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Resumo

Na atual situagao de desenvolvimento econdmico mundial, na qual vem tornando
crescente a demanda por combustiveis a baixo custo para os sistemas industriais e de
transporte, esta causando dupla crise, a escassez das limitadas fontes de combustiveis
fosseis e a degradacdo ambiental. Com a necessidade de combater esses problemas é que
vem se tentando desenvolver combustiveis renovaveis e neutros em emissdes nocivas. A
primeira geracdao de biocombustiveis obtidos através de culturas agricolas terrestres
preenche em parte esses requisitos, porém, ndo atinge os limites da demanda e ainda
competem com a producdo de alimentos. Dai o interesse no desenvolvimento de uma
segunda geracdo de biocombustiveis produzidos de fontes ndo alimentares, tais como as
microalgas, entre as quais, algumas espécies, apresentam elevada produtividade em
biomassa e alto teor em éleo quando comparadas as plantas terrestres. Porém, para a
substituicdo dos combustiveis convencionais pelos microalgais, tem-se o fator econdmico
que se sobressai frente ao ambiental, assunto esse que serviu de estimulo para a
realizacdo desse trabalho que tem por objetivo se fazer uma andlise de viabilidade
econdmica de producdo de biodiesel através de microalgas, estudando diversas formas
de cultivo e processamento, buscando a maneira mais vidvel economicamente de se
obter biocombustivel proveniente de microalgas. Partindo-se da escolha da localizagao
para implantacao da fazenda de microalgas como sendo no municipio de Palmares do Sul,
litoral norte gaucho; espécie de microalga utilizada: Chlorella vulgaris, por sua robustez e
alta produtividade lipidica (Chisti, 2007); estudo dos trés sistemas de cultivo:
fotobiorreator tubular vertical, fotobiorreator horizontal sobre o solo e lagoa raceway;
com avaliagao dos diferentes materiais para sua confecgao, buscando-se o minimo custo
de produgdo, atingindo-se os valores com investimento inicial de RS 301.122,00, RS
220.825,00 e RS 192.990,00 para cada sistema proposto respectivamente, bem como a
colheita que sera realizada em duas etapas, uma primeira por floculacdo e apds
centrifugacdo, chegando aos valores por kilograma de biomassa seca colhida de RS 1,43
para o sistema de cultivo fotobiorreator tubular vertical, RS 1,64 para os horizontais sobre
o solo e RS 10,89 para o lagoa raceway. Por fim, através de uma estimativa de custo de
extracdo do 6leo e producdo de biodiesel através da cultura da soja, chegou-se aos
valores por litro de biodiesel de RS 3,31, RS 3,78 e RS 24,60 para os respectivos sistemas
de cultivo, concluindo-se a nao viabilidade econ6mica frente ao biocombustivel
convencional, que apresenta custo de RS 2,38, devido principalmente ao alto consumo de
energia gasto com o cultivo e colheita das microalgas. Porém, as microalgas tém grande
potencial de no futuro ser uma das principais fontes de biocombustiveis e contribuir para
a normalizacdo dos efeitos climaticos, ja sentidos, devido principalmente as emissées
antropogénicas resultantes da queima de combustiveis fésseis.
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1 Introducdo

O crescente consumo de combustiveis fésseis como fonte de energia vem causando
significativas alteragdes em nosso ecossistema. Devido principalmente ao aumento da
concentracdo do gas CO, na atmosfera, produto da reacdo de combustdo desses
combustiveis, tem-se a ocorréncia do efeito estufa e consequente aquecimento global.
Com objetivo de amenizar ou controlar esse problema, em 1997 foi assinado o Protocolo
de Kyoto, o qual estabelece a reducdo de 5,2% das emissOes de gases que causam O
efeito estufa até 2012, tendo como comparacgao os niveis de 1990 (Louette, 2007).

Desde entdao se tem despendido grande quantidade de recursos em estudos para o
desenvolvimento de técnicas que buscam a reducdo desses gases, técnicas essas de
sequestro e fixagcdo ou de redugdo em suas emissdes. Como a redu¢ao em suas emissdes
representa uma reduc¢do no consumo de energia, no atual estdgio de desenvolvimento do
planeta isso seria impraticavel. Portanto, as saidas seriam ou aprisionar esses gases em
nosso subsolo ou fixa-los através do cultivo de plantas ou seres que os converta por meio
da fotossintese. Dentre essas alternativas a melhor escolha é pela obtencdo de energia
através de plantas ou seres que fixam CO, produzindo outros produtos de valor agregado
como um deles sendo o 6leo, que através de seu processamento pode ser convertido em
biodiesel, combustivel proveniente de fontes renovaveis, mais limpo e menos agressivo a
natureza.

Diversas culturas como soja, mamona, milho, girassol dentre outras, jd estdo sendo
cultivadas com a finalidade de obtencdo de biodiesel, porém, com o aumento da
demanda por produtos que sdao usados tanto em biocombustiveis como em alimentos
(humano ou animal), os pregos desses tendem a subir e consequentemente sdo
repassados aos consumidores, como por exemplo, através de carnes e laticinios.

Buscando-se uma solucdo para tudo isso é que surge o cultivo das microalgas,
organismos que crescem rapidamente, tem producdo cerca de 50 a 100 vezes maior do
gue as culturas terrestres, tém grande capacidade fotossintética, fixando CO, e, portanto,
contribuindo para a mitigacdo do efeito estufa, ndo necessitam de terras férteis para seu
cultivo, ao contrario de culturas terrestres que competem com culturas alimenticias, além
de produzirem produtos como 6leos (podem passar dos 70% em massa) (Chisti, 2007),
proteinas e biomassa, servindo como fonte de diversas matérias-primas.

Dentro desse cenario se enquadra o presente trabalho de conclusdo de curso, o qual
tem como objetivo avaliar os melhores métodos e tecnologias de cultivo e colheita de
microalgas, bem como da selecdo da espécie que se apresenta mais adequada,
analisando a viabilidade econ6mica para obtencdo de biodiesel através do éleo extraido
dessas microalgas cultivadas em terreno localizado no estado do Rio Grande Sul.

O presente trabalho é dividido da seguinte forma: no Capitulo 2 tem-se a revisao
bibliografica com a descricdo das microalgas e seu potencial produtivo frente a outras
culturas, bem como dos diversos métodos para seu cultivo, colheita e processamento
para obtencdo de produtos com agregado valor comercial. No Capitulo 3 cita-se a possivel
localizacdo do cultivo de microalgas, a escolha da espécie que se apresenta mais
adequada ao cultivo, assim como a escolha dos materiais a serem utilizados para
confeccdo de cada sistema proposto e dos equipamentos necessdrios para o cultivo e
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colheita das microalgas, objetivando a produgdo de biodiesel. No Capitulo 4 encontra-se o
levantamento quantitativo de materiais e seus respectivos custos, bem como de
produgdo para cada sistema. No Capitulo 5 os resultados, citando os custos totais com
investimento inicial, de cultivo anuais e de processamento, chegando-se ao valor por litro
de biodiesel de microalgas referente a cada sistema, comparando-o com o valor do
biodiesel convencional. Por fim, no Capitulo 6, as conclusdes segundo os resultados
obtidos pelo presente trabalho e algumas sugestdes de novos trabalhos para contribuir
com o desenvolvimento dessa promissora tecnologia.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Microalgas

As microalgas sdao conhecidas como uma das mais antigas formas de vida do planeta,
definindo-se como organismos microscépicos fotossintetizantes que crescem
rapidamente e em diferentes condi¢des ambientais devido a sua estrutura celular simples
(Mata et al., 2010). Nessa definicdo encaixam-se os procariéticos (sem nucleo definido):
cioanobactérias; e os eucariéticos (nucleo definido envolto por membrana): clordfilas e
diatomaceas.

E estimado que existam mais de 50.000 espécies, das quais aproximadamente apenas
30.000 ja foram estudadas e analisadas (Mata et al., 2010).

Quanto ao seu metabolismo, algumas espécies sdo capazes de alterd-lo de acordo
com as mudancas ambientais. Segundo Rym et al. (2010), o cultivo pode ser
fotoautotréfico, quando tem como Unica fonte de energia a luz, a qual é convertida em
energia quimica através da fotossintese, heterotréfico, quando sdo usados compostos
organicos como fonte de carbono e energia, mixotrépicos, quando tanto o metabolismo
autotrdfico como heterotrofico podem ser usados dependendo da concentracdo dos
compostos organico e da intensidade da luz disponiveis e fotoheterotréfico, quando a luz
€ necessaria para que os compostos organicos sejam consumidos como fonte de carbono.

A temperatura 6tima para o crescimento das microalgas é em torno de 20-35°C e os
nutrientes essenciais para o seu crescimento incluem nitrogénio, fésforo, ferro, enxofre e
em menor quantidade, magnésio, célcio e silica. Agua do mar complementada com
nitratos, fertilizantes fosfatados e alguns outros micronutrientes comerciais, sdo
comumente usados (Breitman & Hsu, 2010).

E reportado na literatura que a produtividade em biomassa das microalgas pode
chegar até 100 vezes mais que a das plantas terrestres mais eficientes. Segue na Tabela
2.1 arelagdo do rendimento em 6leo entre microalgas e algumas culturas agricolas.

