroficas. O
primeiro grupo tem a capacidade de produzir metano proveniente da reducdo de
acido acético, e o segundo grupo produz metano a partir do hidrogénio e do diéxido
de carbono (AZEVEDO, 2010). As bactérias, que produzem metano a partir de

hidrogénio, tém seu crescimento acelerado em comparacdo com as que utilizam
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acido acético, assim as metanogénicas acetotréficas normalmente definem a
velocidade de transformacdo de material organico complexo (CHERNICHARO,
1997). Um grande volume de metano pode indicar um bom funcionamento no
processo de digestdo anaerObia, e também quando 0os compostos organicos sao
convertidos em precursores imediatos do metano. E necessario que o biorreator
anaerdébio seja inoculado com um lodo rico em microrganismos metanogénicos, e de
boa qualidade para melhorar o sistema (FORESTI, 1999). Na tabela 2, pode-se
analisar o rendimento da producdo de metano a partir da digestdo anaerébia de

diversos substratos, apresentador por Goulart (2014).

Tabela 2 - Producéo de metano a partir da digestdo anaerdbia de diversos substratos

Substrato C::?r(:ll;flf;"{:\’) Referéncia
Ulva sp. 0,16-0,27 Bruhn et al., 2011
Glicerol 0,513 Hutnan et al., 2009
Spirulina sp. LEB 18 0,56 Andrade, 2009

Residuos de vegetais e frutas 0,383 Gunaseelan, 1997
Residuos de cenoura 0.417 Gunaseelan, 1997
Residuos de tomate 0.42 Gunaseelan, 1997
Oleo de peixe 0.6-0.8 Bruhn et al., 2011
Lodo de esgoto 0,243 Labatut et al., 2011
Madeira 0,32 Gunaseelan, 1997
Residuos de matadouro 0,57 Bruhn et al., 2011
Residuos municipais 0.43 Gunaseelan, 1997

Fonte: Goulart (2014).

A alternativa com a digestao anaerébia para o tratamento dos diversos tipos de
residuos com elevadas concentragfes de material organico € de muita relevancia,
devido ao menor custo operacional e por substituir os combustiveis fosseis, sendo
um dos maiores problemas ambientais atuais com as grandes taxas de emissodes de
gases poluentes provenientes das industrias. A digestdo anaerobia, comparada a

outros processos de producdo de biocombustiveis, é operacionalmente mais simples
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e dispensa a secagem e 0 pré-tratamento quimico da matéria-prima, com menor

gasto energético e menor geracao de residuos.

2.5 BIOGAS

A partir da decomposicdo biolégica da matéria organica na auséncia de
oxigénio, pode-se obter o biogas, que é, portanto, produto da digestdo anaerdbia,
produzindo principalmente metano (CHa4) e dioxido de carbono (COz. Uma grande
vantagem do biogas é a utilizacdo de diferentes tipos de residuos orgéanicos para a
obtencédo do produto, podem ser utilizados residuos de animais e vegetais, efluentes
industriais, lodo de esgoto, residuos soélidos, entre outros (NOYOLA et al., 2006). Na
Figura 9 € possivel ver a unisa EnerDinBo, localizada em Ouro Verde do Oeste (PR)
que utiliza dejetos da suinocultura para a producdo de biogas e consequentemente

produzir energia elétrica.

Figura 9: Usina hibrida da EnerDinBo, utiliza dejetos da suinocultura para produzir energia elétrica

Fonte: Biogas e biometano em alta - Editora Brasil Energia. Acesso em: 28 de agosto de 2021.

De acordo com WEREKO-BROBBY e GAGEN (2000), a composicao do biogas
normalmente fica em cerca de 60% de metano, 35% de di6xido de carbono e 5% de


https://editorabrasilenergia.com.br/o-amadurecimento-do-mercado-de-biogas-e-biometano/
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uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, aménia, acido sulfidrico, mondxido de

carbono, aminas volateis e oxigénio.

Segundo DE ABREU (2007), para um menor poder calorifico € necessério uma
alta concentracdo de diéxido de carbono em sua composicéo, pois se trata de um
gas inerte. Para uso veicular pede-se uma baixa concentracdo de dioxido de
carbono, que se recomenda um biogas com 95% de metano, jA& em motores
geradores nao é preciso retirar o dioxido de carbono se o biogas demonstrar

concentragcdes de metano acima de 60%.

