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RESUMO

DESENVOLVIMENTO, PROJETO E ANALISE DE FOTOBIORREATORES
HIBRIDOS EM ESCALA PILOTO

DISCENTE: Rodrigo Stefanello Bizello Barrios
ORIENTADOR: Eduardo Jacob Lopes

O desenvolvimento tecnoldgico para producdo de biomassa microalgal, configura a
busca por tecnologias que sejam energeticamente eficientes e economicamente
viaveis. O fotobiorreator hibrido € a combinacéo de dois tipos de reatores buscando a
melhor configuragcédo do sistema, sobressaem por apresentar maior produtividade em
biomassa microalgal, menor consumo de energia, eficiente controle de variacoes
fisico-quimicas quando comparados reatores abertos do tipo raceway ou fechados do
tipo tubulares. Em face disto, o trabalho teve por objetivos: (I) realizar o aumento de
escala de um fotobiorreator hibrido, (IlI) avaliar a cinética de crescimento da microalga
Scenedesmus obliquus (CPCCO05) em fotobiorreator hibrido, (lll) operar o
fotobiorreator hibrido nas quatro estacbes do ano, (IV) aplicar a analise técnico
econdbmica em fotobiorreator hibrido, (V) estabelecer a andlise do ciclo de vida em
fotobiorreator hibrido, (VI) extrapolar a operacdo descontinua para continua. Em
termos de condi¢cbes operacionais do processo, definiu-se concentracdo inicial de
100mg/L e temperaturas de 25°C, aeracdo de 1 VVM (Volume de ar por volume de
meio por minuto), 15% de CO:2 e meio de cultura M-8a, como ideais para o cultivo da
microalga. A microalga Scenedesmus obliquus apresentou desempenho cinético com
concentracdo celular maxima de 1775mg/L, na esta¢do do inverno, em temperatura
de cultivo na faixa de 22,3°C a 26,2°C. Concomitantemente, a pegada hidrica do
sistema foi de 73% de retorno da agua utilizada na producdo de biomassa. O custo
necessario para construcdo, operacdo e manutencdo do sistema é estimado em
886,08R$/m3. Finalmente, os resultados evidenciaram que o fotobiorreator hibrido tem
potencial de aplicacdo para producdo de biomassa de microalgas de forma

sustentavel e eficiente.

Palavras-chave: Scenedesmus obliquus, fotobiorreator hibrido, biomassa, aumento

de escala, analise econbmica, analise de ciclo de vida.



ABSTRACT

DEVELOPMENT, DESIGN AND ANALYSIS OF HYBRID PHOTOBIORREATORS
IN PILOT SCALE

AUTHOR: Rodrigo Stefanello Bizello Barrios
ADVISOR: Eduardo Jacob Lopes

The technological development for the production of microalgal biomass, configures
the search for technologies that are energy efficient and economically viable. The
hybrid photobioreactor is the combination of two types of reactors seeking the best
configuration of the system, stand out for having greater productivity in microalgal
biomass, lower energy consumption, efficient control of physicochemical variations
when compared to open type raceway or closed type reactors tubular. The objective
of this work was to: (1) perform the scaling up of a hybrid photobioreactor, (Il) evaluate
the growth kinetics of Scenedesmus obliquus microalgae (CPCCO05) in hybrid
photobioreactor, (Ill) operate the hybrid photobioreactor in (IV) to apply the economic
technical analysis in hybrid photobioreactor, (V) to establish the life cycle analysis in
hybrid photobioreactor, (VI) to extrapolate the discontinuous operation to continuous.
In terms of process operating conditions, initial concentration of 100 mg/L and
temperatures of 25°C, aeration of 1VVM (Air volume per volume of medium per
minute), 15%CO2 and M-8a culture medium were set a ideal for growing of the
microalga. The microalga Scenedesmus obliquus presented kinetic performance with
maximum cellular concentration of 1775mg/L, in the winter season, at a temperature
of 22,3°C a 26,2°C. Concomitantly, the water footprint of the system was 73% return
of water used in the production of biomass. The cost required for the construction,
operation and maintenance of the system is estimated at 886.08R$/m3. Finally, the
results showed that the hybrid photobioreactor has potential of application for the

production of microalgae biomass in a sustainable and efficient way.

