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RESUMO

A biotecnologia industrial é um campo em crescimento da biotecnologia,
caracterizada pelo uso de enzimas, microorganismos e outros tipos de biocatalizadores
na criacdo de novos processos e produtos. Na atualidade, alternativas energéticas as
fontes de combustivel féssil se fazem necessario. Desta maneira, € natural a idéia de
biocombustiveis provenientes de fontes renovaveis vir a tona. Apesar do fato de que
processos de producdo de biocombustiveis possuem um grande potencial de ser uma
rota neutra de carbono para producdo de combustiveis, sistemas de producdo de
biocombustiveis da chamada primeira geracdo possuem limitacdes consideraveis,
ambiental e economicamente. Uma delas é o emprego de terras ardveis para producao
de vegetais para producédo de bioetanol e biodiesel, como o gréo de soja. Esta tecnologia
de producdo, chamada agro energia, possui diversos efeitos colaterais, como o0 aumento
do preco de alimentos e consumo de agua e terras araveis. No entanto, é sabido que
varios microorganismos possuem o potencial de produzir energia renovavel na forma de
biomassa rica em lipidios. Neste trabalho, foi utilizado um modelo para desenvolver
reatores do tipo airlift para o cultivo de microorganismos para os mais diversos fins,
dentre eles obtencdo de biocombustiveis e biofixacdo de dioxido de carbono, um dos

principais agentes na manutencéo e crescimento do efeito estufa da atualidade.

Palavras-chave: Biorreatores, airlift, modelagem, simulacdo, fontes renovaveis de

energia.
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1. INTRODUCAO

A Dbiotecnologia industrial € um campo em crescimento da biotecnologia
caracterizada pelo uso de enzimas, microorganismos e outros tipos de biocatalizadores
na criacdo de novos processos e produtos. A Biotecnologia industrial, ou biotecnologia
branca, é considerada a “terceira onda” da biotecnologia, seguida pelas aplicacbes de
biotecnologia na area medica (biotecnologia vermelha) e na agricultura (biotecnologia
verde).

A biotecnologia industrial, de maneira ampla, é empregada para obtencdo de
biocombustiveis, produtos quimicos e, em especial, de uma grande variedade de
produtos de uma maneira sustentavel e ambientalmente correta. Gracas a estes atributos
positivos, a demanda por produtos e processos provenientes da biotecnologia industrial

vem crescendo.

O emprego de enzimas como catalisadores em rea¢fes quimicas ndo se trata de
uma novidade, pois naturalmente estas estiveram na producao de queijos e fermentados
durante séculos. Extrato de enzimas bruto tem sido usado em processos téxteis e na
producdo de couro desde o fim do século 19. Nos primeiros 50 anos do século 20,
ocorreu um aumento do uso de enzimas cada vez mais sofisticadas e funcionais nos
processos e produtos da inddstria quimica. Em meados da década de 60, por exemplo,
foram desenvolvidos detergentes baseados em enzimas comercialmente bem sucedidos,
além de enzimas utilizadas para efetuar a quebra do amido e outros agucares do milho e
de outros gréos. Estes aglcares passaram entdo a serem convertidos em outros produtos,
como etanol e adogantes. Processos enzimaticos passaram a substituir a hidrdlise acida
do amido, proporcionando alta pureza e rendimento. O processo enzimatico de

producdo de etanol através do amido do milho vem sendo usado até os dias de hoje.

Os avancos das ciéncias biologicas nas décadas de 80 e 90 permitiram a
manipulacdo genética de microorganismos para producdo de biocatalisadores com
funcBes e atuacdo mais especifica. Na industria quimica, estes biocatalisadores
especificos vém sendo usados para a producéo de uma crescente variedade de produtos

desde farmacos, incluindo a vitamina B12, até bioplasticos.



O crescimento da biotecnologia industrial pode ser acompanhado através do
crescimento do numero de patentes registradas na area. Durante o periodo de janeiro de
1975 até dezembro de 2006, o Escritorio de Patentes e Marcas Registradas dos Estados
Unidos (United States Patents and Trademarks Office — USPTO) registrou 20.418
patentes de invencéo de classificacdo priméaria como biotecnologia industrial. (Linton et
al., 2008).

Este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo matematico para
dimensionamento de reatores do tipo airlift para crescimento de diversos
microorganismos, dentre 0s quais microalgas, para 0os mais diversos fins, como geracao
de biomassa como combustivel alternativo aos combustiveis fosseis e biofixacdo de
diéxido de carbono. O capitulo 2 faz uma breve revisdo bibliogréfica, comparando
cultivos de microorganismos a céu aberto com cultivos fechados, falando sobre os
diversos tipos de biorreatores e, mais especificamente, do airlift, alem de detalhar o
modelo utilizado neste trabalho. O capitulo 3 fala a respeito das simulacfes realizadas
com o software EMSO, enquanto o capitulo 4 compara os resultados obtidos. No
capitulo 5 as conclusdes sobre este trabalho e seus resultados sdo brevemente discutidas.
O capitulo 6 apresenta a bibliografia utilizada neste trabalho, enquanto que o capitulo 7
apresenta um anexo ao trabalho, uma breve discussdo sobre microorganismos e como

estes podem ser utilizados como fontes de biocombustiveis de terceira geragao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistema fechado — Producdo em Biorreatores

