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RESUMO

CRUZ, R.V.A. Estudo da utilizagdo de microalgas e ¢ ianobactérias para a
fixacdo de dioxido de carbono e producdo de matéria  s-primas de interesse
industrial. 2011. 160 f. Tese (Doutorado) — Departamento de Engenharia Quimica,

Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2011.

O uso de microalgas e cianobactérias para a producdo de biocombustiveis e outros
produtos e matérias-primas de interesse comercial tem sido amplamente divulgado
como uma tecnologia sustentavel bastante promissora, em funcdo das elevadas
produtividades areais, potencial para fixacdo de CO,, uso de terras ndo adequadas
para cultivo e possibilidade de utilizar fontes alternativas de nutrientes, tais como
adgua salobra ou efluentes agroindustriais. A producdo comercial de cianobactérias
em tanques abertos em formato de pista foi estudada combinando-se a modelagem
matematica do crescimento nos tanques com a avaliacdo técnica, econémica e de
sustentabilidade do processo. Construiu-se um macromodelo para a simulagdo dos
tanques, que permitiu determinar o impacto de variaveis ambientais como, por
exemplo, temperatura e luminosidade, e otimizar condicdes de operacao e coleta. A
analise econdmica detalhada demonstrou o impacto dos custos de capital, operacéo
e consumo de energia pelo processo, também destacando a importancia da receita
de produtos de alto valor agregado para a viabilidade do sistema, com base na
tecnologia atual. Os valores de transformidade e indices de sustentabilidade e carga
ambiental, obtidos através da analise emergética, sdo comparaveis com outros
processos para obtencédo de biocombustiveis de segunda gerag¢édo, mas os elevados
custos de construcdo e operagcdo e grande consumo de energia nas etapas de
coleta e extracdo representam ainda grandes desafios a sua sustentabilidade. A
analise de sensibilidade para as principais variaveis de processo e estudos de caso
para melhorias e modelos de negdcio alternativos permitiram priorizar areas para

pesquisa futura com base no impacto econdmico e ambiental.

Palavras-chave: Microalgas. Dioxido de carbono (mitigacdo). Processos

(modelagem; analise econémica). Anélise emergeética.



ABSTRACT

CRUZ, R.V.A. Study on the use of microalgae and cya nobacteria for the fixation
of carbon dioxide and production of raw materials f or industrial applications.
2011. 160 f. Tese (Doutorado) — Departamento de Engenharia Quimica, Escola

Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2011.

The use of microalgae and cyanobacteria for the production of biofuels and other
substances of commercial interest has been widely advertised as an extremely
promising sustainable technology, due to the high areal productivity, potential for
fixation of CO,, possibility of using non-arable land and alternative sources of
nutrients such as brackish water and agricultural and industrial effluents. The
commercial production of cyanobacteria in open raceway ponds was studied through
the combination of a mathematical model for the algal growth with technical,
economical and sustainability evaluations. A macromodel was developed to simulate
the ponds, and it was used to assess the impact of environmental variables, such as
light and temperature, and to optimize the process conditions for operation and
harvesting. A detailed economic analysis demonstrated the impact of capital,
operation costs and energy consumption, also highlighting the importance of revenue
from high value products to process viability, considering the current technology. The
transformity, emergy sustainability and environmental loading indices obtained by
emergy analysis are comparable to other second generation biofuels, but the high
construction and operation costs and energy consumption by the harvesting and
extraction steps still represent major challenges to sustainability. The sensitivity
analysis and evaluation of both technology improvements and alternative business
models enabled the prioritization of future research areas, @ based on economic

and environmental impact.

Keywords: Microalgae. Carbon dioxide (mitigation). Processes (modeling; economic

analysis). Emergy analysis.
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1 INTRODUCAO

O aumento consideravel nas emissdes de gases causadores de efeito estufa,
através da atividade humana no periodo que se seguiu a Revolucédo Industrial € uma
fonte crescente de preocupacdo ambiental, em funcdo do seu impacto no
aguecimento global (STERN et al., 2006). Entre estes gases, o CO, é responsavel
por mais da metade do potencial de efeito estufa, em funcdo das grandes
guantidades emitidas (HUGHES; BENEMANN, 1997) e tempo de permanéncia na

atmosfera.

Dentre as tecnologias atualmente propostas para a mitigacdo de CO,, a
utilizacdo de microalgas e cianobactérias é particularmente promissora, tanto em
funcd@o da elevada produtividade por area como pelo interesse comercial em seus
potenciais produtos (CARDOZO et al, 2007, CHELF; BROWN; WYMAN, 1993).
Cianobactérias do género Spirulina, especialmente a Spirulina platensis, tém sido
amplamente estudadas para esta aplicacdo dada a sua relativa facilidade de cultivo
e importancia comercial para a producdo de complementos alimentares e racéo
animal (RAOOF; KAUSHIK; PRASANA, 2006).

O uso de fotobiorreatores fechados pode ser justificado para aplicacbes
especificas com a producdo de substancias de alto valor agregado. No entanto,
estimativas de custo mostram que tanques abertos representam a alternativa mais
econbmica para a conversdo de CO, em biomassa por microalgas e cianobactérias
(BENEMANN; OSWALD, 1996). Embora a literatura descreva um numero
consideravel de modelos mecanisticos e empiricos desenvolvidos para desenhos
variados de fotobiorreatores, a modelagem de tanques abertos é mais desafiadora,
em funcdo dos problemas relativos a extrapolacdo de dados de laboratério e a
caréncia de dados experimentais (GUTERMAN; VONSHAK; BEN-YAAKOV, 1990;
JAMES; BORIAH, 2010).

Conjuntamente com modelos para a simulacdo e otimizacdo do processo, a
analise econdmica das tecnologias de captura e sequestro de CO, é essencial para
a determinagcao de sua viabilidade industrial, assim como para a identificacdo das

principais necessidades de desenvolvimento.
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Andlise emergética € uma ferramenta de contabilidade ambiental que permite
avaliar recursos e servicos oriundos tanto de sistemas econdmicos como ambientais
em uma base energética comum (ODUM, 1996). Sua utilizacdo permite avaliar a
sustentabilidade de longo prazo de um sistema (BASTIANONI; MARCHETTINI,
2000), tendo sido utilizada para andlise de sistemas diversos como producdes
agricolas, unidades industriais, politicas publicas, nacfes e interacdes de comércio
(BROWN; ULGIATI, 2004).

Existe, portanto, grande interesse cientifico e industrial na elaboracdo de um
modelo global que possibilite a avaliagdo de tecnologias para cultivo de microalgas e
cianobactérias para producdo de matérias-primas de interesse comercial e fixacédo
de CO,, através de uma analise combinada de indicadores de desempenho de
processo, econdmicos e de sustentabilidade. Ha, adicionalmente, uma importancia
regional para esta classe de projeto, uma vez que o Brasil possui, em grande parte
do seu territorio, elevado potencial para o cultivo de microalgas, com faixas de
temperatura adequadas e alta disponibilidade de irradiacdo solar (COSTA et al.,
2000).
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aquecimento global e gases causadores de efeito estufa

O impacto ambiental das mudancas causadas pelo homem desde a Revolugéo
Industrial pode estar colocando a estabilidade planetaria em risco (ROCKSTROM et
al., 2009). Emissdes sem precedentes de gases causadores de efeito estufa sdo a
causa mais provavel de recentes mudancas climaticas (HUNTLEY; REDALJE,
2007). O dioxido de carbono € considerado o mais importante dos gases causadores
de efeito estufa gerados pela atividade humana e suas emissdes anuais
aumentaram em cerca de 80% entre 1970 e 2004 (GREENWELL et al., 2010). Existe
uma convergéncia crescente na comunidade técnica em tentar conter o aquecimento
global no maximo em 2°C acima dos valores pré-industriais. Com base nesta meta,
Rockstrom et al. (2009) propuseram um limite maximo de concentracdo de CO, na
atmosfera de 350 ppm, abaixo, portanto, da concentracao atual de 387 ppm. Estima-
se que uma reducao de 25-40% nas emissbes de CO, até 2020 e de 80-90% até

2050 seja necessaria para controlar o aquecimento global (STEPHENS et al., 2010).

A Tabela 2.1 compara o Potencial de Aquecimento Global definido para varios
gases. Embora outros poluentes possuam um potencial de aquecimento global
sensivelmente superior, 0 CO, é responsavel por mais da metade do potencial de
impacto de todos os gases de efeito estufa (HUGHES; BENEMANN, 1997; STERN
et al., 2006).
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Tabela 2.1 — Potencial de aquecimento global de varios gases, adaptado de Stern et

al. (2006)
] Potencial de Aquecimento

Gas

Global
Gas Carbonico 1 (convencéao)
Metano 23
Oxido Nitroso 296
Hidrofluorcarbonetos 12 —-12.000
Perfluorcarbonetos 5.000-12.000
Hexafluoreto de Enxofre 22.200

Os principais meétodos propostos para reducédo do acumulo de CO, na atmosfera
baseiam-se na reducdo do uso de combustiveis fosseis, na remocao de CO, da
atmosfera ou na captura, sequestro e utilizagdo do CO, emitido por combustiveis
fésseis antes que seja liberado para a atmosfera (BENEMANN, 1997).

Consideracdes termodinamicas realizadas por Chelf, Brown e Wyman (1993)
mostram que uma reserva econdmica viavel de CO, deve ocorrer na forma de um
liquido ou sélido. Analisando a reacdo com 6xido de calcio ou carbonato de sdlido,
0S autores mostraram gue estes processos seriam econdmica e energeticamente
inviaveis. Florestas e outros sistemas baseados em vegetais superiores, por sua
vez, ndo podem ser utilizados em todas as areas. Tecnologias de biocombustiveis
utilizando alimentos como matérias-primas tém uma funcéo importante, mas com um
potencial para substituir apenas parte da demanda global para combustiveis para
transporte (HILL et al., 2006).

A tecnologia de microalgas tem o potencial de contribuir na reducao de longo
prazo dos riscos de aquecimento global (BENEMANN; OSWALD, 1996, CHELF;
BROWN; WYMAN, 1993; GAVRILESCU; CHISTI, 2005). Em funcdo da
disponibilidade de CO, e necessidade de mitigacéo, a fixacdo de gases provenientes

de caldeiras industriais ou usinas termoelétricas tem sido amplamente estudada
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(KADAM, 1997; KURANO et al., 1995; MUNOZ; GUIEYSSE, 2006). A localizag&o
dos tanques de cultivo — isto &, integrada ou distante da fonte de CO, — impacta na
decisado entre utilizar diretamente o gas de queima ou sua purificacdo prévia através
de captura com aminas. A escolha é essencialmente econbmica, baseada na
comparacdo de custos de compressdo e transporte versus custo de captura
(KADAM, 1997; STEPHENS et al., 2010).

A adocao de processos capazes de mitigar emissdes de gases causadores de
efeito estufa possui também um importante potencial econémico. Em condigfes pré-
crise econdmica mundial, mercados internacionais de créditos de carbono chegaram
a operar mais de US$30 bilh6es anualmente (HEPBURN, 2007).
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2.2 Microalgas e cianobactérias

Tradicionalmente o termo microalgas pode ser utilizado tanto se referindo a algas
microscopicas como a bactérias fotossintetizantes (TOMASELLI, 2004), designando
portanto organismos consideravelmente distintos em origem, composi¢do quimica e
morfologia (LOURENCO, 2006). Microalgas séo encontradas em todas as partes do
mundo, principalmente em aguas, mas também estdo presentes na superficie de
todos os tipos de solo (TOMASELLI, 2004).

Microalgas sdo normalmente classificadas a partir das seguintes caracteristicas:
pigmentos; substancias de reserva ou produtos assimilados da fotossintese;
presenca de flagelos; quimica da parede celular; presenca ou auséncia de um
nacleo celular; ciclo de vida e reproducdo. A grande diversidade bioquimica
apresentadas por estes microorganismos € a base das inumeras aplicacoes
industriais e biotecnolégicas (METTING JR, 1996). A Tabela 2.2 mostra o0s
principais grupos de algas e respectivo numero estimado de espécies.

Tabela 2.2 — Principais grupos de algas e biodiversidade, adaptado de Metting Jr. (1996)

Grupo NuUmero estimado de espécies

Cyanophyta (cianobactérias)  1.200
Rhodophyta 5.500-20.000
Cryptophyta 1.200
Chlorophyta (algas verdes) 35.000-100.000
Euglenophyta 2.200
Pyrrhophyta (dinoflagelados)  3.500-11.000

Chromophyta 110.000-10.000.000

Grande parte do interesse nestes microorganismos estd baseado no seu
potencial de utilizacdo para a producdo de biomassa para alimentos, racdo e
produtos quimicos, utilizando energia solar. (TOMASELLI, 2004). No mar, mais de
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90% da fotossintese € realizada pelas algas (LOURENCO, 2006). A eficiéncia
fotossintética da biomassa aquatica é na meédia consideravelmente superior (6-8%) a
da biomassa terrestre (1,8-2,2%) (ARESTA; DIBENEDETTO; BARBERIO, 2005).

2.2.1 Fotossintese

Fotossintese é definida como o processo global de reducéo fotoquimica de CO,
associado a producao de O,. Este processo é composto por uma reagao fotoquimica
em que ocorre absorcdo de energia luminosa por clorofila e reacdes quimicas
fortemente correlacionadas e por reacdes de escuro (GAFFRON, 1943). A reacgao

simplificada de fotossintese é demonstrada pela Equacao 2-1.
CO, +H,0 0 - (CH,0)+0, (2-1)

A producdo de biomassa a partir de energia luminosa ocorre através da
fotossintese oxigénica, que converte didxido de carbono em carboidratos e oxigénio.
A conversdo é tradicionalmente dividida em dois estagios: claro e escuro. Nas
reacOes de claro, que ocorrem nas membranas fotossintéticas, a energia luminosa é
convertida gerando NADPH, (redutor bioguimico) e ATP. Nas reacdes de escuro,
que ocorrem no estroma, o NHADPH, e o ATP s&o usados na reducéo bioquimica
de CO; a carboidratos (MASOJIDEK et al., 2004). Reacdes de claro usam energia
luminosa para gerar NADPH e ATP. Durante as reac¢des de escuro, independentes
da luz, NADPH e ATP sao usados para sintetizar carboidratos a partir de CO, e H,O
(VOET; VOET, 1995).

Luz € a fonte béasica de energia para organismos fotoautroficos, como as
microalgas. A radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) é de aproximadamente 43-
45% na faixa de comprimento de onda de 400 a 700 nm. A eficiéncia fotossintética
(PE) é definida como a fragdo de luz disponivel que é armazenada nas células na
forma de biomassa (CARVALHO; MEIRELES; MALCATA, 2006).

A exposicao a densidades de fluxo luminoso excessivas pode causar uma queda
nas taxas de fotossintese e consequentemente afetar o crescimento das microalgas,
pelo fendmeno conhecido como fotoinibicdo (SUKENIK; FALKOWSKI; BENNETT,

1987), associado a danos no sistema receptor da fotossintese (PULZ, 2001).
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M, taxa de crescimento algal

I, intensidade luminosa

Figura 2.1 — Relag&o geral entre a intensidade luminosa e a taxa de crescimento algal,
demonstrando o fendmeno de fotoinibicao, adaptada de Goldman (1979)

Estima-se que a fotossintese fixe anualmente 10 toneladas de carbono,
representando o armazenamento de 10'® kJ de energia (VOET; VOET, 1995).
Produzir 100 toneladas de biomassa algal fixa aproximadamente 180 toneladas de
CO, (FAO, 2009, CHISTI, 2007). Como regra geral, a respiracdo na fase escura
representa menos que 10% da producéo fotossintética total (GROBBELAAR, 2004).
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2.2.2 Nutricdo e composicado de microalgas e cianoba  ctérias

Algas sdo capazes de distintas modalidades troficas (de nutrigdo) como
autotrofia (fototrofia), heterotrofia (fagotrofia) e mixotrofia (quando tanto CO, quanto
nutrientes organicos sdo necessarios para o crescimento). Microalgas necessitam
das mesmas alimentacBes bésicas que plantas superiores, como luz, 4gua, gas
carbOnico e nutrientes inorganicos (WEISSMAN; GOEBEL, 1988). Organismos
fotoautréficos necessitam essencialmente de nutrientes minerais inorganicos,
embora muitos precisem adicionalmente de quantidades minimas de compostos
organicos, como vitaminas (GROBBELAAR, 2004).

Uma vez que 50% da biomassa algal é constituida por carbono, este elemento é
0 principal nutriente para crescimento celular. O gés carbbnico constitui apenas
0,03% no ar atmosférico, razdo pela qual os fluxos de transferéncia de CO, em
condicbes normais sao relativamente baixos. Em funcao disso, ar enriquecido com
CO, é a mistura mais comum em sistemas industriais (CARVALHO; MEIRELES;
MALCATA, 2006). Doucha, Straka e Livansky (2005) demonstraram que para o
cultivo de Chlorella sp. em um fotobiorreator aberto a utilizacdo de CO, puro ou gas

de queima com o fonte de carbono nao afeta a produtividade.

Depois de carbono, nitrogénio € o0 segundo nutriente mais importante
(GROBBELLAR, 2004; PRECOTT, 1984). Seu teor na biomassa vai de 1% a mais
de 10%, sendo mais comumente fornecido como nitrato (NO3). Embora nitratos
sejam amplamente utilizados nos principais meios de cultura, o uso de fontes mais
baratas de nitrogénio é bastante atraente do ponto de vista econdmico. Sassano et
al. (2007) propuseram, por exemplo, o uso de cloreto de amdnia como fonte de
nitrogénio para o cultivo de Spirulina platensis. Atualmente o custo de nitrogénio é
da ordem de US$ 1,4 kg*, impactando consideravelmente no custo final da
biomassa (GREENWELL et al., 2010).

O fésforo é essencial para o crescimento e varios processos celulares, como
transferéncia de energia, biossintese de acidos nucléicos, etc. Embora seu teor seja
da ordem de 1%, é um dos principais fatores limitantes de crescimento. O

fornecimento de fésforo também influencia a composicdo da biomassa produzida
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(especialmente lipidios e carboidratos). A relacdo correta de N:P no meio ndo so
determina a produtividade potencial mas também garante a dominancia das
espécies desejadas ao longo do tempo (GROBBELAAR, 2004; MOSTERT;
GROBBELAAR, 1987).

Uma alternativa as limitagbes da tecnologia fotoautrofica (dependéncia do
suprimento de luz, baixas conversfes, riscos de contaminacdo) é o -cultivo
heterotréfico de microalgas, que tem recebido crescente atencdo da academia e
empresas de tecnologia (ERIKSEN, 2008). O processo baseia-se na adaptacao de
sistemas de fermentacgédo tradicional para o crescimento heterotréfico de microalgas
em um meio de cultura rico em fontes de carbono (APT; BEHRENS, 1999). Em
comparacao com crescimento fotoautotréfico, a fermentacdo heterotrofica permite
que as algas acumulem mais 6leo em menos tempo e o0 aumento de escala é
sensivelmente mais simples. Caldo da cana-de-acucar foi utilizado como fonte de
carbono alternativa para a producdo de Oleos por microalgas, algando um teor de
0leo maximo de 53% (CHENG ET Al., 2009).

Como forma de reduzir custos, varios meios de cultura alternativos tém sido
desenvolvidos, usando agua do mar, esgoto e efluentes industriais. Raoof et al.
(2006) desenvolveram um meio alternativo de baixo custo para a producao industrial
de Spirulina platensis utilizando alguns fertilizantes comerciais - como super fosfato
simples, Ca(H;POQ,),, CaSO, e MOP (muriato de potassio), substituindo o
bicarbonato de potassio analitico pelo grau comercial e reduzindo as concentracées
de alguns dos componentes tipicos do meio de cultura de Zarrouk. O novo meio
revisado possui um custo bastante inferior (US$ 16 kg™ contra U$79,50 kg™) e

permitiu uma produtividade semelhante ao meio padrao.

Costa et al. (2002) investigaram o crescimento de Spirulina platensis utilizando a
agua da Lagoa da Mangueira como meio de cultura, com adicdo de uréia e
bicarbonato de sodio, construindo um modelo matematico a partir da metodologia de
superficie de resposta. Uma técnica semelhante foi utilizada por Cheng et al. (2009)
para modelar o crescimento heterotréfico em meio a base de caldo de cana e
consequente composi¢éo celular de Chlorella protothecoides.
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Binaghi et al. (2003) compararam o crescimento de Spirulina platensis LB2340
com adicdo de gas carbbnico e misturas de bicarbonatos e carbonatos. Resultados
de experimentos em tanques abertos sugeriram que a forma bicarbonato é

preferencialmente assimilada.

Rodrigues (2008) estudou fontes alternativas de nitrogénio, cultivando Spirulina
platensis com uma combinagdo de nitrato de potassio com cloreto de aménio,

permitindo a reducdo dos custos com o meio de cultura.

A concentracdo e a forma dos nutrientes utilizados afeta tanto a velocidade de
crescimento como a composicdo quimica dos microrganismos. Lourenco et al.
(2002) mostraram a influéncia da fonte e concentracao de nitrogénio na composi¢cao
e crescimento de dez espécies de microalgas marinhas. Consideraveis diferencas na
composicado foram observadas com diferentes apresentacdes do nutriente (nitrato,
amonia ou uréia), mas nao foi possivel distinguir tendéncias gerais, nem sequer para

0 mesmo grupo taxonémico.

E comum, portanto, a necessidade de otimizar o meio de cultura para favorecer
a producéo de um determinado componente de valor comercial. Kathiresan et al.
(2007) utilizaram superficies de resposta para otimizar concentracdes de cloreto de
sédio, sulfato de magnésio, nitrato de sodio e fosfato de hidrogénio dipotassio para a

producao de ficoeritrina por Phorphyridium purpureum.

Grima et al. (1992) otimizaram as condi¢cées de cultivo de Isochrysis galbana
para a producdo de acido eicosapentaendico (EPA), demonstrando a importancia da
concentracdo de nitrato de sodio no teor e distribuicdo de lipideos. Dayananda et al.
(2007) exploraram oito meios de culturas diferentes para maximizar a producéao de

hidrocarbonetos e polisacarideos por Botryococcus braunii.

Cornet et al. (1992) utilizaram medidas de composicao elementar de Spirulina
platensis para definir a seguinte formula molar para a biomassa ativa, incluindo

polissacarideos extracelulares:

CH1.65000.531N0.170S0.007P0.006
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Esta relacdo molar fornece a seguinte composicdo massica simplificada,
resumida na Tabela 2.3. As concentracbes de sodio, potassio, magnésio, calcio e

micronutrientes em Spirulina platensis séo inferiores a 0,6% (SEDYKH et al., 2004).

Tabela 2.3 - Composicdo elementar de Spirulina platensis (CORNET et al., 1992)

Elemento Com!aotsigéo

Massica

C 48,1%

H 6,7%

0 34,0%

N 9,5%

S 0,9%

P 0,7%

Vérios fatores podem influenciar o crescimento e composicdo de Spirulina
platensis, como pH, salinidade, intensidade de luz, temperatura e presenca de ions
bicarbonato (COSTA et al., 2002). A Tabela 2.4 mostra também a influéncia da

modalidade de cultivo, de acordo com experimentos realizados por Ciferri (1983).

Tabela 2.4 - Composicao aproximada de Spirulina platensis cultivada em laboratorio e
tanques abertos, segundo Ciferri (1983), em % de massa seca.

Componente  Laboratério Tanque Aberto

Proteina 64-74 61
Lipideos 9-14 12
Carboidratos 12-20 19

Inorgéanicos 4-6 8
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2.2.3 Sistemas de cultivo

Sistemas comerciais de cultivo para microalgas existem em escalas de 107 litros,
para a producéo de produtos de alto valor agregado, a 10'° litros, como por exemplo,
para a cultura de Dunaliella salina (BOROWITZKA, 1999; GREENWELL et al.,
2010). O termo fotobiorreatores aplica-se a todo reator em que organismos
fotoautroficos se desenvolvem ou sdo utilizados para realizar uma reacgéo
fotobiolégica (TREDICI, 2004). A Tabela 2.5 compara as caracteristicas dos
principais sistemas e desenhos de reatores para o0 cultivo de microalgas e

cianobactérias.

Embora apresentem alta produtividade volumétrica e menor risco de
contaminacao, sistemas fechados (fotobiorreatores stritu sensu) tém sua aplicacéo
industrial limitada em funcédo dos altos custos de capital e de producédo (CARVALHO;
MEIRELES; MALCATA, 2006; CHISTI, 2007; TREDICI, 2004). Fotobiorreatores
também permitem a operacdo com maiores concentracdes celulares, menores
perdas de CO, e agua e maior facilidade de controle de processo (PULZ, 2001). Um
grande numero de desenhos de fotobiorreatores tem sido proposto na literatura
técnica e patentes, variando o material de construgcdo, mecanismo de agitacao,
orientacao, interacdo com a fase gasosa, etc. (TREDICI, 2004). Miron et al. (1999)

realizaram um estudo comparativo para varios modelos de fotobiorreatores.

Sistemas abertos podem ser divididos em reservatérios naturais (lagos, lagoas,
represas) e tanques ou reservatorios artificiais, construidos de maneiras diversas. O
desenho mais comum para sistemas abertos sdo tanques em forma de pista,
agitados por rodas de pas, com profundidades de ordem de 15 a 20 cm. Principais
desvantagens sao perdas por evaporacéao, difusdo de CO, para a atmosfera e riscos

de contaminacao e poluigdo (PULZ, 2001).