A luminosidade é outro fator bastante importante para o crescimento das células, ja
que é a luz quem fornece a energia necessaria para através do ciclo de Calvin produzir
carboidratos pelo consumo de CO, e H,0, segundo a equac¢ao de reacao:

6CO, + 12H,0 + fétons —» CgH1,06 + 60, + 6H,

A radiacao capturada pelas microalgas para a realizagdo da fotossintese sdo raios com
comprimento de onda entre 400 e 700 nm, representando 42,3% do total de energia do
espectro da luz visivel (Brennan & Owende, 2010). Porém quando a intensidade luminosa
for alta, pode ocorrer o fendbmeno da fotoinibicdo. De acordo com Kang et al. (2003), a
fotoinibicdo ocorre porque sob condigdes de alta intensidade luminosa os pigmentos
fotossintéticos das microalgas capturam mais prétons do que a fotossintese pode
processar o que pode danificar o aparato fotossintético celular.
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Tabela 2.1: Comparacdo de microalgas com outras fontes de 6leo para fabricacdo de
biodiesel (adaptado de Mata et al., 2010).

Fonte de dleo Teorde dleo Produciaode Usodeterra Produtividade
(% de 6leo (Ldleo/ (m?/kg biod. de biodiesel
biomassa ha. ano) ano) (kg biod./ha. ano)
em base seca)

Milho (Zea mays) 44 172 66 152

Canhamo (Cannabis 33 363 31 321

sativa)

Soja (Glycine max) 18 636 18 562

Pinhdo-manso 28 741 15 656

(Jatropha curcas)

Camelina (Camelina 42 915 12 809

sativa)

Canola (Brassica napus) 41 974 12 862

Girassol (Helianthus 40 1070 11 946

annuus)

Mamona (Ricinus 48 1307 9 1156

communis)

Oleo de palma (Elaeis 36 5366 2 4747

guineensis)

Microalga (baixo teor de 30 58.700 0,2 51.927

oleo)

Microalga (médio teor 50 97.800 0,1 86.515

de dleo)

Microalga (alto teor de 70 136.900 0,1 121.104

oleo)

A inibicdo do crescimento celular pode ser causada também pela alta concentragdo de
0O, no meio de cultivo. Devido ao oxigénio ser um produto da reacdao do CO, com agua,
ele deve ser constantemente retirado dos fotobiorreatores (degasado), principalmente
dos que possuem tubulagdes mais longas. Segundo Chisti (2007), para prevenir a inibicdo
por O,, a concentragao de oxigénio dissolvido no meio de cultivo ndo deve exceder em
400% o valor de saturagao alcangado na presenga de ar.

As microalgas selecionadas para o cultivo devem apresentar um bom desempenho no
crescimento, devendo ser robustas, ter capacidade de crescer satisfatoriamente, ter alta
producdo durante a colheita e durante o processamento fornecer grande quantidade de
material seco de boa qualidade (Scoparo, 2010).

Algumas vantagens do uso de microalgas para producdo de biodiesel segundo
Brennan (2010) sao:

- Microalgas sdo capazes de se multiplicar o ano inteiro, resultando numa producao
superior a qualquer outra cultura;

- Crescem em meio aquoso, mas necessitam de menos agua do que culturas
terrestres, reduzindo assim o consumo de agua;
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- As microalgas podem ser cultivadas em terras que nao sdao produtivas para culturas
terrestres, ndo afetando a producdo de alimentos;

- Microalgas tém potencial de crescimento rapido, podendo dobrar sua massa em
menos que 3,5 horas, apresentando de 20 - 60% de 6leo por peso seco de biomassa,
dependendo da espécie a ser cultivada;

- Tem capacidade de fixar o CO,, que é um dos principais gases responsaveis pelo
efeito estufa (para 1 kg de biomassa seca é consumido cerca de 1,83 kg de CO,);

- Os nutrientes para cultivo das microalgas, como nitrogénio e fosforo, podem ser
obtidos de efluentes aquosos, gerando-se biomassa enquanto se trata efluentes;

- O cultivo de algas ndo necessita o uso de agrotoxicos;

- Pode-se produzir além do déleo, outros subprodutos como proteinas e biomassa, a
gual ap0s a extracdo serve para uso fertilizante ou até alimenticio;

- A composicdao bioquimica da biomassa para producdo do biodiesel pode ser
controlada variando as condicGes de cultivo das microalgas;

- Microalgas sdo capazes de produzir biohidrogénio.

2.2 Sistemas de cultivo

A escolha do método mais apropriado para o cultivo das microalgas é de suma
importancia para a viabilidade do processo, buscando-se um ponto 6timo entre custo de
implantacdo/operacdo com a produtividade de cada método.

O sistema de cultivo aberto, lagoa raceway (Figura. 2.1), é composto por canais em
circuito fechado de recirculacdo que tem normalmente cerca de 0,3 m de profundidade.
O sistema de mistura e circulacdo é produzido por um rotor de pas e o fluxo é guiado por
chicanas colocadas no canal de escoamento. Os canais de escoamento podem ser
construidos em concreto ou chdo batido, sendo revestidos com plastico branco ou
transparente. Durante o dia, a cultura é alimentada continuamente em frente ao rotor de
pas, onde o fluxo comeca e a retirada para colheita é feita logo atras do rotor de pas,
apos a conclusdo do ciclo de circulagdo. O rotor de pas opera continuamente para evitar
decantacdo de biomassa (Figura. 2.1). O método lagoa raceway é utilizado desde 1950 e,
portanto tem-se um vasto conhecimento sobre sua operacdo e projeto (Chisti, 2007).
Como a agua estd diretamente em contato com o ar, sua evaporacdo pode ser
considerada significativa, sofrendo oscilagdes de temperatura noite/dia e durante
diferentes estacdes do ano. A produtividade pode ser afetada pela contaminag¢ao por
microalgas indesejadas e microorganismos nocivos. A concentracdo de biomassa
mantém-se baixa, pois as lagoas tem deficiente agitacdo o que resulta numa nao
exposicado suficiente das algas a luz solar. Lagoas raceway sao bastante utilizadas para o
cultivo de microalgas por serem de baixo custo tanto de implantacdo como de operacgao,
mas necessitam de grande area de cultivo e sdo mais susceptiveis a contaminagdes do
que fotobiorreatores.
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Colheita  Almentagdo  Rotor de pas

Chicanas Fluxo Chicanas

Figura 2.1: Esquema de cultivo lagoa raceway (extraido de Jorquera et al., 2010).

Os fotobiorreatores fechados podem ser fabricados na forma de placas planas, sacos
ou tubulares conforme Figura 2.2(a, b e c). Os fotobiorreatores em forma de sacos e
tubulares sdo os que apresentam melhor relacdo custo/produtividade. O sistema de sacos
consiste em sacos plasticos transparentes normalmente suportados por uma malha
metalica, ja os fotobiorreatores tubulares os tubos podem ser dispostos horizontalmente,
inclinados ou verticalmente conforme melhor incidéncia de sol e complexidade da
estrutura de sustentacdo, podendo apresentar também didmetros variados e serem
fabricados de diferentes materiais.

Figura 2.2: a) Fotobiorreator de placa plana; b) Fotobiorreator tubular vertical; c)
Fotobiorreator tubular horizontal.

Nos fotobiorreatores com tubulacdo vertical (Figura 2.3 b), os tubos sdo dispostos
verticalmente, paralelos uns aos outros, formando fileiras com comprimento orientado
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na dire¢ao Norte-Sul para melhor captagao da luz solar. Os fotobiorreatores horizontais
que também sao dispostos com comprimento na dire¢ao Norte-Sul e alocados em forma
de cerca ou sobre o chdo um ao lado do outro (Figura 2.4 c).

Ao contrario das lagoas raceway, fotobiorreatores permitem o cultivo de diversas
espécies de microalgas por longos periodos sem problemas com contaminacdo e ainda
podendo ser otimizados de acordo com as caracteristicas fisioldgicas da espécie de
interesse. Os fotobiorreatores fechados também tém a vantagem, por possuir a limitacdo
das paredes do reator, de evitar contato com ar atmosférico externo permitindo melhor
cotrole sobre as condi¢des de cultivo (pH, temperatura, agitacdo e concentracdao de CO,),
menor evaporacao de agua para o meio externo, reducdo das perdas de CO,,
possibilidade de cultivos com concentracdo celular e produtividade maiores e evitar a
incidéncia direta da luz no cultivo, amenizando a intensidade dos raios devido a eles
primeiro ter que atravessar as paredes transparentes do reator (Chisti, 2007).

Por outro lado, possuem algumas limitagdes como possibilidade de
superaquecimento, acumulacdo de oxigénio, rompimento celular por cisalhamento e
maiores custos de construcao e operacao.

Segundo Chisti (2008), mesmo o custo associado a construcdo dos fotobiorreatores
ser em torno de dez vezes maior do que em sistemas abertos, esses sdo compensados
pela maior produtividade de biomassa e concentragdo celular numa mesma area de
cultivo, como demonstrado na Tabela 2.2 resultando numa maior produgdo por area
ocupada e favorecendo com isso uma economia de energia na posterior colheita (Mata et
al., 2010).

Tabela 2.2: Comparacao de produtividades entre fotobiorreatores e sistemas abertos
(adaptado de Chisti, 2007).

Variaveis Fotobiorreator Lagoa raceway
Producao de biomassa anual (kg) 100,000 100,000
Producao volumétrica diaria (kg m>d™?) 1.535 0.117
Produ_’;nv!;:iade por area cultivada 0.072 0.035
(kg m™d7)
Concef_?tragao de biomassa alcancada 4 0.14
(kg m™)
Taxa de diluigdo (d™) 0.384 0.25
Area necessaria (m?) 5681 7828
Rendimento em 6leo (m>.ha™) 58.7 42.6
Consumo anual de CO; (kg) 183,333 183,333
132
32 tubos . 978 m?/lagoa; Largura:
paralelos/unidade, ]
. . . 12 m, comprimento:
Geometria do sistema comprimento: 80 m; .
A 82 m, profundidade:
Diametro de tubo: 0.30 m
0.06 m. ' '

Ndmero de unidades 6 8
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Na Tabela 2.3 pode-se verificar algumas diferengas em relagdo aos dois sistemas de
cultivo.