Sistemas de cultivo a céu aberto representam os processos classicos de reatores
abertos usados para producdo de microalgas. No entanto, estes sistemas apresentam uma
série de desvantagens em relacdo aos sistemas fechados, como por exemplo: (i) apenas
uma pequena quantidade de espécies de algas conseguem crescer com éxito em larga
escala, (ii) presenca maior de microorganismos predadores, (iii) grandes perdas
evaporativas e dificuldade em conservar o volume de &gua, (iv) ineficiéncia na
distribuicdo de dioxido de carbono, (v) necessidade de grande espaco fisico, (vi) baixa
produtividade em comparacdo aos sistemas fechados e (vii) altos custos na colheita de
biomassa (Xu et al., 2009). Apesar dos esforcos realizados para aprimorar 0s sistemas
de controle de temperatura, suprimento de substrato, otimizacdo de niveis e sistemas de
injecdo de dioxido de carbono, a produtividade de sistemas abertos de cultivo
continuam muito baixas, quando comparadas aos sistemas fechados. Devido a estas
limitacGes, o foco deste trabalho encontra-se voltado para sistemas fechados, como sera
explicado posteriormente.

Ao contrario de sistemas a céu aberto, biorreatores tem como principal objetivo
cultivar uma espeécie singular de microorganismo. Estes biorreatores vém sendo usado
de maneira bem sucedida na producédo de biomassa de microalgas (Chisti et al., 2007), e
as configuracdes possiveis a serem desenvolvidas incluem tubo horizontal, placa plana,

coluna de bolhas, coluna airlift e tanque agitado.

Fotobiorreatores tubulares totalmente fechados possuem um potencial atrativo
para cultura de microalgas em larga escala e é o tipo mais apropriado para cultivo a céu
aberto (Ugwu et al., 2008). Fotobiorreatores consistem em um arranjo de tubos
transparentes, em geral feitos de vidro ou plastico, em linha reta, enrolados ou em voltas
(Fernandez et al., 2001). Os microorganismos circulam no interior dos tubos através do
trabalho de uma bomba ou de um trabalho pneumaético similar ao de um airlift (Molina
et al., 2000). O didmetro do tubo € limitante, sendo normalmente 10 cm o valor

maximo. Aumentar o diametro do tubo resulta em diminuir a razdo superficie por



volume, e este fator tem um impacto fortissimo sobre a cultura (Xu et al., 2009), pois
reduz a incidéncia luminosa sobre a cultura no cerne do tubo. Este efeito, somado ao
crescimento de biomassa de microorganismo junto a parte mais externa do tubo, que
acaba impedindo a passagem da luz para o interior da tubulag&o, é a principal limitacéo
no emprego de fotobiorreatores tubulares. Uma forma de aumentar o tempo de
residéncia neste tipo de reator, sem alterar o didmetro, é aumentando o comprimento da
tubulacdo. No entanto, em tubos longos, é estabelecido um gradiente decrescente de
dioxido de carbono dissolvido, a partir da entrada do tubo, resultando em total exaustéo
de didxido de carbono antes da saida da tubulacdo e, assim, afetando o crescimento de
alguns microorganismos por falta de alimento (Xu et al., 2009). A Figura 2.1. mostra

um fotobiorreator tubular.

Figura 2.1. Um fotobiorreator tubular (imagem extraida do site:

http://mybelojardim.com/combustiveis-aquicolas-sistemas-algas-de-tanques-abertos-

fotobioreatores/ em 14 de dezembro de 2010).

Reatores do tipo placas planas propiciam um alto valor da relacéo superficie por
volume. Ao compara-los com reatores tubulares, uma série de vantagens sdo notadas,
como por exemplo: (i) as voltas fechadas em forma de U propiciam menor espago do

que no caso de tubos enrolados e (ii) a espessura das placas podem ser téo estreitas



quanto um reator tubular (Pulz et al., 1998). Além disso, as placas podem ser orientadas
em angulos que melhor captem a luz solar. No entanto, reatores de placas planas
apresentam algumas limitacdes, a saber: (i) aderéncia de biomassa nas placas, (ii) 0
sistema apresenta dificuldade na esterilizacéo e (iii) incompatibilidade de
funcionamento com equipamentos de fermentacao industrial (Ugwu et al., 2008). O
controle de temperatura também costuma ser um problema neste tipo de reator e, por
isso, sistemas de sprinklers costumam ser usados para promover um resfriamento
evaporativo (Hu et al., 1996). A Figura 2.2. ilustra esquematicamente um reator do tipo
placas planas, com suas placas orientadas de forma a aproveitar melhor a incidéncia de

luz solar.

Figura 2.2. llustracdo da disposicdo das placas de um reator do tipo placas planas, de

maneira a melhor aproveitar a incidéncia de luz solar (Fonte: Xu et al., 2009).

Reatores do tipo tanque agitado sdo os reatores padrdo da industria quimica
(Pulz et al., 1998). No entanto, o agitador deste tipo de reator gera um excesso de
cisalhamento ndo desejado no meio de cultivo, provocando desagregacdo de células.
Além disso, este tipo de agitacdo mecénica ndo consegue, de maneira eficiente, manter
as células em suspensdo. Por isso, prefere-se agitagdo pneumatica, como no caso das

colunas de bolhas e do airlift, do que agitacdo mecéanica (Xu et al., 2009).