Keywords: Scenedesmus obliquus, hybrid photobioreactor, biomass, scale up,

economic analysis, life cycle analysis.
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INTRODUCAO

Devido ao acelerado crescimento populacional, o mundo tem se deparado com
0 uso desordenado dos recursos energéticos e alimentares, em paralelo ao
esgotamento dos recursos fosseis. Atualmente, estes recursos nao sao considerados
sustentaveis e seu consumo continuo esta causando sérios problemas ambientais.
Simultaneamente, uma questdo de grande preocupac¢éo € o elevado nivel de gases
de efeito estufa (GEE) na atmosfera, especialmente o didxido de carbono (CO32), a
partir da combustao de combustiveis fésseis, 0s quais sdo um dos responsaveis pela
mudanca climatica global (WU et al., 2018).

Hoje, o setor industrial é responsavel pela maior parcela das emissdes de
efluentes gasosos. Especificamente para a inddstria de alimentos, a utilizacdo de
energia é elevada, o que impacta diretamente na maior geracdo de CO2 durante a
producao e processamento de produtos. De fato, os dados disponibilizados pela FAO
(Food and Agriculture Organization) indicam que a atividade do setor de alimentos
contribui aproximadamente com 20% da emissao mundial de gases poluentes, o que
corresponde a 263,7 milhdes de toneladas/ano (FAO, 2012).

Diante desse cenario, inimeras pesquisas tém sido projetadas com o propdsito
de reduzir a pegada de carbono, seja através do sequestro bioldégico ou ndo bioldgico.
Ao mesmo tempo, os desafios existentes nesse campo, destacam a necessidade de
desenvolver e avaliar projetos capazes de capturar e usar substanciais concentracdes
de CO2 (KHOO et al., 2017).

Assim, os bioprocessos mediados por microalgas surgem como uma alternativa
potencial para capturar e utilizar carbono. Estes processos sado desenvolvidos em
sistemas denominados de fotobiorreatores, 0os quais sao projetados na tentativa de
alcancar uma eficiente bioconverséo de CO2 em produtos de valor agregado
(HOSSEINI et al., 2018).

A maioria dos estudos de fotobiorreatores sobre dimensionamento e otimizacéo
conduzidos em escala laboratorial geralmente s&o caracterizados por reduzidos
volumes de trabalho. No entanto, no que se refere a processos industriais, é
imperativo realizar a transposi¢éo dos resultados obtidos em escala de bancada para
uma escala piloto e industrial (CUELLO et al., 2016).

Fotobiorreatores hibridos surgem em um cenario promissor devido ao seu baixo

custo de construcao, facil manutencgéo, controle eficiente de pH, temperatura e injecéo
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de COz2, sendo a combinacéo de dois tipos de reatores responsavel por caracterizar o
sistema do fotobiorreator hibrido. Estudos de (KUMAR et al., 2011), demonstram que
este tipo de fotobiorreator apresenta maior produtividade em termos de biomassa
microalgal, menor consumo de energia para o funcionamento do sistema e também
um bom desempenho bioldgico da cultura.

Finalmente, o desenvolvimento, projeto e analise de fotobiorreatores hibridos
em escala piloto, aplicaveis a conversdo de dioxido de carbono em bioprodutos

microalgais, fornece informacgdes Uteis referentes a viabilidade a nivel industrial.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Desenvolvimento, projeto e analise de fotobiorreatores hibridos em escala

piloto.

Objetivos Especificos

Realizar o aumento de escala do fotobiorreator hibrido;

Avaliar a cinética de crescimento da microalga Scenedesmus obliquus
(CPCCO05) em fotobiorreator hibrido;

Operar o fotobiorreator hibrido durante quatro estacfées do ano;

Aplicar a analise técnico econdmica em fotobiorreator hibrido;

Estabelecer a analise do ciclo de vida em fotobiorreator hibrido;



REVISAO BIBLIOGRAFICA
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Microalgas

As microalgas possuem altas taxas de crescimento e eficiéncia fotossintética
guando cultivadas em ambientes especificos, sendo caracterizadas através da
natureza quimica dos produtos de reserva, pigmentacdo, parede celular e ainda
conforme sua citologia e morfologia. Estes microrganismos séo considerados uma das
formas de vida mais antigas da terra (BLANKEN et al., 2016).