Tabela 2.3: Comparacdo entre fotobiorreatores e sistemas abertos (adaptado de Mata et

al., 2010).

Item de comparagao Fotobiorreatores (FBR) Sistemas abertos (SAB)
Controle de contaminacao Facil Dificil
Risco de contaminacgao Reduzido Alto
Esterilidade Alcangavel Nenhum
Controle do processo Facil Dificil
Controle de espécies Facil Dificil
Agitacao Uniforme Baixa
Regime de operagdo Batelada ou semi-continuo Batelada ou semi-continuo
Raz3o Area/Volume Alto (20-200 m™) Baixo (5-10 m™)
Concentragao celular Alto Baixo
Investimento Alto Baixo
Custo de operacao Alto Baixo
Eficiéncia de utilizagao Alta Baixa
luminosa
Controle de temperatura Alcangavel Dificil
Produtividade 3-5 vezes mais produtivo  Baixo
Tensdo hidrodinamica sobre Baixa-alta Muito baixa
as células
Evaporacao do meio de Baixa Alta
cultura
Controle de transferéncia Alto Baixo
gasosa
Perda de CO, Depende do pH, Depende do pH,

alcalinidade, etc. alcalinidade,etc.
Inibicao por O, Grande problema em FBR  FBR > SAB
Aumento de escala Dificil Dificil

Essa maior produtividade dos fotobiorreatores em relagao aos sistemas abertos se da
principalmente devido a maior drea de exposicdo a luz, porém se ndao forem bem
projetados podem ocorrer alguns problemas como formagao de zonas escuras devido a
alta concentragao celular e ao fen6meno de fotoinibicao. Portanto, a construgao dos
fotobiorreatores necessita de otimizagdo para se atingir um bom desempenho,
dimensionando-se os reatores variando altura, didmetro e fluxo do meio de forma a se
obter as melhores condi¢cbes para o cultivo das microalgas e consequente alta
produtividade.

Outro possivel problema que também deve ser levado em conta é a deposicdo de
microalgas nas paredes do fotobiorreator o que provoca o bloqueio dos raios luminosos e
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consequente queda de produtividade. Alguns métodos devem ser adotados para
controlar esse fenébmeno como aumentar turbuléncia do escoamento ou passar bolas
com mesmo didmetro dos tubos pelo seu interior com objetivo de remover essas
deposicdes (Chisti, 2007).

Em relacdo a luminosidade que é um dos principais determinantes da produtividade e
entdo viabilidade deste processo, deve-se lembrar que as microalgas sé irdo efetuar
fotossintese durante o periodo luminoso do dia, sofrendo uma queda de producdo
durante a noite, j3 que somente as microalgas que tiverem a capacidade de efetuar
metabolismo heterotréfico produzirdo biomassa através de compostos organicos durante
os periodos escuros. Quanto as estacdes do ano, o pico de produtividade é durante o
verdo, por ser a estacdo com mais horas de sol por dia.

Sobre otimizacdo do processo, os fatores a serem considerados além dos ja
mencionados sdo vazdo de CO, e posicdo em que ele deve ser injetado nos
fotobiorreatores, evitando-se desperdicio no caso de a vazdo ser exagerada ou
deficiéncias no caso de vazdes muito baixas, a escolha da espécie a ser cultivada, a adicdo
de nutrientes necessarios para o crescimento da biomassa, a retirada de O, liberado pelas
algas, o pH do meio, temperatura de cultivo e possiveis contamina¢des que podem vir a
ocorrer (Scoparo, 2010).

Pulz, (2001) reporta que o grande desafio para o desenvolvimento da
biotecnologia microalgal é a criacdo de sistemas de cultivo que combinem alta
produtividade volumétrica e superficial com facilidade de manutencdo, de forma a se
obter sistemas economicamente eficientes e viaveis.

2.3 Meétodos de colheita das microalgas

A etapa da colheita de microalgas é de grande importancia para viabilidade do
processo de obtencdo de biodiesel, ja que representa um total de 30 a 40% do custo da
producdo de biomassa. Os principais métodos de colheita sdo através da centrifugacao,
flotacdo, floculacdo e filtracdo. A escolha dentre esses métodos depende das
caracteristicas da espécie de microalgas a ser colhida como, densidade, tamanho da
microalga e valor do produto desejado, levando em conta a energia requerida e rapidez
que cada método apresenta (Brennan & Owende, 2010).

Geralmente a colheita das microalgas envolve duas etapas:

- Pré-separacdo: operacdo realizada no meio provindo diretamente dos
fotobiorreatores com concentra¢ao de biomassa resultante do cultivo com objetivo de
enriquecer o meio para uma composi¢dao de 5 a 10% em biomassa. Esta etapa pode ser
realizada por floculagao, flotagdao ou sedimentagdo por gravidade.

- Separagdo fina: apds a separacdo mais grosseira pela pré-separacdo, o meio
provindo da primeira etapa é concentrado ainda mais por técnicas como centrifugagao e
ou filtragdo. A técnica de filtragdo geralmente demanda mais energia do que a de
centrifugacdo (Brennan & Owende, 2010).
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2.3.1 Centrifugac¢do

A centrifugacdo é o método mais eficiente para a separacdo biomassa/agua. E um
método rapido, separa cerca de 90 a 95% da biomassa presente no meio e apresenta um
produto (biomassa) com relativo baixo grau de umidade. Porém, possui alto consumo de
energia e necessita de manutenc¢des frequentes devido a presenca de pecas moveis,
resultando em um alto custo de operacao.

2.3.2 Flotagdo

Dentre as diferentes técnicas de flotacdo existentes, a flotacdo por ar dissolvido é a
mais utilizada para a colheita de microalgas (Brennan & Owende, 2010). Tal operacdo
unitaria esta baseada no arraste das células, por micro-bolhas de ar injetadas no liquido,
para sua superficie onde é formada uma espécie de espuma, a qual é retirada
apresentando uma lama com alta concentracdo de microalgas. Ao contrdrio da
floculacdo, flotacdo ndo necessita de aditivos quimicos. Apesar de ser um potencial
método para colheita de microalgas, possui a limitacdo de ser caro e, portanto,
desvantajoso economicamente frente a outros métodos.

2.3.3 Floculagéo

A floculacdo baseia-se na adicdo de floculantes quimicos como: cloreto férrico (FeCls),
sulfato de aluminio (Aly(SO4)3) e sulfato férrico (Fe,(SO4)3). Essas moléculas, que possuem
carga positiva, interagem com as microalgas, que geralmente tem carga negativa,
facilitando a agregacdo entre elas formando-se flocos, os quais por possuirem maior
massa, decantam mais rapidamente. Além disso, muitos desses produtos quimicos, sob
pH adequado e outras condicbes, tais como temperatura e salinidade, reagem com a 4gua
para formar hidréxidos insoltveis que se ligam formando longas cadeias ou malhas que
ao se depositarem arrastam consigo mais particulas que se encontram em suspensao.

O método da floculacdo é geralmente usado na primeira etapa da colheita (pré-
separac¢do), gerando um lodo com concentracdo de biomassa em torno de 5 a 10%,
necessitando, no entanto, de um pds-tratamento para se atingir o teor de umidade
desejado (Molina Grima et al., 2003).

2.3.4 FiltragGo

A filtragdo é mais apropriada para microalgas relativamente grandes (diametro maior
de 70 um). Para diametros menores necessita-se de membranas com poros pequenos e
consequentemente de alta pressdo para que ocorra fluxo através dela, inviabilizando o
processo. Segundo Brennan (2010), somente para baixas vazdes (menores que 2 m3.dia™)
a filtracdo é vantajosa frente a centrifugacao.

2.4 Processamento

Devido a utilizacdo da biomassa para fins de geracdo de energia, os processos
seguintes a colheita serdo a extragao do Oleo da biomassa e a sua conversao em
biodiesel.

A Figura 2.3 mostra as varias maneiras de se obter diferentes combustiveis através da
biomassa proveniente de microalgas (Wang et al., 2008).
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Na conversao bioquimica, a biomassa é convertida em etanol e butanol através de sua
fermentagdo e em metano e hidrogénio através da digestao anaerdbica, pela degradagao
da biomassa por bactérias anaerdbicas.

- Etanol, Acetona,
Fermentacao
Butancl
~|Conversdo
Bioguimnica - —
Digestao IMetano,
Anaerdbica Hidrogénio
Gaseificagio —{ Gas Combustivel
Biomassa -
; — |Conversao e P -
Microalzal Termoquimnica L Pirdlize Biodleo, Carvao
Liguefacio Biodleo
—iReagEo Quimicaii Transesterificacio —{ Biodiegel]
|{Combustao Geragao de Eletricidade
Direta Energia

Figura 2.3: Formas de se obter energia através da biomassa microalgal (adaptado de
Wang et al., 2008).

A conversdo termoquimica envolve a decomposicdo térmica dos componentes
organicos através da gaseificacdo, pirdlise ou liquefagcdo. A pirdlise é um processo
realizado sob altas temperaturas e auséncia de oxigénio gerando uma mistura de
produtos na fase gasosa, liquida e sdlida. A liquefacdo é o processamento da biomassa
Umida com presenca de catalisadores nas condi¢des de baixa temperatura e alta pressado
para a obtencdo do bio-6leo (Aresta et al., 2005). A gaseificacdo trata-se da conversdo de
combustiveis sélidos em gasosos, por meio de reagdes termoquimicas, envolvendo vapor
super aquecido e ar, ou oxigénio, em quantidades inferiores a estequiométrica (minimo
tedrico para a combustao).

De acordo com Aresta (2005), a combustdo direta é utilizada na queima da biomassa
em caldeiras para a geracdo de vapor com aplicacgdo em processos de cogeragdao de
energia. A viabilidade do processo aumenta com a diminuicdao do teor de umidade da
biomassa.