De forma ilustrativa, GOULART (2014) criou uma tabela comparativa da
eficiéncia energética do biogas e outros combustiveis, descrita no Tabela 3.

Tabela 3 - Comparativo energético do biogas equivalente a outros combustiveis

Combustiveis 1 m” de biogss equivale a

Gasolina 0,613 L
Querosene 0,579 L
Oleo Diesel 0,553 L
GLP 0454 L
Lenha 1,536 kG
Alcool hidratado 0,790 L

Eletricidade 1,428 kWh

Fonte: Gaspar (2003), apresentado por GOULART (2014).

Para a obtencdo de uma maior producéo de biogas, € necessario controlar de
forma eficaz a concentracdo de sélido volateis, estes representam o0s soélidos
organicos presentes na composi¢cao, também vai depender das condi¢des ideais do
pH, alcalinidade, temperatura e da presenca de outros compostos como sulfatos e
nitratos (NOYOLA et al., 2006). Outro fator condicionante para uma boa producédo de
biogas, é o controle dos componentes de carbono e nitrogénio, pois
respectivamente, o carbono é utilizado pelas bactérias para obter energia para o
funcionamento do metabolismo celular através de carboidratos, enquanto o
nitrogénio e nitrato sdo usados para a construgdo das estruturas celulares e na
sintese proteica através das proteinas (IGONI et al., 2008), esta relacdo vai variar
de acordo com o substrato escolhido (LI, STEPHEN, PARK, 2011), para ndo haver
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um acumulo de produtos intermediarios no digestor que inibem o processo da

atividade metanogénica € preciso fazer este controle das concentragdes.

O bioprocesso anaerdbico utilizado para obtencédo do biogas é muito usado
para o tratamento de residuos agroindustriais, um fator bem relevante para questées
ambientais sendo um efluente produzido em larga escala que precisa de destinacéo.
Comparado a outros biocombustiveis, 0 biogas apresenta a vantagem de poder ser
produzido através de processamento bioldégico de toda a fragdo organica da

biomassa microalgal (Cooney et al., 2007).

2.6 BIODIESEL X BIOGAS

Os processos de biocombustiveis, biodiesel e biogas, podem ser corelacionados
para que ambos 0s processos possam realizar simultaneamente, iSSo acontece pois
o glicerol produto resultante do processo de produgcdo do biodiesel constitui um
subproduto que pode ser aproveitado para a producdo de biogas, devido ao seu alto
teor de carbono facilmente degradavel (AMON et al., 2006), também assimilavel por

bactérias e leveduras sob condi¢cdes anaerdbias.

A partir de um desenho esquematico realizado por OLIVEIRA (2021), pode-se
observar um processo integrado entre biodiesel e biogas na Figura 10, experimento
realizado pelo mesmo. O CO2 em vermelho, é gerado na combustdo do metano e
transportado para o cultivo, o pré-tratamento | € a ruptura celular para a extracdo de
lipidios e o pré-tratamento Il € a preparacdo das fracdes de proteinas e carboidratos
para a digestdo anaerdbia.
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Figura 10 - Processo integrado biodiesel - biogas
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Fonte: OLIVEIRA (2021).

Como citado anteriormente, o carbono € de extrema importancia para o
processo de biogas, de acordo com Robra et al. (2010), uma possivel alternativa
para o uso do glicerol seria introduzi-lo na geracdo de biogas pois apresenta um
nivel de carbono ideal para a realizacdo dos processos anaerobios, apenas
carecendo da composicdo certa do nitrogénio. Segundo Amon et al. (2004), o
glicerol tem potencial para melhorar o desempenho da producdo de biogas, pois é
constituido por mais de 20% de metanol, tornando-se um meio de cultura alternativo
para certas bactérias metanogénicas. Para o processo de digestdo anaerébia, estas

vantagens tornam o glicerol um co-substrato em potencial.