A denominacdo microalgas inclui organismos de estrutura celular procaridtica,
como a Cyanophyta e Prochlorophyta, e também de estrutura celular eucaridtica,
como Chorophyta, Euglenophya, Rhodophyta, Haptophyta, Heterokontophyta,
Cryptophya e Dinophyta (SUGANYA et al., 2016).

Estes microrganismos sdo de vital importancia para o ecossistema, pois
produzem quase metade do oxigénio atmosférico, através do metabolismo
fotossintético e, portanto, importantes para o ciclo global do carbono, sequestrando o
diéxido de carbono (CO3) dissolvido na atmosfera e na dgua (SHARMA & SINGH,
2017). No entanto, alguns desses microrganismos possuem versatilidade no que se
refere a manutencdo de suas estruturas celulares e apresentam metabolismo de
respiracao e fixacao de nitrogénio (CARVALHO et al., 2011).

O mecanismo da fotossintese caracteriza-se em duas etapas: uma reacao
fotoquimica e uma reacéo de fixacdo de carbono. Na qual, ocorre a incorporacao do
CO2 na ribulose 1,5 bifostato (RuBisCO) requerendo energia durante a reacao
catalitica da enzima primaria RuBisCO carboxilase. O produto da reacao € quebrado
em duas moléculas de trés carbonos, acido fosfoglicérico (PGA), e a reducéo do PGA,
provocado pelo transportador de elétrons NADPH (nicotinamida adenina
dinucleotideo fosfato) que conduz a agucares fosforados intermediarios e finalmente
a glicose. Esta sequéncia de transformagdes metabolicas é conhecida como ciclo de
Calvin-Benson-Bashan (WILLIANS & LAUREN, 2010).

Microalgas sdo capazes de assimilar carbono inorganico por trés vias
diferentes: (1) absorcéo direta do CO:2 através da membrana celular; (Il) utilizacéo de
bicarbonato através da indugéo da enzima anidrase carbonica, que converte os ions
de bicarbonato em diéxido de carbono; (Ill) o transporte de HCO3™ diretamente atravées
da membrana plasmética (GUO et al., 2017). A enzima anidrase carbdnica catalisa a
reacdo de conversédo do bicarbonato em dioxido de carbono, além disso o RuBisCO
usa o CO2 como substrato para formar fosfoglicerato. A velocidade da reagao pode
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ser lenta devido a limitacdes de dioxido de carbono. Assim, a anidrase carbonica é
uma enzima muito eficiente podendo gerar elevadas concentracbes de CO:2
(SWARNALATHA et al., 2015).

A espécie de microalga Scenedesmus obliquus apresenta célula fusiforme-
alongada, extremidades celulares gradualmente atenuados, € de agua doce sendo
amplamente aplicada na biorremediacdo de poluentes ambientais, apresenta
potencial exploratdrio, produtividade elevada em biomassa, capaz de acumular uma
quantidade consideravel de lipideos (QIAO-HUI et al., 2015).

Em alguns estudos, este microrganismo foi capaz de contribuir para remocéao
dos poluentes organicos de aguas residuaria através da biodegradacdo e ou na
utilizacdo de compostos organicos, mostrando promissora capacidade de converséao
de carbono (CHEAH et al., 2015). Segundo (DE MARCHIN et al., 2015), a microalga
Scenedesmus obliquus apresentou elevado crescimento celular em meio de cultura
com niveis de pH superiores, com valores ao qual outros microrganismos nao crescem

rapidamente.

Sistemas comerciais de cultivo microalgal

Microalgas sao fonte produtora de pigmentos, como [(-caroteno, astaxantina,
clorofila e ficocianina, e também vitaminas de interesse comercial, como a vitamina
B12 e vitamina E, relacionadas diretamente com a sintese celular. Os carotenoides
sdo os mais demandados pelo mercado e as ficobilinas azuis conhecidas como
ficocianinas podem ser utilizadas como corantes naturais, tanto em alimentos, como
em cosméticos, 0 que garante a procura desses elementos no mercado € o fato de
apresentarem qualidade nutracéutica e antioxidante (POOJARY et al., 2016 PATIAS
et al., 2017).