2.2. Airlift — Vantagens e Desvantagens

Biorreatores do tipo airlift s&o um dos principais reatores do tipo agitacéo
pneumatica. Estes reatores sdo dispositivos simples, compactos, de baixo custo e de
facil operacdo, facilidade na remocdo e reposicdo de solidos e altas taxas de
transferéncia de calor e massa, com agitacdo pneumatica, proporcionam bons valores de
k_a (taxa especifica de transferéncia de massa na interface liquido-gas) e de velocidades
de circulacdo com emprego de baixas quantidades de energia. Além disso, o airlift
consegue manter as células em suspensdo uniformemente, ao contrario de outros

biorreatores em que ocorrem sedimentagdo de células.

Além de apresentar altas taxas de transferéncia de massa e do baixo consumo
energético, o airlift possui ainda, como vantagens no cultivo de microorganismos: (i)
auséncia de partes moveis, (ii) boa capacidade de suspensdo de solidos, (iii)
cisalhamento homogéneo, (iv) mistura rapida e (v) orientacao vertical, o que diminui a
area de trabalho (Miron et al., 2002). No entanto, ao ser efetuado o escalonamento para
larga escala, alguns problemas surgem, como o decrescimento exponencial da
penetracao de luz frente ao aumento do didmetro, sendo esta a principal desvantagem do
airlift. A Figura 2.3. traz a ilustracdo de um reator do tipo airlift. A Figura 2.4.

apresenta alguns reatores do tipo airlift com culturas de microalgas crescendo.

A

PFD o
| - Liquid flow

Figura 2.3. ilustracdo de um reator do tipo airlift em funcionamento (Fonte: Xu
et al., 2009).



Neste tipo de reator, ar e/ou dioxido de carbono sdo injetados pelo fundo do
biorreator, promovendo a circulacdo da cultura a partir do fundo do reator até o topo,
através da porcao central do biorreator, separada das paredes através de placas planas,
como ilustrado na Figura 2.3. Este percurso do fundo até o topo é chamado de riser, ou

fase ascendente.

Uma vez que a mistura chega ao topo do reator, esta comeca a descer pelas
laterais do reator, em uma porg¢éo entre as placas de separacdo da porgédo central e as
paredes do reator. Este percurso é chamado de downcomer, ou fase descendente. Uma
vez percorrido este trajeto, novamente a mistura chega ao fundo do reator, reiniciando

assim o ciclo de ascenséo pela porcéo central, e descida pela porcao lateral.

Assim, ap0s ponderar sobre as vantagens e desvantagens apresentadas, a escolha
a ser modelada neste trabalho é o reator do tipo airlift.

g

’ .
¥ ’
4

Figura 2.4. foto de biorreatores do tipo airlift, com uma cultura de microalgas

crescendo em seu interior (Fonte: Xu et al., 2009).



3. METODOLOGIA

Para este trabalho, foi utilizado o modelo apresentado por Znad et al. (Znad et
al., 2004). Este modelo tem como principais vantagens sua consisténcia e capacidade de
prever o consumo de substrato, a concentracdo de oxigénio dissolvido, o perfil de
concentracfes de biomassa, as taxas cinéticas de formacdo e consumo das citadas
varidveis e a taxa especifica de crescimento. As simula¢fes foram executadas com o

software EMSO (Environment for Modeling, Simulation and Optimization).

Para o modelo apresentado, o airlift foi convenientemente dividido em N
estagios, onde os estagios 1 e M sdo, respectivamente, o fundo e o topo do airlift. Os
estagios compreendidos entre 2 e (M-1) correspondem a etapa ascendente, ou riser, do
reator. Por fim, os estadgios compreendidos entre (M+1) e N correspondem a etapa
descendente, ou downcomer, do reator. A Figura 3.1 ilustra o airlift descrito.

Bottom

i=1
Riser i=2 ....M-1
Top i=M
Downcomer j=M+1 N

b (back flow)

Figura 3.1. Esquema ilustrativo do airlift do modelo proposto (Znad et al., 2004).



3.1. Equacdes de Modelagem

As equac0Oes propostas para este modelo sdo divididas por secdes: a de fundo, a
ascendente (riser), a de topo e a descendente (downcomer). A letra C denota tanto S
(concentracdo de substrato) quanto X (concentracdo de biomassa), enquanto o indice

indica o estagio. O simbolo C; ; indica a concentracdo de oxigénio no estagio i.