No caso deste trabalho, como o produto desejado é o biodiesel, sera abordado
somente o processo de extracdo do éleo da biomassa e posterior conversdao em biodiesel
através da reagao de transesterificagdo.

2.5 Rompimento Celular

Apds a recuperacdo da biomassa, o rompimento celular deve ser aplicado com
objetivo de liberar o éleo que esta localizado no interior das células. Esse processo deve
ser o mais eficiente tanto energético como economicamente, ja que dependendo da
qualidade da ruptura celular, serdo evitadas grandes quantidades de solventes e a
extracdo sera mais eficaz. Esse passo é particularmente importante porque o rendimento
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global de biodiesel vai depender tanto do método de ruptura quanto do equipamento
empregado (Amaro et al., 2011).

Varios métodos podem ser usados para o rompimento das células incluindo processos
mecanicos, tais como moinhos, cavitacdo ultra-som, e autoclave e ndo-mecanicos como
choques, congelamento osmotico, digestdo enzimatica, o uso de solventes organicos e
reacOes acido ou base (Fon Sing et al., 2010). O método mais utilizado para o rompimento
das células é o método mecéanico, visto que os métodos ndao-mecanicos podem
desnaturar as enzimas e proteinas presentes na célula.

2.6 Extracao do dleo

A extracdo de dleos vegetais € uma técnica bastante antiga, sendo que sua utilizacdo
teve inicio com o linho e o algod3do no antigo Egito (10.000 a.C.). Com o passar dos anos,
técnicas para extragao foram desenvolvidas, em 1877 foi utilizada a primeira prensa
hidraulica, resultando num melhor rendimento de éleo, atingindo-se a extracdo de 90 a
95% de todo o 6leo presente no vegetal. Foi somente no em meados do século XIX que se
efetuou a primeira extragao com solvente (Mansano, 2011).

Como o soluto (6leo) estad contido na célula (sdlido), o processo é chamado extracao
solido-liquido. Na extracdo solido-liquido, um constituinte do sélido é transferivel para
um solvente de extracdo e em seguida é separado do restante do soélido.

Segundo King et al. (2002), o solvente utilizado para a extracdo deve atender aos
seguintes requisitos:

- Possuir seletividade, separando o 6leo de materiais estranhos ou indesejaveis;
- Ser de facil recuperacdo, sem deixar odores no éleo ou no farelo;

- N3o solubilizacdo em agua;

- Ponto de ebulicdo que favoreca a eliminagao do solvente do farelo e do dleo;
- Ter custo acessivel.

O solvente a ser utilizado e que mais se aproxima aos requisitos acima mencionados
para extracdo de dleo da biomassa de microalgas serd o hexano, por possuir grande
eficiéncia na transferéncia do éleo nao havendo solubilizagdo de outros componentes.

2.7 Produgado do biodiesel

Segundo a legislacdo brasileira Lei N° 11.097, de 13 de janeiro de 2005, biodiesel é um
“biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustdo
interna com igni¢cdo por compressdo ou, conforme regulamento, para geragdo de outro
tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de origem
fossil”.
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O biodiesel é fabricado através de um processo quimico chamado transesterificagdao o
qual é uma reagao quimica multiplo passo, incluindo as etapas de hidrdlise reversivel em
série, em que os triglicerideos sdo convertidos para diglicerideos, entdo diglicerideos sdo
convertidos a monoglicerideos. Finalmente, monoglicerideos sdao convertidos para acidos
graxos (Biodiesel) e glicerol (como subproduto), seguida pela re-esterificacdo com um
alcool de cadeia curta (geralmente metanol), para garantir facil separacdo por possuir alta
volatilidade e estimulada por uma base forte (NaOH, KOH) que serve como catalisador da
reacao (Singh & Singh, 2010). Na Figura 2.4 esta representada a equacdo geral de
transesterificacao.

R
C}:<
0 ., HO—CH, 0
; H/ HO \ 4
+ 3R—0OH =—= CH—oH + 3 0—C
CH-O / o R’
< > o HO—CH,
0 R
_—y
o}
Triacilglicerideo Aleool Glicerol Esteres

Figura 2.4: Equacdo geral da reacdo de transesterificacdo, sendo que, R representa a
cadeia carbénica dos acidos graxos e R' a cadeia carbénica do alcool reagente (extraido de
Gama (2011)).

Algumas caracteristicas do biodiesel segundo Biodiesel (2011), sdo:

- Seu ponto de combustdo na forma pura é de mais de 149°C enquanto do diesel
comum é de 52°C sendo, portanto, mais seguro;

- A exaustao do biodiesel € menos ofensiva. Seu cheiro se assemelha um pouco com o
cheiro de batatas fritas. Como o biodiesel é oxigenado, ele apresenta uma combustdo
mais completa;

-Pode ser armazenado nos mesmos locais onde o petréleo é armazenado, sendo de
transporte ainda mais seguro devido sua maior temperatura de combustao;

- Provém de fontes renovaveis, contribuindo para a reducdo do didxido de carbono.

Embora relativamente simples, a producdo de biodiesel deve respeitar a rigorosos
padroes de qualidade segundo a ANP para que o combustivel ndo prejudique o
funcionamento dos motores em longo prazo. Essa preocupagao deve iniciar com a
qualidade do éleo usado como matéria prima até o armazenamento depois da fabricacao.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Localizagao

A localizacdo da fazenda de cultivo de microalgas é de grande importancia e deve ser
em local estratégico devido a necessidade de grande extensdo de terra para implantacdo
dos sistemas de cultivo, alta demanda de agua para o meio de cultivo, bom grau de
insolagdo para alta produtividade e estar relativamente préximo a grandes centros para
facilitar o escoamento da producao.

Analisando essas exigéncias e desconsiderando a necessidade de situar-se proxima a
uma fonte de CO,, determinou-se que uma boa localizacdo para implantacdo da fazenda
de microalgas no estado do Rio Grande do Sul como sendo na cidade de Palmares do Sul,
litoral Norte gaucho que fica a 78,5 km da capital Porto Alegre. Tal ponto foi selecionado
por ser uma posicdo a beira mar e satisfaz a demanda de agua salgada, possui grande
extensdo de terra ndo habitada e com preco relativamente baixo, além de ser uma terra
improdutiva para outras culturas.

A Figura 3.1 retirada do Google maps representa a localizacdo da referida area.
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Figura 3.1: Mapa que representa a localizagdao da fazenda de microalgas proposta nesse
trabalho.

Todo o processo desde o cultivo até extracdo do dleo estd representado no
fluxograma pela Figura 3.2.
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Figura 3.2: Fluxograma do processo de cultivo de microalgas até extragao de seu 6leo
visando a producdo de biodiesel.

3.2 Selegdo da espécie de microalgas

A espécie selecionada é a que apresenta maior viabilidade para o emprego na
producdo de matérias graxas, analisando bom desempenho referente ao crescimento e
ao acumulo lipidico, bem como pelas caracteristicas qualitativas de seu biodiesel de
acordo com as especificagdes da ANP.

A selecao da espécie apropriada de microalga para cultivo é um dos fatores principais
para o sucesso da producdo de biodiesel. Abaixo serao citadas algumas das caracteristicas
desejadas para a espécie de cultivo (Breitman & Hsu, 2010):

- Possuir alta produtividade de lipideos;

- Ser robusta e sobreviver ao cisalhamento comum em fotobiorreatores;

- Capaz de se sobressair frente a outras espécies que ndo sdo desejadas;

- Alta capacidade de fixar COy;

- Ser tolerante a uma ampla faixa de variagao de temperatura, resultado do ciclo
noite/dia e variagGes devido a diferentes estagdes do ano;

- Ter ciclo de crescimento rapido;

- Possuir alta eficiéncia fotossintética;

- Apresentar caracteristicas de auto-floculagao.

Até o momento ndo se sabe da existéncia de uma espécie de microalgas que satisfaca
esses critérios, sendo esta uma das barreiras a ser ultrapassada através da tecnologia de
melhoramento genético. Porém, em atual momento, deve-se escolher dentre as espécies
existentes, as que mais se aproximam destas caracteristicas.
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Segundo os dados da Tabela 3.1 extraidos de Araujo et al. (2010), a espécie Chlorella
vulgaris se mostra como a melhor opgao para produgao de biodiesel, apesar de as outras
espécies também apresentarem bom desempenho. Entretanto, a producdo de biomassa
sofre grande influéncia segundo o grau de salinidade da agua, sendo a espécie Chlorella
vulgaris a que apresenta melhores resultados sob condi¢Ges de salinidade de 35 g/L.

Tabela 3.1: Comparacdes quanto ao rendimento em dleo dentre espécies cultivadas em
duas diferentes salinidades (adaptado de Araujo et al., 2010).

Rendimento Produtividade de é6leo
(Massa/Volume) (Kg/m3.dia)
Microalga
Salinidade  Salinidade  Salinidade Salinidade
25g/L 35g/L 25g/L 35g/L

Chaetoceros gracilis 0.1989 0.0481 2.21 0.53
Chaetoceros mulleri 0.0606 0.0128 0.67 0.14
Chlorella vulgaris 0.0415 0.2624 0.59 3.75
Dunaliella sp. 0.0252 0.0271 0.36 0.39
Isochrysis sp. 0.0176 0.0149 0.18 0.15
Nannochloropsis 0.0387 0.0552 0.55 0.79
Oculata

Tetraselmis sp. 0.0002 0.0192 0.00 0.27
Tetraselmis chui 0.0165 0.0311 0.24 0.44
Tetraselmis 0.0938 0.0642 1.34 0.92
tetrathele

Thalassiosira 0.0198 0.0031 0.02 0.00
weissflogii

A microalga Chlorella vulgaris possui grande capacidade fotossintética, é rica em
micronutrientes, possui alto teor de clorofila, proteinas, vitaminas, sais minerais e acidos
graxos. Segundo Liu et al. (2008) a espécie Chlorella vulgaris chega a possuir 56,6 % em
massa de dleos, além de ser uma espécie robusta, podendo suportar, por exemplo, altas
concentracgdes de SO, sem interferéncias em seu crescimento.