A grande diversidade de componentes que constituem a biomassa microalgal,
como proteinas, carboidratos e lipidios, possibilita o emprego amplo na sua
comercializacdo, sendo exploradas pelas industrias quimica, farmacéutica, alimenticia
e de racdo animal (RAMIREZ et al., 2013; VALVERDE et al., 2016; QUEIROZ et al.,
2017). Sendo, a comercializacdo de pigmentos uma boa alternativa para a viabilidade
de cultivos comerciais visto o seu alto valor agregado.

Devida a elevada producéo de alimentos industrializados, processados e
ultraprocessados que almeja um menor custo e posicionamento no mercado, muito

dos ingredientes utilizados, como no caso dos acidos graxos séo gorduras saturadas
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e ou hidrogenadas. As microalgas sao excelente fonte de acidos graxos, entre eles os
mais procurados séo: o acido linolénico, acido araquiddnico, acido eicosapentaendico
e 0 acido docosaexaendico, principalmente utilizados em suplementos nutricionais,
leites artificiais e na aquicultura (PEREIRA et al., 2018; SAJJADI et al., 2018).

As microalgas sdo capazes de produzir diversas substancias de elevada
atividade bioldgica. Tais substancias possuem aplicacdes clinicas por apresentarem
atividades antibiotica, anti-inflamatoria, antiviral, anticarcinogénica, redutoras de
colesterol, entre outras. Substancias com forte capacidade citotoxica sdo candidatas
naturais a compostos terapéuticos. Novos antibioticos, extraidos de microalgas veem
se mostrando promissores e sao produzidos por algumas cianobactérias
(MANIRAFASHA et al., 2016; SATHASIVAM et., 2017).

Desta forma, as aplicacdes comerciais baseadas em cultivos microalgais
dependem da producdo de culturas com altas densidades celulares, em grandes
volumes. A base fisiologica das microalgas e os estudos em escala laboratorial
fornecem os principios basicos da demanda exigida pelas espécies de interesse.
Contudo, as dificuldades técnicas enfrentadas pela diferenca da dimensao dos
cultivos, bem como a forma com que a biomassa de algas formada pode ser
aproveitada, podem determinar a viabilidade ou n&o dos cultivos em escala comercial
(SPOLAORE et al., 2006).

Fotobiorreatores

Fotobiorreatores sao definidos como dispositivo composto por um recipiente de
cultura onde o0 mesmo recebe iluminagdo, concebida para controlar a
biotransformagdo de dioxido de carbono em biomassa e bioprodutos. Os
fotobiorreatores subdividem-se em abertos e fechados. Sistemas abertos sdo mais
faceis de construir, econdémicos e de controle simples em relagdo aos sistemas
fechados. Dentre os sistemas abertos mais comumente utilizados: (i) tanques
circulares agitados, (ii) tanques raceway, sendo este o0 sistema aberto de maior
aplicabilidade industrial (JACOB-LOPES et al., 2014b).

Fotobiorreatores classificados como sistemas fechados sdo caracterizados por
elevada eficiéncia fotossintética associado a precisdo no controle das variaveis
operacionais, pois ha menor risco de contaminac¢ao do microrganismo a ser explorado
no sistema, minimiza perdas de agua por evaporagao, que sao significantes neste tipo

de sistema. Todavia, a construcéo de sistemas fechados tem alto custo, uma vez que
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necessitam de materiais transparentes, sendo complexos operacionalmente e dificeis
de escalonar (LEHR & POSTEN, 2009).

Sistemas abertos trazem vantagens, sendo de facil limpeza, exposi¢édo direta
ao sol, menor acumulo de oxigénio, liberando-o para a atmosfera. No lado negativo,
sao dependentes do clima, apresentam risco maior de contaminacéo, e altas perdas
de COz2, requer grande extensdes de terra disponiveis, para elevados volumes de
producdo. No entanto, o custo de constru¢éo é mais baixo que dos sistemas fechados
(YOUN et al., 2018).

Portanto, o projeto de fotobiorreatores para o tratamento de compostos
poluentes, producdo de biomassa e bioprodutos de interesse, sdo baseados em
sistemas que permitam elevada eficiéncia de penetracdo de luz, adequado sistema
de mistura, facilidade de controle das condi¢cdes da reagéo, suprimento eficiente de
fontes de carbono, reduzido estresse hidrodindmico das células e facilidade no
aumento de escala (IFRIM et al., 2016).