3 METODOLOGIA

A metodologia empregada no presente estudo, utilizou as bases de
informacdes de artigos cientificos para realizar um cenario de utilizagdo da biomassa
algal até a geracdo de energia elétrica. Foi realizado uma estimativa de cenario, que
utilizou de base os estudos do Adriano Seizi Arruda Henrard (2013) que demonstrou
a produtividade de geracdo de metano a partir da biomassa da microalga Spirulina
sp. LEB-18 e a producédo de biogas, e para a estimativa de geracdo de energia
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elétrica a partir do biogas foi utilizado o artigo de Franco M. Martins e Paulo A. V. de
Oliveira (2011).

Para ilustrar o cenario criado presente neste trabalho foi realizado um
fluxograma simples, em que o sistema de producdo gera biomassa a partir das
microalgas, seguindo para o biorreator anaerébio que transforma a biomassa em
metano que é utilizado como combustivel substituto da gasolina no motor que
impulsiona o gerador gerando energia elétrica, o fluxograma apresentado na figura

11 foi uma adaptacao do fluxograma apresentado por MARTINS et al. (2011).

Figura 11: Fluxograma de producao de biogas para geracéo de energia elétrica

Sistema B Motor-
e lorreator Gerador :
. Anaerobio Energia
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(B;olm:Isssa biogds) energia
8 elétrica

Fonte: Autora, 2021

3.1 Produtividade de metano a partir da biomassa da microalga Spirulina sp.

LEB-18 e a producédo de biogas

De acordo com HENRARD (2013), o estudo realizado utilizou uma mista
cultura de microrganismos anaerdbios vindas de um reator anaerdbio. Foi
necessario a adaptacdo do inoculo para a utilizacdo da biomassa microalgal da
Spirulina sp. LEB-18, com temperatura de 29°C até encontrar o equilibrio de
concentracfes necessarias para a producdo de biogas, a digestdo anaerdbia de
microalgas ressalta um aspecto positivo para a producdo de biogas, pois apresenta
uma alta concentracao de metano de 60 a 70% e baixas concentracdes de enxofre
guando comparado a outros gases de outros substratos (SIALVE et al., 2009).

Entdo, foi utilizado o substrato da biomassa da microalga Spirulina sp. LEB-18
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cultivada e colhida para a alimentacao do biorreator que gerou o biogas (HENRARD,
2013). Um aspecto positivo da utilizacdo da biomassa microalgal, foi poder
reaproveitar o meio de cultivo restante apos a filtragdo para retornar ao biorreator e

ser inserido novamente no inicio do processo.

Foram medidas as concentracfes do teor de proteina, umidade, carboidratos,
cinzas e lipideos da composicdo da biomassa de Spirulina sp. LEB-18. A tabela 4
realizada por HENRARD (2013) apresenta a composi¢ao centesimal da biomassa de

Spirulina sp. LEB-18 que foi utilizada como substrato para a producao de biogas.

Tabela 4: Composicdo centesimal da biomassa de Spirulina sp. LEB-18 utilizada como substrato para

producéo de biogas

Componente Concentragao % (p/p)
Proteinas 604 +1,3
Carboidratos 222+18
Lipidios 104+0,8
Cinzas 7.0+09

Fonte: Adriano Seizi Arruda Henrard (2013)

Os estudos apresentados por HENRARD (2013) teve um comparativo
entre os resultados de biorreatores de escala piloto e biorreatores em escala
de bancada, para o cenario estimativo presente neste trabalho apenas os
resultados de biorreatores de escala piloto (outdoor) sem controle de
temperatura foram utilizados, dando enfoque no Ensaio 1 que foram
realizados nos meses de janeiro e fevereiro em que as temperaturas do meio
liquido variam de 26 a 38 graus.

Para a producédo de biogas a partir da biomassa microalgal foi utilizado
a operacdo em batelada com ciclos diarios de alimentacdo da biomassa de
Spirulina sp. LEB-18, 7,0 g.L-1. No efluente dos biorreatores foram
observados os parametros como alcalinidade, pH, sélidos totais e volateis, e
diariamente era medido por um fluxémetro (GO,6, LAO, Brasil) o volume de

biogas produzido, também foi realizado o acompanhamento da composi¢cao
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do géas (metano, acido sulfidrico, hidrogénio e diéxido de carbono) pelo
cramatografia gasosa (GC CP3800 Varian, NDL). A figura 8 mostra o
equipamento experimental utilizado para a producdo de biogas a partir da

microalga Spirulina sp. LEB-18 e seus repartimentos.