Os sistemas de cultura normalmente utilizados para crescimento comercial de
algas sao, em geral, pouco sofisticados (BOROWITZKA, 1999; GREENWELL et al.,
2010). Tanques abertos, em especial em formato de pista de corrida, sdo muito mais
baratos de construir e operar e podem ser escalados para varios hectares
(BENEMANN, 2008; TREDICI, 2004; GREENWELL et al., 2010).
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Tabela 2.5 — Comparacéo de caracteristicas e desempenho dos principais tipos de reatores para cultivo de microalgas e cianobactérias, adaptado de

Borowitzka (1999)

) N Ef.'(.:'en(i'a de Controle de A . Stress hidrodindmico Controle de " Aumento de

Tipo de Reator Agitacdo utilizagéo de Transferéncia de gas o Esterilidade
Lz temperatura nas algas espécies Escala

Ti"”q“‘?s rasos Muito baixa Baixa Inexistente Baixa Muito baixo Dificil Inexistente Muito dificil
ndo agitados
Tanques Baixa Muito baixa Inexistente Baixa Muito baixa Dificil Inexistente Muito dificil
Tanques
circulares Razoavel Razoavel-Boa Inexistente Baixa Baixa Dificil Inexistente Muito dificil
agitados
Tanques em
for_ma de pista, Razoavel-Boa Razoavel-Boa Inexistente Baixa Baixa Dificil Inexistente Muito dificil
agitados por rodas
de pés
Reator de tanque
agitado Altamente
(luminagéo uniforme Razoavel-Boa Excelente Baixa-Alta Alta Facil F&cil de alcangar Dificil
interna ou
externa)
Reator do tipo air Gers_almente Boa Excelente Alta Baixa Facil Facil de atingir Dificil
lift uniforme
Cultura em sacos Variavel Razoavel-Boa Boa Baixa-Alta Baixa Facil Facil de atingir Dificil
Reatores de . . L - I
placas planas Uniforme Excelente Excelente Alta Baixa-Alta Facil Atingivel Dificil
Reator t'ubular em Uniforme Excelente Excelente Baixa-Alta Baixa-Alta Facil Atingivel Razoavel
serpentina
Reator tubular Uniforme Excelente Excelente Baixa-Alta Baixa-Alta Facil Atingivel Facil

(biocail)
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Para a maior parte dos produtos de cultivo de algas, sistemas abertos
representam a Unica alternativa capaz de atender os requisitos econdmicos e
operacionais destes processos (WEISSMAN; GOEBEL, 1988), sendo utilizados
atualmente por empresas nos Estados Unidos, Israel e China (COSTA; MORAIS,
2011).

Problemas comumente reportados para sistemas abertos sdo a baixa
produtividade e a dificuldade de controlar um sistema exposto aos elementos
(BOROWITZKA, 1999; TREDICI, 2004; GREENWELL et al., 2010). A produtividade
de culturas de algas em sistemas abertos é principalmente limitada por sua
inabilidade em responder rapidamente a variacbes diarias de iluminacdo (LEE,
1992).

Tanques abertos podem ter a parede e o fundo recobertos por um grande
namero de materiais. As configuracbes mais comuns baseiam-se em tijolos e
concreto para as paredes e um fundo de solo batido ou geomembrana. O
revestimento do solo com filmes plasticos pode, no entanto, aumentar o custo de
construcdo em US$15-25 m™? (TREDICI, 2004). Embora minimize contaminacoes,
percolacdo e suspensdo de particulas de terra (Que minimizam a luminosidade
disponivel no meio), a cobertura com geomembrana ndo representou ganhos de
produtividade nos testes pilotos patrocinados pelo Departamento de Energia norte-

americano, sumarizados por Sheehan et al. (1998).
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Figura 2.2 — Fotografia aérea das instalagdes da Cyanotech no Havai (GoogleEarth)

A Figura 2.2 mostra uma fotografia aérea das instalacdes da Cyanotech em
Kailua-Kona no Havai, atualmente a maior fazenda de microalgas do mundo, com 45

hectares distribuidos em 85 tanques de cultivo em forma de pista.

Uma mistura adequada € necessaria para prevenir a precipitacdo das células,
evitar estratificacdo de temperatura, distribuir nutrientes e quebrar o gradiente de
difusdo na superficie das células, remover o oxigénio produzido e garantir a
exposicdo das células a periodos alternados de luz e escuriddo (WEISSMAN,;
GOEBEL, 2009). Em geral, culturas de cianobactérias filamentosas e dinoflageladas
ndao devem ser agitadas por bombas para minimizar o dano as células (TREDICI,
2004). Para tanques, rodas de pas adequadamente projetadas representam o
método mais eficiente e duravel de agitacdo do meio. Sdo utilizadas tipicamente
velocidades entre 15 e 30 cm s (GRIMA, 2002).

O método de suprir CO, para 0 meio € um aspecto importante do desenho de
sistemas abertos. Na maior parte dos casos o gas é fornecido em bolhas pequenas
através de um poco, dispersor ou dispositivo externo. O método mais efetivo

utilizado atualmente é a carbonagéo contra-corrente, no qual o gas é injetado como
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pequenas bolhas em um coluna com meio de cultura em contra-corrente (GRIMA,
1999; CARVALHO; MEIRELES; MALCATA, 2006).

Embora ndo exista nenhuma metodologia sistematica para escalonamento de
fotobiorreatores (CARVALHO; MEIRELES; MALCATA, 2006), h4 algumas relactes
propostas na literatura para guiar o desenho destes equipamentos (GRIMA et al.,
1999; GRIMA et al., 2000). A maior parte dos fotobiorreatores fechados possui
desafios para aumento de escala, em funcdo da dificuldade em distribuir a luz no
meio de cultura, gastos de energia e custos de fabricacdo do equipamento
(TREDICI, 2003; GREENWELL et al., 2010).
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2.2.4 Métodos de separacéo

As etapas de separacgao e purificagdo representam uma etapa importante para a
viabilidade técnica e econdmica de um sistema. Em termos gerais sao responsaveis
por 20-30% do custo final, podendo chegar a representar até 60% dos custos de
produtos como &cido eicosapentanedico (EPA) (GRIMA et al., 2003). Lardon et al.
(2009) mostram na sua analise do ciclo de vida da producédo de biodiesel, a partir de
microalgas, que qualquer melhora nos métodos de extracdo de Oleo impacta
diretamente a sustentabilidade do processo global, ja que 90% da energia do
processo é empregada nesta etapa. O principal desafio estd relacionado as
concentracdes de biomassa relativamente baixas (0,5-5 kg m™) obtidas na coleta.

A coleta de biomassa pode ser feita por centrifugacgéo, filtracdo ou sedimentacéo
por gravidade, podendo ser precedido por uma etapa de floculagcdo. A recuperacao
pode ser particularmente desafiadora em funcdo do tamanho diminuto (3-30 pm de
diametro) das células (GRIMA et al., 2003). Adicionalmente, existe um limite de
concentracdo a partir do qual o sistema nao é mais fluido (tipicamente acima de 15-
20% de solidos) e, portanto, de dificil bombeamento e manuseio (GREENWELL et
al., 2010).

Centrifugacdo é um dos meios mais efetivos de concentracdo das microalgas e
cianobactérias, permitindo operagdo continua, embora o consumo de energia e 0S
custos de capital sejam bastante elevados (BENEMANN; OSWALD, 1996, GRIMA et
al., 2003, CHISTI, 2008). O método permite recuperacdo de mais de 95% para
microrganismos de maior tamanho celular, operando em condicbes otimizadas
(GREENWELL et al., 2010).

Filtracdo é um método eficiente apenas recuperar microalgas e cianobactérias
com células relativamente grandes como Spirulina platensis, ou microorganismos
filamentosos ou formadores de colonia. Custos de coleta séo relativamente baixos e
0 método permite um potencial de concentracdo de biomassa a até 27% de sélidos
(GRIMA et al., 2003; SCHENK et al., 2008). A maior parte dos processos comerciais
de producéo de Spirulina platensis utiliza filtros para coleta, com eficiéncias de até
95% (VONSHAK; RICHMOND, 1988).
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Floculacdo quimica € considerada um meio confiavel e econémico para a coleta
de biomassa de microalgas (BILANOVIC; SHELEF; SUKENIK, 1988), aumentado o
tamanho efetivo das particulas. A coleta de algas por floculacdo € mais conveniente
do que métodos convencionais (centrifugagdo ou filtragdo) por permitir o tratamento

de grandes quantidades de cultura (OH et al., 2001).

Os mecanismos de floculacdo séo sensiveis ao pH, propriedades superficiais das
células, concentracdo de floculantes e cétions divalentes e a formacédo i6nica da
solugdo de cultura, entre outros fatores. Bilanovic, Shelef e Sukenik (1988)
estudaram o efeito da salinidade do meio na eficiéncia da floculagdo. Em meios com
forca ibnica elevada, os polimeros sofrem encolhimento e ndo conseguem fazer

pontes entre as células das microalgas.

Buelma et al. (1990) compararam varios floculantes quimicos para concentrar
biomassa em uma cultura de microalgas dominada por Chlorella sp. Para uma faixa
de pH de 6,0 a 9,0, eficiéncias da ordem de 95-100% foram obtidas com 20 mg L™
de quitosana ou 5 mg L™ de Zetag 63 (poliacrilamida).

Oh et al. (2001) compararam a eficiéncia de varios biofloculantes para utilizacéo
na coleta de Chlorella vulgaris. O produto extraido do microorganismo Paenibacillus
sp. AM49 apresentou os melhores resultados, com 83% de eficiéncia de floculagéo,

sensivelmente melhor do que sulfato de aluminio (72%) e poliacrilamida (78%).

Métodos de flotacdo séo tradicionalmente utilizados na remocédo de algas e
outras particulas em processos de tratamento de agua e efluentes. Levin et al.
(1962) desenvolveram uma metodologia de coleta baseada em aeracdo do meio em
uma coluna longa, sem adicdo de agentes de flotacdo. O estudo mostrou que a
concentracdo celular no material coletado é funcdo do pH, taxa de aeracéo,
porosidade do aerador, concentracao na alimentagcédo da coluna e altura da espuma
formada no topo.

O processamento da biomassa para extragdo dos produtos de interesse
comercial inicia-se tipicamente com uma etapa de secagem — por exemplo, em
secadores de tambor, secadores por aspersédo (spray dryers), secagem ao sol ou
secagem por congelamento — de acordo com a escala e valor dos produtos. Segue-

se uma etapa de quebra das células — utilizando-se moinhos, ultrasom, vapor, ou
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tratamentos quimicos ou enzimaticos. Finalmente, ocorre a extracdo dos produtos.
Extracdo por solvente é a técnica mais comumente utilizada para extrair indmeros
metabdlitos de microalgas como astaxantina, [-caroteno e acidos graxos (GRIMA et
al., 2003). Lee et al. (2010) compararam varios meétodos de extracdo em laboratorio,
concluindo que a eficiéncia varia consideravelmente de acordo com a espécie e teor
de lipideos.
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2.2.5 Aplicacdes

Algas verdes-azuis tém sido utilizadas como alimento por milhares de anos. No
entanto, o cultivo comercial de microalgas tem apenas algumas décadas
(SPOLAORE et al., 2006). A idéia de produzir microalgas em escala técnica ocorreu
inicialmente a cientistas alemaes durante a Segunda Grande Guerra, como forma de
desenvolver fontes de baixo custo de proteina, substituindo as de origem animal
(CARVALHO; MEIRELES; MALCATA, 2006). Uma das principais vantagens era o
rapido crescimento, uma vez que microalgas comumente podem dobrar a biomassa
em periodos da ordem de um dia (CHISTI, 2007).

A Tabela 2.6 resume as principais espécies considerando a producé&o comercial.

Tabela 2.6 — Principais espécies de microalgas e cianobactérias, adaptado de Spolaore et al.

(2006)
Alga Aplicagao/Produto
Arthrospira platensis Nutricdo humana e animal, cosméticos, ficobiliproteinas
Chlorella vulgaris Nutricdo animal, aquicultura, cosméticos
Dunaliella salina NutricAo humana, cosméticos, [3-caroteno

Aphanizomenon flos- .
Nutricdo humana

aquae
Cryphecodinium cohnii Acido docosahexaenoico
Schizochytrium limacinum Acido docosahexaenoico

Spirulina (Arthrospira) platensis é uma cianobactéria multicelular e filamentosa
(CIFERRI, 1983) e possui importancia comercial principalmente em funcao de suas
gualidades nutricionais (VONSHAK; RICHMOND, 1988). Dada a sua elevada
produtividade e facilidade de cultivo e extracdo, Spirulina tem sido freqiientemente
considerada para a fixacdo de CO, (WATANABE; HALL, 1995, 1996; WATANABE;
SAIKI, 1997).
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Microalgas podem ser usadas também na producdo de produtos nutricionais,
racbes para aquicultura, pigmentos fluorescentes, compostos marcados com
isétopos estaveis e medicamentos (COUTTEAU, 1996, APT; BEHRENS, 1999;
BOROWITZKA, 1997, COTTEAU, 1996, METTING JR., 1996; CARDOZO et al.,
2007). A producdo mundial de biomassa algal é estimada em aproximadamente
10.000 toneladas por ano, principalmente Spirulina platensis, Chlorella vulgaris,
Dunaliella salina e Haematococcus pluvialis. Aproximadamente a metade ocorre na
China (BENEMANN, 2008).

Algas séo fontes potenciais de produtos quimicos e farmacéuticos de alto valor,
como acidos graxos poliinsaturados e compostos bioativos (CARDOZO et al., 2007,
GARCIA et al.,, 2000). A Tabela 2.7 mostra alguns exemplos de compostos de

interesse comercial produzidos por algas, incluindo macroalgas.
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Tabela 2.7 — Exemplos de compostos de alto valor agregado produzidos por algas
(CARDOZO et al., 2007)

Compostos Aplicacbes Exemplos

Acido eicosapentaendico

Acidos graxos Nutracéutica
(EPA)
3 Nutracéutica
Esterois Colesta-4-en-3(3-ol
Aquicultura
y Nutracéutica B-caroteno
Carotendides _
Aquicultura Astaxantina
Alimenticia Agar
Ficocoldlides Industrial Carragenana
Alginato
Lectinas Ciéncias meédicas
Aminoacidos tipo Produtos de uso pessoal Palitina
micosporina (protetor solar) Asterina
Compostos halogenados Farmacéutica Acidos graxos bromados
Poliquetideos Farmacéutica Anfotericina

Algumas espécies de microalgas possuem potencial para fixacdo de nitrogénio,
isoladamente ou em simbiose com outros microorganismos, podendo ser utilizadas

na agricultura para a producéo in situ deste nutriente (VAISHAMPAYAN et al., 2001).

Microalgas podem ser utilizadas com sucesso no tratamento de efluentes
agricolas, industriais ou domésticos, com baixo custo e demanda energética.
Nutrientes para o crescimento das microalgas podem ser aproveitados dos efluentes
e a biomassa coletada pode ser explorada comercialmente (HAMMOUDA, GABER,
ABDEL-RAOUF, 1995; MALLICK, 2002; MCGRIFF; MACKINNEY, 1972; MUNOZ;
GUIEYSSE, 2006). Mufioz et al. (2004) utilizaram uma associacdo de Chlorellla
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sorokiuania e Ralstonia basilensis para degradar salicilato de sddio em um reator

CSTR utilizando apenas a oxigenacéo gerada pela fotossintese.

A obtencdo de combustiveis a partir de biomassa representa uma alternativa
promissora tanto pelo aspecto renovavel quanto pelo potencial para fixagdo de CO,
(HALL; HOUSE, 1995). A producao de biocombustiveis tem sido estudada ha muitos
anos, abrangendo hidrogénio, metano, 0leos vegetais, hidrocarbonetos e etanol. A
Figura 2.3, adaptada de Stephens et al. (2010), sumariza o potencial de microalgas

em biorefinarias.

> H,
Luz —> Lipideos H,
,C02 é > A(;l]cares Diesel
Agua S Amido m—  Etanol
Nutrientes S > Proteinas Metanol

Fotossintese

Figura 2.3 — Microalgas como fonte de combustiveis e matérias-primas de interesse
comercial, adaptado de Stephens et al. (2010)

As principais vantagens de sistemas de microalgas para a producdo de
biocombustiveis de segunda geracdo sdo, segundo Schenk et al. (2008): a maior
eficiéncia de conversao de fotons, a possibilidade de coleta ao longo de todo o ano,
a possibilidade de utilizar agua salina ou efluentes, a possibilidade de combinar
producdo de combustiveis menos emissores, com uma pegada neutra de CO,, com

captura de CO; e a producdo combustiveis atdxicos e biodegradaveis.

Benemann (2008) propds que a combinacdo de producdo de combustiveis com
tratamento de efluentes pode constituir um atalho importante para a producéo

economicamente viavel a partir de microalgas.

Segundo Chisti (2008), o biodiesel de microalgas pode ser considerado o Unico
biocombustivel renovavel com potencial de substituir completamente a cadeia

derivada do petrdleo sem afetar o suprimento de alimento ou outros produtos
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agricolas, com base em suas elevadas produtividades areais, potencial de
integracdo e uso de terras ndo adequadas para agricultura. Microalgas podem
fornecer varios tipos de combustiveis renovaveis, por exemplo, através digestao
anaerodbica de biomassa para producdo de metano, fermentacédo da biomassa algal
a etanol, biodiesel do 6leo algal e biohidrogénio (COSTA; MORAIS, 2011, CHISTI,
2007; SCHENK et al., 2008).

Rendimentos fotossintéticos de microalgas e cianobactérias sao sensivelmente
mais altos do que de plantas terrestres, cujo crescimento € normalmente limitado
pela disponibilidade de CO, (GOFFAUX; VANDE WOUWER; BERNARD, 2009). A
Tabela 2.8 compara os rendimentos para a producdo de Oleo de microalgas com
varias espécies de plantas superiores. E importante ressaltar que os rendimentos
reportados por Chisti (2007) baseiam-se em produtividades areais da ordem de 60 g
m? dia® que ainda ndo foram demonstradas sustentavelmente em grande escala.
No entanto, mesmo produtividades areais da ordem de 10 g m™ dia™ ainda fornecem
um rendimento de Oleo muitas vezes superior as culturas terrestres de maior

produtividade.

Tabela 2.8 — Comparac¢é&o entre microalgas e culturas convencionais para o rendimento de
Oleo por area utilizada para cultivo, adaptado de Chisti, 2007

Cultura Rendimento de Oleo (L ha ™)
Milho 172
Soja 446
Canola 1.190
Pinh&o-manso 223
Coco 2.689
Palma 5.950
Microalgas, 70% 6leo na biomassa 136.900

Microalgas, 30% O6leo na biomassa 58.700
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Esteres metilicos de &cidos graxos, também conhecidos como biodiesel,
produzidos pela transesterificacdo de triglicerideos com metanol, tém recebido
crescente atencdo como alternativa ao diesel derivado de petréleo (SRIVASTAVA,;
PRASAD, 2000). A Figura 2.4 descreve a reagao utilizada na produgéo destes
ésteres metilicos. No Brasil, em funcdo da ampla disponibilidade da matéria-prima,

algumas usinas utilizam o etanol como reagente.

H,C——OCOR H,C——OH
2 ! 2 Ry——COOCHS,
HC——OCOR, HOCH;, catalisador HC—OH Rp——COOCH;
+ +

H,C——OCOR Metanol H,C——OH Rs——COOCH;
2Lb— 3 2

o o Esteres metilicos
Trigliclicéride Glicerina

Figura 2.4 — Reacéo de produc¢do de biodiesel, a partir da esterificacdo com metanol,
adaptada de Chisti (2007) e Fukuda (2001)

Chisti (2008) demonstrou que para valores tipicos de produtividade e teor de
Oleo, o cultivo de microalgas para a producao de biodiesel (incluindo a conversao da
biomassa residual em biogas) apresenta um rendimento liquido (energia dos
produtos menos a energia consumida na producdo) de 56,6 MJ kg 6leo,
equivalente a 1.444 GJ ha™ ano™, dez vezes superior ao rendimento para etanol de
cana-de-acucar. Esta analise ndo levou em conta, no entanto, a comparacéo

econdmica entre as duas tecnologias.

Algumas espécies podem também ser utilizadas para a producédo de outros
biocombustiveis. Hirano et al. demonstraram a producao intracelular de etanol por
uma variedade de Chlorella vulgaris dotada de um alto teor de amido (até 37% em
massa seca), atingindo produtividades de 20-30 g m™? dia®. Microalgas e
cianobactérias podem também produzir hidrogénio em condi¢cdes anaerdbicas e sua

fermentacao pode ser usada para a producao de metano (SCHENK et al., 2008).
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Além das aplicacbes em combustiveis, o desenvolvimento da producédo de
produtos quimicos através de fontes renovaveis € um campo extremamente
promissor (CHRISTENSEN et al., 2008; GAVRILESCU; CHISTI, 2005).

A principal conclusédo do estudo conduzido pelo Laboratério Nacional de Energias
Renovaveis dos Estados Unidos (NREL) entre os anos 70 e 90 foi de que, com base
na tecnologia disponivel, mesmo no limite superior de produtividade,
biocombustiveis ainda teriam custos pelo menos 100% superiores ao equivalente em
petréleo (SHEEHAN et al., 1998, GREENWELL et al., 2010).

Stephens et al. (2010) realizaram uma avaliagdo econ6mica da producdo de
biocombustiveis a partir de microalgas na Australia, utilizando estimativas de custo
baseadas em Benemann e Oswald (1996) e projetos locais recentes. A analise de
sensibilidade mostrou que para o sistema estudado, os fatores mais importantes
para 0 sucesso econdmico consistem na reducao de custos de capital, aumento do

rendimento de biomassa e o valor dos produtos.
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2.2.6 Avancos tecnoldgicos de maior impacto

Ao longo da ultima década, uma série de inovacdes tecnoldgicas visando ao
aumento da produtividade, reducédo de custos ou modelos de negdcio alternativos

tem sido reportada na literatura cientifica e em patentes.

Chisti (2008) propds um modelo integrado para a producéo de 6leo de microalgas
para biodiesel, em que a biomassa apés a extracédo sofre digestdo anaerdbica para
gerar biogas para uso como co-combustivel em uma usina termoelétrica, cujo CO, &

utilizado pela cultura de algas.

Copeland et al. (2003) propuseram um sistema de reator contra-corrente com
cinza de carvao para melhorar a transferéncia de CO, para a fase aquosa, ao
mesmo tempo auxiliando no controle de pH e utilizando uma matéria-prima gerada

pela usina cujas emissdes estavam sendo mitigadas.

Travieso et al. (2001) propuseram um desenho helicoidal de fotobiorreator,
operado de maneira semi-continua para a producao de Spirulina platensis em climas
temperados, atingindo concentracdes de até 5,82 g L™* com taxas de crescimento

méximas de 0,40 g L™ dia™.

Garcia et al. (2000) estudaram o crescimento mixotrofico de microalgas em
glicerol, obtendo uma concentracdo o6tima de 0,1M. Segundo o0s autores, 0
crescimento mixotrofico reduz a necessidade de luz e permite aumentar a
concentracéo celular, utilizar desenhos de fotobiorreatores mais eficientes e reduzir
o0 uso de CO,, excepcionalmente caro em culturas de grande escala. Lee (2001,
2004) também sugere cultivos mixotréficos como uma alternativa de potencial

sucesso econdbmico.

Grobbelaar (2000) prop6e uma combinacédo de modificacdo genética ou selecao
de microorganismos com desenhos de reatores mais adequados para aumentar e

sustentar a produtividade.

Sistemas multi-estagios sdo um conceito promissor, principalmente combinando
fases de producéo (crescimento rapido) com etapas de stress (producao de lipidios
ou algum outro bioproduto) (GROBBELAAR, 2000; OGBONNA; TANAKA, 2000).
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Huntley e Redalje (2007) propuseram um sistema em dois estagios para
fotobiorreatores para crescimento de Haematococcus pluvialis visando a captura de
CO; e producdo de 6leo para biocombustiveis, obtendo produgdes superiores a 420
GJ ha* ano™. Rodolfi et al. (2009) sugerem um modelo de fotobiorreator de baixo
custo para operagcao ao ar livre, a partir do conceito de parede de painéis verdes
(GWP), operados em série com distintas concentracées de nutrientes, de forma a

maximizar crescimento ou acumulacao de lipideos em cada etapa.

Laws et al. (1983) propuseram o uso de aletas semelhantes a asas de aviédo para
criar vortices na mistura em tanques de algas de forma a criar uma rotacéo de fluido,
causando um efeito de luz pulsante (flashing light effect). Eficiéncias de conversao
neste sistema foram entre 2,2 e 2,4 vezes superiores a sistemas sem as aletas.
Aplicacbes deste conceito tém sido consideradas em alguns dos processos

comerciais propostos recentemente.

O uso de surfactantes n&o-idnicos para proteger a parede celular, minimizando
os danos causados pelo cisalhamento promovido pela agitacdo e dispersédo de gas,
tem sido estudado como alternativa para minimizar perdas e reducédo nas taxas de
crescimento durante o cultivo (ERIKSEN, 2008).

Ogbona, Soekima e Tanaka (1999) propuseram um modelo de reator em que
fibras dpticas coletam energia solar e distribuem dentro do reator, permitindo o uso
de energia solar em fotobiorreatores internos, obtendo produtividades da ordem de
0,3a 0,48 g L™* dia™ para Chlorella sorokiniana. Acoplando ao sistema uma fonte de
luz artificial, foi também possivel manter a produtividade em dias nublados e noites.
Embora o consumo de energia tenha sido estimado em apenas 1,7 Wh™, o custo de

capital para a construcédo do fotobiorreator proposto ainda € impeditivo.

Powell et al. (2009) construiram uma célula de combustivel microbiana baseada
na microalga Chlorella vulgaris. No sistema proposto, a fotossintese pela microalga
funciona como o catodo de uma bateria, combinado com um anodo quimico a base
de ferrocianeto de potassio. Powell e Hill (2009) utilizaram este conceito para propor
um sistema de fotobiorreatores associados a fermentadores, que sequestram o CO;
gerado a0 mesmo tempo em que geram energia elétrica, além de gerar 6leos que

podem ser usados para a fabricacéo de biodiesel.
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O desenvolvimento de sistemas de controle para culturas de microalgas também
tem recebido a atencdo de alguns grupos de pesquisa. Goffaux, Vande Wouwer e
Bernard (2009) desenvolveram algoritmos e soft sensors para estimar componentes
de concentracdo de dificil medigcdo em linha, como por exemplo, a quota celular de

nitrogénio.

Operacédo em densidades celulares ultra altas (acima de 100 mg clorofila L™) tem
sido proposta como uma alternativa para minimizar a fotoinibicho e aumentar a
produtividade de biomassa. (QIANG; GUTERMAN; RICHMOND, 1996, QIANG,;
ZARMI; RICHMOND, 1998, RICHMOND, 2004). Estratégias de cultivo com altas
densidades celulares também foram demonstradas com sucesso em sistemas
heterotréficos (ERIKSEN, 2008).