3.1.1. Fase de Fundo (n =1)

dC b (1+b)Q
dt V(1 —&g) Vo(l — &g) Vo(l — &g) 1)
dC bO
L. g v+ ————-C12
(1+h) N
— MI——asQ}CI'l-l_ (kia)(Cy; — Cr1) + rot
o ()
3.1.2. Fase Ascendente (2 <n < [M-1])
dC; bO
= Ciy1 —C;
dr  (Ve/(M —2))(1— Eg;r}[ i ]
(1+5)Q
Ci-1 —C; i
H”rr,?l{M—z}]{l—Egr}[ i—1 il +rc. -
dCy; bO
= Ciivg — Cy;
7 L\rﬁ-f{M—EJ}Ll—Eg}[ ti+1 — Cil
(1+5)0
Cyio1— Cy;
[Vf;}{M - 2”“ - Egr}[ Lt 1-!]
+hka(Cy; — Cri) + 1o, @
3.1.3. Fase de Topo (n = M)
dC, W1+ b
u _ O J [Cyv—1 — Cul+rem
dr V(1 — &g) )



dCy m O+ h
— = Copy—1 —C
I VT{I—Eng[ Lm—1 — Cpm]

3.1.4. Fase Descendente ([M+1] <n <N)

dc; 0
dt — (Va/(N = M)(1 —eg

}[Cr'—l — Gl +rci

dCri _ 0
dr (Va/(N — M))(1 — &ga)
—klﬂ{(:ﬁ- — Cri) +ro.i

[Cri-1 — Cuil

3.2. Modelo Cinético

As equacdes cinéticas seguem abaixo.

dX;
rxi = ?! = .H-J'Xi
d.s; dX;
- — X
rs; dr ¥ ar A
dCy; dX;
— = i — X
o, dr dr dX;
Si Cyi
i = HWm

KsXi+ 8 KoXi + Cy;
( 1 N o )

el
Yxs  Yps

A= (}ipg +ﬂ!5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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1 o
§ = ,——,—)
(h:o Yro,

(15)

b= ()

Onde p; é a taxa especifica de crescimento (em min™) no estagio i. Os

(16)

parametros gama (y), lambda (L), sigma (0) e fi (¢) sdo funcdes de parametros
bioldgicos, que variam de espécie em espécie de microalga. Estes parametros sdo

especificados em cada uma das simulacdes feitas.

3.3. Simulagdes Realizadas

Com base no modelo explicado, foram realizadas quatro simulacgdes distintas
para verificar como a escolha de cada parametro ¢ afetada. Os pardmetros cinéticos e 0s
parametros dimensionais do reator foram arbitrados para cada uma das quatro
simulagOes desenvolvidas e uma tabela acompanha a descricdo de cada uma destas

simulag0es elencando estes valores arbitrados.

A idéia por tras das simulacGes realizadas é verificar como cada alteracdo de
parametro influi no resultado das curvas de concentragdo de biomassa, substrato e
oxigénio, bem como na taxa especifica de crescimento apresentados; assim, a primeira
simulacdo tras os parametros basicos, tais quais 0s autores originalmente apresentaram
seu trabalho. Nas simulagdes posteriores, foram variados parametros dimensionais,

parametros cinéticos, parametros cinéticos, condicdes iniciais e refluxo do reator.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Primeira Simulagdo

Na primeira simulagéo, os calores arbitrados aos parametros da simulacéo foram

idénticos aos apresentados pelos autores do modelo. Assim, a Tabela 4.1. e a Tabela 4.2

trazem, em resumo, estes parametros. Para esta primeira simulacéo, utilizou-se uma taxa

de refluxo (b) de 0,5.

As curvas de concentracdo de substrato, concentragdo de biomassa e

concentracdo de oxigénio ao longo do tempo estdo ilustradas, respectivamente, nas

Figuras 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3. A curva da taxa especifica de crescimento

encontra-se ilustrada na Figura 4.4.

Tabela 4.1. Valores para os parametros cinéticos e condi¢des iniciais arbitrados para a

primeira simulacéo.

Parametro Simbolo Unidade  Valor
Taxa de Crescimento Especifico Maximo Km h' 0,361
Parametro associado ao crescimento
v g/e 3,9868
para consumo de substrato
Parametro associado ao crescimento
. 5 g/e 1,2699
para consumo de oxigénio
Parametro ndo-associado ao crescimento A
A h 0,956
para consumo de substrato
Parametro para consumo de oxigénio ¢ h' 0,0614
Taxa Especifica de difusdo de Oxigénio k.a ht 98,28
Constante de Saturagao Ks adim 21,239
Constante Limite de Oxigénio Ko adim. |4,13E-03
Concentracgao Inicial de Oxigénio O¢ g/dm? 2E-04
Concentracgao Inicial de Biomassa Xo g/dm3 13
Concentracao Inicial de Substrato So g/dm? 60
Numero de Estagios N Adim 10
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Tabela 4.2. Valores para 0s parametros dimensionais arbitrados para a primeira

simulacéo.
Parametro Simbolo Unidade Valor
Concentracdo de Oxigénio na Interface Liquido-Gas o/ g.dm 0,00651
Volume da fase riser V, dm?® 4,404
Volume da fase downcomer Vg dm?® 5,417
Volume do topo V, dm® 0,554
Volume do Fundo Vi dm® 0,125
Vazéao volumétrica de alimentacéo (liquido) Q dm®s 0,5865
Vazao volumétrica de alimentacgao (gas) Qq dm®/s 0,2566
Acumulo de gas (fase riser) Eqr adim. 7,85E-02
Acumulo de gas (fase downcomer) €qd adim. 6,99E-02
Taxa especifica de difusdo de oxigénio kia = 0,0273
Espessura do reator e m 0,108
Altura do Reator h m 1,24
Concentracao de Substrato
__ 70,0000
E
g 60,0000 (g —5(1)
o “Og ——5(2
& 50,0000 O @
E \'\»\'),\( —=0=5(3)
§ 40,0000 o >y ——5(4)
W by W
g 30,0000 g =4=5(5)
S TOgy ~0-5(6)
< 20,0000 ~=-
E \/\/\\\,\ 5(7)
2 TR ’\,\
g 10,0000 —Og- S(8)
o g ™8
U _ S 9
© 0,0000 (9)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 S(10)
TEMPO (h)

Figura 4.1. Concentracdo de Substrato ao longo do tempo, em cada estdgio do

airlift.\VValores obtidos na primeira simulacao.
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Concentracao de Biomassa

16,0000

14,0000

(g/dm?)