Figura 12: Equipamento experimental
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Fonte: HENRARD (2013) adaptada pela autora

Foi necesséario calcular, através do balanco de massa de sdélidos, a
decomposicdo da biomassa de Spirulina sp. LEB-18 alimentada (XT) sobre a
decomposicdo da fracdo organica da biomassa (Xorg), levando em conta a entrada

e a saida de biomassa nos biorreatores.

Para calcular a producdo especifica de biogas (PE, m3) foi necessario
determinar o volume de biogas produzido (Vgas, m3) por dia entre o volume util do

biorreator (Vbiorreator, m3), seguindo o modelo da Equacéo 1:

V as
P.=—— ~
Vv Equacéao (1)

biorreator
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A produtividade da geracdo de metano foi calculada pela fracdo orgéanica da
biomassa (YCH4/Org), foi necessario determinar a massa de metano produzido
(mCH4, g) entre a massa da fracdo orgénica da biomassa decomposta (mOrg, g),

seguindo o modelo da Equacéo 2:
Y _ rnu:H_1
L Equacéo (2)

3.2 Estimativa da geracao de energia elétrica a partir do biogas gerado

Foi utilizado de base o artigo de Franco M. Martins e Paulo A. V. de Oliveira
(2011) para fazer a estimativa da geracdo de energia elétrica a partir do biogas, foi
realizado o estudo em relacdo a dejetos de suinos e sua producdo de biogas, no
presente trabalho foram utilizados os dados a partir do quantitativo do biogas
seguindo para o conjunto motor-gerador ideal que consegue gerar energia elétrica

de acordo com varios parametros.

No cenario criado, a partir da producdo do biogas, ele foi transportado do
biorreator anaerdbio para o conjunto motor-gerador por tubulacdes adaptadas que
conseguem remover a umidade que se desenvolve na producdo da digestéao
anaerdbia, outro fator relevante € o alto efeito corrosivo do acido sulfidrico que
também se desenvolve na digestdo anaerdbia, para evitar isso é recomendado filtros
de limalha de ferro no processo. Foi utilizado o gerador de eletricidade trifasico
(220/380 VAC), 3600 rpm, 60 Hz com capacidade de 50 kVA, ligado ao Motor
VOLKSWAGEN, AP200-4 cilindros, adaptado para receber o biogas e com trocador

de calor que refrigera e aproveita a agua do motor para geracao de agua quente.

Para conseguir estimar um cenario realista e viavel, foi preciso calcular a
demanda de biogas em funcdo do periodo de geracdo de energia e a quantidade
necessaria de biomassa algal para fornecer o volume da biomassa requerido na
alimentacdo do biorreator. Foi necessario fazer uma adaptacdo dos calculos de
MARTINS et al. (2011) para encaixar nos dados obtidos anteriormente da producao

de biogas a partir da biomassa algal.



Para a demanda de biogas necessaria foi estimado através da Equacéo 3:

Equacao (3)

Dbio - quantidade de biogas a ser produzida pelo biorreator, m? dia?;
Cm - consumo médio de biogas do motor-gerador, m3 horat, e
tg - periodo de geracéo, horas dia™.

Para estimar o volume do biorreator foi utilizado a Equacéo 4

Equacéo (4)

sendo,
Vbio - volume de biomassa no biodigestor, m3, e

k - indice de eficiéncia de producdo de biogas no biodigestor, m® biogas

m?3 biomassa.
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Para o melhor entendimento dos calculos, ao relacionarmos as equac¢des (1)

e (3) dos dois artigos de base distintos, temos que:

Vgas=Dbio

Onde, ambos se referem ao volume de biogas a ser produzido pelo biorreator

por dia, a partir daqui adotou-se o Vgas.

E ainda, relacionando incognitas das equacodes (1) e (4) citadas acima, temos

Vbiorreator=Vbio
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Ambos se referem ao volume de biomassa no biorreator, adotou-se o Vbio.