Embora afetadas pela crise econémica mundial e oscilacbes nos precos do
petréleo, uma grande quantidade de empresas de tecnologia e capital de risco
continuam ativas na pesquisa e implementagao de projetos envolvendo microalgas e
cianobactérias. A Tabela 2.9 lista algumas das empresas mais promissoras,

destacando a tecnologia desenvolvida e o campo de atuacao.
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Tabela 2.9 — Empresas de tecnologia de cultivo de microalgas e cianobactérias

Empresa Tecnologia Localidade Mercados/Produtos
Algatech Reatores tubulares Israel Nutricdo e Saude
fechados
Reatores fechados, . L
; X . Biocombustiveis,
Algenol organismos geneticamente EUA (Florida) L
3 Produtos Quimicos
modificados
Aquaflow Extratores e Nova Zelandia Tecnologia
processamento
Astaxa Reatores fechados Alemanha Nutrigdo e Saude,

Aurora Algae

Bionavitas

Bodega Algae

Cyanotech

LiveFuels

Origin Ol

PetroAlgae

Tanques otimizados
hidrodinamicamente,
sistema de controle em
tempo real, espécies
selecionadas

Tecnologia de Imerséo de
Luz (LIT) - cilindros
acrilicos para melhor
distribuicéo de luz nos
reatores

Fotobiorreatores fechados

Tanques abertos

Sistemas naturais de
crescimento. Uso de peixes
para coleta de algas

Reatores fechados,
tecnologia proprietaria de
extragcado

Tangues abertos,
tecnologia proprietaria de
separacao

EUA (Califérnia),
Australia

EUA

EUA

EUA (Havai)

EUA

EUA (Califérnia)

EUA (Florida)

Bicombustiveis

Nutricdo e Saude,
Bicombustiveis

Tecnologia

Tecnologia

Nutricdo e Saude

Tecnologia

Biocombustiveis

Biocombustiveis,
Proteina
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Empresa

Tecnologia

Localidade

Mercados/Produtos

Sapphire Energy

Seambiotic

Solazyme

Solix Biosystems

Synthetic
Genomics

Reatores fechados

Solucdes para otimizar
crescimento em tanques
abertos

Reatores fechados,
cultura heterotroéfica,
organismos
geneticamente
modificados

Reatores fechados
flutuantes (Painéis
Lumian™)

Organismos
geneticamente
modificados

EUA (Califérnia)

Israel

EUA (Califérnia)

EUA (Colorado)

EUA

Biocombustiveis

Tecnologia

Nutricdo e Saude,
Biocombustiveis,
Produtos Quimicos

Tecnologia/FBR

Tecnologia




46

2.3 Modelagem matematica em fotobioprocessos

A modelagem matematica dinamica do comportamento de microorganismos €é
reconhecidamente uma tarefa desafiadora. Um bom procedimento de modelagem
deve incluir. a menor quantidade possivel de hipoteses especificas para um
organismo, escolhas baseadas em dados ao invés de hipoteses a priori e robustez
em relacdo a erros de inicializacdo (VASTEMAN; ROOMAN; BOGAERTS, 2009).

Conforme o potencial de aplicacbes comerciais de culturas de microalgas e
cianobactérias aumenta, cresce também a importancia de uma modelagem cinética
adequada da fotossintese e crescimento, uma vez que um modelo acurado é
essencial para o desenho de fotobiorreatores mais eficientes, para a predicdo de
desempenho do processo e otimizagcdo das condicbes de operagdo (YU; PARK,
2003). Trata-se de uma ferramenta importante, por permitir um melhor conhecimento
dos fendmenos bioldgicos, hidrodinamica, termodinamica e as interacdes entre estas
areas (BAQUERISSE ET AL., 1999).

A conversdo de energia solar em biomassa algal em sistemas ao ar livre de
grande escala é controlada pela disponibilidade de luz solar, pelo sistema
fotossintetizante das algas e por nutrientes, temperatura e caracteristicas do sistema
de cultura, sendo a disponibilidade e intensidade luminosas o fator mais impactante
(GOLDMAN, 1979; LUO et al., 2003; MERCHUK et al., 1998).

Baquerisse et al. (1999) propuseram um modelo para um fotobiorreator continuo,
desenvolvido a partir da andlise da cinética de crescimento, transferéncia gas-liquido
e hidrodindmica, utilizando o software SpeedUp™ da AspenTech. O modelo
proposto permitiu similar transferéncia de massa, agitacao e crescimento algal para

Porphyridium purpureum com excelente correlagdo com dados experimentais.

Cornet e Dussap (2009) desenvolveram uma férmula geral, testada em varios
desenhos de fotobiorreatores cultivando Spirulina platensis, que permite calcular a
produtividade volumétrica méxima com um desvio de aproximadamente 15%. A
relacdo baseia-se na densidade luminosa disponivel, rendimento quantico da

fotossintese e aspectos geométricos do reator.



a7

Popova e Boyadjiev (2008) desenvolveram um modelo para a cinética de
crescimento de microalgas dividindo o mecanismo de crescimento em dois
processos cujas taxas se anulam com o passar do tempo, levando a uma
concentracéo celular constante. Os parametros do modelo foram obtidos utilizando
dados reportados na literatura e consequentes simulacfes validaram a hipotese a

respeito da natureza do mecanismo cinético.

Geider, Macintyre e Kana (1998) desenvolveram um modelo para acompanhar
taxa de crescimento e concentragdes celulares de clorofila e nitrogénio em fungéo de
luminosidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes. Os autores determinaram
experimentalmente os parametros do modelo para Pavlova lutheri, Skeletonema
costatum, Thalassionasira pseudonana e Isocrysis galbana. Packer et al. (2011) se
basearam nestas relacbes para o desenvolvimento de um modelo dindmico de
crescimento e producdo de lipidios por algas verdes em culturas em batelada.
Simulagbes para sistemas com altas concentracdes de nitrogénio apresentaram
maior desvio em relacdo a resultados experimentais, sugerindo que outros fatores

sdo limitantes neste cenario.

Desenhos alternativos de fotobiorreatores, utilizando por exemplo, reciclos, séo
frequentemente utilizados na geragdo de dados para a construgdo de modelos.
Rorrer e Mullikin (1999) utilizaram um fotobiorreator tubular de reciclo para modelar
culturas de algas em suspensao. O modelo combinava os parametros de iluminacéo
das culturas com o transporte de massa de CO, na interface, permitindo a predicéo
de uma densidade celular critica em que o processo passa de limitado pela taxa de
crescimento para limitado por disponibilidade de CO,. A analise de sensibilidade do
modelo mostrou que a oferta de CO, pode ser otimizada para cada tipo de cultura de

modo a maximizar a taxa de producéo de biomassa e densidade celular alvo.

Rubio et al. (1999) desenvolveram um modelo baseado em equacbes de
equilibrio para prever os perfis axiais de concentracdo de O, e CO, em
fotobiorreatores tubulares, mostrando que niveis de oxigénio acima da saturacdo do
ar (0,2247 mol O, m2a 20°C) podem inibir a fotossintese em varias espécies algais,

mesmo se 0s niveis de CO, forem elevados.
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Como um dos principais fatores influenciando crescimento, a distribuicdo de luz
em fotobiorreatores € tema de varios modelos. Brandi, Alfano e Cassano (1996)
modelaram a distribuicdo de radiacdo em um reator fotocatalitico de placa plana,
considerando as caracteristicas da lampada e do refletor instalado atras dele,
permitindo calcular a taxa volumétrica de absorcdo de energia em cada ponto do

reator.

Fernandez et al. (1997) desenvolveram um modelo matematico para
determinacdo da distribuicdo de irradiancia e intensidade luminosa média em um
fotobiorreator tubular, a partir de fatores geograficos, geométricos e solares. O
modelo foi baseado na Lei de Beer-Lambert para atenuacdo luminosa, propondo
uma correcao hiperbdlica para reproduzir o fendmeno em culturas com altas

concentracdes de algas.

Fernandez et al. (1998) modelaram a produtividade de fotobiorreatores em
funcdo da disponibilidade de luz solar e geometria dos reatores, reproduzindo o0s
resultados experimentais com erros da ordem de 20%. Uma das principais
conclusdes foi a importancia de considerar o fenébmeno de fotoinibicdo no modelo,

sem o qual o erro aumenta para 45%.

Rubio et al. (2003) desenvolveram um modelo dinamico para fotossintese,
levando em consideracdo fotoadaptacdo, fotoinibicdo e o efeito de luz pulsante
(flashing light effect), considerando que o armazenamento de energia luminosa € um
processo mediado por enzimas obedecendo uma cinética de Michaelis-Menten e
considerando o fenbémeno de fotoinibicdo dependente da raiz quadrada da

irradiacao.

Grima et al. (1997) observaram a influéncia de intensidade de luz irradiada (lo)
e taxa de diluicdo (D) no crescimento de Isochrysis galbana, usada para a producéo
de acidos graxos poliinsaturados (PUFAS). A eficiéncia maxima foi encontrada para
as condicdes =820 uE.m™?.s™ e D=0,030 h™. O modelo desenvolvido em laboratério
foi usado com sucesso para predizer o crescimento de uma cultura em fotobiorreator

tubular ao ar livre, dependente de iluminacgéo solar.

Embora a maior parte dos sistemas comerciais opere com excesso de

nutrientes, de maneira a ter o crescimento limitado apenas por disponibilidade
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luminosa, a compreenséo do efeito das concentracdes de nutrientes no crescimento
e composicdo de microalgas e cianobactérias € extremamente importante,
especialmente considerando modalidades de operacdes com deplecdo de um
determinado elemento de maneira a favorecer a producdo de certas substancias.
Groot (1983) propds um modelo para limitacbes de nutrientes no crescimento de
algas em um dado ecossistema, definindo diferentes relagdes responsaveis pelo seu
impacto nos modelos bioquimicos. Cornet et al. (1992) estudaram o crescimento de
Spirulina platensis com limitacdes de nutrientes e luminosidade, desenvolvendo um
modelo cinético para o crescimento em um fotobiorreator em batelada em formato de

paralelepipedo operado nestas condicdes.

Dada a complexidade dos mecanismos e interacbes entre os varios fatores,
muitos autores optaram pela construcédo de modelos deterministicos ou hibridos para
o0 crescimento em fotobiorreatores. Csdgor et al. (2001) utilizaram simulagéo de
Monte Carlo para modelar a distribuicdo de luz em um novo modelo de fotobiorreator
desenhado para atingir iluminacdo homogénea e flexivel dentro do reator. Os
resultados da simulacéo revelam que a uma concentracdo de biomassa constante, a
distribuicdo de luz é determinada principalmente pelos parametros geométricos da
fonte de luz.

Luo et al. (2003) utilizaram a tecnologia de rastreamento computadorizado de
particulas radioativas para compreender o fluxo, agitacdo e cisalhamento dentro de
um fotobiorreator. Modelando o movimento das células dentro do reator, foi possivel
determinar a disponibilidade de luz efetiva durante a operagdao. Luo e Al-Dahan
(2004) combinaram principios fundamentais de fisiologia e do processo de
fotossintese com dados fluidodinAmicos gerados anteriormente para distintas
geometrias de fotobiorreatores. A combinacdo de um modelo mecanistico
(correlacionando a fragdo de células em estados relaxados, excitados e inibidos e a
taxa de crescimento com irradiancia) com um modelo empirico para exposicao a luz
e frequéncia dos ciclos de claro escuro no fotobiorreator, apresentou resultados

confiaveis em comparacao com parametros de crescimento obtidos na literatura.

Arranz et al. (2008) recorreram a redes neurais para modelar biodegradacao por
uma combinacao de algas e bactérias em fotobiorreatores utilizados no tratamento

de efluentes. Uma rede neural com uma Unica camada oculta com quatro neurbnios
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permitiu simular as relacbes complexas entre luz, temperatura, tempo de residéncia,
concentracdo de poluentes e a eficiéncia de remocdo do processo, sem a
necessidade de compreender todos os fenémenos bioldgicos e fisico-quimicos
envolvidos. Resultados satisfatorios foram obtidos para o modelo, embora o nimero
de pontos experimentais utilizados para treinamento (23) e validacdo (3) fosse
limitado. Apesar das vantagens, redes neurais tém alguns problemas como a alta
demanda de esforgco computacional e o fato de sua estrutura caixa-preta nao permitir

correlacionar os parametros do modelo com no¢des mecanisticas ou de engenharia.

Costa et al. (2000, 2002) utilizaram planejamento experimental combinado com
metodologia de superficie de resposta para a construcdo de modelos empiricos para
crescimento de Spirulina platensis em funcdo da concentracdo inicial (indculo) e

concentracéo de nutrientes (nitrogénio e bicarbonato).

A construcdo de modelos precisos para crescimento algal € uma das areas mais
complexas da modelagem deterministica de qualidade de agua. Uma série de
macromodelos deterministicos foi desenvolvida combinando-se dados histéricos com
experimentos envolvendo perturbacdes controladas, para descrever o crescimento
de algas em rios, lagos e reservatérios. Sterner e Grover (1998) combinaram
modelos estatisticos com experimentos de adicbes de nutrientes para prever
crescimento algal em dois reservatorios no Texas. Os modelos obtidos para
sistemas limitados pela concentracdo de nitrogénio e potassio mostravam apenas

dependéncia da temperatura e forneceram resultados preditivos insatisfatorios.

Romanowicz e Petersen (2003) usaram observacfes de oxigénio dissolvido,
temperatura e pH no Rio Elba entre 1985 e 2001 para modelar concentracfes de
algas, combinando estratégias de regressdo linear e funcdo de transferéncia
estocastica. Outro modelo bastante abrangente foi desenvolvido por Wolfe, Zweig e
Engstrom (1986) para crescimento de alga em uma lagoa aberta, com o foco no
crescimento de peixes e qualidade da agua. O modelo considerou os efeitos dos
peixes, algas, alimentacéo, luz solar, troca de agua e aeracao, particulas suspensas,
concentracéo de nutrientes e cinco grupos de bactérias.

Modelos considerando a interacdo entre varias espécies no sistema, como

competicdo e predatismo, sdo importantes tanto na modelagem ecolégica como no
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entendimento de sistemas de aquicultura. Hagiwara e Mitsch (1994) desenvolveram
um modelo para tanques de crescimento de varias espécies de carpas e interacdes
com fitoplancton e zooplancton, baseado nos fluxos energéticos do sistema. As
simulagbes para perturbagcbes (como mudangas de concentracbes e remocao de
espécies) mostraram a capacidade de adaptacdo do ecossistema, que se tende a

estabilizar-se apds alguns ciclos.

A compreensdo do efeito de contaminacbes sobre sistemas de cultivo e
reservatorios naturais pode ser feita utilizando-se modelos presa-predador. Mitra e
Flynn (2006) demonstraram o impacto da atividade predatéria por zooplancton na

formacéao de floracdes algais em funcdo da concentracédo de nutrientes.

Kretzschmar, Nisbet e McCauley (1993) simularam a competicdo entre duas
espécies de fitoplancton e ataque por um predador utilizando um modelo de
competicdo Lokta-Volterra. A interacdo com o predador foi modelada com uma
func@o Holling tipo 2. O sistema de equacdes diferenciais utilizado no trabalho é
descrito pelas Equacbes 2-2, 2-3 e 2-4. Simulagbes para dinamicas populacionais
envolvendo Daphnia pulex como predador mostraram o potencial de

desestabilizacdo do sistema em meio enriquecido.

ab _ _bh_ P\ _ V1Z B ]
- D [Ml ( ¢ Kl) 1+h1P1+h2p2] (Equagéo 2-2)
4P _ _Pk_ P\ _ V2Z B ]
a2 [MZ ( Ko '81(2) 1+h1P1+h2p2] (Equagéo 2-3)
Az _ e1¥1Pi+&¥2P; o
dt  1+h Pi+hyP, z (Equacao 2-4)
Onde:

Pi: concentracdo de cada presa

Z: concentracdo do predador

Hi: taxa maxima de crescimento da espécie de fitoplancton i

Ki: capacidade de carga da espécie de fitoplancton i

a, B: coeficientes de competicédo

yi: taxa de ataque do predador na espécie i

hi: produto entre a taxa de ataque e o tempo de processamento para a
espécie i

&i. eficiéncia de converséo da espécie i em biomassa de predador

0,. taxa de mortalidade do predador



52

A Figura 2.5 mostra um exemplo de comportamento presa-predador simulado
em MATLAB R2007b (The Mathworks, Natick, MA), a partir do modelo de
Kretzschmar, Nisbet e McCauley (1993), descrevendo os ciclos alternados de

crescimento das populagdes, conforme mencionado anteriormente.
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Figura 2.5 — Exemplo de comportamento presa-predador

Embora menos freqlientes na literatura, macromodelos para o estudo e
simulacédo do cultivo de microalgas e cianobactérias em sistemas abertos foram uma
importante base para o presente estudo. Incropera e Thomas (1978) desenvolveram
um sistema para predicdo do rendimento de culturas de algas unicelulares em
funcdo da localizagdo geografica e variagdo de condigbes ao longo dos dias e das
estacdes do ano, propondo sua utilizagdo como uma ferramenta para auxiliar a

selecéo de areas promissoras para cultivo, com base na produtividade média.

Guterman, Vonshak e Ben-Yaakov (1990) desenvolveram um modelo para o
crescimento de Spirulina platensis em sistemas abertos, capaz de simular a
producdo de biomassa, o pH, a taxa de crescimento, evolucdo de O, e taxa de
fixacdo de CO,, em funcéo da intensidade luminosa, temperatura, pH, nutrientes,
etc.
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Sukenik et al. (1991) desenvolveram um modelo deterministico para a
produtividade de Isochrysis galbana em tanques de cultivo abertos operados
continuamente. Os autores assumiram saturacdo de nutrientes, limitacdo apenas
pela disponibilidade de luz, boa agitacdo do tanque e gradientes de concentracéo e
temperatura despreziveis. A aplicacdo do modelo para luminosidades tipicas para a
regido de Eilat, em Israel, demonstrou variacdes de produtividade ao longo do ano e

apresentaram valores médios coerentes com resultados de campo.

James e Boriah (2010) combinaram um simulador de dinédmica dos fluidos
desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental norte-americana (EPA) com um
modelo de qualidade da agua desenvolvido pelo Batalhdo de Engenheiros do
Exército norte-americano — originalmente criado para estudos de eutrofizacdo — para
modelar a cinética de crescimento da diatomacea Phaeodactylum tricornutum em

tanques abertos em formato de pista.
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2.4 Analise emergética

O uso de analise emergética pode avaliar a sustentabilidade de longo prazo de
um sistema, baseada no trabalho realizado por toda a biosfera para mover o
processo produtivo (BASTIANONI; MARCHETTINI, 1996). A analise emergética
contabiliza os valores de recursos, servi¢cos e produtos, tanto valoraveis como néo-
valoraveis, em uma base comum de unidades de energia solar (BROWN;
HERENDEEN, 1996).

Emergia € uma medida da convergéncia global de energia, tempo e espaco
necessarios para tornar um determinado recurso disponivel (BASTIANONI;
MARCHETTINI, 1996), quantificando os valores dos recursos naturais e econémicos
em uma base comum e definindo a quantidade total de energia necessaria para
prover um servi¢co ou produto (BROWN; HERENDEEN, 1996). Segundo a definicdo
de Odum (1996), “emergia solar é a energia solar disponivel utilizada direta ou
indiretamente para produzir um servico ou produto”. Emergia inclui energias
ambientais livres como vento e agua, considerados elementos criticos para o
processo, também levando em conta as energias acopladas como servicos humanos
e bens manufaturados (FELIX; TILLEY, 2009). A unidade definida para emergia € o

emjoule solar (sej).

O valor de um produto em andlise emergética € baseado nas entradas do
sistema e ndo no valor que um terceiro estd disposto a pagar por ele (BROWN,;
HERENDEEN, 1996).

Um dos principais conceitos que diferenciam analise emergética de andlises
energéticas tradicionais € que, ao longo de uma cadeia produtiva, a energia possui
distintos niveis de qualidade e capacidades distintas de realizar trabalho. Correcdes
de qualidade, ou transformidades, se fazem portanto necessarias para comparar
formas distintas de energia (BROWN; ULGIATI, 2004). Segundo Odum (1996),
transformidade é o quociente entre a emergia de um produto e sua energia e sua

unidade é expressa em emjoules por joule (sej J™1).
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O calculo de transformidade é demonstrado utilizando a Figura 2.6, que mostra o
diagrama emergético usado para descrever o sistema de producdo de madeira em
uma floresta de pinheiros na Suécia.

Janela do
Sistema

Fluxo de
emergia 3,0 x
10'4 emjoules

solares/ano Fluxo de energia
Produgao |\ rloresta transformada:
roresy 7.8 x 101° J ano™!
Troncos

Energia
usada
=

Figura 2.6 — Diagrama emergético demonstrando a producdo de madeira em uma floresta de
pinheiros sueca, adaptado de Odum (1996)

No exemplo, a transformidade dos troncos € obtida dividindo-se os fluxos de
emergia solar pelo fluxo de energia embutida nos produtos (ODUM, 1996):

Fluxo Emergia solar _ 3,0 x 10'*sej ano™!
Fluxo Energia ~ 7,8 x101%ano-1

Transformidade = = 3.846 sej J 1

Um mesmo produto pode se originar de diferentes processos e portanto possuir
transformidades distintas em funcdo de tempo, localidade e desenvolvimento
tecnolégico (ULGIATI et al, 1995). Nao ha, portanto, uma unica transformidade para
um determinado produto, mas sim uma faixa de transformidades. Em casos em que
a origem exata de um produto ndo é conhecida, transformidades médias devem ser
utilizadas (BROWN; HERENDEEN, 1996).

Entre as vantagens da analise emergética, pode-se citar, segundo Hau e Bakshi
(2004): ela supera a inabilidade de abordagens tradicionais em considerar a
contribuicdo de processos ecologicos para o0 progresso humano; permite uma
conexdo entra sistemas econdémicos e sistemas ecologicos; permite determinar um

valor para contribuicbes ndo oriundas do mercado, de uma maneira objetiva; é
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cientificamente coesa e compartilha o rigor de métodos termodinamicos; possuiu
uma unidade comum, que permite comparar processos em uma base Unica; € uma
das ferramentas de analise mais amplas para tomada de deciséo levando em conta
fatores ambientais. Uma analise puramente econémica para a tomada de decisao
tende a consideracdes exclusivamente de curto prazo e sem considerar o impacto
do projeto no ecossistema (ULGIATI; ODUM; BASTIANONI, 1994).

Este tipo de analise encontrou inicialmente alguma resisténcia da parte de
economistas, fisicos e engenheiros (HAU; BAKSHI, 2004), especialmente no que diz
respeito a sua utilizacdo na andlise de politicas publicas (HERENDEEN, 2004).
Véarias das criticas feitas a analise emergética sdo, no entanto, igualmente
pertinentes para metodologias como a avaliacao de ciclo de vida, analise exergética
cumulativa, avaliacdo exergética de ciclo de vida e analise de fluxos materiais (HAU;
BAKSHI, 2004).

2.4.1 Metodologia de analise

O processo de avaliacdo emergética pode ser dividido em cinco etapas
(CAVALETT; ORTEGA, 2009): definicao do sistema a ser estudado e determinacao
dos limites da avaliacéo; preparacdo de um diagrama emergético do sistema; analise
dos fluxos de energia de entrada e saida; calculo dos indices emergéticos; e

interpretacdo e comparacédo destes indices.

Recomenda-se, segundo Odum (1996), seguir 0s seguintes passos para a
montagem de um diagrama emergético: definir os limites do sistema estudado,
separando assim 0s componentes e processos internos da influéncia exterior; listar
as fontes importantes afetando o sistema; listar os componentes internos e as
unidades consideradas relevantes; listar os processos, incluidos fluxos e transacfes
monetérias; desenhar o diagrama, comecando pelas fontes externas e ordenando
fontes e componentes de acordo com a grandeza das transformidades, da esquerda
para a direita, conectando entédo os simbolos pelos caminhos do processo. A Tabela
2.10 lista os simbolos mais utilizados na construcao de diagramas emergéticos. Valyi
e Ortega (2004) desenvolveram a plataforma Emergy Simulator (EmSim) para

auxiliar no desenho e simulacéo diagramas emergéticos.
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Tabela 2.10 — Simbolos mais comuns usados na construcéo de diagramas emergéticos,

adaptado de Odum (1996)

Simbolo

Descricdo

515G

|
|
'.L{‘\

.ﬁ

I

N

n

.‘HF

Fluxo de Energia: Um caminho energético
cujo fluxo depende da interacdo com a fonte
ou com a quantidade estocada

Fonte: Recurso externo de energia, cujo
fornecimento é controlado externamente

Tanque: Depésito de energia dentro do
sistema, armazenando uma determinada
quantidade, em fungdo do balanco de
entradas e saidas

Sumidouro de energia: Dispersédo de energia
potencial em calor que acompanha todos 0s
processos de transformag&do ou armazenagem

Interagdo: Interseccdo interativa de dois
caminhos associados para produzir uma saida
proporcional a ambos

Consumidor: Unidade que transforma,
armazena e retroalimenta a energia

Produtor: Unidade que coleta e transforma
energia de baixa qualidade sob interacdes
controladas por fluxos de alta qualidade

Interruptor: Simbolo que representa ac¢des de
controle de um fluxo ou processo

Caixa: Simbolo de uso variado que pode ser
associado a qualquer unidade ou funcéo

Transacdo: Unidade que representa a venda
de bens ou servicos em troca de pagamento
monetario
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E comum que o primeiro diagrama elaborado seja mais complexo, com riqueza
de detalhes e grande numero de unidades e fluxos. Para facilitar a anélise é
aconselhavel a simplificacdo do diagrama, por exemplo, através da agregacdo de
unidades (ODUM, 1996).

A Figura 2.7 exemplifica a criagdo de um diagrama emergético utilizando-se a

ferramenta EmSim.