3.3 Preparacao do meio de cultivo

O meio de cultivo sera preparado no tanque de meio de cultura e composto por agua,
parte provinda de fonte externa, parte do reciclo do processo e nutrientes necessarios
para o metabolismo das microalgas bem como correcdo de pH para tornar o meio 6timo
para o crescimento e desenvolvimento da biomassa.

A dgua serd obtida do oceano, portanto com concentracdo de sal adequada para o
cultivo (em torno de 35 g.L"* de NaCl).

O principal nutriente necessario para o crescimento celular, o qual é responsavel por
guase total producdo de biomassa é o CO,. Segundo Zeng et al. (2011), a maior taxa de
crescimento celular e consequente maior produtividade em biomassa encontra-se em
meio com concentracdo de 6% de CO,. Considera-se que o gas CO, seja disponivel em
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excesso, livre de custos, proveniente de industrias que possuam processos industriais de
fermentagdo ou combustao, tendo-se gastos somente com sua compressao.

Além de CO, e luz solar para seu metabolismo, as microalgas necessitam de varios
fons que no caso encontram-se presentes na agua do mar, devendo-se adicionar, para se
obter as melhores condigbes de cultivo, somente mais alguns nutrientes (principalmente
fontes de nitrogénio e fosfato). A dgua sendo retirada do mar, fonte abundante e que nao
serve para irrigacdo, também tem a vantagem de o cultivo de microalgas ndo competir
com plantagdes de culturas destinadas a alimentacdo que precisam ser irrigadas.

A alimentagdo com meio de cultivo serd constante e em vazdao determinada de acordo
com a taxa de crescimento da espécie escolhida de microalga e das condi¢cGes do clima.
No caso de batelada, ao fim de cada batelada adiciona-se, até preenchimento dos tubos,
meio de cultivo com nutrientes suficientes para as microalgas atingirem a concentracdo
desejada em tempo determinado, acompanhando o processo através de analises
periddicas de concentragao das células no meio.

Segundo Borowitzka e Moheimani (2010), para produzir uma tonelada de biomassa
sdo necessarios aproximadamente de 50 a 80 kg de N e 5 kg de P. O nitrogénio pode ser
adicionado na forma de nitratos, amonia ou ureias e o fosfato adicionado na forma
inorganica, podendo também tanto o N quanto o P serem aproveitados de efluentes
liqguidos. Durante a noite, devido a auséncia de luz, a taxa fotossintética é zerada, porém
em alguns casos o crescimento das microalgas pode ser sustentado pela utilizacao das
fontes de carbono organico presentes no meio através do metabolismo heterotrofico. De
fato, diversos microrganismos, entre eles algumas microalgas, podem alternar entre o
metabolismo autotrofico (fotossintético) e o metabolismo heterotrofico (Sanchez
Villasclaras et al., 1996).

Para se obter um controle mais apurado sobre todos esses componentes tanto
necessarios como prejudiciais as microalgas, serdao realizadas analises frequentes do
meio, medindo-se principalmente pH, temperatura, presenca de microorganismos
indesejados, concentragcdo de CO,, O, e nutrientes, procurando-se atingir as condicdes
Otimas para o crescimento e multiplicagdo das microalgas, obtendo consequentemente
um bom rendimento em biomassa.

3.4 Sistemas de cultivo propostos

Neste trabalho serdo avaliados os dois sistemas de cultivo, sistema aberto (lagoas
raceway) e sistema fechado (fotobiorreatores tubulares verticais e horizontais sobre o
solo).

3.4.1 Sistema aberto

O sistema aberto implantado serd do tipo lagoa raceway, o qual consistira em canais
feitos no solo com aproximadamente 0,3 m de profundidade, 1 m de largura e 45 m de
comprimento, revestido com lona branca ou transparente de PEBD por onde circulara o
meio de cultivo das microalgas. As medidas de largura e comprimento dos canais foram
propostos, ndo possuindo limites rigidos a serem respeitados, ja a profundidade deve ser
menor que 0,3 m para evitar-se pontos escuros (Chisti, 2007). Para que ocorra a
circulacdo e mistura do meio, serdo colocados rotores de pds e chicanas em pontos
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estratégicos dos canais. A alimentacdao do meio de cultura é feita continuamente em
frente ao rotor de pds, onde o fluxo comega e a retirada para colheita é feita logo atras do
rotor de pas, apds a conclusdo do ciclo de circulacao.

3.4.2 Sistema fechado

Serdao implantados dois tipos de fotobiorreatores:

- Fotobiorreator tubular vertical do tipo coluna de bolha: segundo Miran et al. (1999),
as dimensdes ideais para fotobiorreatores tubulares verticais, analisando aproveitamento
da area de fotobiorreator exposta a luz, sem haver pontos escuros, com maior
produtividade sdo cerca de 0,2 m de didametro e 4 m de altura da coluna com 3,5 m de
largura entre fileiras.

Devido aos fotobiorreatores tubulares verticais serem confeccionados em PEBD, que
ndo é tdo resistente a altas forcas de tracdo e a possivel ocorréncia de ventos fortes na
regido de implantagcdo da fazenda, foi convencionado as dimensdes de 0,15 m de
diametro e 3 m de altura. O suporte se dara por estrutura de concreto e aco, ligados em
paralelo dispostos em fileiras com sentido Norte/Sul com entrada continua de CO, pela
parte inferior da coluna e retiradas de O, pela parte superior da coluna.

- Fotobiorreator tubular horizontal sobre o solo: com dimensdes de 0,2 m de diametro
e 30 m de comprimento. Serd disposto sobre o chdo sem necessidade de suporte,
preferencialmente sobre areia por ser de cor clara e refletir a luz, no sentido Norte/Sul de
maneira a receber melhor incidéncia de luz. Sua drea para captacdo de luz ndo sera
totalmente aproveitada, ja que a parte em contato com o chdo ndo estara exposta a luz
solar. A adicdo de CO, sera feita em pontos estratégico de seu comprimento bem como a
retirada de O, formado. Seu comprimento ndo deve ser muito grande a ponto que ocorra
inativacdo das microalgas devido a alta concentracdo de O, liberado pelas células
proveniente da fotossintese.

O fotobiorreator tubular horizontal tem menor custo do que o vertical devido a nao
necessidade de sustentacdo por suporte, porém, possui menor efetividade quanto ao
aproveitamento da luz solar e necessita maior area de terra para equivaler a producdo
dos fotobiorreatores dispostos verticalmente.

Alguns possiveis materiais utilizados para confeccdo dos fotobiorreatores estdo
citados na Tabela 3.2 com suas respectivas vantagens e desvantagens.

Segundo Ferandez-Velascob (2010), analisando vida util, espessura da parede, custo e
razdes mecanicas e de montagem, concluiu-se que o PEBD é o material mais adequado
para construcdo dos fotobiorreatores.

Devido principalmente a longos periodos de operacdo, os fotobiorreatores podem
apresentar a formacdo de uma camada escura na parede interna do filme pela deposi¢ao
de biomassa e impurezas o que acaba bloqueando os raios luminosos Também podem
apresentar opacidade do filme, resultado do ataque de raios UV, e possiveis rasgos ou
furos no filme, o que provocaria perda de meio e biomassa. Caso o filme estiver muito
deteriorado, deve-se fazer a troca do mesmo, caso for somente sujo, busca-se uma
limpeza apropriada para o tipo de sistema de cultivo. O filme de PEBD tem vida util de
cerca de 3 anos (Fernandez-Velascob, 2010).
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Deverdo se fazer analises frequentes do meio como, medi¢ao de temperatura, pH,
composicdo nutricional, concentracdo celular, niveis de CO, e O, para ajustes caso
necessario, buscando-se as condicdes étimas para o crescimento e bom desenvolvimento
celular e evitando-se perdas por desperdicio com possiveis exageros de dosagem.

Tabela 3.2: Comparacdo entre materiais utilizados para confeccao dos fotobiorreatores
(extraido de Fernadez-Velascob, (2010))

Material Vantagens Desvantagens
- Totalmente translicido sem - Fragil e, portanto, de dificil
Vidro perda de transparéncia com o transporte;
decorrer do tempo; - Requer boa estrutura para
- Vida util em torno de 20 anos. suporte.
- Relativamente caro;
- Boa transparéncia; - Aquecimento devido a
- Resistente mecanicamente; deposicao de algas nas

Acrilico (PMMA . .
flico ( ) - Longa vida util. paredes internas;

- De custo elevado.

- Leves; - Quando atacado por raios
PVC - Resisténcia a corrosao; UV tendem a ficar opacos
-Resistente mecanicamente. bloqueando a luz solar.

- Vida atil em média de 3

- Boa transparéncia a luz visivel; anos;
PEBD - Facil manuseio; - Facil rompimento caso de

- Barato. contato com materiais

pontiagudos.

- Barato e com caracteristicas - Dificil soldagem e, portanto,
PEAD PO ~

de PEBD. menor resisténcia a tragao.

3.5 Colheita

A colheita é um fator muito importante a ser contemplado no processo. Sua
determinacdo deve levar em conta diversos fatores que podem tornar o método
satisfatorio ou ndo. Dentre esses, estdo as caracteristicas das microalgas utilizadas,
principalmente tamanho. Para microalgas relativamente grandes pode-se utilizar
filtracdo, ja para as menores é preferivel se utilizar centrifugacdo. Outro fator é a vazao
de meio a ser separado: para vazdes menores que 2 m3.dia™* pode-se utilizar filtrac3o, ja
para vazOes maiores a centrifugacdo se mostra mais vantajosa (Brennan & Owende,
2010).