12,0000

10,0000

8,0000

6,0000

4,0000

2,0000

CONCENTRAGAO DE BIOMASSA

0,0000
0,00

2,00 400 600 800 10,00 12,00
TEMPO (h)

14,00

——X(1)
——X(2)
——X(3)
——X(4)
——X(5)
—0—X(6)
——X(7)
—X(8)

X(9)

—0—X(10)

Figura 4.2. Concentracdo de Biomassa ao longo do tempo, em cada estagio do airlift.

Valores obtidos na primeira simulagéo.

Concentragao de Oxigénio

10,0000
9,0000
8,0000
7,0000
6,0000
5,0000

(g/dm?)

4,0000

3,0000

2,0000

1,0000

CONCENTRAGAO DE OXIGENIO

0,0000

0,00

2,00 400 600 800 10,00 12,00
TEMPO (h)

14,00

——0(1)
——0(2)
—o—0(3)
——0(4)
——0(5)
~0—0(6)
——0(7)
“==0(8)

0(9)

—=0—0(10)

Figura 4.3. Concentracdo de Oxigénio ao longo do tempo, em cada estagio do airlift.

Valores obtidos na primeira simulagéo.
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Taxa de Crescimento Especifico

__0,2000
3
o 0,1000 o=—mi(1)
-
& == mi(2)
S 0,0000
o mi(3)
2
s -0,1000 —t—mi(4)
w
g -0,2000 ==mi(5)
= mi(6)
9 -0,3000
a mi(7)
4
< -0,4000 mi(8)
é :
- mi(9)

-0,5000

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 mi(10)
TEMPO (h)

Figura 4.4. Taxa de Crescimento Especifico ao longo do tempo, em cada estagio do

airlift. Valores obtidos na primeira simulacéo.

4.2. Segunda Simulagéo

Nesta segunda simulacéo, foram alterados os parametros cinéticos da simulacao,
em relacdo a primeira. Os termos cinéticos e as condic@es iniciais estdo resumidos na
Tabela 4.3. A taxa de refluxo manteve-se em 0,5, assim como ndo se alterou os
parametros dimensionais. Através da comparacdo dos resultados obtidos nesta segunda
simulacdo, espera-se verificar a influéncia dos pardmetros cinéticos no modelo

matematico proposto pelos autores do modelo.

Ao comparar esta segunda simulacdo com a primeira, verifica-se que as curvas
de concentracdo de biomassa apresentam semelhanca, embora se possa destacar que
ap6s o ponto de maximo de concentracdo de biomassa, esta comeca a cair mais
rapidamente na segunda simula¢do do que na primeira. A curva de concentracdo de
substrato da primeira simulacdo mostra que a concentracao de substrato chega a zero em
t = 4 horas, enquanto que na segunda simulacdo este chega em zero em t = 3,75 horas
aproximadamente. De maneira analoga, a taxa especifica de crescimento obtida na
primeira simulacdo chega em zero em t = 4,25 horas, enquanto que na segunda isto
ocorre em t = 3,5 horas. Assim, conclui-se que na segunda simulagdo o crescimento de

biomassa é mais acelerado no comeco, mas entdo passa a ser limitado pelo substrato.
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As curvas de concentracdo de substrato, concentragdo de biomassa e

concentracdo de oxigénio ao longo do tempo estdo ilustradas, respectivamente, nas

Figuras 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7. A curva da taxa especifica de crescimento

encontra-se ilustrada na Figura 4.8.

Tabela 4.3. Valores para os parametros cinéticos e condic@es iniciais arbitrados para a

segunda simulagéo.

Parametro Simbolo Unidade  Valor
Taxa de Crescimento Especifico Maximo Mm ht 0,480
Parametro associado ao crescimento
v g/g 4,2000
para consumo de substrato
Parametro associado ao crescimento
. 6 g/g 1,5000
para consumo de oxigénio
Parametro ndo-associado ao crescimento 4
A h 1,2000
para consumo de substrato
Parametro para consumo de oxigénio ¢ h't 0,1000
Taxa Especifica de difusao de Oxigénio k.a h' 50
Constante de Saturagao Ks adim 18,000
Constante Limite de Oxigénio Ko adim 8E-03
Concentragao Inicial de Oxigénio O¢ g/dm’ 2E-04
Concentragao Inicial de Biomassa Xo g/dm3 13
Concentragao Inicial de Substrato So g/dm3 60
Numero de Estagios N Adim 10
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Concentracao de Substrato

70,0000

60,0000

(g/dm?)