Recursos
Renovaveis

Sistema Industrial

el

Figura 2.7 — Exemplo de diagrama emergético para o sistema estudado por Bastianoni et al.
(2008) de producao de 6leos para biocombustiveis, a partir de algas extraidas da lagoa
Orbetello

O passo seguinte para analise emergética € a contabilizacdo dos fluxos, que
pode ser feita utilizando-se uma tabela de fluxos emergéticos. A sua forma mais

simples, proposta por Odum (1996) esta apresentada na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Tabela de fluxos emergéticos (ODUM, 1996)

Unidade Quar]tidade Eme_rgia Solar Emergia_

Notas* ltem U, g, %) (unlde}ge / Unl_dade (_?ej Solar glsej
e ano™) unidade ™) ano™)

1 ltem 1 J 200 1x10° 2 x 10’

2 ltem 2 $ 5,000 1x 10’ 5x 10"

Uma linha dedicada a cada fonte, processo ou armazenagem estudada.

* Notas referentes ao calculo o fontes de cada item sao listadas no rodapé da tabela.
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As transformidades ou conversfes de unidade para emergia solar, apresentadas
na quarta coluna, sdo obtidas a partir da avaliacdo de cada recurso e considerando
sua origem ou forma de producdo (PEREIRA, 2008). H4 ampla disponibilidade de
tabelas de transformidade na literatura (BRANDT-WILLIAMS, 2002; BROWN;
BARDI, 2002; KANGAS, 2002, ODUM, 1996; ODUM; BROWN; BRANDT-WILLIAMS,
2000; ODUM, 2000). Quanto maior a transformidade de um produto, maior o
namero de transformacfes de energia e recursos utilizados na sua producdo. A

Tabela 2.12 mostra alguns exemplos de transformidades.

Tabela 2.12 — Exemplos de transformidades

-1

Item Transformidade / sej J Referéncia

Luz solar 1 Odum, 1996

Chuva 3,06 x 10* Cavalett e Ortega, 2009
Soja (gréo, transportado) 1,01 x 10° Cavalett e Ortega, 2009
Oleo diesel 1,10 x 10° Brandt-Williams, 2002
Hexano 1,36 x 10° Odum, 1996
Eletricidade 2,77 x 10° Odum, 1996

Oleo de soja 3,51 x 10° Cavalett e Ortega, 2009

Para facilitar a analise posterior e o calculo dos indices, cada fluxo da tabela de
contabilidade emergética pode ser classificado como renovavel (R), ndo-renovavel
(N), bens, trabalho ou servigcos adquiridos da economia (F). A emergia total do
sistema € normalmente abreviada por Y e a energia do produto por E, (CAVALETT;
ORTEGA, 2009; PEREIRA, 2009). Os indices baseados nos fluxos de energia sédo
importantes para avaliar o comportamento de todo o sistema (ULGIATI et al., 1995)
e sdo particularmente Uteis na comparacdo de processos e fontes alternativas. A

Tabela 2.13 descreve os indices emergéticos mais freqiientemente utilizados.
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Tabela 2.13 — Principais indices Emergéticos

Descricdo
indice Célculo (CAVALETT; ORTEGA, 2009; ODUM,
1996; PEREIRA, 2008)
Y Medida da qualidade do fluxo de energia
Transformidade (Tr) Tr = A gue permite comparacdes entre diferentes
14

formas e sistemas.

Rendimento emergético do sistema ou

Taxa de Rendimento Y ganho em energia primaria disponibilizada
- EYR = —= . . .

Emergético (EYR) F para a economia que ira consumir o

produto

Raz8o entre recursos nao-renovaveis e
Taxa de Carga ELR = F+N renovaveis que avalia a pressdo causada
Ambiental (ELR) =R VeIs g ap

pelo sistema ao ecossistema
Renovabilidade %R = R Razdo entre a emergia de fontes
emergética (%R) MYy renovaveis e a emergia total utilizada.

Razao entre a emergia retroalimentada da

. economia (investimento monetario) e as

Taxa de Investimento EIR = F entradas de emergia no sistema. Permite
de Emergia (EIR) " R+N g '

avaliar o resultado econdmico na utilizacéo
do investimento em relac&o a alternativas.

A taxa de rendimento emergético (EYR) representa a razdo entre a emergia dos
produtos do sistema (Y) e a soma dos fluxos comprados da economia (materiais e
servicos). Quanto maior o valor de EYR, melhor a capacidade de aproveitamento de

recursos locais.

A taxa de carga ambiental (ELR) € um indicador da pressdo causada pelo
processo no ecossistema local (BROWN; UGLIATI, 1997) e é obtida dividindo-se a
totalidade da emergia ndo-renovavel (F + N) pelos fluxos renovaveis obtidos do

ecossistema (R). Quanto maior o valor de ELR, maior o impacto no meio-ambiente.

A renovabilidade emergética (%R) representa a fracdo de entradas de emergia
renovavel no fluxo de emergia total do sistema. E um importante indicador de
sustentabilidade do processo. No longo prazo, apenas processos com elevado teor
renovavel serdo sustentaveis (BROWN; UGLIATI, 1997).
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A taxa de investimento emergética € um indice importante na avaliagdo da
qualidade do uso do processo, comparado com alternativas, obtido pela razdo entre

os fluxos de emergia comprados (F) e os fluxos naturais do sistema (R e N).

A andlise emergética tradicionalmente classifica entradas como renovaveis ou
ndo-renovaveis baseadas na maior parte de sua composi¢cdo. No entanto, alguns
autores propdem o célculo dos indices emergéticos particionando as entradas, isto
€, considerando o percentual renovavel e ndo-renovavel dos materiais e servicos
comprados (FELIX; TILLEY, 2009, CAVALETT; QUEIROZ; ORTEGA, 2006)

Brown e Ulgiati (1997) definiram um novo indice para analise emergética de
processos chamado Indice de Sustentabilidade Emergética (ESI). O ESI pode ser
utilizado para comparar diferentes processos levando ao mesmo produto ou avaliar o
impacto de inovacgéo técnica (modificacdes de processos, por exemplo) e é obtido
dividindo-se a Taxa de Rendimento Emergético (EYR) pela Taxa de Carga
Ambiental (ELR). Um processo sustentavel deve maximizar ESI, isto €, fornecer o

maior rendimento emergético associado a menor carga ambiental possivel.

Toda a emergia que entra em um processo € direcionada para as suas saidas.
Subprodutos de um processo possuem a emergia total associada a cada uma das
saidas. E importante diferenciar entre subprodutos e bifurcacdes de uma mesma
saida (BROWN; HERENDEEN, 1996). Bastianoni e Marchettini (2000) propuseram
um calculo alternativo para transformidade em sistemas com co-producdes, baseado
nos conceitos de transformidade conjunta, obtida através a razéo entre o fluxo de
emergia total do sistema e a soma das energias de cada um dos subprodutos. A
comparacdo da transformidade conjunta com a média ponderada nas
transformidades para um caso de alternativo de producéo isoladas dos dois produtos
serve para determinar as vantagens da co-producdo em termos de utilizacdo de

recursos.
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2.4.2 Aplicacdes da analise emergética

A andlise emergética pode ser utilizada em campos extremamente diversos
(BROWN; ULGIATI, 2004; HAU; BAKSHI, 2004), mostrando-se util para o estudo de
sistemas agricolas, com foco nas cargas econbmicas e ambientais (CAVALETT,;
QUEIROZ; ORTEGA, 2006) e também é uma ferramenta valiosa para comparar
solugdes tradicionais (tecnoldgicas) e solugcdes de engenharia ecoldgica para
problemas (ULGIATI et al., 1995).

Arias e Brown (2009) utilizaram andlise emergética para determinar o
desempenho e sustentabilidade de alternativas de tratamento de esgoto na
Colémbia, em paralelo com uma anélise de custos de processo. indices de Carga
Ambiental (ELR) da ordem de 822 foram encontrados para alguns dos processos

propostos.

A metodologia foi utilizada por Cavalett, Queiroz e Ortega (2006) para avaliar
aspectos ambientais da producdo de gQrédos, suinos e peixes em pequenas
propriedades rurais no sul do Brasil. Os valores de transformidades encontradas
para os produtos apresentaram inicialmente diferencas com valores reportados na
literatura, mas a estratégia de tratamento de co-producdes proposta por Bastianoni e
Marchettini (2000) permitiu solucionar a discrepancia. A avaliagdo mostrou que a
producdo integrada € mais eficiente do que o0s sistemas trabalhando

separadamente.

Cavalet e Ortega (2009) combinaram analise econdmica e emergética para a
avaliacao do processo de producéo e industrializagéo de soja no Brasil. O percentual
de emergia renovavel encontrado para o refino do 6leo foi de 33,2%. O indice de
Carga Ambiental foi de 2,02, crescente ao longo da cadeia. Os autores tambéem

demonstraram o impacto do balanco de nutrientes na sustentabilidade do processo.

Cuadra e Rydberg (2006) utilizaram analise emergética no estudo de sistemas de
producdo, processamento e exportacdo de café na Nicaragua. O estudo sugere que
a andlise emergética também pode ser uma ferramenta importante na avaliacdo do

comeércio entre paises.
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Lefroy e Rydberg (2003) usaram analise emergética para comparar trés sistemas
de cultivo na Austréalia, permitindo determinar qual cultura potencializaria a melhor

utilizag&o de recursos naturais para o ecossistema estudado.

Andlise emergética também pode ser utilizada para avaliagbes gerais da
sustentabilidade de uma regido ou pais. Ulgiati, Odum e Bastianoni (1994)
realizaram uma analise emergética do sistema natural e econdmico da Italia,
comparando os indices com os de outros paises e utilizando como base para

sugestdes na utilizagdo de recursos, balanco comercial e politicas publicas.

Siracusa e La Rosa (2006) utilizaram analise emergética para avaliar o uso de
recursos naturais para o tratamento de efluentes em uma cidade na Sicilia,
mostrando vantagens de associa¢cdo de uma planta de tratamento de dgua com um

sistema de pantanos artificiais.

Andlise emergética também foi utilizada por Brown e McClanahan (1996) para
estudar a economia tailandesa e o impacto de duas represas propostas para o rio

Mekong.

Nilsson (1997) utilizou anélise de energia, exergia e emergia no uso de palha de
graos como combustivel em caldeiras de aquecimento de adgua. Comparou-se, por
exemplo, o balanco de energia relacionado ao uso da palha (bastante favoravel,
12:1) com dados exergéticos, que mostram a ineficiéncia da etapa de transformacao,
representada pela caldeira. Ja a analise emergética contabilizou as grandes
quantidades de emergia utilizadas ao longo da cadeia para a producao e coleta da
palha, resultando em um baixo indice de Rendimento Liquido emergético.

Pereira (2008) combinou andlise de ciclo de vida com analise emergética para
avaliacdo da cadeia produtiva do suco de laranja congelado e do alcool combustivel.
A analise detalhada de cada etapa do processo mostrou que 80% dos fluxos
emergeéticos da cadeia produtiva do etanol de cana-de-agUcar estdo concentrados
na lavoura. O estudo obteve uma transformidade de 4,87 x 10* sej J* para o etanol
na saida da usina, com um percentual de renovabilidade de 30,9%, um indice de

Carga Ambiental de 2,23 e um indice de Sustentabilidade Emergética de 0,71.
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Andlise emergética tem sido amplamente utilizada na avaliacdo de processos e
modelos de negocio para a producdo de biocombustiveis. Bastianoni e Marchettini
(1996) compararam a producdo de etanol a partir de cana-de-agucar no Brasil,
Flérida e Louisiana e a partir de uvas na lItalia, utilizando uma andlise conjunta de
emergia, energia e balanco de CO,. Foram obtidas transformidades entre 9,30 x 10*
sej J* (etanol de cana na Lousiana) a 7,62 x 10° sej J'1 (etanol de uvas, na Italia) e
indices de Carga Ambiental entre 1,57 e 13,63, para os dois processos supracitados.
Para demonstrar a aplicacdo do conceito de transformidade conjunta descrito
anteriormente, os mesmos autores (2000) analisaram a co-producdo de leite e
metano (para geracdo de energia) em fazendas pecuarias em Porto Rico,

demonstrando o0 menor impacto para o ambiente em relagdo a producéo isolada.

Lanzotti (2000) aplicou a analise emergética no estudo da producéo de acucar e
alcool de cana-de-agucar, calculando os fluxos e indices emergéticos para cada uma
das etapas do processo e determinando o impacto de novas tendéncias
agroindustriais como mecanizacdo da colheita, aproveitamento de residuos e

producado organica na rentabilidade e sustentabilidade do processo.

Hill et al. (2006) apresentaram uma analise econdmica, ambiental e energética de

biodiesel de soja em comparac¢do com etanol de milho nos EUA.

Bastianoni et al. (2008) usaram andlise emergética para comparar a producgéo de
biodiesel a partir de girassol com lipideos extraidos de macroalgas do lago Orbetello
na Italia. Resultados mostram que o consumo (investimento) total de emergia é
muito maior (30-95 vezes) do que utilizando 6Oleo de girassol. Esta diferenca é
atribuida a uma combinacéo de fatores, incluindo o baixo contetdo de lipideos das

algas e o método de extracao por solvente com recuperacao.

Felix e Tilley (2009) combinaram varias ferramentas de andlise energética para
verificar a viabilidade e sustentabilidade da producéo de etanol celuldsico a partir de
capim elefante. A analise emergética encontrou uma transformidade de 1,1 x 10° sej
J*, com um indice de Carga Ambiental de 3,42 e um indice de Sustentabilidade
Emergética de 0,33, mostrando uma alta dependéncia da tecnologia atual de fontes

nao-renovaveis de energia e matérias-primas compradas.
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Goh e Lee (2010) avaliaram uma proposta de biorrefinaria integrada para a
producdo de biodiesel e etanol a partir de derivados de palma, em que o 6leo
extraido é esterificado e todos os residuos lignoceluldsicos séo hidrolisados e os
aclcares resultantes fermentados. A anélise apresentou indices de Carga Ambiental
de 3,02 e de sustentabilidade emergética de 1,05 em funcdo do impacto de mao-de-

obra e servicos, equipamentos, eletricidade e reagentes.
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3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia
abrangente para avaliacdo de projetos e tecnologias envolvendo utilizacdo em
escala comercial de microalgas e cianobactérias para a producdo de matérias-
primas de interesse econdmico e captura de CO,, considerando aspectos de
engenharia e viabilidade técnica, a viabilidade econdbmica e os indices de
sustentabilidade do processo. Esta avaliagdo abrangente do processo permite a
compreensao das caracteristicas e limitagdes do estado atual da tecnologia e auxilia
a priorizacdo das areas em gue inovagfes sdo mais impactantes, e representa uma

contribuicdo inovadora ao tema.

A metodologia de andlise baseia-se em um modelo matemético para o
crescimento de microalgas e cianobactérias, acoplado com balancos de massa e

energia e planilhas de avaliagdo econémica e contabilidade emergética.

Visa-se também a utilizacdo da metodologia proposta para uma analise de
sensibilidade para as principais variaveis de processo e para a avaliacdo do impacto
de potenciais avancos tecnoldgicos e modelos de negoécio alternativo nos

indicadores econdmicos e de sustentabilidade.



67

4 DESCRICAO DO PROCESSO E METODOLOGIA ANALITICA

4.1 Definigéo do sistema de referéncia

O sistema produtivo a ser utilizado como base para as analise é composto de um
sistema de tanques abertos em forma de pista, agitado por roda de pas, considerado
0 mais promissor para aplicacbes comerciais em grande escala (BENEMANN, 2008;
TREDICI, 2004). As bordas e divisdes internas sao feitas de alvenaria, mas o fundo
dos tanques nao € revestido (solo compactado). Os modelos e célculos sé&o
baseados em uma &rea total de 500 hectares, divididos em tanques de 80.000 m? e
0,4 m de profundidade.

Para o cenario base, a suspensao é coletada periodicamente para um tanque
intermediario, de onde é transferida para uma bateria de centrifugas concentrando a
22% de solidos (MOLINA GRIMA ET AL., 2003). A escolha de centrifugas, embora
com consideravel impacto aos custos do processo, é devida a possibilidade de
operacdo continua, com menor necessidade de mao de obra e com concentracédo a
teores de sélidos mais altos. O meio de cultura é reciclado para um tanque pulmao,
no qual nutrientes sdo repostos. A pasta concentrada passa por um processo de
secagem utilizando secadores de esteira, tipicamente utilizados na secagem de
lodos em usinas de tratamento de agua (LARDON et al., 2009), seguido por extracao
com solvente (hexano), em processo semelhante ao empregado para extracdo de
Oleo de soja. A biomassa residual passa por um processo de acabamento para
remocao de solvente residual. Apds a recuperacao do solvente, que € reciclado para
a etapa de extracdo, obtém-se o 6leo algal que pode ser utilizado como matéria-
prima para a indastria quimica, producdo de biodiesel ou submetido a extragcbes

adicionais para a obtencédo de componentes de alto valor agregado.

O microorganismo cultivado no sistema proposto € a cianobactéria Spirulina
platensis e os nutrientes sdo fornecidos no modelo base pelo meio de cultura de
baixo custo proposto por Raoof et al. (2006), que utiliza fertilizantes comerciais como
fontes de nitrogénio e potassio. O CO, é fornecido por dispersores dispostos em
pocos distribuidos ao longo do tanque. Para o caso base, a simulagdo considerou a

utilizacado direta de gas de queima como fonte de CO,. O modelo permite, no
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entanto, considerar também a producéo utilizando CO, puro, reduzindo custos de
transporte e bombeamento (BENEMANN; OSWALD, 1996), sem no entanto afetar
produtividade ou potencial de mitigacdo (DOUCHA; STRAKA; LIVANSKY, 2005).

A Figura 4.1 descreve de maneira simplificada o processo estudado.

CO, Luz

Agua(rep.)| TanqueAbertoem
~— 71 FormadePista,
Nutrientes | Agitado por Rodade

Centrifugas Secagem

Hexano(rep.)

Reciclo

Recuperacéo de Extracdo com
solvente solvente

l Oleo lBiomassa

Figura 4.1 — Diagrama de blocos simplificado do processo de referéncia para sistemas de
cultivo e extracao

4.2 Desenvolvimento do Modelo Matemaético

O modelo matematico para o crescimento de Spirulina platensis em tanques
abertos foi desenvolvido em MATLAB R2007b (The Mathworks, Natick, MA) a partir
das equac0es propostas por Guterman, Vonshak e Ben-Yaakov (1989). Considerou-
se 0 excesso de CO; e nutrientes (crescimento limitado pela disponibilidade de luz) e
considerou-se desprezivel o efeito de saturacdo luminosa (justificado neste caso
pelo efeito da camada fotossinteticamente ativa, explicado a seguir). Cada tanque &
modelado como um reator bem agitado, sem gradientes de temperatura ou

concentracéo no volume do meio de cultura.
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A taxa de variacdo da concentracdo de biomassa é dada no modelo por:

ac(t) _

m u.C(t), sendo

He = [y — Hy (Equagéo 4-1)
_{ f(T,D, 1>0 - .

Ur = {0, =0 (Equagéo 4-2)

pr = f(T) (Equacéo 4-3)

onde | € a taxa efetiva de crescimento, ps € a taxa de crescimento na fotossintese,
Hr a taxa de crescimento (consumo de biomassa) na respiracdo, T a temperatura do

meio e | a intensidade luminosa.
Para o ciclo escuro, Guterman, Vonshak e Ben-Yaakov (1989) demonstraram

que para a faixa de temperaturas usuais, pode-se aproximar i, pela funcéo:

. < o
= {a T+b, 15 <T < 40°C (Equacio 44

0, 15°C
onde T € a temperatura do meio em graus Celsius.

Para o ciclo luminoso, o crescimento na fotossintese € dado pela equacao:

___ Ao [q _ ,(~230D(t)H) .
Hr = 2z0p0m [1-e ] (Equacéo 4-5)

E a influéncia da temperatura no crescimento fotossintético pode ser aproximada

por:

~ Gl [1-(T-Top)? «
wT) = 2,30D(OH [ AT? ] (Bquagdo 4-6)

onde g é o taxa de conversdo luminosa, em min™ klux?, Iy é a intensidade luminosa
na superficie, em klux, OD(t) a densidade 6tica do meio em um dado tempo, H a
profundidade do tanque, T a temperatura do meio em graus Celsius, Ty a
temperatura ideal de crescimento do microorganismo e AT a diferenca entre as

temperaturas maximas e minimas.

A atenuacédo na luz ao longo do eixo z do tanque, causada pela absor¢do por

células em suspensao, pode tornar a intensidade luminosa disponivel inferior a
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intensidade luminosa minima para fotossintese, criando uma zona escura no fundo
do tanque (Ze), onde respiracdo — semelhante a respiracdo noturna ira ocorrer,

demonstrada na Figura 4.2.

Para Spirulina platensis, Wang, Fu and Liu (2007) encontraram uma intensidade
luminosa minima (l¢) para fotossintese de 300 pumol m? s* equivalente a

aproximadamente 16,2 klux de radiacao solar.

I(x) / klux
0 50 100

z/cm

\

-10

-12

Figura 4.2 — Intensidade luminosa em funcao da profundidade do tanque e camada
fotossinteticamente ativa

As equacbes 4-7 a 4-10 descrevem o calculo da zona fotossinteticamente
ativa no tanque — consequéncia da regiao escura em que a disponibilidade luminosa

é inferior a intensidade minima — e seu uso para o céalculo do impacto da respiracéo

diurna.
I(x) = I,e230P®x (Equacéo 4-7)
1 I, ~
Xe = T 230000 In (E) (Equagdo 4-8)
Zo=H—x,4 (Equacéo 4-9)

z
. . Ze < o
" {(a T+b) > 15 < T <£40°C (Equacio 4-10)

0, 15°C
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Para o estudo da inclusédo do efeito de contaminagdes no modelo utilizou-se uma
funcdo Holling tipo 2 para o sistema presa-predador, conforme apresentado por

Kretzschmar, Nisbet e McCauley (1993), mostrado nas Equacdes 4-11 e 4-12.

dp; P VA ~

d—tl =P [yl ( - K—i) - #1})1] (Equacéo 4-11)
dzZ _ 5171P1 _ ~ _

2 = Tenip o, (Equacéo 4-12)
Onde:

Hi: taxa maxima de crescimento da cianobactéria cultivada

K1: capacidade de carga da espécie da cianobactéria cultivada

yi: taxa de atague do predador na cianobactéria cultivada

h;: produto entre a taxa de ataque e o tempo de processamento para a
cianobactéria

€. eficiéncia de conversao da presa em biomassa de predador
d,. taxa de mortalidade do predador

A ordem de grandeza dos parametros foi estimada com base em dados para o
sistema Chlamydomonas reinhardtii e Daphnia pulex, reportados por Nisbet et al.
(1991):

v =6 dia™ =4.17 x 10° min™

h; = 6,0, adimensional, produto entre a taxa de ataque e o tempo de
processamento

€1 = 0,5, adimensional, eficiéncia de conversao (50%)

5=0,02 dia'= 1,38 x 10° min™, taxa de mortalidade do predador

A Tabela 4.1 sumariza as entradas e saidas do modelo.
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Tabela 4.1 - Entradas e saidas do modelo para crescimento de Spirulina platensis em
tanques abertos

Parametros de Entrada Resultados fornecidos pelo mo  delo

_ AlteracGes na concentragao de
Profundidade do tanque, Ht _
biomassa, AC

Concentragao de biomassa inicial, Co Densidade otica, OD
Temperatura, T Produtividade areal de biomassa
Intensidade luminosa, Io Tempo entre coletas (tc)

Concentracdo de biomassa para o '
Produtividade total do sistema
coleta, C;

Taxa de reposicao, T,

A otimizacdo de condicbes foi feita utilizando-se rotinas auxiliares para rodar
experimentos variando os fatores estudados, simulando o sistema ao longo de um
ano de producédo nas condi¢cbes de temperatura e luminosidade para a regido de
Campinas, no estado de Sdo Paulo (GRUPO FAE, 1996, CIIAGRO, 2011). A
determinacao dos tempos de coleta foi realizada variando o intervalo de integracéo

do modelo em passos de 15 minutos.

Os fluxogramas mostrando a implementacdo do modelo em MATLAB R2007b
(The Mathworks, Natick, MA) e as estratégias usadas para simulacdo estdo

disponiveis no Apéndice 1.

4.3 Balancgos de Massa

A taxa de evaporacdo de agua nos tanques foi estimada a partir relacdo empirica
sugerida pela Agéncia Ambiental Norte Americana (EPA, 1987) para evaporacdo em
superficies, definida pela Equacao 4-13:

__0,162MW"K-A'P,

TE = R(T4273) (Equacéo 4-13)
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onde TE é a taxa de evaporacéo em libras min™, MW o peso molecular do liquido, K
o coeficiente de transferéncia de massa em cm s, A representa a area da superficie
em ft?, P, a pressdo de vapor do liquido em mmHg, R a constante universal dos
gases (82,05 atm cm® mol* K*') e T a temperatura do liquido. Para a agua, K é
definido por 0,25u%’®, onde u é a velocidade do vento na superficie. A inconsisténcia
dimensional (varias unidades, tanto SI como inglesas) é devida ao carater empirico
da equacdo e tentativa da EPA em torna-la mais conveniente para usuarios. A
pressdo de vapor para a agua foi por sua vez calculada a partir da equacdo de

Antoine, parametrizada na Equacao 4-14 para temperaturas entre 1 e 100°C.

1730,63

logP =8,07131 — ———
233,426+T

(Equacéo 4-14)

onde P representa a pressdo de vapor em mmHg e T a temperatura em graus

Celsius.

As perdas na coleta, secagem e extracdo foram estimadas a partir de valores
tipicos para os equipamentos e operagdes unitarias estudadas, obtidos através nas
fichas técnicas dos equipamentos ou a partir da analogia com sua operacdo em
processos similares, como por exemplo, tratamento de dgua ou extracdo de Oleo de

soja.

A fixacdo de CO, foi estimada a partir da relacdo estequiométrica para a
fotossintese em Spirulina platensis definida por Cornet et al. (1992), de 1,76 gramas
de CO, por grama de biomassa produzida, em concordancia com o fator 1,8
genericamente proposto para fixacdo de CO, por microalgas e cianobactérias (FAO,
20009).

O consumo estimado de nutrientes do meio de cultura foi calculado utilizando o
balanco de nitrogénio, principal componente do meio de Zarrouk adaptado (RAOUF
et al, 2006), como nitrato de sodio e terceiro principal componente da biomassa

algal, descrito em detalhes na secéo 4.3.