Segundo (KUMAR et al., 2011) fotobiorreatores hibridos caracterizam pela
combinacgao de dois tipos de reatores, buscando assim as vantagens de cada sistema
para suprir as desvantagens que possam apresentar. Fotobiorreatores hibridos
sobressaem pois apresentam melhor controle de variacdes fisico-quimicas, gerando
maior produtividade em biomassa microalgal, menor consumo de energia, e bom

desempenho biolégico da cultura.

Ampliacdo de biorreatores

No desenvolvimento de processos microalgais, quando o viés econdmico
adequado de operacgdo é encontrado em escala de bancada, as quais correspondem
a obtencdo elevada da performance microalgal para valores de produtividade e
rendimento em biomassa, na geracéo de produtos de interesse, sob o ponto de vista
econdmico, ha a necessidade de se ampliar a escala de producédo até uma escala
industrial (SCHREIBER et al., 2017).

Na grande maioria dos processos de ampliacdo de escala de reatores,
naturalmente o desenvolvimento de uma escala parte de menores volumes de
producdo para uma escala de maiores volumes de producdo. Nesse sentido, a
variacdo de escala é conhecida como aumento de escala ou “scale-up”. Caso

contrario, ou seja, quando a operagdo industrial ja estad em funcionamento e surge a
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necessidade de elaboracéo de ensaios em escala menor, a fim de verificar aspectos
operacionais, ocorre reducao de escala ou “scale-down” (XU et al., 2009).

Dessa forma, entende-se que a ampliacdo de escala de reatores microalgais
explora os problemas agregados com a transposicao de dados obtidos em reatores
de escalas laboratoriais e piloto, para volumes produtivos de reatores industriais, e
também o inverso das escalas. Compreendem-se por biorreatores convencionais
tanques equipados de dispersores de gas e agitador mecénico, constituido de motor,
eixo e impulsores (GROBBELAAR, 2012).

Assim, o aumento de escala de biorreatores € usualmente executado em trés
estagios: escala de bancada (I), escala piloto (Il), escala industrial (llI).

Escala de bancada (I), menor custo operacional e maior flexibilidade na
realizacdo experimental do processo, os dados basicos sédo obtidos no maior nivel de
detalhamento possivel. Nessa escala, realizam-se a sele¢cdo do microrganismo e o
desenvolvimento do meio de cultura ideal e sdo também escolhidas as condi¢cdes de
temperatura e pH para o processo, assim como a forma de operar o biorreator. Caso
0 processo seja aerébio, deve-se conhecer a velocidade de consumo de gases, a fim
de que se possa dimensionar o sistema de transferéncia de gases (KARAM et al.,
2017).

Escala piloto (1), operagdo com gasto elevado, deve-se manter constante as
variaveis de temperatura, pH, meio de cultura, e forma operacional. Sobre esse
conhecimento acumulado, define-se um determinado critério para ampliacdo de
escala, ou seja, uma determinada grandeza que devera ser a mesma na escala piloto
em relacdo a empregada na escala de bancada (I). No caso, do uso de células
filamentosas pode-se pensar em manter constante o cisalhamento no reator, e no
caso de cultivo de células aerdbias mantem-se constante o coeficiente volumétrico de
transferéncia de oxigénio (KLa). Assim, opera-se a escala piloto, com o objetivo de
obter desempenho igual observado na escala de bancada (REN et al., 2017).

Escala industrial (lll), devido ao proprio volume de operacéo, relacionado a
grande dimenséo do reator, visa o lado econdmico do processo, ou seja, produgdo em
alta escala. Nesta escala, prioriza operar o reator sob condigbes de similaridade as
ajustadas na escala piloto (Il), as quais comportaram a obtencdo do desempenho
adequado do processo. Em alguns casos, surgem escalas intermediarias entre a
escala piloto e industrial, e esse tipo de ampliacdo intermediaria é empregada no
preparo de indculo para o reator principal, ou para ensaiar 0 uso de um novo
microrganismo (QUINN et al., 2011).
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O grande problema da ampliacdo da escala de biorreatores esta em reproduzir,
na escala industrial (lll), condicbes ambientais responsaveis pelo desempenho do
sistema, obtidas nas escalas de bancada (I) e piloto (II) (GRIMA et al., 1999;
JANSSEN et al., 2003).