Para determinar a quantidade de biogas necessaria produzida pelo biorreator
(Vgés) foi preciso saber a demanda do conjunto motor-gerador. Entre as variagées
do consumo do gerador (Cm) (DE OLIVEIRA, 2006), adotou-se a demanda de 25 m3
horal, com uma margem de seguranca para o equipamento na operacéo. Ainda
segundo OLIVEIRA & HIGARASHI (2006), ha variacbes do indice de eficiéncia de
producéo de biogas (k) entre 0,35 a 0,60 m3 biogas m? biomassa. Adotou-se o valor
de 0,40 m? biogas m?3 biomassa em um Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) de 30
dias. Calculou-se a quantidade necessaria de biomassa microalgal para iniciar a
operagdo com base no artigo de MARTINS et al. (2011), afim de determinar o

volume de biogas demandado para a realiza¢édo de todo o processo.

Determinando todos os parametros foi possivel calcular o volume do
biorreator necessario, assim relacionar periodo diario (tg) em que o conjunto motor-

gerador gera energia, a producéo de biogas e o volume de biomassa.

3.3 Relacédo producao de biogas e geracado de energia elétrica

Foi utilizado o parametro de Goulart (2014), mostrado na tabela 2, em que foi
exposto que 1 m3 de biogas refere-se a 1,428 kWh. Assim, pode-se calcular de

forma simples quanto de energia € gerado em todo processo.

Por fim, para a obtencdo de resultado de quantas casas e pessoas seriam
beneficiadas com a geracdo de energia elétrica fornecida pelo cenério criado, foi
utilizado a tarifa do més de novembro de 2021 da Companhia Energética de Minas
Gerais S.A. (CEMIG). Em uma casa com em meédia quatro pessoas ficou em torno

de 218 o consumo kWh mensal.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho relacionou artigos e trabalhos cientificos com base nas
equacOes anteriormente apresentadas, utilizando o valor de producgéo especifica de
biogas exposta por HENRARD (2013), foi de 0,27 m3. A Spirulina sp. LEB-18 pode
sofrer variagdes de crescimento dependendo do meio de cultivo, neste estudo foi

cultivado em meio Zarrouk contendo 2,8 g.L-1 de bicarbonato e obteve concentracao
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de 0,145 g.L?, na figura X pode-se observar as concentracdes de biomassa com o

passar dos dias.

Figura 13: Concentracdo da biomassa da microalga Spirulina sp. LEB-18
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Fonte: HENRARD (2013)

20

Como citado anteriormente, adotou-se o valor de consumo médio de biogas do

motor-gerador de 25 m3 hora?, relacionando com o periodo de geracdo pode-se

entdo calcular o volume de biogas a ser produzido pelo biorreator diariamente. Foi

utilizado os valores do periodo de geracao do motor-gerador de acordo com o tempo

em que ele poderia ficar funcionando 8, 12, 16, 20 e 24 horas dial. Entdo se o

periodo foi de 8 horas dia? para a producdo de 200 m3dia?, sendo 12 horas dia™ a

producdo de biogas seria de 300 m3dia?, 16 horas dia! produziria 400 m3dial, 20

horas dia! forneceria 500 m3dia® e 24 horas dia' no periodo de geracdo teria a

producdo de 600 m3dial, assim como foi relacionado na tabela 5 a seguir:
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Tabela 5: Parametros relacionados a geracao e producéo de biogas por dia

Parametros relaconados
Periodo de Geracao (tg) Producao de biogas (Vgas)
horas dia -' m2dia-’
8 200
12 300
16 400
20 500
24 600

Fonte: Autora, 2021

Relacionando os parametros das Equacdes (1) e (3) com o valor de producao
especifica de biogas de 0,27 m3, temos o volume de biomassa (Vbio) em m3 da
microalga Spirulina sp. LEB-18 necessarios para o funcionamento do processo,
sendo o volume de biogas a ser produzido pelo biorreator (Vgas) de 200 m3d o
volume necessario de biomassa (Vhio) em m?3 seria de 740,74 m3, para 300 m3d-?
seria necessario 1111,11 m3 de biomassa para o funcionamento de todo a operacao,

assim os resultados foram calculados e mostrados na tabela 6 a seguir:

Tabela 6: Producgédo de biogés e volume de biomassa por dia/m3

Parametros relacionados
Producdo de biogas (Vgas) Volume de biomassa
m3dia™ (Vbio) m3
200 740,74
300 1111,11
400 1481,48
500 1851,85
600 2222,22

Fonte: Autora, 2021

A partir de todos os parametros com valores definidos, o periodo de geracao
do motor-gerador, a producdo de biogads e o volume de biomassa necessario foi

possivel relaciona-los de forma sucinta como mostra a tabela 7, essa tabela foi
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adaptada com os valores associados, porém é uma adaptacdo da que foi
apresentada por MARTINS et al. (2011).

Tabela 7: Parametros: periodo de geracao, producédo de biogas e volume de biomassa

Parametros relacionados

Periodo de Geragdo (tg) horas Producdo de biogas (Vgas) Volume de biomassa
dia™ m3dia™ (Vbio) m3
8 200 740,74
12 300 1111,11
16 400 1481,48
20 500 1851,85
24 600 2222,22

Fonte: Autora, 2021

De acordo com HENRARD (2013), foi calculada a producdo especifica de
metano a partir da quantidade de biomassa da microalga Spirulina sp. LEB-18
encontrada, exposta a temperaturas variantes entre 26 a 38 graus nos meses de
janeiro e fevereiro, foi de 0,27 m3 no alto da produtividade chegando a quase 100%
da biomassa, resultados melhores dos que foram encontrados por Ras et al. (2011)
na digestao anaerobia de biomassa da microalga Chlorella vulgaris de 0,17 m3 e 0s
encontrados por Yen e Brune (2007) da biomassa da microalga Scenedesmus sp.

para produzirem biogas de forma anaerébia que foi de 0,14 m3,

Outra relacdo importante a ser destacada é a que relaciona a demanda de
biogas com a geracdo de energia elétrica a partir desse processo, de acordo com
GOULART (2014) na tabela 2 apresentada na revisdo bibliografica, 1 m3 de biogas
equivale a 1,428 kWh, com essa relacdo pode-se calcular a partir da producéao de
biogas quanto de energia elétrica foi gerado. Para um producgéo de biogas de 200
m3dia* foi calculado uma geracao de energia elétrica de 285,6 kWh, para 300 m3dia*
seria gerado 428,4 kWh, para 400 m3dia® seria gerado de energia elétrica 571,2
kWh, em uma producéo de biogas de 500 m3dia® seria gerado 714 kWh e por fim,
para 600 m3dia® de biogas seria gerado 856,8 kWh. Com isso, de forma ladica pode-

se obter o grafico a seguir:
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Relagao Vgas e kWh
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Pode-se analisar, que existe vantagem em questdo de producdo de energia
elétrica a partir de biogas, sendo essa vantagem um crescimento linear em relagéo a
producdo de biogas e geracdo de energia elétrica, quanto maior o crescimento da
producédo de biogas, consequentemente maior a geracado de energia elétrica. Porém,
para se obter esse resultado é necessario uma grande quantidade de biomassa
algal que, como visto anteriormente, também demanda um enorme espaco outdoor

para grandes producdes de biomassa.

Um aspecto relevante a ser considerado, € a quantidade de producdo de metano
a partir da biomassa da microalga Spirulina sp. LEB-18, mostrou-se muito eficaz
chegando a quase 100% da composicédo da biomassa em sua alto produtividade de
outdoor, isso mostra um biogas limpo e em étimas condicdes de uso, ou seja, menos
poluentes sendo despejados na atmosfera. Também € preciso ressaltar a vantagem
gue apresentou a microalga Spirulina sp. LEB-18 em relacdo a biomassa de outras
microalgas como a Chlorella vulgaris e Scenedesmus sp. expostas por outros
autores anteriormente, sendo necessario observar as condicbes e o local em que

foram inseridas essas microalgas nos estudos passados.