A demanda de energia elétrica do sistema foi baseada nas especificacdes dos
equipamentos utilizados, analogias com o processo de extracdo de Oleo de soja
(PRADHAN et. al, 2008) e eficiéncias tipicas da literatura (MOLINA-GRIMA ET AL.,
2003, PETERS; TIMMERHAUS; WEST, 2003).
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Os consumos de energia para a mistura e transferéncia de nutrientes,
bombeamento e dispersdo de CO, e agitacdo dos tanques de cultivo foram
estimados a partir dos valores propostos por Bennemann e Oswald (1996), listados
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Estimativas de consumo de energia elétrica para transferéncias e cultivo

Etapa Consumo / kWh ha tano™

Mistura e bombeamento de

_ 1.770
nutrientes
Bombeamento de CO, 18.770 (gas de queima), 10.460 (CO; puro)
Tanques de cultivo 10.750

O balanco de hexano foi baseado em perdas tipicas para a extracao por solvente
no processo de producdo de 6leo de soja (CAVALETT; ORTEGA, 2009).

Os balancos completos para o sistema de referéncia sdo mostrados como

exemplo no Apéndice 2.

4.4 Analise econbmica

A andlise econdmica preliminar (simplificada) foi realizada com base em
estimativas de capital, atualizadas a valor presente com correcdo de indices de
inflacdo, a partir de resultados reportados por Benemann e Oswald (1996),
Moheimani (2005) e Stephens et al. (2010), considerando os custo de instalacdo nos
Estados Unidos. Os custos de operagao partiram de valores medidos sugeridos por
Stephens et al. (2010) e as receitas baseiam-se nos valores para 0 més de junho de
2011 para o6leo e farelo de soja na Bolsa de Futuros de Chicago. A planilha de
resultados financeiros foi baseada na metodologia proposta por Peters, Timmerhaus
e West (2003), usando uma taxa anual de 10% para o calculo do valor presente
liquido (VPL) do projeto. Sempre que possivel, calculou-se a taxa interna de retorno

(TIR) para avaliacdo da qualidade do investimento, utilizando-se a fungéo IRR do
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Microsoft Excel 2007 (Microsoft Corporation, Redmond). A analise de sensibilidade
foi realizada utilizando-se macros desenvolvidas em Visual Basic (Microsoft
Corporation, Redmond) para simular as faixas de valores desejadas para as
variaveis e respectivo impacto no NPV e TIR.

A analise econd6mica detalhada foi feita a partir dos fluxos, dimensdes e demanda
energética calculada nos balancos de massa e energia e utilizou cotacdes de precos
de matérias-primas e equipamentos, relatorios de mercado e estimativas de custo
para tanques, bombas, centrifugas, secadores e utilidades baseadas nas relagbes
propostas por Peters, Timmerhaus e West (2003). Considerou-se para a andlise
econbmica detalhada uma planta localizada em terras ndo araveis no estado do
Texas, nos Estados Unidos, em funcdo da maior disponibilidade de cotacoes
confiaveis. O calculo de custos extras de capital baseou-se nas estimativas
propostas por Peters, Timmerhaus e West (2003) como percentuais do total de
grandes equipamentos comprados, para uma planta de processamento de sélidos e

liquidos, mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Estimativas para calculo de custos adicionais de capital

Percentual do Custo Total

Item de Equipamentos
Instalacao 39%
Instrumentacgéo e controle 26%
Tubulacao 31%
Elétrica 10%
Prédios 29%
Patio 12%
Estrutura de servigcos 55%
Engenharia e supervisao 32%
Despesas de construgéo 34%
Empreiteiro 19%
Contingéncia 37%

A mao-de-obra de operacdo foi calculada para uma equipe minima de trés
operadores por turno por zona de até 40 tanques de cultivo, considerando trés
turnos por dia e um salario de US$40 hora™, representativo da regido considerada
para o projeto. Os demais custos operacionais foram calculados com base nos

fatores propostos por Peters, Timmerhaus e West (2003), mostrados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Fatores para estimativas de custos adicionais de operacao

ltem Fator

M&o-de-obra de supervisao 15% da mao-de-obra de operagao
Manutencéo 6% do capital fixo

Itens de operacgao 15% do valor de manutencéo
Laboratério 15% da mao-de-obra de operacao
Impostos sobre propriedade 2% do capital fixo

Seguro 1% do capital fixo

60% da soma de mao-de-obra e
Extra, Geral .
manutencao

Administracéo, Vendas e P&D 4% das receitais totais

Da mesma maneira que na analise anterior, as receitas baseiam-se nos valores
para 0 més de junho de 2011 para 6leo e farelo de soja na Bolsa de Futuros de
Chicago, considerando uma aplicacdo conservadora dos produtos como matéria-
prima para biodiesel e racdo animal, respectivamente. A planilha de resultados

financeiros foi construida utilizando a mesma metodologia descrita anteriormente.

As planilhas de capital, custo de operacao, receitas e resultados econdmicos
para o caso base sdo apresentadas como exemplo no Apéndice 3, incluindo as

fontes utilizadas.
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4.5 Anadlise emergética

A andlise emergética para os sistemas estudados foi realizada de acordo com as
etapas descritas na secado 2.4.1. A partir do diagrama de blocos para o caso base,
definiu-se os limites do sistema, classificando cada um dos componentes do
processo. Listou-se as entradas e saidas relevantes, incluindo fluxos e transac¢fes

monetarias e construiu-se, a partir delas, o diagrama emergético do sistema.

As planilhas de calculo, tabelas de fluxos emergéticos e indices foram calculados
em Microsoft Excel 2007 (Microsoft Corporation, Redmond), integrando-se aos

balancos de massa e modelo de avaliagdo econdémica.

A Tabela 4.5 lista os indices emergéticos que foram utilizados neste estudo para
avaliacdo do sistema de referéncia e analise do impacto de novas tecnologias
propostas.

Tabela 4.5 — indices emergéticos utilizados neste estudo

indice Célculo
. Y
Transformidade (Tr) Tr = T
14
Taxa de Rendimento EYR = Y
Emergético (EYR) °F
Taxa de Carga F+N
. ELR =
Ambiental (ELR) R
Renovabilidade
At %R =—
emergética (%R)
Taxa de Investimento EIR — F
de Emergia (EIR) "R+N
Indice de - EVR
Sustentabilidade ESI = TIR
Emergética (ESI)

4.6 Analise de sensibilidade e estudo de cenarios a  lternativos

A andlise de sensibilidade foi realizada utilizando-se macros desenvolvidas em

Visual Basic (Microsoft Corporation, Redmond) para simular as faixas de valores
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desejadas para as variaveis e respectivo impacto no NPV, TIR (quando existente),
potencial de fixacdo de CO,, transformidade, fluxos de emergia e indices

emergéticos.

Foram também desenvolvidos dez cenarios alternativos baseados em melhorias
do processo ou inovacdes propostas na literatura, para os quais foram novamente
simulados os balancos de massa, planilhas de custos, resultados e contabilidade

emergeética.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Modelo matematico para crescimento em tanques €  m pista

5.1.1 Ajuste de parametros do modelo

Determinaram-se inicialmente os parametros do modelo g, a e b (equacdes 4-4 e
4-5) através da rotina fminsearch do software MATLAB, minimizando-se o soma do
quadrado dos residuos para concentracdo da biomassa, a partir dos dados
experimentais reportados por Guterman, Vonshak e Ben-Yaakov (1990), em um dos
principais trabalhos descrevendo em detalhes o cultivo de Spirulina platensis em
tanques abertos em formato de pista. Os valores encontrados sdo apresentados na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Parametros utilizados na simulacdo do modelo

Parametro Valor encontrado

q 1,54 x 10*klux min™
a -2.31x10°mint°c?
b 3.43 x 10*min*

A Figura 5.1 mostra o resultado do teste do modelo apds o ajuste de parametros,

para um periodo de dois dias de crescimento sem coleta ou diluigcdo.
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Figura 5.1 — Resultados de simulacgéo (-) sobre dados experimentais (x) apés ajuste de
parametros

5.1.2 Influéncia dos parametros na produtividade do sistema

Utilizou-se, a seguir, o modelo para a determinacdo da influéncia dos principais
parametros ambientais e de processo nas taxas de crescimento e produtividade do
sistema. A Figura 5.2 mostra o efeito da concentracdo da biomassa na taxa de
crescimento especifico, em funcdo da intensidade luminosa. O consideravel
decréscimo em . para concentracbes crescentes é conseqiéncia da atenuacéo
luminosa pelo meio e estd em acordo com valores observados experimentalmente
por Vonshak et al. (1982), Qiang, Guterman e Richmond (1996) e Costa et al.
(2000).



81

,0030000
,0025000
/ 300 mg L
,0020000
€
€ 0015000
s 500 mgL?
i A/%
,0010000 700 mg L
900 mg Lt
,0005000 -
,00000 . . . . : : .
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.2 — Influéncia da concentracdo de biomassa e intensidade luminosa na taxa de
crescimento fotossintético especifico

A temperatura também tem um impacto importante na taxa de crescimento,
afetando tanto a taxa de fotossintese como a taxa de respiracdo nas zonas escuras
do tanque. A Figura 5.3 mostra este efeito, de acordo com o modelo para Spirulina

platensis. Comportamento semelhante foi reportado por Montagnes e Franklin (2001)
para Phaeodactylum tricornutum.
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Figura 5.3 — Efeito da temperatura na taxa de crescimento, para diferentes valores de |

Para padronizar o efeito de parametros ambientais, foi utilizada uma série
baseada na repeticdo dos valores médios das duas variaveis para o més de janeiro
para a regidao de Campinas, no Estado de Sao Paulo. Os valores de radiacéo solar
foram obtidos no Atlas Solarimétrico do Brasil (GRUPO FAE, 1996) e as
temperaturas meédias obtidas no banco de dados do Centro Integrado de
Informacbes Agrometereoldgicas do Estado de S&o Paulo (CIIAGRO, 2011). A

Figura 5.4 sumariza a série utilizada nestas simulacoes.
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A Figura 5.5 e a Figura 5.6 descrevem o efeito combinado da profundidade do

tanque e concentracdes iniciais de biomassa. Resultados semelhantes foram

também observados para cultivo de Isochrysis galbana em tanques abertos por

Sukenik et al. (1991). Profundidades menores permitem o melhor aproveitamento da

luz no tanque, levando a produtividades elevadas para qualquer concentracdo de

biomassa. Este efeito é utilizado em fotobiorreatores com densidades celulares ultra
altas (QUIANG, 1996; QUIANG; ZARMI; RICHMOND, 1998; RICHMOND, 2004),
mas néo é vidvel em sistemas de tanques abertos pelas dificuldades na agitacéo do

meio e desafios na construgdo, conforme serd discutido na analise econémica. A

baixa produtividade para maiores profundidades de tanque foi também validada em

escala piloto em uma série de estudos patrocinados pelo Departamento de Energia
Norte-Americano (SHEEHAN et al., 1998).
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5.1.3 Variagao da produtividade ao longo do ano

Os efeitos da temperatura e radiacdo solar nas taxas de crescimento implicam
em uma oscilacdo ao longo do ano na produtividade do sistema, especialmente
destacada em regibes com maiores diferencas entre estacdes. Este impacto foi
exemplificado simulando-se a operacao de um tanque com 15 cm de profundidade e
concentraco inicial de 400 mg L™ situado na regido de Campinas no Estado de S&o

Paulo.

Utilizou-se para a simulagcédo valores horarios de radiacdo solar obtidos no Atlas
Solarimétrico do Brasil (GRUPO FAE, 1996). As temperaturas horarias para cada
més foram aproximadas a partir da funcdo cossenoidal (definida pela Equacéao 5-1),
em que Tmedia, Tmax € Tmin SA0 as temperaturas mensais médias, maximas e minimas
(SUKENIK et al., 1991).

T(t) = 0.9- [Tmedm — (T = Toniny) - COS (Zn : i)] (Equacdo 5-1)

A Figura 5.7 sumariza o comportamento diario médio da radiagdo solar e
temperatura ao longo do ano.
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A simulacdo forneceu produtividades entre 20 e 32 g m™ dia™”, coerente com
valores demonstrados em escala piloto (SHEEHAN et al., 1998; STEPHENS et al.,
2010 ). A influéncia da temperatura na respiracdo noturna e o impacto de dias
nublados na radiacdo solar disponivel na superficie sdo responsaveis por uma
relacdo mais complexa do que altas produtividades no verao e baixas produtividades
no inverno. A Figura 5.8 descreve a variagao na produtividade ao longo do ano.
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Figura 5.8 — Produtividade areal média ao longo do ano, simulada para tanque de cultura na
regido de Campinas

Para efeito de comparacdo, a Figura 5.9 mostra dados de produtividades
méximas por més para o cultivo de Isochrysis galbana em Eilat, Israel, que
apresenta maiores variagoes de temperaturas ao longo do ano e tem o verao como a

estacéo seca.
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Figura 5.9 — Produtividade areal maxima ao longo do ano para cultivo de Isochrysis galbana
em Eilat, Israel (SUKENIK et al. 1991)

5.1.4 Introducédo de contaminacédo por predador nomo  delo

A inclusdo de uma interagdo presa-predador no modelo, baseada em um unico
predador (zooplancton) e uma Unica presa (a cianobactéria sendo cultivada) resultou
em uma acentuada queda no crescimento em funcdo da combinacdo entre o
consumo da presa e a absorcdo de luz no tanque pelo organismo né&o
fotossintetizante. A simulagdo com valores tipicos de taxa de ataque (y.), eficiéncia
de conversao (g;) e taxa de morte do predador (5, para um sistema Daphnia —
Chlamudomonas reinhardii mostrou diminuicdo na populacdo da presa ap6s 48h
(Figura 5.10). A populacdo do predador ultrapassou a populagcdo da presa em
menos de 4 dias, demonstrando a importancia de se evitar contaminacdo que
comercialmente causaria ndo s6 uma diminuicdo na producdo dos produtos de
interesse, como também uma reducéo do potencial de absor¢do de CO,, uma vez
gue a respiracéo torna-se predominante.
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Figura 5.10 — Simulac&o do desenvolvimento de populagoes de presa e predador para uma

contaminacao inicial de 50 mg L*

Contaminacdes graves — por excesso de chuva ou meio de cultura contaminado,

por exemplo — devem ser combatidas prontamente através da adicdo de biocidas,

novo indculo da espécie cultivada - no caso de contaminagdo por microalga ou

cianobactéria competidora ou ainda descarga completa do tanque contaminado,

desinfeccdo ou nova partida. A Figura 5.11 mostra o impacto na produtividade do

tanque em funcéo da intensidade da contaminacdo inicial.
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Figura 5.11 — Impacto da concentracéo de contaminacéo por predador na
produtividade/consumo médio de cianobactéria no periodo de 5 dias
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5.1.5 Otimizacao das condicfes de operacao

Finalmente, utilizou-se o0 modelo para a determinacédo das condi¢des ideais de

operacdo, de forma a maximizar a produtividade areal média do sistema. Para a

operacdo continua em escala comercial, propde-se a coleta periddica de parte do

volume do tanque com consequente reposicdo com meio de cultura, conforme

exemplificado na Figura 5.12. O impacto na taxa de crescimento €, portanto,

influenciado pelos seguintes fatores:

» Operacgdo do tanque a uma fracdo da capacidade volumétrica durante o

periodo de coleta e reposicao;

* Menores valores de H; durante os periodos de coleta e reposicao (ver

secdo 5.1.2);

* Diluicdo do meio de volta a concentracao inicial (ver secdo 5.1.2).
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Figura 5.12 — Exemplo de ciclo de coleta e reposicao e impacto na concentracéo e nivel do

tanque

Para a otimizagao das condicdes de operacéo e coleta, considerou-se como base

de célculo um tanque com area de 1.000 m? e profundidade de 0,2 m (volume inicial

de 200 m®) e a série baseada em temperatura e luminosidade médias para a regido

de Campinas, conforme descrito anteriormente.
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Foram realizadas séries de simulacdes variando-se a concentracdo de coleta
(Ceoleta) de 0,4 a 1,0 g L™ em intervalos de 0,1 g L™ e a taxa de reposicéo (T, fracdo
do volume coletado e reposto a cada ciclo de extragdo) de 0,2 a 0,7, em intervalos
de 0,1. Cada simulacdo considerou o crescimento ao longo de cinco ciclos
completos e levando em conta o tempo de coleta e reposicdo para uma vazao de

bombeamento constante de 0,05 m®s™.

Ao término de cada simulacdo, a produtividade nas condicfes estudadas foi
calculada conforme a Equacao 5-2, onde ts representa o tempo total para cinco
ciclos de coleta e V; o volume do tanque. Os resultados estdo resumidos na Tabela
5.2.

Produtividade = Y;_;(V; - Tz - Ceoreta)/ts (Equacéao 5-2)

Tabela 5.2 - Valores de produtividade para um tanque com area de 1.000 m®e 0,20 m de
profundidade, em kg dia™

Concentracao Taxa de Coleta / Reposicao
para Coleta
/gL 20% 30% 40% 50% 50% 70%
0,4 31,5 33,4 35,6 36,4 37,8 39,8
0,5 28,5 32,6 31,2 33,2 33,2 37,9
0,6 26,8 28,0 29,0 31,9 32,1 32,8
0,7 29,4 27,7 29,4 28,4 30,0 33,5
0,8 24,6 25,7 25,9 28,0 29,3 29,6
0,9 24,0 27,5 25,3 26,0 28,0 28,6
1,0 21,3 24,0 25,7 25,5 26,7 28,7

Os resultados sugerem que a operacao e coleta a concentracdes mais baixas,
com altas taxas de coleta e reposicdo do meio de cultura levam a produtividades

consideravelmente mais altas. Resultados semelhantes foram encontrados
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utilizando-se a mesma equacdo para calculo de produtividade para os resultados
experimentais de cultivo semi-continuo em laboratorio, reportados por Reichert,
Reinehr e Costa (2006), para duas cepas de Spirulina platensis, mostrados na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Impacto de concentracdo para coleta e taxa de renovacao na produtividade de
Spirulina platensis em laboratério, a partir de dados de Reichert, Reinehr e Costa (2006)

Taxa de

Concentracéo Taxa de Ciclos Crescimento Produtividade
para Blenda Renovacao de Especifico de Biomassa
/gLt | % Cepa Diluicdo | Méximo/dia™ | /mgL™dia™

0,50 25 Paracas 17 0,065 29,2

0,75 25 Paracas 10 0,050 34,3

0,50 50 Paracas 12 0,101 37,0

0,75 50 Paracas 7 0,070 36,4

0,50 25 LEB-52 22 0,095 42,3

0,75 25 LEB-52 10 0,052 33,2

0,50 50 LEB-52 13 0,111 41,7

0,75 50 LEB-52 8 0,073 41,6

As condicOes propostas (concentracdes baixas e altas taxas de coleta) possuem
atualmente inconvenientes como maior suscetibilidade a contaminac¢des (em funcéo
das baixas concentracdes do organismo de interesse no inicio do cultivo e maior
quantidade de meio de cultura de reposicdo bombeado para o sistema) e maiores
custos de bombeamento e separacdo. No entanto, microorganismos resistentes a
contaminacdo, desenhos alternativos de tanques abertos de cultivo e avan¢os nos
meétodos de coleta e separacdo podem permitir no futuro a utilizacao desta janela de

operacédo em escala comercial.
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5.2 Balancos de massa

5.2.1 Definicao do sistema de referéncia

A Tabela 5.4 descreve o sistema de referéncia com suas respectivas dimensdes
e 0s parametros utilizados como base para os balancos de massa e energia
utilizados para a analise econdmica e emergética do sistema. A produtividade
utilizada é cerca de 50% da produtividade areal maxima prevista pelo modelo
(GUTERMAN; VONSHAK; BEN-YAAKQOV, 1989) e de uma ordem de grandeza ja
demonstrada em sistemas abertos em escala piloto (MOHEIMANI, 2005; SHEEHAN
et al., 1998). Assumiu-se para 0 caso base o consumo de CO, proveniente de gas

de queima.

Tabela 5.4 — Dimens@es e parametros de operacéo para sistema de referéncia

Unidade Valor

Quantidade de tanques 63
Comprimento m 632
Largura m 127
Profundidade m 0,4
Profundidade utilizada m 0,3
Area m? 80.000
Volume m? 24.000
Area total m? 5x10°
Area total ha 500
Volume total m? 1,5x10°
Produtividade g dia’ m? 25
% de 6leo % 25
Producéo biomassa ton dia™ 125
Fixacao tedrica CO, ton dia* 220
Dias operacéo/ano dia 330

Producdo anual de biomassa ton ano®  41.250
Fixacéo anual de CO, ton ano®  72.600
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5.2.2 Balanco de agua

A estimativa das perdas por evaporacéo, calculadas utilizando-se a Equacgao 4-
13 para um tanque de 1,000 m? sdo resumidas na Tabela 5.5. Para a area
considerada, perdas por evaporacao calculadas pelo modelo podem chegar a 10-20
toneladas dia®, equivalente a 1-2 cm dia™, em acordo com os valores maximos
observados por Stephens et al. (2010). Para o balanco de &gua nos tanques
assumiu-se uma perda média de 4gua de 0,4 cm dia™ referente & diferenca entre
precipitacdo e evaporacdo. Para o sistema de referéncia, estes valores representam
6.600.000 ton de &gua por ano. Em funcdo disso, o consumo de &gua na
fotossintese (21.503 ton ano™, ou 0.3% do consumo total) ndo foi incluido no
balanco. Este consumo adicional de agua € também suprido pelas fontes de
nutrientes, uma vez que varios dos sais utilizados apresentam-se na sua forma
hidratada.

Tabela 5.5 — Estimativa da taxa de evaporacao de agua nos tanques, em funcao de
temperatura e velocidade do vento

Coeficiente

Velocidade do de . Taxa de Taxa de

Temperatura L Pressao de ~ ~
vento na 195G transferéncia vapor / mmH evaporacdo  evaporacdo
superficie /ms ™ de massa / b 9 / kg dia™ / cm dia™

-1
cms

15 10 0,34 9,2 2779 0,28

15 35 0,34 42,1 11.731 1,17

3 10 0,59 9,2 4773 0,48

3 35 0,59 42,1 20.144 2,01

As perdas na coleta e secagem foram estimadas em 137.500 ton por ano
considerando uma recuperacao de 95% nas centrifugas, concentrando a biomassa a
22% de solidos (MOLINA-GRIMA ET AL., 2003). Apdés a separacdo, o meio de

cultura é reciclado para os tanques de cultivo, com reposi¢éo de nutrientes.

5.2.3 Balancos de CO ;e nutrientes

Os balancos de CO, e nutrientes foram calculados com base na relagao
estequiométrica para fotossintese definida por Cornet et al. (1992) para Spirulina
platensis a partir da composicao de biomassa ativa.
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CO;, + 0,724 H,O + 0,170 HNO3 + 0,007 H,SO4 + 0,006 H3PO4 =
CH1,65000,531N0,170S0,007P0,006 (Equacio 5-3)

O balanco de nitrogénio a partir da equacao 5.3 forneceu uma relagao de 0,58 g
de NaNO3 por grama de biomassa, equivalente a 1,24 g da mistura de nutrientes do
meio de Zarrouk adaptado (RAOOF et al., 2006) por grama de biomassa produzida.
Para o sistema de referéncia, este fator representa o consumo de 51.560 ton de
nutrientes por ano, demonstrando a importancia de buscar fontes alternativas de

nutrientes como efluentes domésticos e agroindustriais.

A equacao 5-3 prevé um consumo de 1,76 gramas de CO, por grama de
biomassa produzida, em concordancia com o fator 1,8 genericamente proposto para
fixacdo de CO, por microalgas e cianobactérias (FAO, 2009). Esta relacao permitiu
calcular o potencial de fixacao total de CO, pelo sistema, mostrado anteriormente na
Tabela 5.4.

Para efeito de comparacédo, a Tabela 5.6 mostra as emissfes estimadas para
uma usina termoelétrica de 200MW em funcdo do combustivel utilizado. O sistema
proposto, totalizando 500 hectares, seria capaz de mitigar quase 28% das emissdes

de uma usina movida a gas natural.

Tabela 5.6 — Emissdes estimadas de para uma usina termoelétrica de 200MW

Taxa de emissao/ . .
Emissdes da usina/

Combustivel tor(lECI:AC\)' 220ki/(\)/)h'1 ton CO, ano™
Carvao betuminoso 3,18x10™ 4,58x10°
Gas Natural 1,81 x10™ 2,61x10°
Residuo Sélido Urbano 1,81 x10™ 2,05x10°

Oleo Combustivel 1,81 x10-* 3,60x10°
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5.2.4 Balanco Geral do Sistema

Considerando-se todas as saidas, reciclos e conversdes para a totalidade do
sistema (cultivo, coleta, secagem, extracdo, recuperacao de solvente e acabamento

do produto) obtém-se o balanco geral mostrado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Balanco geral do sistema

-1 1

Entradas / ton ano Saidas / ton ano -

CO, 72.600 o7 72.869
Agua 6.729.473 Agua (Evaporacio) 6.739.448

_ Biomassa (4,7% agua,
Nutrientes 51.556 ) S 31.551
1,8% nutrientes residuais)

Hexano 2.063 Hexano 2.063

Oleo algal 9.699

Os detalhes do balanco de massa para cada etapa do processo estao

disponiveis no Apéndice 2.