Em face disto, o procedimento de ampliacdo de escala utiliza-se de critérios
gue se baseiam, em manter semelhanca geométrica na escala de maior volume, ou
seja, operar a nova escala reproduzindo as condicbes encontradas na escala de
menor volume. Os critérios de ampliacdo de escala seriam: taxa volumétrica de
transferéncia de oxigénio constante (KLa), poténcia por unidade de volume constante
(Pg/V), tempo de mistura iguais (tm), nimero de Reynolds constante (NRe) (XU et al.,
2017).

Analise econdmica de bioprocessos

O fundamento de qualquer empreendimento comercial baseia-se na compra e
venda. A diferenca entre, compra e venda, representa o lucro que € o estimulo para
realizacdo desse tipo de empreendimento. Na industria também ocorre a compra e
venda, porém existe uma diferenca que é o fator transformacao, isto €, os produtos
comprados sédo modificados ou compostos antes de serem vendidos (HITOMI, 1996).

Todo o empreendimento requer uma despesa inicial e em uma industria,
tornam-se mais significativas dependendo do porte industrial: construcdo civil,
equipamentos de processo, veiculos, equipamentos de laboratério, e muitas outras
despesas que séo realizadas antes do funcionamento da industria. Toda a despesa
relacionada a construcdo e colocacdo em funcionamento € conhecida como
investimento (1) (GNANSOUNOU & DAURIAT, 2010).

Toda a planta de bioprocessos tem um tempo de vida, praticamente todo o seu
valor € perdido, restando apenas um valor conhecido como residual, que € uma
pequena porcentagem do investimento inicial. Deve-se entdo subdividir as parcelas
do investimento ao longo dos anos de funcionamento, como sendo uma despesa
relativa ao capital. Essa parcela € conhecida como depreciagéo (D), representando a
perda do valor investido, ao longo do tempo, portanto, um custo de transformacao.
Sendo a avaliagdo econdmica de um projeto definida como a analise dos dados, que
tem por finalidade o conhecimento da viabilidade econémica (TERCERO et al., 2014).

A analise de viabilidade econdmica, determina o montante de investimentos

necessarios para a comercializacdo de um empreendimento atrelando-se a varios
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fatores, entre os quais, tamanho da planta de bioprocessos, processo selecionado,
localizacdo (PETERS & TIMMERHAUS, 2003). Dado que, alguns itens compdem 0s
investimentos: terreno (custo, limpeza, medi¢do, terraplanagem, Iimpostos),
construcdo (edificagcbes, equipamentos principais e auxiliares, veiculos, utilidades,
instalacdes, montagens, tubulacdes), engenharia (projeto, supervisao). Outro item de
custo sdo 0s recursos necessarios empregados no capital de giro inicial
(RICHARDSON et al., 2010).

O capital de giro € o valor representado pelo estoque de matéria-prima,
embalagens e produtos terminados, necessario para iniciar as atividades da empresa.
Esse valor é calculado através de critérios técnicos tais como: sazonalidade da
matéria-prima, racionalizacdo do sistema de compra e venda (XIANG et al., 2014).

A operacédo da unidade gera gastos, aos quais séo custos de producéo, sendo
a soma dos custos variaveis (CV) e os custos fixos (CF). Nos custos variaveis (CV)
estdo todas as despesas que dependem diretamente da producédo, sendo composto
por: salarios, encargos sociais, matérias-primas, produtos auxiliares, juros sobre o
capital de giro e manutencao. Entretanto, os custos fixos (CF), agrupam as despesas
gue dependem exclusivamente da organizacdo administrativa, esses componentes
nao se alteram com variacbes na escala de producdo, associam-se: salarios,
encargos sociais, depreciacdo, seguros, juros sobre o capital investido (BARRETO,
1996).

Segundo (LIU, 2016), em uma analise econdmica de bioprocessos deve-se
buscar varios objetivos basicos para o sucesso do desenvolvimento do projeto:

Os equipamentos projetados para a unidade industrial, devem ser projetados
em maiores escalas possiveis, devido a economia de escala. Existe uma relacédo
empirica entre o tamanho de uma instalacdo e o seu custo. Este estudo é fundamental
para facilitar a ampliagcdo do tamanho de uma planta de bioprocessos.