Embora seja possivel comercializar a energia extra fornecida, seria
necessario estudos e calculos mais precisos para viabilizar tal custo. No entanto, a
propriedade em que seria instalado essa operacdo poderia substituir ou reduzir
significativamente a aquisicdo da energia elétrica distribuida pelas redes de

transmissao publicas ou privadas, dependendo da cidade. Os equipamentos e toda
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a estrutura necesséria para criar o cenario no presente trabalho, também deveria ser
estudado economicamente, pois grandes instalacdes necessitam de uma quantidade
de energia, dependendo do valor gerado os investimentos na geracdo com o0 uso do

biogas poderia ser justificado.

Relacionando a maior produtividade da producéo de biogas de 600 m3dia® de
biogas gerando 856,8 kWh de energia elétrica por dia com a tarifa do més de
novembro da Companhia Energética de Minas Gerais S.A. (CEMIG) que ficou por
volta de 218 kWh mensais, por més o cenario criado gera 25704 kWh mensais,
entdo utilizando a tarifa do més obtivesse o resultado de 117 casas ou apartamentos
com aproximadamente 4 pessoas em cada uma, fornecendo energia entao para 468
pessoas mensalmente. Um resultado que destaca uma eficacia no projeto, porém
demonstra que poderia ser melhor aproveitado em pequenas vilas, ou para projetos
de producdao industrial de pequena escala, ou para a agropecuaria de pequeno porte

que ndo demanda tanta energia e mantém a producgéo ativa.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho, conseguiu alcancar o objetivo geral de abordar um cenério
estimativo que relaciona a producdo de biogas a partir da biomassa da microalga
Spirulina sp. LEB-18 e a geracdo de energia elétrica, utilizando referéncias
bibliograficas para os célculos e estimando valores proximos da realidade. Foi de
relevancia para os célculos os resultados obtidos em biorreatores de escala piloto
(outdoor), que apesar de ter um bom resultado depende de grandes espacos para a
sua instalacéo, outro fator importante € que em modelos Raceways as condicdes
climaticas sdo fundamentais para guiar o rendimento da biomassa,

consequentemente de todo o processo.

A partir da revisdo bibliogréfica realizada, fica claro que a utilizacdo da
biomassa das microalgas como fonte de biogas é promissora, sendo uma alternativa
para a reducdo de combustiveis fosseis e uma forma de utilizar o gas carb6nico
minimizando as emissdes deste gas na atmosfera. As microalgas apresentam alta
taxa de crescimento celular em condi¢des ideais, além de ter alta capacidade de
biofixacdo do CO2, tendo entdo grandes vantagens para o continuo avanco destes
estudos. Porém, com custos altos nos processos e pouco incentivo do governo, a
utilizacdo das microalgas ainda apresenta estudos reduzidos e pouca aplicacdo em
grande escala, sendo mais explorados por empresas privadas com disponibilidade

econdmica de investir.

Para a sintese de biogas, foi apresentado a producdo de metano a partir de
biomassa de microalgas, ressaltando o controle das condicdes necessarias nos
biorreatores como pH, temperatura, densidade, entre outros. A digestdo anaerdbia
para produzir metano, quando comparada a outros processos de producédo de
biocombustiveis é operacionalmente mais simples e dispensa a secagem e 0 pré-
tratamento quimico da matéria-prima, tendo menor gasto energético e menor
geracdo de residuos. Para um bom rendimento na producdo de biometano é
necessario substratos com elevado valor de lipidios, alto grau de biodegradabilidade
e baixo teor de células lignocelulosicas. Além disso, a digestdo anaerObia ainda
apresenta uma fonte de nutrientes ideais para melhorar os efeitos sinérgicos sobre

microrganismos e aumentar a producdo de biogas.
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Em relacdo a geracdo de energia elétrica a partir do biogas, € necessario
ressaltar a importancia da biomassa de microalgas para um bom rendimento que va
conseguir atender futuras familias com essa energia, ou entdo uma boa estrutura
gue consiga suprir necessidades de industrias e da agropecuaria. Fica claro que, a
utilizacé@o de diferentes tipos de residuos como fonte de substrato para a geracéo de
biogas se bem estudado é uma vantagem econdmica, também um fator de
seguranca energética por diminuir a demanda e ainda diminuir significativamente a
poluicdo causada, além de poder utilizar o excedente do processo como

biofertilizante.
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