5.2.5 Consumo de Energia

A Figura 5.13 mostra o consumo de energia elétrica para sistema de referéncia,
totalizando 59.570 MWh por ano™, ou 120.000 kwWh ha™ ano™, dos quais 65% est&o
relacionados com a operacao de centrifugas e 16% com o bombeamento do gas de
queima. O consumo de gas natural nas etapas de secagem, extracdo e acabamento
e descrito na Figura 5.14 e totaliza 14,5 milhdes de metros cubicos por ano, quase
90% relacionados a secagem da biomassa. Como se vera a seguir, a demanda
energética do processo tem consideravel impacto nos resultados econdémicos e
indices de sustentabilidade do sistema. Os calculos de consumo estéo apresentados

em detalhes no Apéndice 2.
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5.3 Analise econdémica do processo

5.3.1 Modelo econbémico simplificado
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A andlise de sensibilidade inicial para o modelo econdmico do sistema foi

baseada em estimativas de custos obtidas na literatura (STEPHENS et al., 2010,
BENEMANN; OSWALD, 1996). Para o sistema de referéncia, este modelo fornece
um custo de capital total de aproximadamente US$97 milhfes (equivalente a

US$193.725 por hectare) e custos operacionais de US$13 milhées por ano,

excluindo depreciacédo. As receitas totais, com a venda do 6leo e biomassa algais,

totalizam US$22,3 milhdes por ano.
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Taxa Interna de Retorno

9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%

18,0%
16,0%
14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%
0,0%

45,0%
40,0%
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%

0 200 400 600 800 1000 1200
Area/ ha
T T T T T T T ]
0% 10% 20% 30% . 40% 50% 60% 70% 80%
Teor de Oleo na Biomassa
/7
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Produtividade Areal Média/kgm 2dia*
T T T T T 1
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000

Custo do Meio de Cultura/US$ ha -

Taxa Intema de Retormno Taxa Intema de Retorno

Taxa Interna de Retorno

8,0%

7,0%

6,0%

5,0%

4,0%

3,0%

2,0%

1,0%

0,0%

30,0%

25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

5,0%

0,0%

10,0%
9,0%
8,0%
7,0%
6,0%
5,0%
4,0%
3,0%
2,0%
1,0%
0,0%

20.000 40.000 60.000 80.000 100.000  120.000

Consumo de Eletricidade /kWh ha

\

\

\

A

50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000 400.000 450.000
Investimento de Capital/$ha -

20 100 120

40 60 80
Custo do CO2 fomecido/$ton -t

Figura 5.15 — Analise de sensibilidade para o modelo econdmico simplificado

A Figura 5.15 mostra o impacto da area total, consumo de eletricidade, teor de

0leo na biomassa, investimento de capital, produtividade areal média, custo do CO,
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entregue e custo do meio de cultura na taxa interna de retorno do projeto. Observa-
se que a partir de uma capacidade minima, ndo ha beneficios de economia de
escala para este tipo de projeto (exceto para alguns equipamentos na extracao,
recuperacdo de solvente e acabamento), uma vez que aumentos de capacidade
implicam em maior nimero de tanques e centrifugas, aumentando linearmente

custos de capital e operacao.

A Figura 5.16 sumariza os efeitos normalizados dos fatores estudados. Os
valores refletem a raz&o entre a variacdo percentual na taxa interna de retorno e a
variacdo percentual do parametro na faixa estudada. Observa-se que capital,
produtividade areal e teor de 6leo séo as variaveis mais importantes, o que destaca
a importancia de desenvolvimento em equipamentos, selecdo ou modificacdo de

microorganismos e otimizacao de condi¢cdes de operacao.

Capital

Produtividade

Teor de oleo

Custo de gas carbonico
Area

Custo de nutrientes

Consumo de eletricidade

-,15000 -,1000 -,05000 ,000 ,05000 ,1000 ,15000

Figura 5.16 — Efeitos normalizados dos fatores na taxa interna de retorno do projeto
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5.3.2 Detalhamento de custos de capital

A determinacédo dos custos de capital a partir de cotagdes (atualizadas em junho
de 2011) e estimativas de custo de equipamento utilizando os diagramas e
equacdes recomendados por Peters, Timmerhaus e West (2003) permitiu detalhar o
impacto de cada uma das etapas e equipamentos no investimento total. A
construcdo dos tanques de cultivo e a compra das centrifugas representam 27% do
total. E importante destacar o impacto dos custos extras de projeto (instalacéo,
instrumentacao, elétrica, estrutura de servicos, etc), freqientemente negligenciados
ou subestimados em analises anteriores e que representam quase 65% do

investimento total.

Tabela 5.8 — Detalhamento do investimento de capital para o sistema de referéncia

Item Custo / US$ 10° % Total
Tanques de cultivo 14,61 14%
Centrifugas 13,35 13%
Secador 0,40 0,4%
Extragdo e Recuperagao 1,16 1%
Armazenagem 5,78 6%
Terreno 1,35 1%
Instalacao 8,07 8%
Instrumentagdo e Controle 5,38 5%
Tubulagao 6,41 6%
Elétrica 2,07 2%
Prédios 6,00 6%
Patio 2,48 2%
Estrutura de servicos 11,38 11%
Engenharia e Supervisdo 6,62 6%
Despesas de Construgao 7,04 7%
Empreiteiro 3,93 4%
Contingéncia 7,66 7%
Total 103,70

Para a escala de 500 hectares de producéo (terreno total de 600 hectares), foi
obtido um custo de capital de US$ 207.000 ha™. Este valor é consideravelmente
mais alto do que as estimativas de Benemann e Oswald (1996) para um sistema de
400 hectares (US$96.600-US$143.500 ha* em valores atualizados), em funcéo da
utilizacado de fatores mais otimistas por aqueles autores para o calculo dos custos

adicionais (instalacéo, instrumentacdo, estrutura, construcdo, etc.). Moheimani
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(2005) calculou o custo de capital total para uma planta de 59,7 ha para cultivo de
microalgas cocolitoforideas em US$19,5 milhdes, equivalente a US$326.100 ha™.
Para esta mesma escala o modelo econémico desenvolvido neste trabalho para

Spirulina platensis prevé um custo de capital de US$330.000 ha™.

5.3.3 Custo de operacao e Receitas

Os custos de operacdo detalhados para o sistema de referéncia a partir dos
balancos de massa e energia, cotacdes (atualizadas em maio-junho de 2010) e
relatorios de precos de mercado totalizaram US$42,3 milhdes por ano (US$ 84.600
ha'). A Tabela 5.9 mostra o impacto de cada item. Os gastos com nutrientes (ainda
gue utilizando um meio adaptado de baixo custo, baseado em fertilizantes
agricolas), o custo de energia, fornecimento de CO, (estimado em US$50 ton™ para
compressao e transporte do gas de queima) e o custo de manutencao (calculado

como 6% do capital total), sdo predominantes.

Tabela 5.9 — Custos de operacéo para sistema de referéncia

Item Custo / US$ 10°ano” % Total
CO, 3,63 9%
Nutrientes 12,52 30%
Hexano 2,36 6%
Agua 0,48 1%
Energia Elétrica 3,98 9%
Gas Natural 2,25 5%
Mao-de-obra 1,21 3%
Manutengao 6,22 15%
Impostos e Seguros 3,11 7%
Outros 6,53 15%

Total 42,29

Para o sistema de referéncia, as receitas dependem exclusivamente da venda de
commodities: o 6leo — cotado ao preco de 6leo de soja para efeito de comparacéo
em aplicagbes quimicas ou de biocombustiveis — e da biomassa residual — cotada ao
preco de farelo de soja. Neste cenario, a receita total € de US$ 24,4 milhGes por
ano, sendo que US$12,18 milhdes provenientes do 6leo e US$12,25 milhdes da
biomassa. Nao foi considerado o potencial de venda de créditos de carbono neste

caso.
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5.3.4 Cenarios alternativos e impacto de inovacdes

Dados os elevados custos de capital e operacdo, o sistema de referéncia
apresentou um valor presente liquido de US$170 milhdes negativos, sem
expectativa de retorno do investimento ao longo dos 25 anos de vida do projeto. A
partir destes resultados, foram propostos 10 cenérios alternativos para estudar o
impacto de avancos tecnolégicos, integracdo e diferentes modelos de negdécio nos
resultados do projeto. A Tabela 5.10 descreve os cenarios alternativos propostos e
as hipoteses utilizadas na modificacdo do modelo. Exceto pelos itens identificados,
todos os demais parametros de processo seguem iguais aos do sistema de
referéncia descrito na Tabela 5.4.

Tabela 5.10 — Descricao dos cenarios alternativos estudados

Cenario Descricao e hipéteses

75% do Oleo produzido vendido como
especialidade para industria quimica (C8-C14)
a US$ 1.700 ton™. Investimento 50% mais alto
para a etapa de separacao

Especialidade 1

0,2% da biomassa algal € vendida como
produto de alto valor agregado a US$ 600 kg™

Especialidade 2 (CARDOZO et al.,, 2007, STEPHENS et al.,
2010). Investimento 100% mais alto para a
etapa de separacgdo

Preco da Terra 8x maior. 50% vinhaca
utilizada como nutriente sem impacto na
produtividade ou composicdo (OUROFINO,
2008). CO, puro recebido das dornas de

Integracéo com usina de cana-de- ~ .
grag fermentacdo, sem custo. Custo de vinhaca

actcar baseado em equivalente em nutrientes. Custo
de energia elétrica e vapor baseado no valor
potencial de venda pela usina para a rede de
distribuicdo. Célculos detalhados no apéndice
Alta produtividade Produtividade areal média de 60 g m™ dia™
Alto teor de dleo 75% lipideos na biomassa
Capital reduzido 25% de reducéo no custo de capital
Eficiéncia Energética 1 25% de reducéo no consumo de energia
Eficiéncia Energética 2 50% de reducéo no consumo de energia
Créditos de Carbono Créditos de US$10 ton™ CO, fixado
Adiciona tanques de floculagdo antes da
Floculacio centrifuga para concentracdo do caldo.

Apenas 33% do volume total coletado precisa
ser centrifugado (SAZDANOFF, 2006)

Uso de agua marinha, efluentes domésticos
ou agroindustriais na composicdo do meio de
cultura. Custo resultante de US$60 ton™
nutriente

Nutrientes alternativos
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O potencial de fixacdo de CO,, a receita total, os custos de capital e operacéo, a
taxa interna de retorno (quando aplicavel) e o valor presente liquido para cada um
dos cenarios simulados sdo mostrados na Tabela 5.11. Apenas 0 cenario
Especialidade 2 apresentou um valor presente liquido positivo com taxa interna de
retorno superior a 15%, destacando a importancia da producao paralela de materiais
de alto valor agregado (aplicacdes farmacéuticas ou alimenticias) para a viabilidade
econdmica do projeto. O sistema com alta produtividade paradoxalmente apresentou
0s piores resultados, uma vez que os elevados custos de capital com separacédo e
extracdo e gastos com energia e nutrientes anularam a maior producao de biomassa
por tanque. Varias melhorias propostas, no entanto, tiveram um impacto positivo no
modelo econémico, ainda que insuficiente para isoladamente tornar o projeto viavel,
como por exemplo, o cultivo de microorganismos com alto teor de lipideos e os

esforcos para reducédo de investimento de capital e gastos com energia e nutrientes.

Tabela 5.11 — Resultados da analise econdmica para 0s cenarios alternativos

Potencial Custo Taxa Valor
N Receita de Custo de
‘o de fixacdo . ~ Interna  Presente
Cenario total / Capital Operagao S
de CO,/ 5 5 de Liquido
ton ano * US$10 / /US$10 Retorno  US$10°
US$10°
Base 72.600 24,4 103,7 42.3 - -170
Especialidade 1 72.600 26,3 106,1 42,7 - -164
Especialidade 2 72.600 71,5 108,6 44,8 18% 63
Integragao com usina 72.600 244 1092 32,6 - -122
de cana-de-acucar
Alta produtividade 174.240 58,6 215,9 91,7 - -332
Alto teor de 6leo 72.600 41,3 109,1 43,7 - -92
Capital reduzido 72.600 24,4 77,8 42,3 - -151
Eficiéncia Energética 1 72.600 24 .4 103,7 40,7 - -162
Eficiéncia Energética 2 72.600 24,4 103,7 39,2 - -153
Créditos de Carbono 72.600 25,2 103,7 42,3 - -166
Floculacao 72.600 24,4 57,7 27,0 - -55
Nutrientes alternativos 72.600 24,4 103,7 32,9 - -120

Com base nestes resultados, foi proposto um sistema modelo baseado na

producdo de especialidades de alto valor agregado, uso de pré-floculacao e reducao
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de 25% no consumo de energia. Optou-se por ndo utilizar fontes alternativas de
nutrientes neste modelo para minimizar a contaminacao dos produtos. Os resultados
da simulacdo sdo apresentados na Tabela 5.12 e mostram valores extremamente

promissores para a taxa interna de retorno e valor presente liquido do projeto.

Tabela 5.12 — Resultados econdmicos para o sistema modelo proposto

Potencial de fixacdo de CO ,/ton ano ™ 72.600
Receita total / US$10 © 73,9
Custo de Capital / US$10 °© 62,6
Custo de Operacdo / US$10 © 29,6
Taxa Interna de Retorno 44%
Valor Presente Liquido US$10 °© $191

Embora a venda de metabdlitos de alto valor agregado mostre-se essencial para
a viabilidade econdmica do projeto com base no estado atual da tecnologia, no longo
prazo projetos exclusivos para especialidades ou commodities devem ser preferiveis
(STEPHENS et al, 2010), dadas as diferencas de escala, mercado e especificacbes

de produto.
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5.4 Analise Emergética

5.4.1 Analise do Sistema de Referéncia

O sistema considerado para a analise emergética do caso base esta sumarizado
na Figura 5.17, na qual sol, chuva, calor geotérmico e agua de reposicdo sao as
contribuicbes de recursos naturais renovaveis (R); nutrientes, concreto, ferro,
hexano, eletricidade e gas natural representam materiais e combustiveis comprados
(M) e o trabalho humano e demais gastos representam servi¢cos (S). O sistema nao
apresenta consumo de recursos nao-renovaveis da natureza (N) (BASTIANONI et.
Al, 2008).
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Figura 5.17 — Diagrama emergético para o sistema.

A Tabela 5.13 mostra a planilha de contabilidade emergética para o sistema de
referéncia. O memorial de calculo demonstrando as estimativas das entradas,
incluindo notas e referéncias para os valores de transformidades empregados é
apresentado no Apéndice 3. A transformidade conjunta do sistema, considerando o
teor energético dos dois produtos (BASTIANONI; MARCHETINI, 2000), foi calculada
em 1,32 x 10° sej J*, coerente com valores encontrados para a producdo de 6leos
vegetais — 2,78 x 10° sej J* para 6leo de girassol (BASTIANONI et al., 2008) e 3,51
x 10° sej J* para 6leo de soja (CAVALETT; ORTEGA, 2009). A consideravel



106

diferenca em relacdo a transformidade encontrada por Bastianoni e Marchetini
(2009) para 6leo de macroalgas extraidas da Lagoa Orbetello (2,64x10" sej J*%) é
explicada pela baixa produtividade areal daquele sistema (41,1 kg 6leo ha™* ano™
versus 19.400 kg 6leo ha™ ano™ para o sistema estudado), mesmo considerando o

maior investimento de recursos para o cultivo em tanques.

Tabela 5.13 — Planilha de contabilidade emergética para o sistema de referéncia

Quantidade / Emergia Emergia
_ (unida_lije Sol_ar / (s_eij Solar /_gsej
Notas Item Unidade ano’™) unidade ) ano’) % Total
Recursos Naturais
Renovaveis
1 Sol J 2,59E+16 1,00E+00 2,59E+16 0,0%
2 Chuva kg 5,31E+09 1,51E+08 8,02E+17 0,7%
3 Calor geotérmico J 1,50E+13 1,01E+04 1,52E+17 0,1%
4 Agua (Reposicéo) kg 6,73E+09 1,25E+09 8,41E+18 7,4%
Recursos Néo -
renovaveis
Materiais
6 Nutrientes-Nitrogénio kg 3,98E+06 2,41E+10 9,59E+16 0,1%
7 Nutrientes-Fésforo kg 8,43E+05 1,13E+10 9,53E+15 0,0%
8 Concreto kg 4,89E+05 9,26E+10 4,53E+16 0,0%
9 Ferro - Construgao kg 7,14E+03 1,13E+13 8,06E+16 0,1%
Aco - Tanques e
10 Equipamentos kg 6,24E+04 1,13E+13 7,05E+17 0,6%
11 Hexano kg 2,06E+06 6,08E+12 1,25E+19 11,0%
12 Eletricidade J 2,14E+14 2,00E+05 4,29E+19 37, 7%
13 Gas natural J 5,66E+14 4,35E+04 2,46E+19 21, 7%
Servigos
14 Trabalho humano J 1,33E+10 1,24E+07 1,65E+17 0,1%
15 Construcao $ 1,55E+06 1,10E+12 1,70E+18 1,5%
Servigos e
16 externalidades $ 1,64E+07 1,10E+12 1,80E+19 15,8%
17 Impostos, Taxas $ 3,11E+06 1,10E+12 3,42E+18 3,0%
Total do Processo 1,14E+20
Produtos e
subprodutos
Biomassa kg 3,16E+07
18 Biomassa J 5,36E+14
Oleo algal kg 9,70E+06
19 | Oleo algal J 3,25E+14
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A Tabela 5.14 resume os resultados da analise dos indices emergéticos para o
caso base. A fracdo renovavel no fluxo total de emergia é de 8,3% e a razéo de
producdo emergética (EYR), a razdo de carga ambiental (ELR) sdo compativeis com
valores encontrados para tipos de biocombustiveis cujo processo de producgéo
demanda grandes quantidades de energia, como a producdo de etanol a partir de
uvas na ltalia (EYR = 1,22 e ELR=13,63) (BASTIANONI; MARCHETINI, 1996). O
indice de sustentabilidade emergética (ESI) € inferior a referéncias para
biocombustiveis (0,3-0,5) (BASTIANONI; MARCHETINI, 1996, FELIX; TILEY, 2009)
ou Oleos vegetais - ESI=0,99 para Oleo de soja, segundo calculo de Cavalett e
Ortega (2009). A elevada carga ambiental do processo € funcdo do elevado
investimento de energia, materiais e servigcos e foi observada também na producéo
de biocombustiveis derivados da palma (GOH; LEE, 2010).

Tabela 5.14 — Contribuic8es e indices emergéticos para o sistema de referéncia

indice Valor Unidade
Y 1,14E+20 sejano™
Ep 8,61E+14 Jano™
Tr 1,32E+05 sej J*
Tr 2,76E+12 sej kg™
R (Naturais renovaveis) 9,39E+18 sejano™
N (Naturais ndo-renovaveis) 0,00E+00 sej ano™
M (Materiais) 8,10E+19 sejano™
S (Servicos) 2,33E+19 sej ano™
| (Recursos da natureza) 9,39E+18 sejano™
F (Recursos da economia) 1,04E+20 sej ano™
Receita 2,44E+07 $
% Renovaveis 8,3%
EYR 1,09
EIR 11,10
ELR 11,10
ESI 0,10
EER 4,23

Considerando-se apenas a etapa de cultivo, o percentual renovavel é de 30,5% e
os indices de rendimento e carga ambiental tornam-se mais favoraveis, coerentes

com valores tipicos encontrados para sistemas agricolas.
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Tabela 5.15 — Contribuic8es e indices emergéticos considerando-se somente a etapa de

cultivo
indice Valor Unidade
Y 3,03E+19 sej ano™
Ep 8,71E+14 Jano*
Tr 3,48E+04 sej J*!
Tr 7,35E+11 sej kg™
R (Naturais renovaveis) 9,23E+18 sej ano™
N (Naturais ndo-renovaveis) 0,00E+00 sejano™
M (Materiais) 1,36E+19 sej ano™
S (Servicos) 7,52E+18 sejano™
| (Recursos da natureza) 9,23E+18 sej ano™
F (Recursos da economia) 2,11E+19 sejano™
% Renovaveis 30,5%
EYR 1,44
EIR 2,28
ELR 2,28
Sl 0,63

A Figura 5.18 mostra a distribuicdo da demanda emergética do processo por tipo
de fluxo, em funcdo da etapa do processo, destacando a predominancia dos fluxos

de materiais e servicos.
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Figura 5.18 — Fluxos emergéticos para o sistema de referéncia, por etapa do processo
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5.4.2 Andlise de sensibilidade

Preliminarmente a

algumas das variaveis

andlise dos cenarios alternativos, foi estudado o impacto de

de projeto e operacédo nos valores de transformidade (Tr) e do

indice de sustentabilidade emergética (ESI) do processo.
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Figura 5.19 — Andlise de sensibilidade para transformidade efetiva, funcao de algumas

variaveis de processo
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A Figura 5.19 descreve a relacédo entre area total, teor de Oleo na biomassa e
produtividade areal média do sistema. Em relacdo a éarea, observa-se um
comportamento semelhante ao estudado para custos de capital, em que ha um
impacto positivo até uma escala minima, em funcdo da alocacdo de custos de
servicos e investimentos com a construcdo, tornando-se aproximadamente
constantes para areas superiores a 400 hectares, uma vez que as demandas de
recursos naturais, de energia, de nutrientes e gastos com mao-de-obra e servigos

crescem linearmente com o aumento da area.

O efeito da concentracdo de Oleo € explicado pelo maior teor energético dos
lipideos, que causa um aumento no total de energia contida nos produtos (Ep),

utilizado na determinacao da transformidade.

A produtividade areal média tem um efeito considerdvel na transformidade
apenas na faixa de 5 a 40 g m™? dia™. A alta demanda energética (eletricidade e gas

natural) na extracéo e coleta novamente minimiza o impacto da alta produtividade.
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Figura 5.20 — Analise de sensibilidade para o indice de sustentabilidade Emergética (ESI) em
funcéo da area e teor de 6leo na biomassa
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Os efeitos da area total e teor de 6leo no indice de sustentabilidade emergética
(ESI) sdo despreziveis, conforme mostrado na Figura 5.20, uma vez que estes dois
fatores ndo impactam a razdo de producdo emergética (EYR) e causam apenas
pequena variagdo na razao de carga ambiental (ELR).

O aumento na produtividade areal média paradoxalmente tem um efeito negativo
e consideravel no indice de sustentabilidade emergética, dado o aumento de 800%
na razdo de carga ambiental ao longo da faixa estudada, causada pelos

investimentos de capital e alta demanda energética das etapas de coleta e extracao.
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Figura 5.21 — Analise de sensibilidade para o indice de sustentabilidade emergética (ESI) em
funcdo da produtividade areal média
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5.4.3 Cenarios alternativos e impacto de inovacdes

Os dez cenérios alternativos descritos na Tabela 5.10, repetida aqui para facilitar
a interpretacdo dos resultados das préoximas paginas, foram analisado do ponto de
vista dos indices emergéticos. O memorial de calculo para cada um dos casos,
demonstrando as estimativas das entradas, incluindo notas e referéncias para 0s

valores de transformidades empregados é apresentado no Apéndice 3.

Cenério Descricdo e hipoteses

75% do Oleo produzido vendido como
especialidade para inddstria quimica (C8-C14)
a US$ 1.700 ton™. Investimento 50% mais alto
para a etapa de separacdo

Especialidade 1

0,2% da biomassa algal é vendida como
produto de alto valor agregado a US$ 600 kg™

Especialidade 2 (CARDOZO et al.,, 2007, STEPHENS et al.,
2010). Investimento 100% mais alto para a
etapa de separacdo

Preco da Terra 8x maior. 50% vinhaca
utilizada como nutriente sem impacto na
produtividade ou composicdo (OUROFINO,
2008). CO, puro recebido das dornas de

Integracéo com usina de cana-de- ~ .
grag fermentagdo, sem custo. Custo de vinhaca

agucar baseado em equivalente em nutrientes. Custo
de energia elétrica e vapor baseado no valor
potencial de venda pela usina para a rede de
distribuicdo. Calculos detalhados no apéndice
Alta produtividade Produtividade areal média de 60 g m? dia™
Alto teor de dleo 75% lipideos na biomassa
Capital reduzido 25% de reducéo no custo de capital
Eficiéncia Energética 1 25% de reducéo no consumo de energia
Eficiéncia Energética 2 50% de redugd@o no consumo de energia
Créditos de Carbono Créditos de US$10 ton™ CO, fixado
Adiciona tanques de floculagdo antes da
x centrifuga para concentracdo do caldo.
Floculacdo

Apenas 33% do volume total coletado precisa
ser centrifugado (SAZDANOFF, 2006)

Uso de agua marinha, efluentes domésticos
ou agroindustriais na composicdo do meio de
cultura. Custo resultante de US$60 ton™
nutriente

Nutrientes alternativos

Para os casos estudados, a transformidade do sistema variou entre 9,28 x 10* sej
J! (para sistema com alta eficiéncia energética, reduzindo em 50% os fluxos
emergéticos associados com eletricidade e gas natural) e 1,86 x 10* sej J* (para a

integracdo com uma usina de cana-de-acucar, causada pelo alto fluxo emergético
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relativo ao bagaco consumido para geracéo de calor), conforme mostrado na Figura

5.22.
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Figura 5.22 — Transformidades efetivas para os cenéarios alternativos

7z

O percentual renovavel é igualmente impactado pela demanda de energia
elétrica e gas natural do sistema, conforme mostra a Figura 5.23. A reducéo de 50%
na energia consumida pelo sistema (concentrada principalmente nas etapas de
centrifugacdo e secagem) eleva este indice a 11,7% (em comparagdo com 8,3%
para o sistema de referéncia). Analogamente, a instalacdo dos tanques de
sedimentacao, reduzindo o volume de liquido a ser centrifugado, eleva o percentual
de renovaveis a 10,8%. O sistema com alta produtividade apresenta o menor
percentual de renovaveis (4,1%) dado o aumento no numero de centrifugas e

energia na separagao e secagem.
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Figura 5.23 — Percentuais de emergia renovavel para os cenarios alternativos

Nenhum dos cenarios alternativos apresentou alteragdes significativas no indice

de Sustentabilidade Emergética, mostrado na Figura 5.24.
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O estudo da taxa de intercambio emergético (EER), definida como fluxo de
emergia contido no produto dividido pelo valor em emergia solar das receitas,
forneceu resultados semelhantes aos obtidos na analise econémica. O Unico cenério
gue se aproximou do ponto de equilibrio (EER=1) foi a producéo de especialidade de
alto valor agregado (Especialidade 2), conforme mostra a Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Taxa de intercambio emergético para cenarios alternativos

Os resultados da andlise emergética comparando os dez cenarios alternativos
com o sistema de referéncia sdo resumidos na Tabela 5.16. Os valores em negrito

representam indices mais favoraveis do que o caso base.