A floculagdo, por exemplo, € um método barato, porém lento e resulta numa
biomassa bastante Umida, necessitando-se de um posterior tratamento para atingir o
grau de umidade 6timo e entdo ser extraido o dleo.

A centrifugacdo e a filtracdo sdo os métodos que se apresentam mais eficientes,
porém mais caros (o consumo de energia por massa separada do meio cresce
exponencialmente com o declinio da concentracdo de alimentacao da centrifuga), sendo
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a escolha baseada na qualidade desejada para o produto final, na concentragao da
biomassa no meio de cultivo e no tamanho das células (Scoparo, 2010).

Segundo uma analise das caracteristicas do cultivo como a espécie a ser cultivada, o
tamanho da microalga, a concentracdo do meio de cultivo a ser separado, a vazido de
meio de cultivo e a umidade desejada da biomassa jd processada, o método a ser
implantado ser de floculacio para uma primeira separacdo. A pré-separacio serd
realizada em tanque de 20 m3 de capacidade, separando a agua, que retorna para o
tanque de meio de cultivo. O lodo concentrado serd direcionado para a centrifuga onde
sera separado o restante da dgua resultando numa biomassa com em torno de 5% de
umidade extracelular presente, pronta para etapa de extracdo do dleo.

Através de uma pré-separacdo do meio realizada por floculagdo (método barato,
representando lodo com alto teor de umidade), economiza-se em energia e
consequentemente em custos ja que a centrifugacdo é um método caro, porém eficiente.

3.6 Extracao

Depois de recuperada, a biomassa deve passar pela etapa de rompimento celular para
promover a ruptura das células e consequente liberacdo do 6leo para o meio externo. O

rompimento celular sera realizado mecanicamente através de um moinho de esferas
(bead mill).

A biomassa ja moida esta pronta para a etapa de extracdo, que serd realizada no tubo
extrator de dleo pela operacdo unitaria de separacao sélido-liquido, utilizando hexano
como solvente, que por ter afinidade pelo 6leo produzido das células, promove a sua
extracdo. Essa operacdo é similar a realizada na extracdo de dleos vegetais.

Apds a adicdo de hexano a biomassa, ocorrera a formacdo de trés fases, onde se
separara uma fase menos densa rica em hexano contendo o éleo, que é pouco miscivel
em 3agua, de outras duas, uma liquida (agua) e uma sdélida (biomassa desengordurada), as
quais podem ser separadas por escoamento da dgua em excesso e apos por secagem.

Portanto, duas correntes irdo deixar o tanque de extracao, a mais leve, composta pelo
solvente e pelo 6leo podendo ser chamada de miscela, que serd enviada para o
evaporador de solvente e a corrente composta pela biomassa desengordurada e dgua que
passara por um dessolvetizador secador.

Nos evaporadores, com a aplicacdo de calor, o hexano por ser muito mais volatil que
o Oleo, evapora e é recuperado no processo por um condensador que o direciona para o
tanque de solvente que alimenta novamente o extrator, operando, portanto, em ciclo
fechado. A fracdo liquida restante nos evaporadores (que ndo evaporou) resulta em uma
corrente de dleo que é destinada a tanques de armazenamento para aguardar posterior
processo para obtencdo do biodiesel.

A corrente de biomassa apds dessolvetizada e seca também é armazenada podendo
ser utilizada para diversos fins, como alimento, racdo animal, fertilizantes ou até
processada em biorreatores para produgdo de outros combustiveis.
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3.7 Produgdo de biodiesel

O ¢dleo entdo proveniente da etapa de extracdo é reagido com um alcool (metanol)
sob efeito de um catalisador (KOH, NaOH ou etanolato de potassio), produzindo ésteres
(Biodiesel) e glicerol na proporc¢ao estequiométrica representada pela reacao:

CH,OCOR! CH,OH R!COOCH;,

CHOCOR* + CH.OH — CHOH + R:COOCH,

CH,OCOR? CH,0OH R3*COOCH,

Embora a proporc¢do estequiométrica dos reagentes seja trés moléculas de alcool para
cada molécula de triglicerideo, a propor¢do 6:1 é geralmente utilizada para deslocar a
reacdo na direcdo dos produtos garantindo que todo o triglicerideo seja consumido
(Paiva, 2010). Utiliza-se o metanol para reagdo, justamente por ser uma molécula
pequena e possuir baixo ponto de ebulicdo, facilitando assim sua separacao dos produtos
e posterior reaproveitamento. Pela reacdo percebe-se a formacdo de uma molécula de
glicerina para cada 3 moléculas de biodiesel. Essa glicerina, apds purificada, pode ser
comercializada. Um esquema do processo pode ser visto na Figura 3.3.

O balango de massa da reagao fica:

100 litros 10 litros de 100 litros de 10 litros de
+ —_— +

de dleo metanol biodiesel glicerina

PREPARACAOQ DA
MATERIA PRIMA METANOL

ou ETANOL

CATALIZADOR REACAO DE
(NaOH eu KOH) TRANSESTERIFICACAC ( j
SEPARAGAD A
FASE DEFASES FASE
PESADA LEVE

DESIDRATAGAO
DO ALCOOL ,
RECUPERACAD DO
 REGUPERAGAD DO o
ALGOOL DA GLIGERINA | —J o == |/ o0l pos EsTERES
I EECESS0S DE I

ALcooL
REGUPERADC

DESTILACAC PURIFICAGAD DOS
DA GLICERINA ESTERES

v v
RESIDUO GLICERINA BIODIESEL
GLICERICO DESTILADA

Figura 3.3: Processo de producdo de biodiesel.
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4 Formulag¢ao do Problema ou Estudo de Caso

4.1 Aquisicao do terreno

O terreno que sera localizado na cidade de Palmares do Sul, situado préximo ao mar,
que segundo a prefeitura sdo terrenos arenosos e improprios para agricultura, podendo
ser usados somente para plantacdo de arvores exdticas (como pinus), que tem custo por
hectare de RS 3.000,00.

4.2 Levantamento de custos com sistemas de Cultivo

Para estimativa dos custos para implantacdo da fazenda de microalgas com materiais,
floculantes e nutrientes, obtiveram-se os valores de sites confidveis da internet e segundo
pesquisa feita no Mercado Agropecudrio Santa Clara. Os valores utilizados para realizacao
desse trabalho estdao contidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores utilizados para estimativa de custos com implantagao e cultivo das

microalgas.

Materiais Precos

Lona (PEBD, transparente, 150 micras

com aditivo UV) (m?) RS 1,60
Postes RS 15,00
Perfis de ago (kg) RS 2,90
Tubos de PVC 3" (m) RS 4,85

Tubos de PVC 1" (m) RS 2,00
Conexdes para tubos (0,2 m diametro) RS 5,00
Floculante (kg) R$ 0,30
Nutrientes NPK (saco de 50 kg) RS 50,00

No caso da compra de grandes quantidades desses materiais, seus valores podem
sofrer descontos, resultando em uma significativa economia.

4.2.1 Fotobiorreatores verticais

Os fotobiorreatores tubulares verticais serdao confeccionados com filme de PEBD com
150 um de espessura, didametro de 0,15 m e altura de 3 m.

O hectare sera dividido em 3 blocos com 100 metros de largura por 30 metros de
comprimento, onde os fotobiorreatores serao dispostos em fileiras no comprimento de
30 m e distanciadas dentre elas de 3 m (32 fileiras), com distancia entre cada tubo de
0,05 m, conforme Figura 4.1, resultando num numero total de tubos por hectare de
14.400.
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Figura 4.1: A) Representagdo da drea de cultivo do sistema tubular vertical; B)
Representagdo da disposi¢cdao dos fotobiorreatores nas fileiras com suas respectivas
medidas.

A area necessaria de filme transparente de PEBD de 150 um de espessura por
hectare de cultivo serd de 20.200 m2. Segundo o valor por m? de filme, o custo total com
filme sera de RS 32.313,00.

Quanto a estrutura de sustentacdo dos fotobiorreatores, serd composta de postes de
concreto que servirdo de suporte para os perfis de aco, nos quais os fotobiorreatores
ficardo fixados.

O vao entre cada poste de concreto sera de 4 m, resultando em 8 postes por fileira de
cada bloco,totalizando 768 postes por hectare. Para os perfis de aco serdo necessarios o
equivalente a 2.880 metros por hectare, resultando num peso de 14.331 Kg de aco. O
valor total gasto com sustentacdo por hectare serd de RS 52.860,00.

Para transporte do meio de cultivo para os fotobiorreatores e do meio de cultivo
concentrado para os tanques de biomassa formada serdo utilizados tubos de PVC de 3” e
para conducdo de CO, para os fotobiorreatores serdo utilizados tubos de PVC de 1” num
total de 3.000 metros por hectare cada, gerando um custo aproximado de RS 20.000,00.

A concentracdo segundo Hulatt (2011), atingida apds 9 dias de cultivo sera de 3,6
Kg/m3, sendo a capacidade total em volume de meio por hectare de 757 m3, a producéo
total de biomassa seca/ano sera de 110.572 kg.

4.2.2 Fotobiorreatores tubulares horizontais sobre o solo

Este sistema também sera confeccionado com filme de 150 um de espessura de PEBD,
porém ndo necessita de estrutura de sustentacdo, sendo disposto sobre o solo. Os tubos
possuirdo 0,20 m de didmetro com 30 m de comprimento, distanciados entre eles de
0,20 m. Da mesma maneira que o sistema tubular vertical, o hectare serd dividido em 3
blocos de 30 m de comprimento por 100 m de largura, com distancia de 3 m entre cada
bloco (Figura 4.2).
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A area total de filme de PEBD necessaria serd de 14.140 m?, gerando um custo de RS
23.000,00.