50,0000

40,0000

30,0000

CONCENTRAGAO DE SUBSTRATO

20,0000

10,0000

0,0000

000 050 1,00 150 2,00 250 3,00 3,50 4,00
TEMPO (h)

Figura 4.5. Concentracdo de Substrato ao longo do tempo, em cada estagio do

airlift.\Valores obtidos na segunda simulag&o.

Concentragao de Biomassa

12,0000
£ —
= 10,0000 X(1)
< ——X(2)
a
§ 8,0000 ——X(3)
o
2 ==X (4)
w  6,0000
g ——X(5)
S 4,0000 ~0—X(6)
E —X(7)
W 20000
% w——X(8)
o X

0,0000 ©)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 ==X(10)
TEMPO (h)

Figura 4.6. Concentracdo de Biomassa ao longo do tempo, em cada estagio do
airlift.Valores obtidos na segunda simulacéo.
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Concentragao de Oxigénio
5,0000
"E 4,5000
3’ ——0(1)
58 4,0000
o =—0(2)
> 3,5000
<g =0—0(3)
= 3,0000
[e) =f=0(4)
w 2,5000
e ——0(5)
2 2,0000
(s —0—0(6)
< 1,5000
= —=0(7)
& 1,0000
e (O (8
S 0,5000 (8)
© 0(9)
0,0000
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 ==0(10)
TEMPO (h)

Figura 4.7. Concentracdo de Oxigénio ao longo do tempo, em cada estagio do

airlift.\VValores obtidos na segunda simulacéo.

Taxa Especifica de Crescimento
__ 0,1600
£ 0,1400 "
= m|
g 0,1200 _
50,1000 #=mi(2)
30,0800 —t=mi(3)
& 0,0600 +—mi(4)
é 0,0400 4= mi(5)
‘E’ 0,0200 o—mi(6)
(&)
= 0,0000 mi(7)
2 -0,0200 .
< e M (8)
% -0,0400
- mi(9)
-0,0600
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 =¢=mi(10)
TEMPO (h)

Figura 4.8. Taxa de Crescimento Especifico ao longo do tempo, em cada estagio do
airlift.\VValores obtidos na segunda simulacéo.
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4.3. Terceira Simulacdo

Nesta terceira simulacdo, arbitrou-se novos valores referentes a estrutura do
reator. Estes novos valores estdo na Tabela 4.4. Os termos cinéticos e as condi¢des
iniciais sdo 0os mesmos que aqueles utilizados na primeira simulacdo, ilustrados na

Tabela 4.1. A taxa de refluxo foi mantida em 0,5.

Ao comparar esta simulacdo com a primeira, cujas diferencas foram
apenas referentes ao tamanho do reator, torna-se possivel verificar a influéncia das
dimensGes do reator no crescimento de biomassa. Nesta terceira simulacdo, a
concentracdo de substrato chega em zero em t = 4,5 horas, a concentracdo de biomassa
chega em zero em apds 13 horas e a taxa especifica de crescimento em t = 4,25 horas
aproximadamente, ou seja, ndo diferindo significativamente da primeira simulacéo.
Assim, conclui-se que os parametros dimensionais do reator ndo foram alterados de

maneira significativa para alterar o crescimento de biomassa.

As curvas de concentracdo de biomassa, concentracdo de substrato e
concentracdo de oxigénio ao longo do tempo estdo ilustradas, respectivamente, nas
Figuras 4.9, Figura 4.10 e Figura 4.11. A curva da taxa especifica de crescimento

encontra-se ilustrada na Figura 4.12.

Tabela 4.4. Valores para 0s parametros dimensionais para a terceira simulacao.

Parémetro Simbolo Unidade Valor
Concentracdo de Oxigénio na Interface Liquido-Gas o/ g.dm? 0,00651
Volume da fase riser V, dm?® 5,000
Volume da fase downcomer Y dm?® 6,5000
Volume do topo Vi dm?® 1,000
Volume do Fundo Vy dm?® 0,250
Vazéo volumétrica de alimentacéo (liquido) Q dm®s 1,1730
Vazdao volumétrica de alimentacdo (gas) Qq dm®s 0,2566
Acumulo de gés (fase riser) Eqr adim. 7,85E-02
Acumulo de gés (fase downcomer) €qd adim. 6,99E-02
Taxa especifica de difusdo de oxigénio ka = 0,0273
Espessura do reator e m 0,189
Altura do Reator h m 1,833
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Concentracao de Biomassa
12,0000
£
& 10,0000 ——X(1)
< —t=X(2)
a
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Figura 4.9. Concentracdo de Biomassa ao longo do tempo, em cada estagio do

airlift.\VValores obtidos na terceira simulagéo.

Concentracao de Substrato
__100,0000
E
3 90,0000 s
= 80,0000
o ——5(2)
< 70,0000
o —0—5(3)
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Figura 4.10. Concentracdo de Substrato ao longo do tempo, em cada estigio do

airlift.\VValores obtidos na terceira simulacéo.
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Concentragao de Oxigénio
5,0000
"E 4,5000
3’ ——0(1)
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Figura 4.11. Concentracdo de Oxigénio ao longo do tempo, em cada estigio do

airlift.\VValores obtidos na terceira simulacéo.