116

Tabela 5.16 — Resumo dos indices emergéticos para os cenarios alternativos

Cenario Tr/sejJ & % Renovaveis EYR EIR ELR ESI EER
Base 1,32E+05 8,3% 1,09 11,20 11,20 0,10 4,23
Especialidade 1 1,33E+05 8,2% 1,09 11,26 11,16 0,10 3,94
Especialidade 2 1,35E+05 8,1% 1,09 11,41 11,41 0,10 1,48
'”(;egra‘?ao com usina 1,86E+05 5,9% 1,10 16,00 16,00 010 6,00
e cana-de-acucar
Alta produtividade 1,13E+05 4,1% 1,04 2332 2332 004 3,63
Alto teor de oleo 9,76E+04 8,1% 1,09 11,28 11,28 0,10 2,554
Capital reduzido 1,32E+05 8,3% 1,09 11,20 11,20 0,10 4,23
Eficiéncia Energética 1 1,12E+05 9,7% 1,11 9,31 9,31 0,12 3,60
Eficiéncia Energética 2 9,28E+04 11,7% 1,13 7,51 7,51 0,15 2,97
Créditos de Carbono 1,32E+05 8,3% 1,09 11,11 11,11 0,10 4,11
Floculagéo 1,01E+05 10,8% 1,10 8,20 8,20 0,10 3,20
Nutrientes alternativos 1,32E+05 8,3% 1,09 11,10 11,20 0,10 4,23

A andlise do sistema ideal proposto (tanques de sedimentacéo, especialidade de
alto valor agregado e reducdo de 25% no consumo energético) mostrou uma
reducdo consideravel da carga ambiental, um aumento no percentual de renovaveis
e uma melhora no indice de Sustentabilidade Emergética de 30% em relacido ao
caso base. No entanto, ao contrario do observado na analise econfmica, estas
melhorias s@o ainda insuficientes para tornar a tecnologia atrativa do ponto de vista
de utilizacdo de recursos naturais, quando comparada com outras fontes potenciais

de biocombustiveis e matérias-primas renovaveis.

Tabela 5.17 - indices emergéticos para sistema ideal proposto

indice Valor
Tr/sejJ* 1,05E+05
% Renovaveis 10,50%
EYR 1,12
EIR 8,55
ELR 8,55
ESI 0,13

EER 1,11
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O cultivo de microalgas e cianobactérias, utilizando-se fotobiorreatores ou
tanques abertos € uma tecnologia extremamente atraente em funcdo da elevada
produtividade areal e potencial de fixacdo de CO,, a possibilidade de utilizar areas
em regides aridas com aproveitamento de agua salina ou efluentes agroindustriais e
o consideravel niumero de matérias-primas de interesse comercial que podem ser
produzidas por estes microorganismos - entre alimentos, commodities e
especialidades de altissimo valor agregado. Entretanto, a analise do processo do
ponto de vista de produtividade, demanda de matérias-primas e energia, econémico
e emergético mostra que o atual estado da tecnologia inviabiliza a sua aplicacdo em
grande escala (400-500 hectares, necessarios para um potencial de mitigacdo de

CO, expressivo).

O estudo do crescimento de microalgas e cianobactérias e o desenvolvimento de
modelos confiaveis para cultivo em tanques abertos € um importante passo inicial. O
modelo apresentado neste trabalho permitiu o estudo do impacto das variaveis
ambientais e de processo na produtividade e foi utilizado para a otimizacdo da
estratégia de operacao dos tanques, demonstrando que aumentos de produtividades
areais em 30 a 100% sao possiveis, alterando-se a frequéncia de coleta e
guantidade do meio de cultura extraido, sugerindo que um desenho de reator
alternativo que permitisse a coleta e reposicéo continuas em janelas de operacdo de
alta produtividade — condicionado a uma solucéo para a separacao da biomassa a

baixas concentracdes — poderia apresentar grandes vantagens competitivas.

O modelo desenvolvido mostrou-se também uma ferramenta util para avaliacao
de locais para cultivo, simulando o impacto de variacbes na radiacdo solar e
temperaturas diarias no crescimento dos microorganismos e balanco entre
fotossintese e respiragdo. Uma vez feito o ajuste de parametros para um novo
sistema microorganismo-meio de cultura-reator, 0 modelo também pode ser utilizado
para auxiliar o controle do processo, em especial se acoplado com equacdes para
consumo de nutrientes (PACKER et al.,, 2011), trocas gasosas (GUTERMAN;
VONSHAK; BEN-YAAKQV, 1989) e hidrodinamicas (JAMES; BORIAH, 2011).
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A analise econbmica e balancos de massa para um sistema padrdo mostraram
que as atrativas produtividades destacadas - em alguns casos exageradamente — na
literatura técnica e patentes, sdo compensadas pelas dimensdes dos equipamentos
e quantidades de matérias-primas e energia necessarias para operacdo. A partida
de uma planta de 500 hectares nas condi¢des estudadas, por exemplo, utilizaria 1,5
milhdes de metros cubicos de meio de cultura, com um custo total de quase dois

milhdes de doélares.

A andlise de sensibilidade e estudos de cenérios alternativos mostrou a
importancia de minimizar os custos de capital, através de técnicas de construcao
alternativas - para os tanques de cultivo — e novas tecnologias e equipamentos —
para a coleta, separacdo e extracdo. As etapas de separacdo também sao
responsaveis por 18% do custo variavel (para o caso base) em funcdo da
eletricidade e gas natural consumidos. Para o cultivo de Spirulina platensis no meio
de cultura proposto, 37% do custo variavel esta associado ao consumo de nutrientes
— mesmo utilizando-se as mais baixas cotacfes disponiveis para os fertilizantes e
outras matérias-primas utilizadas na formulagcédo. A exploracdo de fontes alternativas
de nutrientes (como agua do mar ou salina, efluentes agroindustriais), a utilizacdo
de microorganismos com menor demanda de nutrientes inorganicos ou ainda a
utilizacado de cianobactérias fixadoras de nitrogénio (ou seus genes) deve ser uma

prioridade de pesquisa para aumento da viabilidade econdmica do processo.

Em funcdo altos custos de operacdo proporcionados pela tecnologia atual,
projetos de cultivo de microalgas e cianobactérias possuem forte dependéncia da
receita de produtos de alto valor agregado. De todos os cenarios estudados, o0s
anicos que apresentaram indicadores econdmicos positivos eram baseados na
extracdo e venda de um produto de valor nutricional ou farmacéutico presente na
biomassa. De fato, a maioria dos projetos em grande escala (até 45 hectares) em
operacdo atualmente baseia-se neste modelo de negdcio. O modelo econémico
desenvolvido mostra que sem melhorias de pelo menos uma ordem de magnitude no
processo, um projeto baseado exclusivamente na produgdo de commodities sera

inviavel.

A andlise emergética mostrou-se bastante util para avaliar os indices de

sustentabilidade e utilizagdo de recursos do sistema, permitindo também a
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comparacdo com outras fontes potenciais de biocombustiveis e matérias-primas
renovaveis baseadas em culturas terrestres. Em ordem de importancia, a elevada
demanda de energia (eletricidade e gés natural), os custos de operacdo (compras
externas, servigos, manutengéo) e as perdas do solvente utilizado na extracdo séo
0S maiores obstaculos para a sustentabilidade do sistema. Mesmo para o melhor
cenario estudado, a eficiéncia no uso de recursos é inferior aos biocombustiveis
tradicionais menos competitivos, como etanol de milho ou uva na Europa. Fica
evidente mais uma vez a importancia do desenvolvimento de métodos mais
eficientes de coleta e extracdo, com menor custo de capital e demanda energética.
Os indices de sustentabilidade também podem ser melhorados — embora néo
necessariamente os resultados econdmicos — utilizando-se fontes de energia com
elevado percentual de emergia renovavel, como hidroelétrica, edlica ou biomassa.
Uma possibilidade bastante promissora consiste em utilizar a biomassa residual para
geracdo de biogas em um digestor, aproveitando-o na geracao da energia que seria
utilizada pelo sistema, ou ainda, para geracdo de gas de sintese pelo processo de

reforma, isoladamente ou em combinagdo com uma outra fonte de biomassa.

Com base nas conclusdes deste trabalho, propde-se uma lista de prioridades
para pesquisa, em funcéo do impacto na viabilidade econ6mica e sustentabilidade

no processo, resumida na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Lista de prioridades de pesquisa, em fun¢céo do impacto na viabilidade
econdmica e indices de sustentabilidade

Concentracéo

Impacto
Econdmico

Impacto na
Sustentabilidade

Possiveis areas de estudo

Coleta, secagem e
extracao

Alto

Alto

Flotacdo no tanque de cultivo
Auto floculagéo

Extracdo in vivo

Extracéo livre de solvente
Lise com vapor

Eficiéncia energética

Alto

Alto

Otimizacao de agitacédo e
bombeamento

Tecnologia de baixa demanda
energética para coleta,
secagem e extracao

Extracéo livre de solvente
Uso da biomassa residual
para geracéao de energia

Reducéo de
investimento de
capital

Alto

Médio

Desenhos alternativos de
reatores abertos e fechados
Métodos alternativos de
construcdo

Sistemas de separacao de
baixo custo

Integrac@o com biorrefinaria

Fontes de nutrientes

Alto

Médio

Organismos geneticamente
modificados ou adaptados
Simbiose com fixadores de
nitrogénio

Aproveitamento de efluentes
agroindustriais

Matérias-primas de
alto valor agregado

Alto

Baixo

Extracdo

Selecao de espécies ou
modificacdo genética visando
a maiores concentracfes dos
produtos

Alto teor de lipideos

Médio

Baixo

Extracdo

Selecédo de espécies ou
modificagdo genética visando
a maiores concentractes dos
produtos

Cultivo alternado
(autotrofico/heterotrofico ou
excesso/deplecéo de
nutrientes)
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Apéndice 1: Fluxogramas e detalhamento do modelo

Diagrama de blocos para modelo de Guterman, Vonshak e Ben-Yaakov (1990)
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Fluxograma para estudo de produtividade e efeito de coleta e dilui¢cao
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Apéndice 2: Balancos de Massa

Sistema de Referéncia
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Tanques
Entradas Saidas
co2 72.600 tonano-1
Meio rep 41.250.269 tonano-1 Meio 41.250.000 tonano-1
Agua 41.030.075 ton ano-1 Agua 41.039.539 ton ano-1
Nutrientes 220.194 tonano-1 Nutrientes 169.211 tonano-1
Biomassa 41.250 tonano-1
02 72.869 ton ano-1
Agua Evaporagio 6.600.000 ton ano-1 Evaporagao 6.600.000 ton ano-1
47.922.869 ton ano-1 47.922.869 ton ano-1
Coleta
Entradas Saidas
Meio 41.250.000 ton ano-1 Concentrado 178.125
Agua 41.039.539 ton ano-1 Agua 138.938 ton ano-1
Nutrientes 169.211 tonano-1 Nutrientes 573 tonano-1
Biomassa 41.250 tonano-1 Biomassa 39.188 tonano-1
Meio 41.069.240
Agua 40.900.602 ton ano-1
Nutrientes 168.638 ton ano-1
Biomassa 2.063
Lavagem Lavagem
Agua ) - tonano-1 Agua ton ano-1
Nutrientes ton ano-1
Biomassa ton ano-1
41.250.000 tonano-1 41.250.000
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Reposi¢cdo do Meio

Entradas Saidas
Agua 47.630.075 tonano-1 Meio de Reposicdo
Reciclo 40.900.602 ton ano-1 Agua 47.630.075
Agua adicional 6.729.473 ton ano-1 Nutrientes 220.194
Nutrientes 220.194 ton ano-1
Reciclo 168.638 ton ano-1
Reposicao 51.556 tonano-1
47.850.269 47.850.269
Secador
Entradas Saidas
Torta 178.698 ton ano-1 Biomassa Seca 41.250 ton ano-1
Agua 138.938 ton ano-1 Agua 1.490 tonano-1
Nutrientes 573 tonano-1 Nutrientes 573 tonano-1
Biomassa 39.188 tonano-1 Biomassa 39.188 ton ano-1
Vapor/Agua 137.448 ton ano-1
178.698 ton ano-1 178.698 ton ano-1
Extrator
Entradas Saidas
Biomassa Seca 41.250 tonano-1 Fase organica 48.886 tonano-1
Agua 1.490 tonano-1 Hexano 39.188‘ton ano-1
Nutrientes 573 tonano-1 Oleo 9.699 ton ano-1
Biomassa 39.188 ton ano-1
Agua A 1.490 ton ano-1
Hexano 41.250 ton ano-1 Nutrientes 573 tonano-1
Biomassa 29.489 ton ano-1
Hexano 2.063 tonano-1

82.500 tonano-1 82.500 tonano-1




Recuperagdo de Solvente
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Entradas Saidas
Fase orgéanica 48.886 tonano-1 Hexano 39.188 tonano-1
Hexano 39.188 ton ano-1
Oleo 9.699 ton ano-1 Oleo 9.699 ton ano-1
48.886 ton ano-1 48.886 ton ano-1
Acabamento
Entradas Saidas
Agua 1.490 Hexano 2.063 tonano-1
Nutrientes 573 tonano-1
Biomassa 29.489 ton ano-1 Biomassa
Hexano 2.063 tonano-1 Agua 1.490 ton ano-1
Nutrientes 573 tonano-1
Biomassa 29.489 ton ano-1
33.614 tonano-1 33.614 ton ano-1
Balango Global
Entradas Saidas
COo2 72.600 ton ano-1 02 72.869 ton ano-1
Agua 6.729.473 ton ano-1 Agua (evaporagdo) 6.739.448 ton ano-1
Nutrientes 51.556 ton ano-1 Biomassa seca 31.551 tonano-1
Hexano 2.063 tonano-1 Agua 1.490 tonano-1
Nutrientes 573 tonano-1
Biomassa 29.489 ton ano-1
Hexano 2.063 tonano-1
Oleo 9.699 ton ano-1
6.855.692 ton ano-1 6.855.630 ton ano-1
Fechamento 0,001%




http://www.eia.gov/dnav/ng/ng pri sum dcu STX m.htm

Energia 0,07 $0,16

Eletricidade / | Gas Natural /
kWh ano-1 m3ano-1

Tanque Nutrientes 885.000

Bombeamento CO2 9.385.000

Bombeamento Agua 2.865.000

Tanques Cultura 5.375.000

Centrifuga 38.892.857

Secador 348.480 12.843.897

Extracdo - Recuperagdo 1.471.175 1.638.797

Remogdo 348.480 26.234

Total 59.570.992 14.508.928
S 4.217.626 | S 2.254.463

1770 kWh ha-1ano-1

18770 kWh ha-1 ano-1 (queima), 10460 (puro)
5730 kWh ha-1ano-1

10750 kWh ha-1ano-1

Especificagdo equipamento Westfalia Decanter
UCD 755 (GEA Mechanical Equipment US, Inc.)
Peters, Timmerhaus, West

Pradhan et al. 2008, analogia soja

Peters, Timmerhaus, West
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Bennemann e Oswald, 1996
Bennemann e Oswald, 1996
Bennemann e Oswald, 1996
Bennemann e Oswald, 1996
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Custos de Operacéao
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Custo Sha-1
co2 72.600 tonano-1 Balango | 50/Ston-1 % 3.630.000 $ 7.260
Nutrientes 51.556 tonano-1 Balango S 242,84 Ston-1 S 12.520.119 $ 25.040
Hexano 2.063 tonano-1 Balanco $1.145,00 Ston-1 S 2.361.563 S 4.723
Agua 6.729.473 tonano-1 Balango 0,0708 S 476.447
Energia Elétrica 59.570.992 kWh ano-1 Balango 0,0668 SkWh-1  $ 3.979.342
Gas Natural 14.508.928 m3 ano-1 Balango $0,16 $Sm-3 S 2.254.463
M3o de obra operacgdo S 1.051.200
Mao de obra supervisdo 0,15 MO Op S 157.680
Manutencgdo 0,06 Cap Fixo S 6.221.804
Items de operagdo 0,15 Manutengdo S 933.271
Laboratério 0,15 MO Op S 157.680
Custo Variavel 5 33.743.568
Impostos sobre propriedade 0,02 Cap Fixo S 2.073.935
Seguro 0,01 Cap Fixo S 1.036.967
Custo Fixo S 3.110.902
Extras, geral 0,6 MO, Sup, Man S 4.458.410
Custo de Produgido S 41.312.881
Administragdo, Vendas e P&D 0,04 Receitas S 977.146
Custo total de produgdo, ex depreciagdo S 42.290.027
Receitas
Valor
Cco2 72.600 tonano-1 Balango Ston-1 S -
Oleo 9.699 tonano-1 Balango $ 1.255,67 Ston-1 S 12.178.626 Chicago Soybean Qil Futures
Biomassa 31.551 tonano-1 Balango S 388,26 Ston-1 S 12.250.028 Chicago Soybean Oil Futures
Especialidade ton ano-1 $600.000,00 Ston-1 S - Stephensetal.,2010
Total $ 24.428.653




Planilha financeira (extrato dos primeiros 10 anos

do projeto)
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Ano 10%
1 2 3 4 6 7 8 9 10
Capital $51.848.367 $51.848.367
Receita $24.428.653 $24.428.653 $24.428.653 $24.428.653 $24.428.653 $24.428.653 $24.428.653 $24.428.653
Custo de Produgio $0 $0 ($42.290.027) | ($42.290.027) | ($42.290.027) | ($42.290.027) | ($42.290.027) | ($42.290.027) | ($42.290.027) | ($42.290.027)
Depreciagio S0 S0 ($10.369.673) | ($10.369.673) | ($10.369.673) | ($10.369.673) | ($10.369.673) | ($10.369.673) | ($10.369.673) | ($10.369.673)
Custo Total $0 $0 ($52.659.701) | ($52.659.701) | ($52.659.701) | ($52.659.701) | ($52.659.701) | ($52.659.701) | ($52.659.701) | ($52.659.701)
Margem Bruta S0 S0 ($28.231.047) | ($28.231.047) | ($28.231.047) | ($28.231.047) | ($28.231.047) | ($28.231.047) | ($28.231.047) | ($28.231.047)
EBIT S0 S0 ($28.231.047) | ($28.231.047) | ($28.231.047) | ($28.231.047) | ($28.231.047) | ($28.231.047) | ($28.231.047) | ($28.231.047)
IR (29%) S0 S0 ($8.187.004) ($8.187.004) ($8.187.004) ($8.187.004) ($8.187.004) ($8.187.004) ($8.187.004) ($8.187.004)
LUCRO - IR S0 S0 ($20.044.044) | (520.044.044) | ($20.044.044) | (520.044.044) | ($20.044.044) | ($20.044.044) | ($20.044.044) | ($20.044.044)
Fluxo de Caixa ($51.848.367) | ($51.848.367) | ($9.674.370) ($9.674.370) ($9.674.370) ($9.674.370) ($9.674.370) ($9.674.370) ($9.674.370) ($9.674.370)
[iRR [ s | |
[vee [ (5170 Jwm |
Andlise emergética
Emergia Solar /
Unidade ano-1 (J, Unidade (sej Emergia Solar (sej %
Notas Iltem 9.9 Quantidade unidade-1) ano-1) Total Referéncia
Recursos Naturais Renovaveis
1 |Sol J 2,59E+16 1,00E+00 2,59E+16 0,0% |Odum, 1996
2 |Chuva kg 5,31E+09 1,51E+08 8,02E+17 0,7% |Odum, 1996
3 |Calor geotérmico J 1,50E+13 1,01E+04 1,52E+17 0,1% |Odum, 1996
4 [Agua (Reposicéo) kg 6,73E+09 1,25E+09 8,41E+18 7,4% [Brandt-Williams, 2002
Recursos N&o-renovaveis
Materiais
6 [Nutrientes-Nitrogénio kg 3,98E+06 2,41E+10 9,569E+16 0,1% [Brandt-Williams, 2002
7 [Nutrientes-Fésforo kg 8,43E+05 1,13E+10 9,63E+15 0,0% [Brandt-Williams, 2002
8 |Concreto kg 4,89E+05 9,26E+10 4,53E+16 0,0% [Bastianoni e Marchettini, 2000
9 |Ferro - Construcéo kg 7,14E+03 1,13E+13 8,06E+16 0,1% [Cavalett e Ortega, 2009
10 [Aco - Tanques e Equipamentos kg 6,24E+04 1,13E+13 7,05E+17 0,6% [Brandt-Williams, 2002
11 [Hexano kg 2,06E+06 6,08E+12 1,25E+19 11,0%|Odum, 2000
12 |Eletricidade J 2,14E+14 2,00E+05 4,29E+19 37,7%|Brandt-Williams, 2002
13 |Gés natural J 5,66E+14 4,35E+04 2,46E+19 21,7%|Bastianoni et al., 2009
Servicos
14 |Trabalho humano J 1,33E+10 1,24E+07 1,65E+17 0,1% |Brandt-Williams, 2002
15 |Construcéo $ 1,55E+06 1,10E+12 1,70E+18 1,5% [Felix e Tilley, 2009
16 __|Servicos e externalidades $ 1,64E+07 1,10E+12 1,80E+19 15,8% | Felix e Tilley, 2009
17 [Impostos, Taxas $ 3,11E+06 1,10E+12 3,42E+18 3,0% |Felix e Tilley, 2009

Produtos e subprodutos

Biomassa kg 3,16E+07
18 |Biomassa J 5,36E+14
Oleo algal kg 9,70E+06
19 |Oleo algal J 3,25E+14




Notas

Para planta no Texas, EUA

Y 1,14E+20|sej ano-1
Ep 8,61E+14|J ano-1
Tr 1,32E+05|sej J-1
Tr 2,76E+12|sej kg-1

R (Naturais renovaveis)

9,39E+18|sej ano-1

N (Naturais ndo renovaveis)

0,00E+00|sej ano-1

M (Materiais)

8,10E+19|sej ano-1

S (Servigos)

2,33E+19|sej ano-1

| (Recursos na natureza)

9,39E+18|sej ano-1

F (Recursos da economia)

1,04E+20|sej ano-1

Receita 2,44E+07|$
% Renovaveis 8,3%
EYR 1,09
EIR 11,10
ELR 11,10

Sl 0,10
EER 4,23

Radiacéo solar

Insolagéo 1,65E+06

Albedo 1,30E-01

Conversao 3,60E+03

Energia de

Insolagéo 5,17E+09

Area 5,00E+06

Energia solar 2,59E+16

Chuva

Precipitacéo

média 1,06E+03

Area 5,00E+06

Massa de chuva 5,31E+09
1,06E+03

Calor

Geotérmico

Fluxo médio

areal 3,00E+06

Area 5,00E+06

Energia 1,50E+13

Agua

(Reposicéo)

Fluxo de agua

de reposicédo 6,73E+09

Nutrientes -

Nitrogénio

Teor de N no

meio de cultura 7,72E-02

Fluxo de

Nutrientes 5,16E+04

Fluxo de N 3,98E+06

Nutrientes -

Potassio

Wh m- 2
ano-1

JWh-1
J m-2 ano-

m2

J ano-1

mm ano-1
m2

kg ano-1

J m2 ano-1
m2

J ano-1

kg ano-1

kg N kg
Nutrientes
Totais

ton ano-1

kg N ano-1

Média anual para 22 anos

Média anual para 22 anos

6,72E+02
2,53E+07
1,70E+10
6,72E+02
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m2

kg ano-1

Odum, 1996



Teor de P no
meio de cultura

Fluxo de
Nutrientes

Fluxo de P

7  Concreto

Perimetro

Parede Interna

Total

Espessura

Altura

Volume

Densidade

Massa de

concreto por

tanque

N tanques

Vida do projeto
Demanda de

concreto

Desenho simplificado do campo de cultura, para estimativa de materiais de

construgao.

ArealTangue
8,00E+04 m2 Lc 0.20

Comprimento

Largura

Perimetro

Parede Interna

Total
Espessura
Altura
Volume

Densidade
Massa

kg P kg
Nutrientes
1,64E-02 Totais

5,16E+04 ton ano-1
8,43E+05 kg N ano-1

1,52E+03
5,05E+02
2,02E+03
1,00E-01
4,00E-01
8,09E+01 m3

2,40E+03 kg m-3

3 3 3 3 3

kg concreto
1,94E+05 tanque -1

63 tanques

25 anos
kg concreto
4,89E+05 ano-1

632 m
127 m

1517,164557 m
505 m
2023 m
0,1m
0.4 m
80,9 m3 Concreto

2400 kg m-3
194.168 kg concreto tanque-1
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Ferro

Reforco de ferro
no concreto
Volume de
concreto por
tanque

N tanques

Vida do projeto
Demanda de
ferro

Aco

Alocacéo no
Equipamento

Massa extrator

Massa secadora

N secadores
Massa
secadoras
Massa
centrifuga

N centrifugas
Massa total
centrifugas
Massa ago em
tanques 5,000
m3

N tanques
grandes
Massa tanques
200 m3

N tanques 200
m3

Massa total
tanques
Massa total
equipamentos

Vida do projeto
Demanda de
aco

3,50E+01

8,09E+01
63
25

7,14E+03

1,00E-04
1,03E+05

5,00E+04
2

1,00E+05

1,00E+04
41

4,10E+05

1,56E+05
8
1,82E+04
3
1,30E+06

1,56E+06
25

6,24E+04

kg m-3

m3
tanques

anos
kg ferro
ano-1

kg kg
biomassa-1
ano-1

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

anos

kg aco ano-
1
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Estimativa a partir de modelos
semelhantes de equipamentos
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Desenho simplificado dos tanques, para estimativas de materiais de construcao.