Para unir os tubos serdo utilizadas conexdes de PVC com 0,2 m de didametro num
numero de 750 por hectare, resultando num valor total de RS 3.750,00.

Da mesma forma que nos fotobiorreatores verticais, para transporte do meio de
cultivo e CO, serdo utilizados tubos de PVC de 3” e 1” num total de 700 m por hectare
cada, gerando um custo total aproximado de RS 5.000,00.

100m

100m

Figura 4.2: Representagdo da drea do sistema de cultivo e figura ilustrativa dos
fotobiorreatores horizontais sobre o solo.

A capacidade total em volume de meio por hectare deste sistema é de 706 m?3,
considerando a concentracdo de biomassa apds batelada de 9 dias de 3 g/L, chega-se a
um resultante de 86.000 kg de biomassa seca/ano.

4.2.3 Sistema lagoa raceway

O sistema lagoa raceway serd composto por canais feitos no solo com 0,3 m de
profundidade, 3 m de largura e 100 m de comprimento revestidos com lona plastica
também de PEBD conforme Figura 4.3.

Os gastos para implantacdo deste sistema serdo realtivos a mao-de-obra para
abertura dos canais e compra de lona necessaria para revestir os canais de circulacdo de
meio que sera de aproximadamente 9.000 m2.

Cyano

Figura 4.3: Demonstragao do sistema de cultivo lagoa raceway.
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O volume total de meio por hectare serd de 2.250 m3, que com uma concentrac¢do de
biomassa de 0,14 Kg/m3 apds 9 dias, apresentara um total de 12.775 Kg de biomassa
seca/ano.

4.3 Meio de cultivo

Os gastos com meio de cultivo serdo com a compra de nutrientes (Nitrogénio e
Fosforo), bombeamento de dgua e meio de cultivo como também com a compressdo de
CO,, o qual representa a maior parcela desses custos.

O CO; serd obtido de gases originados pela queima de carvao liberados de chaminés
industriais que apresentam aproximadamente 15% em CO,, sendo comprimido para
alimentar os fotobiorreatores por compressores, o compressor sera da marca Mapro com
capacidade de compressdo de 60.000 m3/h a 1,4 bar de pressdo, com valor de
RS 30.000,00. O sistema serd operado com uma vazdo de gases igual a 1 V.V.M. durante o
periodo luminoso do dia, devendo a alimentacdo com CO, ser desligada a noite para
evitar-se abaixamento do pH.

4.4 Colheita

Para a etapa de floculagdao serd utilizado um tanque de fibra com capacidade para
volume de 20.000 L com custo de aproximadamente de RS 5.000,00.

O floculante utilizado sera o Sulfato de Aluminio (Al,(SO4)3) com dose em torno de 0,1
a 1 g/L dependendo de testes com o meio (Oh et al., 2001). O consumo de floculante é
proporcional ao volume de meio a ser colhido, gastando-se mais floculante para colher
uma mesma massa, por exemplo, em meios menos concentrados, como lagoas raceway,
do que em meios mais concentrados como os originados de fotobiorreatores.

Para a etapa de centrifugacdo serd utilizada uma maquina da marca americana Evodos
(Evodos, 2011), projetada para colheita de microalgas, a qual recupera mais de 95% da
biomassa contida na alimentacdo, resultando num concentrado de biomassa com menos
de 5% de agua extracelular, a qual apresenta um custo de RS 50.000,00.

4.5 Extragdo e producgao de biodiesel

Devido aos processos de extracdo do 6leo das microalgas e sua transformacdo em
biodiesel serem bastante complexos e de dificil orcamento, foi feita uma estimativa de
custo tanto de extracdo como producdo de biodiesel através desses processos aplicados
para a cultura da soja.

Para se obter esta estimativa do custo para extracdo de um litro de dleo, foi
pesquisado em paginas confiaveis na internet (Aboissa, 2011), (Agricolas, 2011), (Home,
2011), precos da soja, do dleo e do farelo produzidos, chegando-se através de balancos
de massa, conforme Tabela 4.1, a uma estimativa de RS 0,65 ao litro de dleo extraido.
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Tabela 4.2: Estimativa de custo para extragao de 6leo para cultura de soja.

SOJA
Preco soja (RS/saca) RS 46,71
Preco soja (RS/kg) R$ 0,78
Rendimento em dleo (%) 19
Rendimento em farelo (%) 78
kg de soja/ L 6leo 4,74
Preco de venda do éleo (RS/L) RS 2,12
Preco de venda do farelo (RS/kg) RS 0,60
kg de farelo produzido/L de d6leo extraido 3,69
Valor em farelo/L de 6leo extraido RS 2,22
Custo producdo 6leo (RS/L) RS 0,65

Para a produgao de biodiesel, conforme 232 |eildao de biodiesel realizado pela Agéncia
Nacional de Petréleo Gas natural e Biocombustivel (ANP), o valor ao litro de biodiesel
ficou em torno de RS 2,38. Como o balango volumétrico para a produgdo de biodiesel é
de um litro de dleo para um litro de biocombustivel, subtraindo-se o valor por litro de
6leo (RS 2,12) do valor por litro de biodiesel produzido, chegou-se a estimativa de custo
de produgéo por litro de biodiesel de RS 0,26.
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5 Resultados

Apds se terem feito os levantamentos de custos com equipamentos (Tabela 5.1),
terreno e materiais para implantacdo de cada sistema, acrescentando-se mais 10% sobre
esses custos nos sistemas fechados e 5% (por serem de construcdo mais simples) sobre o
sistema lagoa raceway, como margem para outros possiveis gastos, chegaram-se aos
valores de investimento inicial citados na Tabela 5.2.

Tabela 5.1: Lista de equipamentos com custos e consumo de energia.

Lista de Equipamentos

Horas Consumo
. . ~ Consumo
Equipamentos Dimensao Custos trabalho total

(kwh) dia kW/ano

Tanque de meio de 3
. 20m RS 5.000,00 - - -

cultura (Fibra)
Bomba de meio de 3
cultura (Centrifuga) 10 m3/h RS 2.000,00 2 12 8.760
Bomba de meio de 3
cultura (Centrifuga) 10 m3/h RS 2.000,00 2 12 8.760
Bomba deaguadomar .5 5y Re2.000,00 2 12 8.760
(Centrifuga)
Bomba de agua de 10m*h  R$2.000,00 2 12 8.760
reciclo (Centrifuga)
Bomba de meio 3
concentrado (Helicoidal) 10 m3/h RS 10.000,00 3 12 13.140
Compressor de CO, 60.000 m3/h RS 30.000,00 7 12 30660
Ca?lxa de floculagdo 20 m? RS 5.000,00 ] ] )
(Fibra)
Centrifuga (Evodos) 7 m3/h RS 50.000,00 7,67 12 33.580
Moinho (bead mill) 1ton/h RS 58.000,00 10 3 10.950
Total R$ 166.000,00 123.370

Através da analise da tabela 5.2 percebe-se que a maior parcela dos custos iniciais é
referente a compra dos equipamentos necessdrios para o cultivo e colheita das
microalgas, representando, por exemplo, para o sistema lagoa raceway, 86% do
investimento inicial. Analisando os outros gastos, que sdo especificos para implantacao de
cada sistema de cultivo, sem contar os equipamentos que sao os mesmos para qualquer
sistema, verifica-se um custo inicial para o sistema lagoa raceway em torno de cinco vezes
menor do que para o sistema fotobiorreator tubular vertical.

Para investimento inicial sera feito um empréstimo com juros de 5% ao ano que sera
amortizado em 20 anos com parcelas anuais no valor de RS 24.162,35 para
fotobiorreatores tubulares verticais, RS 17.350,57 para fotobiorreatores horizontais sobre
o solo e RS 15.452,32 para o lagoa raceway, que serdo somadas aos custos de cultivo
anuais.
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Tabela 5.2: Comparativo entre os custos de implantagdao da fazenda de microalgas com
materiais e equipamentos.

Fotobiorreatores Fotobiorreatores Lagoas Raceway
Tubulares Verticais Tubulares Horizontais

Area terreno (m?) 10.000 10.000 10.000
Custo terreno/hectare RS 3.000,00 RS 3.000,00 RS 3.000,00
ﬁ:i;htao)ta' de filme de PEBD 20.200 14.140 9.000
Custo por hectare em filme R$ 32.313,00 R$ 23.000,00 RS 14.400,00
Custo total em postes RS 11.430,00 - -
Egz::rzm perfis de aco por RS 41.430,00 ) )
Conexdes RS 3.750,00 -
Tubos PVC (3") RS 13.860,00 RS 3.800,00 -
Tubos PVC CO; (1") RS 5.715,00 RS 1.200,00 RS 400,00
Custo com equipamentos RS 166.000,00 RS 166.000,00 RS 166.000,00
Margem de 10% RS 27.374,00 RS 20.075,00 (5%) RS 9.190,00

Custo inicial total por
hectare

R$ 301.122,00 R$ 220.825,00 R$ 192.990,00

Os custos anuais com o cultivo das microalgas compreendem custos variaveis com
floculante, nutrientes, funcionarios e energia, e custos fixos com manutenc¢des. Para
custos com manutencdo de equipamentos e materiais considera-se vida util de 10 anos
para os equipamentos e tubulagdes de PVC, 3 anos para o filme de PEBD e 20 anos para
as estruturas metalicas. Somando-se esses custos amortizados em seus respectivos anos
de vida util com os custos variaveis, as parcelas anuais e ainda incluindo uma margem de
10% sobre esses custos, para outros possiveis gastos, se chegou aos custos anuais de
cultivo conforme apresentados na Tabela 5.3.