Taxa Especifica de Crescimento
__ 0,1600
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Figura 4.12. Taxa de Crescimento Especifico ao longo do tempo, em cada estagio do
airlift.Valores obtidos na terceira simulacéo.
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4.4. Quarta Simulacdo

Nesta quarta simulacdo, mantiveram-se 0s parametros dimensionais e 0S
parametros cinéticos utilizados na primeira simulacdo. Para esta simulacdo, a taxa de
refluxo foi alterada para 0,25 e as condicdes iniciais foram alteradas. Os valores das

condicdes iniciais estao ilustrados na Tabela 4.5.

Por fim, comparou-se a primeira e a quarta simulacdo. Em relacdo a
primeira simulagdo, aumentou-se a concentracao inicial de substrato em 50%, reduziu-
se a concentracdo de biomassa para 50% do valor original e a taxa de refluxo foi
reduzida de 0,5 para 0,25. Estas alteracdes implicaram num significativo aumento do
tempo para que a taxa de crescimento chega-se a zero (de t = 4,25 horas para t = 10
horas). Assim, conclui-se que as alteragdes apontadas propiciaram em um crescimento
mais acentuado de biomassa, pois o substrato presente foi o suficiente para tal.

As curvas de concentragdo de biomassa, concentracdo de substrato e
concentracdo de oxigénio ao longo do tempo estdo ilustradas, respectivamente, nas
Figuras 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15. A curva da taxa especifica de crescimento

encontra-se ilustrada na Figura 4.16.

Tabela 4.5. Valores para as condigdes iniciais para a quarta simulagéo.

Parametro Simbolo Unidade Valor

Concentragao Inicial de Oxigénio O g/dm3 2,00E-04

Concentracao Inicial de Biomassa Xo g/dm? 6,5

Concentracao Inicial de Substrato So g/dm? 60
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Concentracao de Biomassa
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Figura 4.13. Concentragdo de Biomassa ao longo do tempo, em cada estagio do

airlift.\VValores obtidos na quarta simulagé&o.
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Figura 4.14. Concentracdo de Substrato ao longo do tempo, em cada estagio do

airlift.\VValores obtidos na quarta simulag&o.
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Concentragao de Oxigénio
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Figura 4.15. Concentracdo de Oxigénio ao longo do tempo, em cada estagio do

airlift.\VValores obtidos na quarta simulag&o.
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Figura 4.16. Taxa de Crescimento Especifico ao longo do tempo, em cada estagio do

airlift.\VValores obtidos na quarta simulagé&o.
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5. CONCLUSAO

Com a exaustdo das fontes fosseis de energia, a busca por uma fonte alternativa
de energia se faz iminente para a sociedade contemporénea. Cada vez mais séo
publicados estudos sobre formas alternativas de producdo de energia em virtude da
progressiva exaustdo de recursos fosseis. Ao passo que a sociedade moderna exaure
suas fontes fosseis de recursos energéticos, as emissdes de gases estufas alteram o clima
e a natureza do mundo. Por isso, a busca por fontes renovaveis de energia e de formas
para efetuar a biofixacdo de didxido de carbono — um dos maiores poluentes
atmosfeéricos e gerados do efeito estufa — torna-se imprescindivel para a manutencéo do
planeta e para um crescimento econémico sustentavel. No entanto, a forma vigente de
obtencdo de agro energia através do uso de dleo de soja e demais Oleos vegetais
plantados em carater de monocultura exaurem 0s recursos naturais da terra, sendo
preferiveis por agricultores pelo alto valor agregado destes produtos. Assim, cada vez
mais a exploragdo predatdria da terra e de recursos hidricos coloca em xeque a forma
vigente de obtencéo de energia.

Uma forma alternativa para esta forma de obtencdo de agro energia é o cultivo
de microorganismos em biorreatores. Além da possibilidade destes produzirem energia
na forma de biomassa rica em lipidios, estes microorganismos oferecem ainda a
possibilidade de realizar a biofixacdo do diéxido de carbono, como € o caso de algumas
microalgas. Assim, com a modelagem matematica de biorreatores para cultivo destes
microorganismos podemos criar verdadeiramente uma fonte renovavel de energia sem a
competicdo desleal por recursos imprescindiveis para a producdo de alimentos, como
terras araveis e agua.

Com os resultados obtidos neste trabalho através das simulacdes realizadas, é
possivel ter-se uma idéia geral de como os diversos fatores dimensionais e cinéticos —
provenientes de caracteristica quimicas e bioldgicas de cada espécie de microorganismo
envolvido — interferem na simulagdo e na operacdo de biorreatores para producdo de
biomassa. Assim, ndo foi possivel neste trabalho verificar todas as varidveis que
otimizam este sistema, pois para tal seria necessario um estudo mais profundo sobre

estas variaveis e na inter-relagdo entre elas.
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7. ANEXO

7.1. Microalga como alternativa na producao de biocombustiveis

Apesar do fato de que processos de producdo de biocombustiveis possuem um
grande potencial de ser uma rota neutra de carbono para produgdo de combustiveis,
sistemas de producdo de biocombustiveis da chamada primeira geracdo possuem
limitacGes consideraveis ambiental e economicamente. Uma das maiores preocupacoes
sobre a forma vigente de sistemas de producdo de biocombustiveis de primeira geracao
reside na competicdo crescente com a agricultura por terras araveis para producdo de
alimentos. Esta dindmica distinta da producdo de biocombustiveis representa uma
mudanca da maneira de se utilizar a terra, sendo assim um dilema entre alimentar a
humanidade e os grandes retornos monetarios a fazendeiros devido a incorporagdo da
terra para agro energia (Azar, 2003). Esta mudanca de uso da terra, de cultivo de comida
para cultivo de energia, leva a um aumento do preco de alimentos e uma queda no
estoque de produtos alimenticios, acompanhado de um declinio das exportacdes
(Rathmann et al., 2010).