10

11

12

13

Hexano
Demanda de
Hexano
(balanco)

Eletricidade
Eletricidade
Converséo
Total

Gas natural
Quantidade

Converséao
Demanda Gas
Natural

Trabalho
humano
Total
funcionarios
turno-1

Total
supervisores

2,06E+03

5,96E+07
3,60E+03
2,14E+14

1,45E+07
3,90E+07

5,66E+14

ton ano-1

kWh ano-1
JWh-1

J ano-1

m3 ano-1
Jm-3

J ano-1

D
H
Volume

Espessura
Espessura

Areatampas
Volume tampas

Area lateral
Volume lateral

Volume total
Densidade ago
Massa tanque gri

D
H
Volume

Espessura
Espessura

Area tampas
Volume tampas

Area lateral
Volume lateral

Volume total
Densidade aco
Massa tanque gri

15,8 m
254 m
5000

10 mm
0,01 m

197,210473 m2
3,9 m3

1262,14703 m2
12,6

16,6 m3

7.833 kgm-3

155.711 kg

54 m
8,7 m
200

10 mm
0,01 m

23,0658769 m2
0,5 m3

148 m2
15

1,9 m3

7.833 kgm-3

18.212 kg

H/D L6

"r20%

Peters, Timmerhaus, West, 2003

H/D 1,6

"r20%

Peters, Timmerhaus, West, 2003



14

14

15

16

17

Horas de
trabalho
Energia
metamolica
humana diaria
Energia
metamdlica
humana horaria

Energia total

Construgdo
Total custos de
construgao

Vida do projeto
Total
Construcao

Servicos e
externalidades

Transporte CO2

Manutencao
Items de
operagao

Laboratério

Extras, geral
Administracao,
Vendas e P&D

Total Extras

Impostos e
Taxas
Impostos sobre
propriedade

Seguro
Total Impostos
e Taxas

Biomassa
Densidade
Energética
(Proteinas
e Carboidratos)

Oleo algal
Densidade
energética
BASTIANONI et
al., 2009

25410

1,26E+07

5,25E+05
1,33E+10

$38.693.174
25

$ 1.547.727

$ 3.630.000
$ 6.221.804

$ 933.271
$ 157.680
$ 4.458.410

$ 977.146
$16.378.311

$ 2.073.935
$ 1.036.967

$ 3.110.902

17

1,70E+07

33,5

3,35E+07

h ano-1

Jdia-1

Jh-1

J ano-1

anos

ano-1

ano-1

ano-1

ano-1
ano-1

ano-1

ano-1

ano-1

ano-1

ano-1

ano-1

kJ g-1

J kg-1

kJ g-1

J kg-1
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Cenario Especialidade 1

149

Emergia Solar /
Unidade ano-1 (J, Unidade (sej Emergia Solar (sej
Notas Item 9.9 Quantidade unidade-1) ano-1) Referéncia
Recursos Naturais Renovaveis
1 |Sol J 2,59E+16 1,00E+00 2,59E+16 0,0% |Odum, 1996
2 _|Chuva kg 5,31E+09 1,51E+08 8,02E+17 0,7% [Odum, 1996
3 |Calor geotérmico J 1,50E+13 1,01E+04 1,52E+17 0,1% |Odum, 1996
4 |Agua (Reposicéo) kg 6,73E+09 1,25E+09 8,41E+18 7,4% [Brandt-Williams, 2002
Recursos N&o-renovaveis
Materiais
6 [Nutrientes-Nitrogénio kg 3,98E+06 2,41E+10 9,69E+16 0,1% [Brandt-Williams, 2002
7 [Nutrientes-Fésforo kg 8,43E+05 1,13E+10 9,63E+15 0,0% [Brandt-Williams, 2002
8 [Concreto kg 4,89E+05 9,26E+10 4,53E+16 0,0% [Bastianoni e Marchettini, 2000
9 |Ferro - Construcdo kg 7,14E+03 1,13E+13 8,06E+16 0,1% [Cavalett e Ortega, 2009
10 |Aco - Tanques e Equipamentos kg 6,24E+04 1,13E+13 7,05E+17 0,6% [Brandt-Williams, 2002
11 |Hexano kg 2,06E+06 6,08E+12 1,25E+19 11,0%|0dum, 2000
12 |Eletricidade J 2,14E+14 2,00E+05 4,29E+19 37,6%|Brandt-Williams, 2002
13 |Gés natural J 5,66E+14 4,35E+04 2,46E+19 21,6%|Bastianoni et al., 2009
Servicos
14 |Trabalho humano J 1,33E+10 1,24E+07 1,65E+17 0,1% |Brandt-Williams, 2002
15 |Construcéo $ 1,59E+06 1,10E+12 1,75E+18 1,5% |Felix e Tilley, 2009
16 [Servicos e externalidades $ 1,67E+07 1,10E+12 1,84E+19 16,1%|Felix e Tilley, 2009
17 [Impostos, Taxas $ 3,18E+06 1,10E+12 3,50E+18 3,1% [Felix e Tilley, 2009
[ [toldoprocesso [ [ [ ame0 [ [ ]
Produtos e subprodutos
Biomassa kg 3,16E+07
18 |Biomassa J 5,36E+14
Oleo algal kg 9,70E+06
19 |Oleo algal J 3,25E+14

Notas Para planta no Texas, EUA

Y 1,14E+20|sej ano-1
Ep 8,61E+14|J ano-1
Tr 1,33E+05|sej J-1
Tr 2,77E+12|sej kg-1

R (Naturais renovaveis)

9,39E+18(sej ano-1

N (Naturais ndo renovaveis)

0,00E+00(sej ano-1

M (Materiais)

8,10E+19|sej ano-1

S (Servicos)

2,38E+19|sej ano-1

| (Recursos na natureza)

9,39E+18(sej ano-1

F (Recursos da economia)

1,05E+20|sej ano-1

Receita 2,63E+07|$
% Renovéveis 8.2%
EYR 1,09
EIR 11,16
ELR 11,16
S| 0,10
EER 3,94
Radiacéo
1 solar
Whm- 2
Insolagéo 1,65E+06 ano-1
Albedo 1,30E-01
Conversao 3,60E+03 JWh-1
Energia de J m-2 ano-
Insolagéo 517E+09 1
Area 5,00E+06 m2
Energia solar 2,59E+16 Jano-1
2 Chuva
Precipitacao
média 1,06E+03 mm ano-1
Area 5,00E+06 m2
Massa de
chuva 5,31E+09 kg ano-1

1,06E+03

Y / sej ano-1
Ep/Jano-1
Tr/sejJ-1

Tr/ sej kg-1

R (Naturais renovaveis) / sej ano-1
N (Naturais néo renovaveis) / sej ano-1
M (Materiais) / sej ano-1
S (Servigos) / sej ano-1

| (Recursos na natureza) / sej ano-1

F (Recursos da economia) / sej ano-1

Receita/ $

% Renovaveis
EYR

EIR

ELR

S|

EER

Média anual para 22 anos

Média anual para 22 anos

6,72E+02
2,53E+07
1,70E+10
6,72E+02

http://eosweb.larc.nasa.gov/cqgi-
bin/sse/sse.cqi
http://eosweb.larc.nasa.gov/cqi-

bin/sse/sse.cqi

http://eosweb.larc.nasa.gov/cqgi-
bin/sse/sse.cqi

m2

kg ano-1



Calor
Geotérmico
Fluxo médio
areal

Area

Energia

Agua
(Reposicéo)
Fluxo de agua
de reposicao

Nutrientes -
Nitrogénio

Teor de N no
meio de cultura
Fluxo de
Nutrientes

Fluxo de N

Nutrientes -
Potassio

Teor de P no
meio de cultura
Fluxo de
Nutrientes

Fluxo de P

Concreto
Perimetro
Parede Interna
Total
Espessura
Altura

Volume

Densidade
Massa de
concreto por
tanque

N tanques

Vida do projeto
Demanda de
concreto

Ferro
Reforco de
ferro no
concreto
Volume de
concreto por
tanque

N tanques

Vida do projeto
Demanda de
ferro

Acgo

3,00E+06
5,00E+06
1,50E+13

6,73E+09

7,72E-02

5,16E+04
3,98E+06

1,64E-02

5,16E+04
8,43E+05

1,52E+03
5,05E+02
2,02E+03
1,00E-01
4,00E-01
8,09E+01
2,40E+03

1,94E+05
63
25

4,89E+05

3,50E+01

8,09E+01
63
25

7,14E+03

J m2 ano-1
m2

J ano-1

kg ano-1

kg N kg
Nutrientes
Totais

ton ano-1

kg N ano-1

kg P kg
Nutrientes
Totais

ton ano-1

kg N ano-1

3 3 3 3 3

m3

kg m-3

kg concreto
tanque -1
tanques

anos
kg concreto
ano-1

kg m-3

m3
tanques

anos
kg ferro
ano-1

Cavalett e Ortega, 2009

Odum, 1996

150



10

11

12

13

Alocacéo no
Equipamento

Massa extrator
Massa
secadora

N secadores
Massa
secadoras
Massa
centrifuga

N centrifugas
Massa total
centrifugas
Massa ago em
tanques 5,000
m3

N tanques
grandes
Massa tanques
200 m3

N tanques 200
m3

Massa total
tanques
Massa total
equipamentos

Vida do projeto
Demanda de
aco

Hexano
Demanda de
Hexano
(balanco)

Eletricidade
Eletricidade
Converséao

Total

Gas natural
Quantidade

Converséao
Demanda Gas
Natural

Trabalho
humano
Total
funcionarios
turno-1

Total
supervisores
Horas de
trabalho
Energia
metamolica
humana diaria
Energia
metamdlica
humana
horéaria

Energia total

1,00E-04
1,03E+05

5,00E+04
2

1,00E+05

1,00E+04
41

4,10E+05

1,56E+05
8
1,82E+04
3
1,30E+06

1,56E+06
25

6,24E+04

2,06E+03

5,96E+07
3,60E+03
2,14E+14

1,45E+07
3,90E+07

5,66E+14

3
1

25410

1,26E+07

5,25E+05
1,33E+10

kg kg
biomassa-1
ano-1

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

anos
kg aco ano-
1

ton ano-1

kWh ano-1
JWh-1

J ano-1

m3 ano-1
Jm-3

J ano-1

h ano-1

J dia-1

Jh-1

J ano-1
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Estimativa a partir de modelos
semelhantes de equipamentos



14

14

15

16

17

Construgdo
Total custos de
construgao

Vida do projeto
Total
Construcao

Servigos e
externalidade
s

Transporte
CO2

Manutencéo
Itens de
operagao

Laboratério

Extras, geral
Administragéo,
Vendas e P&D

Total Extras

Impostos e
Taxas
Impostos sobre
propriedade

Seguro
Total Impostos
e Taxas

Biomassa
Densidade
Energética
(Proteinas
e Carboidratos)

Oleo algal
Densidade
energética
Bastianoni et
al., 2009

$
39.780.788

25

$
1.591.232

16.713.533

$
2.123.255
$
1.061.628
$
3.184.883

17

1,70E+07

33,5

3,35E+07

anos

ano-1

ano-1
ano-1
ano-1
ano-1
ano-1
ano-1

ano-1

ano-1
ano-1

ano-1

kJ g-1

J kg-1

kJ g-1

J kg-1
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Cenario Especialidade 2
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Emergia Solar /
Unidade ano-1 (J, Unidade (sej Emergia Solar (sej
Notas Item 9.9 Quantidade unidade-1) ano-1) Referéncia
Recursos Naturais Renovaveis
1 |Sol J 2,59E+16 1,00E+00 2,59E+16 0,0% |Odum, 1996
2 _|Chuva kg 5,31E+09 1,51E+08 8,02E+17 0,7% [Odum, 1996
3 |Calor geotérmico J 1,50E+13 1,01E+04 1,52E+17 0,1% |Odum, 1996
4 |Agua (Reposicéo) kg 6,73E+09 1,25E+09 8,41E+18 7,2% [Brandt-Williams, 2002
Recursos N&o-renovaveis
Materiais
6 [Nutrientes-Nitrogénio kg 3,98E+06 2,41E+10 9,69E+16 0,1% [Brandt-Williams, 2002
7 [Nutrientes-Fésforo kg 8,43E+05 1,13E+10 9,63E+15 0,0% [Brandt-Williams, 2002
8 [Concreto kg 4,89E+05 9,26E+10 4,53E+16 0,0% [Bastianoni e Marchettini, 2000
9 |Ferro - Construcdo kg 7,14E+03 1,13E+13 8,06E+16 0,1% [Cavalett e Ortega, 2009
10 |Aco - Tanques e Equipamentos kg 6,24E+04 1,13E+13 7,05E+17 0,6% [Brandt-Williams, 2002
11 |Hexano kg 2,06E+06 6,08E+12 1,25E+19 10,7%|0Odum, 2000
12 |Eletricidade J 2,14E+14 2,00E+05 4,29E+19 36,8%|Brandt-Williams, 2002
13 |Gés natural J 5,66E+14 4,35E+04 2,46E+19 21,1%|Bastianoni et al., 2009
Servicos
14 |Trabalho humano J 1,33E+10 1,24E+07 1,65E+17 0,1% |Brandt-Williams, 2002
15 |Construcéo $ 1,63E+06 1,10E+12 1,80E+18 1,5% |Felix e Tilley, 2009
16 [Servicos e externalidades $ 1,89E+07 1,10E+12 2,08E+19 17,8%|Felix e Tilley, 2009
17 |Impostos, Taxas $ 3,26E+06 1,10E+12 3,58E+18 3,1% |Felix e Tilley, 2009
Produtos e subprodutos
Biomassa kg 3,16E+07
18 |Biomassa J 5,36E+14
Oleo algal kg 9,70E+06
19 |Oleo algal J 3,25E+14
Notas Para planta no Texas, EUA
Y 1,17E+20|sej ano-1
Ep 8,61E+14|J ano-1
Tr 1,35E+05|sej J-1
Tr 2,83E+12|sej kg-1
R (Naturais renovaveis) 9,39E+18(sej ano-1
N (Naturais ndo renovaveis) 0,00E+00|sej ano-1
M (Materiais) 8,10E+19|sej ano-1
S (Servicos) 2,63E+19|sej ano-1
| (Recursos na natureza) 9,39E+18(sej ano-1
F (Recursos da economia) 1,07E+20|sej ano-1
Receita 7,39E+07|$
% Renovaveis 8,0%
EYR 1,09
EIR 11,43
ELR 11,43
S| 0,10
EER 1,43
1 Radiagao solar
http://eosweb.larc.nasa.gov/cqi-
Insolagéo 1,65E+06 Whm-2ano-1 Média anual para 22 anos bin/sse/sse.cqi
http://eosweb.larc.nasa.gov/cqi-
Albedo 1,30E-01 Média anual para 22 anos bin/sse/sse.cdi
Converséo 3,60E+03 JWh-1
Energia de
Insolagéo 517E+09 Jm-2 ano-1
Area 5,00E+06 m2
Energia solar 2,59E+16 Jano-1
http://eosweb.larc.nasa.gov/cqi-
2 Chuva bin/sse/sse.cgi
Precipitagdo média 1,06E+03 mm ano-1 6,72E+02
Area 5,00E+06 m2 2,53E+07 m2
Massa de chuva 5,31E+09 kg ano-1 1,70E+10 kg ano-1
1,06E+03 6,72E+02

3 Calor Geotérmico




Fluxo médio areal
Area

Energia

Agua (Reposicio)
Fluxo de agua de
reposicao

Nutrientes -
Nitrogénio

Teor de N no meio
de cultura
Fluxo de Nutrientes

Fluxo de N

Nutrientes -
Potéassio

Teor de P no meio
de cultura

Fluxo de Nutrientes

Fluxo de P

Concreto
Perimetro
Parede Interna
Total
Espessura
Altura

Volume

Densidade
Massa de concreto
por tanque

N tanques

Vida do projeto
Demanda de
concreto

Ferro

Reforgo de ferro no
concreto

Volume de concreto
por tanque

N tanques
Vida do projeto
Demanda de ferro

Aco

Alocagéo no
Equipamento

Massa extrator

Massa secadora

3,00E+06
5,00E+06
1,50E+13

6,73E+09

7,72E-02
5,16E+04
3,98E+06

1,64E-02
5,16E+04
8,43E+05

1,52E+03
5,05E+02
2,02E+03
1,00E-01
4,00E-01
8,09E+01
2,40E+03

1,94E+05
63
25

4,89E+05

3,50E+01

8,09E+01
63
25
7,14E+03

1,00E-04
1,03E+05

5,00E+04

J m2 ano-1
m2

J ano-1

kg ano-1

kg N kg
Nutrientes
Totais

ton ano-1

kg N ano-1

kg P kg
Nutrientes
Totais

ton ano-1

kg N ano-1

3 3 3 3 3

m3

kg m-3
kg concreto
tanque -1

tanques

anos
kg concreto
ano-1

kg m-3
m3
tanques

anos

kg ferro ano-1

kg kg
biomassa-1
ano-1

kg

kg

Cavalett e Ortega, 2009

Cavalett e Ortega, 2009

http://www.baker-
rullman.com/Dehydration/index.html

Odum, 1996
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11

12

13

14

14

N secadores

Massa secadoras

Massa centrifuga

N centrifugas
Massa total
centrifugas
Massa aco em
tanques 5,000 m3

N tanques grandes
Massa tanques 200
m3

N tanques 200 m3

Massa total tanques
Massa total
equipamentos

Vida do projeto

Demanda de ago

Hexano
Demanda de
Hexano (balan¢o)

Eletricidade
Eletricidade
Converséo
Total

Gas natural
Quantidade

Converséo
Demanda Gas
Natural

Trabalho humano
Total funcionarios
turno-1

Total supervisores

Horas de trabalho
Energia metamoélica
humana diaria
Energia metamoélica
humana horaria

Energia total

Construgéo
Total custos de
construgcao
Vida do projeto

Total Construgéo

Servigos e
externalidades

Transporte CO2

Manutencao

2
1,00E+05

1,00E+04
41

4,10E+05

1,56E+05
8

1,82E+04
3
1,30E+06

1,56E+06
25
6,24E+04

2,06E+03

5,96E+07
3,60E+03
2,14E+14

1,45E+07
3,90E+07

5,66E+14

3
1
25410

1,26E+07

5,25E+05
1,33E+10

$
40.868.403

25
$
1.634.736

$
3.630.000
$
6.517.728

kg
Estimativa a partir de modelos
kg semelhantes de equipamentos

kg

kg

kg

kg
anos

kg aco ano-1

ton ano-1

kWh ano-1
JWh-1

J ano-1

m3 ano-1
Jm-3

J ano-1

h ano-1
Jdia-1

Jh-1

J ano-1

anos

ano-1

ano-1

ano-1

155



15

16

17

Itens de operacéo
Laboratério

Extras, geral
Administracao,
Vendas e P&D

Total Extras

Impostos e Taxas
Impostos sobre
propriedade

Seguro
Total Impostos e
Taxas

Biomassa
Densidade
Energética
(Proteinas e
Carboidratos)

Oleo algal
Densidade
energética
Bastianoni et al.,
2009

$
977.659
$
157.680
$
4.635.965
$
2.957.146
$
18.876.179

2.172.576
$

1.086.288
$

3.258.864

17

1,70E+07

33,5

3,35E+07

ano-1
ano-1
ano-1
ano-1

ano-1

ano-1
ano-1

ano-1

kJ g-1

Jkg-1

kJ g-1

Jkg-1
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Cenario Integracdo com Usina de Cana-de-Agucar

Emergia Solar /
Unidade ano-1 (J, Unidade (sej Emergia Solar (sej
Notas Item 9.9 Quantidade unidade-1) ano-1) Referéncia
Recursos Naturais Renovaveis
1 |Sol J 2,59E+16 1,00E+00 2,59E+16 0,0% |Odum, 1996
2 _|Chuva kg 5,31E+09 1,51E+08 8,02E+17 0,5% [Odum, 1996
3 |Calor geotérmico J 1,50E+13 1,01E+04 1,52E+17 0,1% |Odum, 1996
4 |Agua (Reposicéo) kg 6,73E+09 1,25E+09 8,41E+18 5,3% [Brandt-Williams, 2002
Recursos N&o-renovaveis
Materiais
6 [Nutrientes-Nitrogénio kg 3,98E+06 2,41E+10 9,569E+16 0,1% [Brandt-Williams, 2002
7 [Nutrientes-Fésforo kg 8,43E+05 1,13E+10 9,63E+15 0,0% [Brandt-Williams, 2002
8 [Concreto kg 4,89E+05 9,26E+10 4,53E+16 0,0% [Bastianoni e Marchettini, 2000
9 |Ferro - Construcéo kg 7,14E+03 1,13E+13 8,06E+16 0,1% [Cavalett e Ortega, 2009
10 |Aco - Tanques e Equipamentos kg 6,24E+04 1,13E+13 7,05E+17 0,4% [Brandt-Williams, 2002
11 |Hexano kg 2,06E+06 6,08E+12 1,25E+19 7,8% [Odum, 2000
12 |Eletricidade J 1,99E+14 2,00E+05 3,99E+19 24,9%|Brandt-Williams, 2002
13 [Bagaco J 5,34E+14 1,44E+05 7,71E+19 48,2% |Bastianoni et al., 2009
Servicos
14 |Trabalho humano J 1,33E+10 1,24E+07 1,65E+17 0,1% |Brandt-Williams, 2002
15 |Construcéo $ 1,55E+06 1,10E+12 1,70E+18 1,1% |Felix e Tilley, 2009
16 [Servicos e externalidades $ 1,33E+07 1,10E+12 1,47E+19 9,2% [Felix e Tilley, 2009
17 [Impostos, Taxas $ 3,28E+06 1,10E+12 3,60E+18 2,3% [Felix e Tilley, 2009
[ [totaldoprocesso [ [ [ [ aeex20 [ [ ]
Produtos e subprodutos
Biomassa kg 3,16E+07
18 |Biomassa J 5,36E+14
Oleo algal kg 9,70E+06
19 |Oleo algal J 3,25E+14

Notas Para planta no Texas, EUA

Y 1,60E+20|sej ano-1
Ep 8,61E+14|J ano-1
Tr 1,86E+05|sej J-1
Tr 3,88E+12|sej kg-1
R (Naturais renovaveis) 9,39E+18(sej ano-1
N (Naturais ndo renovaveis) 0,00E+00|sej ano-1
M (Materiais) 1,30E+20|sej ano-1
S (Servicos) 2,01E+19|sej ano-1
| (Recursos na natureza) 9,39E+18(sej ano-1
F (Recursos da economia) 1,51E+20|sej ano-1
Receita 2,44E+07|$

% Renovaveis 5,9%

EYR 1,06

EIR 16,03

ELR 16,03

Sl 0,07

EER 5,95

1 Radiagdo solar
http://eosweb.larc.nasa.gov/cqi-

Insolagéo 1,65E+06 Whm-2ano-1 Média anual para 22 anos bin/sse/sse.cqi
http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

Albedo 1,30E-01 Média anual para 22 anos bin/sse/sse.cdi

Converséo 3,60E+03 JWh-1

Energia de

Insolagéo 517E+09 J m-2 ano-1

Area 5,00E+06 m2

Energia solar 2,59E+16 Jano-1

http://eosweb.larc.nasa.gov/cqi-

2 Chuva bin/sse/sse.cgi
Precipitagdo média 1,06E+03 mm ano-1 6,72E+02
Area 5,00E+06 m2 2,53E+07 m2

Massa de chuva 5,31E+09 kg ano-1 1,70E+10 kg ano-1



Calor Geotérmico
Fluxo médio areal
Area

Energia

Agua (Reposicio)
Fluxo de agua de
reposicao

Nutrientes -
Nitrogénio

Teor de N no meio
de cultura
Fluxo de Nutrientes

Fluxo de N

Nutrientes -
Potassio

Teor de P no meio
de cultura

Fluxo de Nutrientes

Fluxo de P

Concreto
Perimetro
Parede Interna
Total
Espessura
Altura

Volume

Densidade
Massa de concreto
por tanque

N tanques

Vida do projeto
Demanda de
concreto

Ferro

Reforgo de ferro no
concreto

Volume de concreto
por tanque

N tanques
Vida do projeto
Demanda de ferro

Aco

Alocagéo no
Equipamento

Massa extrator

1,06E+03

3,00E+06
5,00E+06
1,50E+13

6,73E+09

7,72E-02
5,16E+04
3,98E+06

1,64E-02
5,16E+04
8,43E+05

1,52E+03
5,05E+02
2,02E+03
1,00E-01
4,00E-01
8,09E+01
2,40E+03

1,94E+05
63
25

4,89E+05

3,50E+01

8,09E+01
63
25
7,14E+03

1,00E-04
1,03E+05

6,72E+02

J m2 ano-1
m2

J ano-1

kg ano-1

kg N kg
Nutrientes
Totais

ton ano-1

kg N ano-1

kg P kg
Nutrientes
Totais

ton ano-1

kg N ano-1

3 3 3 3 3

m3

kg m-3
kg concreto
tanque -1

tanques

anos
kg concreto
ano-1

kg m-3 Cavalett e Ortega, 2009

m3
tanques
anos

kg ferro ano-1

kg kg
biomassa-1

ano-1 Cavalett e Ortega, 2009

kg

Odum, 1996
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11

12

13

14

14

Massa secadora
N secadores

Massa secadoras

Massa centrifuga

N centrifugas
Massa total
centrifugas
Massa aco em
tanques 5,000 m3

N tanques grandes
Massa tanques 200
m3

N tanques 200 m3

Massa total tanques
Massa total
equipamentos

Vida do projeto

Demanda de ago

Hexano
Demanda de
Hexano (balan¢o)

Eletricidade
Eletricidade
Converséo
Total

Bagaco
Quantidade

Converséo

Bagaco (Energia)

Trabalho humano
Total funcionarios
turno-1

Total supervisores

Horas de trabalho
Energia metamoélica
humana diaria
Energia metamoélica
humana horaria

Energia total

Construgéo
Total custos de
construgcao
Vida do projeto

Total Construgéo

Servigos e
externalidades

Transporte CO2

5,00E+04
2
1,00E+05

1,00E+04
41

4,10E+05
1,56E+05
8

1,82E+04
3
1,30E+06

1,56E+06
25
6,24E+04

2,06E+03

5,54E+07
3,60E+03
1,99E+14

9,54E+04

5,60E+09
5,34E+14

3
1
25410

1,26E+07

5,25E+05
1,33E+10

$
38.693.174

25
$
1.547.727

http://www.baker-

kg rullman.com/Dehydration/index.html

Estimativa a partir de modelos
kg semelhantes de equipamentos

kg

kg

kg

kg
anos

kg aco ano-1

ton ano-1

kwh ano-1
JWh-1

J ano-1

ton bagaco
ano-1
Jton-1
bagasso

J ano-1

h ano-1
Jdia-1

Jh-1

J ano-1

anos

ano-1

ano-1
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17

Manutencéo
Itens de operacéo
Laboratério

Extras, geral
Administragéo,
Vendas e P&D

Total Extras

Impostos e Taxas
Impostos sobre
propriedade

Seguro
Total Impostos e
Taxas

Biomassa
Densidade
Energética
(Proteinas e
Carboidratos)

Oleo algal
Densidade
energética
Bastianoni et al.,
2009

$
6.552.061
$
982.809

$
57.680

$
4.656.564
$
977.146

$
13.326.260

=

2.184.020
$
1.092.010
$

3.276.030

17

1,70E+07

33,5

3,35E+07

ano-1
ano-1
ano-1
ano-1
ano-1

ano-1

ano-1
ano-1

ano-1

kJ g-1

Jkg-1

kJ g-1

Jkg-1
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