O microrganismo deve atuar nas temperaturas mais variaveis possiveis,
buscando reduzir problemas de aguecimento ou resfriamento do reator, apresentar
alta velocidade de crescimento, constancia fisiolégica, rendimento e produtividade
elevada, ndo formar toxinas, serem de facil cultivo e conservacéo, e também utilizar o
meio de cultura eficientemente.

O meio de cultura que satisfazer as condi¢des nutricionais do microrganismo,
proporcionando condi¢des ideais para a formagcao de bioprodutos, tendo o menor
custo, pode ser usado como meio industrial de bioprocessos.
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Avaliacéo do ciclo de vida

Especificamente, a avaliagdo do ciclo de vida, otimiza métodos, para
compreender e minimizar impactos ambientais relacionados com a producdo e o
consumo de produtos, quantificando os usos e liberacdes de energia e materiais para
o0 meio ambiente, visando implementar melhorias. Todavia, busca abranger todo o
ciclo de vida do processo, os materiais de processamento, fabricagao, transporte e
distribuicao, utilizacdo, manutencéo e reciclagem (MACENO et al., 2018; DEPRA et
al., 2018).

Além disso, segundo (DEPRA et al., 2018), o estudo de avalia¢do da analise
do ciclo de vida € separado em etapas, as quais estdo divididas em: (I) objetivo e
escopo, (Il) inventario do ciclo de vida, (lll) avaliagdo do impacto do ciclo de vida, (V)
interpretacao.

Objetivo e escopo (I), o objetivo representa as razées do estudo e identifica os
pontos criticos com aplicacdo direcionada a um publico-alvo especifico. Como
exemplo, a comparacdo entre diferentes produtos realizando a mesma funcéo e a
identificacdo de etapas, possibilitando melhorias e novas possibilidades no
desenvolvimento de processos ou novos produtos. O escopo abrange em sua
totalidade a definicdo do sistema a ser estudado, caracterizando o desempenho do
processo e a quantificacdo das funcdes desempenhadas, ou seja, sua unidade
funcional, a qual estabelece limites do sistema especificando requisitos de qualidade
e critérios aos dados utilizados como informacédo de entrada e saida (WULF et al.,
2018).

Inventério do ciclo de vida (ll), é a etapa da aplicacdo da avaliacao do ciclo de
vida, englobando os procedimentos de coleta e calculo de dados. Basicamente, as
informacdes obtidas, associadas aos fluxos de entrada e saida, devem estar
relacionadas a unidade funcional estabelecida na etapa (I). Esta fase, depende
exclusivamente da confiabilidade dos dados obtidos nas demais etapas (HAUPT et
al., 2018).

Avaliacdo do impacto do ciclo de vida (Ill), é considerada a terceira etapa da
ferramenta de analise do ciclo de vida, ttm como fundamentos normativas 1SO. Neste
estagio, os fluxos de entradas e saidas de energia sdo convertidos em resultados de
impactos ambientais. Para a implementacao da avaliacdo de impacto do ciclo de vida,
existe trés etapas obrigatorias: sele¢do das categorias de impacto, classificacdo das
categorias de produtos em diferentes categorias de impacto e a caracterizacdo de
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possiveis impactos, estimando e usando alguns fatores cientificos. Entretanto, ha
elementos opcionais como padronizacdo, agregacao e ponderacdo que podem ser
aplicados para fornecer informacdes, garantindo maior precisao de andlise (LAURIN
& DHALIWAL, 2017).

Interpretacéo (IV), é a ultima etapa, conhecida por ser uma das etapas mais
sensiveis, uma vez que as suposicoes e ajustes feitos nas etapas (1), (1) e (Ill), podem
afetar o resultado final do projeto. E responsavel por formular recomendacées e
conclusBes a serem apresentadas através de relatérios finais. Em face disto, o
relatorio final deve descrever de forma que possibilita a utilizacdo dos dados e
interpretacfes com 0s objetivos estabelecidos para o estudo. Deve assim consistir,
etapas de questbes significativas, avaliacdo, verificacdo, recomendacdes e
conclusdes (DEPRA et al., 2018).