O custo da energia elétrica foi retirado do site da Companhia Estadual de Energia
Elétrica (CEEE) (CEEE, 2012), como sendo de RS 0,38 por kWh de consumo.

Considerou-se os mesmos gastos com energia, funciondrios e equipamentos pelos
trés sistemas propostos, visto que, apesar de o sistema lagoa raceway apresentar uma
producdo bastante inferior aos outros sistemas, ele apresenta um volume de meio muito
maior a ser colhido. Entretanto, consome-se a mesma quantidade de energia e utiliza-se
0s mesmos equipamentos para se colher um mesmo volume de meio, s6 que com menor
concentracdo de biomassa e, portanto, obtendo-se uma producdao menor.
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Tabela 5.3: Custos anuais com cultivo das microalgas nos diferentes sistemas.
Custos de cultivo anuais

Fotobiorreatores Fotobiorreatores Lagoas
Tubulares Verticais | Tubulares Horizontais Raceway
Floculante
Dose de (Al(S04)3)
utilizada (Kg/m3) 0,5 0,5 0,5
Preco (RS/Kg) RS 0,30 R$ 0,30 R$ 0,30
kg/ano por hectare 15.357 14.333 45.625
Custo total (R$/ano) RS 4.607,20 RS 4.300,05| RS 13.687,50
Nutrientes
(Nitrogénio e Fosforo)
Cpnsumo (kg nutrientes/Kg 0,09 0,09 0,09
biomassa)
Consumo anual (kg/ano) 9.951,56 7.740,10 1.149,75
Preco por saco (50 Kg) NPK RS 50,00 RS 50,00 RS 50,00
Custo total (RS/ano) R$ 9.951,56 RS 7.740,10 RS 1.149,75
Funcionadrios 1 1 1
Funcionario (RS/més) RS 2.400,00 RS 2.400,00 RS 2.400,00
Total anual R$ 28.800,00 RS 28.800,00| RS 28.800,00
Energia
Custo por kWh RS 0,38 RS 0,38 RS 0,38
Consumo total (kW/ano) 123.370 123.370 123.370
Custo total em energia por
ano (R$/ano) R$ 46.880,60 RS 46.880,60| RS 46.880,60
Custos fixos equipamentos
(10 anos vida Gtil) RS 16.600,00 R$ 16.600,00| RS 16.600,00
ook InEHERRI RS 10.771,17 RS 7.666,82| RS 4.800,00
anos vida util)
Custos fixos estrutura de RS 2.642,86
sustentagdo (20 anos) e i i
Custos fixos com tubos de
PVC (10 anos vida til) RS 1.957,14 RS 435,00 R$ 500,00
O,
Margem de 10% sobre RS 13.190,42 RS 12.394,64| RS 12.406,87
gastos anuais
Parcela de amortizacdo RS 24.162,35 R$ 17.350,57| RS 15.452,32
anual
g:ztac;s totais de cultivo RS 157.965,37 RS 140.875,70 | RS 139.111,95

Na Figura 5.1 é possivel visualizar as parcelas de custos anuais referentes a cada
item citado na Tabela 5.3 nos diferentes sistemas de cultivo. Percebe-se claramente que a
maior parcela dos custos anuais é representada pelo consumo de energia, consumo esse
com a compressdo de gas CO, para o meio de cultivo e centrifugacdo do meio para
obtencdo da biomassa quase seca. Outros custos também significativos para os trés
sistemas sdo com mao-de-obra, considerando-se um funciondrio por hectare, e com
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manutencdo dos equipamentos necessarios para o cultivo, considerando vida util de 10
anos.

Tubulares Verticais Lagoas raceway Tubulares Horizontais

M Floculante

M Filme PEBD (3 anos vida util)
ENutrientes

M Tubos @ conexdes pvc CO2 (10
B Funcionarios anos)

B Margem 10%
MEnergia

Parcela Amortizagio
HEquipamentos (10 anos vida
utl |J

Figura 5.1: Graficos de custos anuais comparativos entre os trés sistemas.

Com a produgao anual em biomassa seca dividida pelos custos de cultivo anuais
chegou-se aos valores de custo por kilograma de biomassa para cada sistema proposto
conforme Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Estimativa do custo de produg¢do de biomassa para cada sistema proposto.

Fotobiorreatores Fotobiorreatores hori- Lagoas
Verticais zontais sobre o solo raceway
Custo inicial total por RS 301.122,00 RS 220.825,00 RS 192.990,00
hectare
Custos de cultivo anuais RS 157.965,37 RS 140.875,70 RS 139.111,95
Concentragdo biomassa 3 3 3
apos batelada de 9 dias 3,6 kg/m 3 Kg/m 0,14 Kg/m
Producdo anual de
biomassa 110.572 Kg/ano 86.000 Kg/ano 12.775 Kg/ano
Custo por kg de RS 1,43 RS 1,64 RS 10,89
biomassa

De acordo com a Tabela 5.4, analisando os custos encontrados para produg¢ao de um
kilograma de biomassa seca para cada sistema, verifica-se um custo de produgdao muito
mais elevado para o sistema lagoa raceway.

Apesar de o investimento inicial com material para confec¢do do sistema lagoa
raceway ser em torno de 5 vezes menor e o volume de meio contido por hectare ser em
torno de trés vezes maior do que para o sistema fotobiorreator vertical, devido ao alto
custo dos equipamentos e principalmente a baixa concentracdao de biomassa atingida
apdés mesmo tempo de batelada (em torno de 25 vezes menor), chega-se a essa diferenca
de massa produzida anualmente e consequente maior valor quando comparado aos
outros sistemas propostos.
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Por fim, com o custo por kilograma de biomassa estimado, considerando-se um
rendimento de 40% em massa de dleo (p = 900 kg.m™) e que a biomassa desengordurada
(60% em massa) pode ser comercializada como racdo para alimentacdo animal, da mesma
forma que o farelo de soja, com valor de RS 0,60 ao kilograma. Pelo biodiesel ser um
combustivel renovavel, que possui isencdo de impostos, chegou-se aos valores por litro
de biodiesel produzido conforme Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Custo ao litro do biodiesel proveniente de microalgas conforme sistemas
propostos nesse trabalho.

Biodiesel de microalgas

Fotobiorreatores Fotobiorreatores Lagoas

tubulares verticais tubulares horizontais raceway
Preco biomassa (RS/Kg) RS 1,43 RS 1,64 RS 10,89
Rendimento em dleo (%) 40 40 40
Rendimento em farelo (%) 60 60 60
Kg de biomassa/ L 6leo 2,25 2,25 2,25
Preco biomassa
desanordurada (RS/Kg) RS 0,60 R> 0,60 RS 0,60
Custo producdo biodiesel RS 0,26 RS 0,26 RS 0,26
Custo 6leo (RS/L) RS 3,05 RS 3,52 RS 24,34
Custo biodiesel (R$/L) RS 3,31 RS 3,78 RS 24,60

Comparando os custos por litro de biodiesel proveniente de microalgas, segundo
Tabela 5.5 com o valor do biodiesel convencional de RS 2,38 ao litro , conclui-se que o
biodiesel de microalgas é invidvel economicamente. Porém, considerando-se mesma
produtividade em biomassa e com rendimento de 55% em 6leo, maximo rendimento em
Oleo atingido pela espécie Chlorella vulgaris segundo Liu et al. (2008), e que o consumo
de energia em seu cultivo fosse reduzido em 55%. Através do sistema de cultivo por
fotobiorreator tubular vertical se chegaria a um valor de produgdo de biodiesel por litro
de RS 2,38, competitivo portanto, com o biodiesel convencional.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

No presente trabalho foi feito um estudo de viabilidade econ6mica para producdo de
biodiesel a partir de microalgas, avaliando diferentes técnicas de cultivo e
processamento.

De acordo com os valores alcancados por litro de biodiesel proveniente de microalgas,
concluiu-se que atualmente a tecnologia ndo se apresenta viavel economicamente frente
aos biocombustiveis convencionais.

Dentre os trés sistemas de cultivo estudados, o fotobiorreator tubular vertical, apesar
de ser o de construgao mais complexa e cara, foi o que apresentou menor custo por
kilograma de biomassa obtida (RS 1,43), enquanto o sistema horizontal sobre o solo (RS
1,64) e o lagoa raceway (RS 10,89). Esses resultados s3o relativos a produtividade dos
sistemas que é diretamente influenciada pela drea de exposicao luminosa, apresentando-
se superior para o sistema tubular vertical, um pouco inferior para o horizontal sobre o
solo e bastante inferior para o lagoa raceway.

O principal fator que encarece o biodiesel de microalgas é o elevado consumo de
energia, principalmente pela colheita, através da centrifugacdo, e compressao dos gases
para alimentagcdo dos fotobiorreatores. Esses custos representam um total de 30 a 34%
dos custos de produc¢ao de biomassa anual.

O Rio Grande do Sul assim como todo o pais tem grande potencial para cultivar
microalgas devido as grandes extensoes de terras, principalmente a beira mar, atendendo
a demanda de agua salgada e ocupando-se terrenos inférteis, ndo competindo desse
modo com culturas destinadas a alimentagao.

Muitas barreiras ainda devem ser ultrapassadas para se chegar a um biocombustivel
competitivo economicamente. Para contribuir com essa tecnologia, inumeros trabalhos
devem ser desenvolvidos, como na busca de técnicas para melhor aproveitamento do CO,
durante sua difusdo no meio e, portanto, diminuir o consumo de energia com sua
compressdo. O desenvolvimento de técnicas de colheita tdo eficientes quanto, porém
mais baratas do que a centrifugacdo. Busca de espécies de microalgas que apresentem
maior rendimento em o6leo, elevada taxa de crescimento celular e que sejam de facil
colheita.
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