Outros impactos negativos observados na producdo de biocombustiveis sdo de
carater ambiental, como a degradacdo da camada de ozonio e a acidificacdo da
atmosfera. Usinas de agro energia cultivam sua matéria-prima de uma forma intensiva, a
qual faz uso de muitos pesticidas e fertilizantes. Estes causam contaminacdo de &guas
superficiais e, como consequéncia, problemas como eutrofizagdo e intoxicacdo
ambiental (Petrou and Pappis, 2009). A degradacédo de recursos hidricos e a utilizagédo
de terras araveis colocaram a viabilidade da producéo de biocombustiveis em foco. O
consumo de &gua e uso de terras para o cultivo de matéria-prima para producdo de
biocombustiveis estdo ilustrados na Tabela 7.1.

Algas sdo consideradas a unica alternativa para a atual forma de producéo de
agro energia (Chisti, 2007). Algas provém material organico bruto, rico em lipidios,
como fonte natural de energia. No entanto, o processo de cultivo de algas em fontes
abertas demanda grandes quantidades de agua, cerca de 11 a 13 milhdes de litros por
hectare ano (Chinnasamy et al., 2010). A capacidade de crescimento de algas em

efluentes industriais, municipais e agricola, bem como em &guas marinhas, ndo so
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ultrapassam esta faixa como também tratam a agua para outros fins. Desta forma, €
possivel utilizar terras araveis de maneira eficiente para colheitas de alimentos ao invés
de producdo de sementes oleaginosas e biomassa para biocombustiveis. Areas
inundadas, como varzeas, que ndo sdo apropriadas para o cultivo de colheitas de
alimentos e efluentes industriais sé@o excelentes fontes para producdo de algas para
biocombustiveis, de maneira a nao afetar no preco de alimentos. A chamada tecnologia
de terceira geracgdo é baseada em algas ou cianobactérias que contém um elevado teor de
massa lipidica. Microorganismos possuem a capacidade de converter quase que
totalmente em energia restos de biomassa em metano e oxigénio. A Tabela 7.2 mostra o
rendimento em termos de massa lipidica produzida para diversas espécies de
microalgas. No entanto, ainda ndo esta provado que esta eficiéncia pode ser mantida ao

ser efetuado o escalonamento para proporg¢des industriais.

Tabela 7.1: consumo de agua e terras araveis e produtividade para a producdo de
biocombustiveis (Fonte: Singh et al., 2010).

Water footprint Land use Energy Biofuel yvield
(m* G ) (m?G) ") (Glha'a’) (Lha'a™)
Bipethanol
Cassava 148 79 126 6000
Wheat 93 305 33 1560
Paddy rice 85 212 47 2250
Corn grain 50 133 75 3571
Potatoes 105 114 g8 4167
Sugar cane 50 21 124 5882
Sugar beet 46 95 105 5000
Sorghum 180 386 26 1235
Soybean 383 386 26 1235
rethanol )
Biodiesel
Soybean 383 GBS 15 446
(biodiesel)
Jatropha 396 162 62 1896
Rapeseed 383 258 39 1180
Cotton 135 045 11 325
Sun flower &1 323 31 051
0il palm 75 52 192 5906
Coconut 49 128 78 23499
Groundnut 58 220 45 13596
Microalgae <379 2=13 7934457 24355-136886
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Tabela 7.2: Rendimento em termos de massa lipidica produzida para diversas espécies

de microalgas (Fonte: Singh et al., 2010).

Species Lipid content (% dryweight)
Botyococcus braumnii 25-80
Chlamydomonas reinhard i 21
Chiorella emersonii 28-32
Chiorella protothecoides 57.9
Chiorella pyrenoidosa 46.7
Chiorella vulgaris 14-22
Crypthecodinium cofinii 20
Cylindrotheca sp. 16-37
[henaliella primolectn 23
Dunaliella saling B
Dunaliella tertiolecta 35.6
Euglena gracilis 14-20
Hormidium sp. 38
Isochrysis sp. 25=-33
Monallanthus salina =20
MNannochloris sp. 30-50
MNonnochloropsis sp. 31-68
Meochloris oleoabundans 35=54
Nitzschia sp. 45-47
Phaeodoctylum tricom utum 20-30
Pleurochrysis carterae 30-50
Prymnesium parvum 22-38
Scenedesmus dimorp hins 16-40
Scenedesmus obliguus 12-14
Schizochytrium sp. 50-77
Spiruling maxima 6=7
Spirulina platensis 4-9
Tetraselmis sueica 15-23
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