Finalmente, a avaliacdo do ciclo de vida é uma ferramenta padronizada do
meétodo ISO, usada para comparacdo do desempenho ambiental de sistemas de
processos industriais, para identificar pontos criticos ao longo da cadeia sistémica.
Com isso, o desenvolvimento continuo desta ferramenta e a harmonizacdo é
necessaria para aumentar a comparabilidade e a consisténcia dos dados obtidos

através da avaliacdo do ciclo de vida (XU et al., 2019).



MATERIAL E METODOS
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Microrganismo e meio de cultura

A espécie utilizada foi a Scenedesmus obliquus (CPCCO05) obtida da Colecao
de Culturas de Algas e Cianobactérias (CPCC) da Universidade de Toronto, Canada.
As culturas estoque foram propagadas e mantidas em meio de cultura adaptado M-
8a: Ureia (1,800g/L), MKP (1,000g/L), MgSO4.7H20 (0,400g/L), CaCl2.2H20
(0,013g/L), EDTA Férrico (0,116g/L); KSC Mix (0,050¢/L); NaHCOs (0,100g/L)
(KLIPHUIS et al., 2010), e pH 7,6. As condicdes de incubacéo foram: temperatura de
25°C, intensidade luminosa de 67umol.m™?/s™!, fotoperiodo de 12h e agitagdo

constante de 1VVM (volume de ar por volume de cultura por minuto).
Fotobiorreator hibrido
O cultivo da microalga Scenedesmus obliquus (CPCCO05) foi realizado no

fotobiorreator hibrido em escala piloto, conforme estudos realizados em escala
laboratorial por (JACOB-LOPES et al., 2014), representado na Figura (1).
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Figura 1 — Adaptada conforme patente (PCT/BR2014/000333, JACOB-LOPES et al.,
(2014), onde: (1) Biorreator de coluna de bolhas; (2) Sistema de disperséao de gases;
(3) Bomba centrifuga; (4) Plataforma de iluminacéo; (5) sensor (pH, temperatura,
COy2).
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O fotobiorreator hibrido em escala piloto, contém duas unidades principais de
reacao: um reator de coluna de bolhas acoplado a uma plataforma de iluminacéao,

conforme Figura (2).

v 0,80 m AN

Figura 2 — Esquema representativo do fotobiorreator hibrido de escala piloto. Reator
de coluna de bolhas (1); Difusor circular de ar (2); Rotametro (3); Bomba centrifuga

(4); Plataforma de iluminacao (5); Sensores de pH e temperatura (6).

A unidade de cultivo (1) consiste em uma estrutura cilindrica fechada néo
transparente construido de polietileno (PE), diametro 1 m, altura de 0,52m (relacéo
geomeétrica altura (L) e diametro (D) do projeto inicial sera L/D=0,52), perfazendo 310L
de volume dtil de trabalho. O sistema de dispersdo de gases é formado por um difusor
de ar circular (2) de 0,022m membrana de bolha fina (B&Fdias, Vinhedos-SP, Brasil)
localizado no centro da base da coluna. A injecao de fluxo de ar enriquecida com
diéxido de carbono é controlada e medida por um rotametro (3) (KI-Key Instruments®,
Trevose-PA, USA).

A unidade correspondente a plataforma de iluminagédo (5) é uma placa de
policarbonato alveolar 2mm de espessura, comprimento de 5m, com subdivisbes a
cada 0,80m de altura 0,04m, com 160L de volume util de trabalho. A base da estrutura
em todo o seu comprimento possui superficie lisa, com 1°25°'55” de inclinagéo.

A plataforma de iluminacao (5) foi conectada na estrutura cilindrica através de
tubulacdes e bomba centrifuga (4) e o pH e a temperatura medidos através de

sensores (6).



29

A Figura 3, demonstra o fotobiorreator hibrido em escala piloto em operacéao,

podendo observar a plataforma de iluminacéo (5) conectada a unidade (1).

Figura 3 — Fotobiorreator hibrido em escala piloto em operacéo. (ALGAE Biotecnologia
Ltda., Piracicaba — SP).

Obtencéo dos dados cinéticos

Os experimentos foram realizados em fotobiorreator hibrido localizado na
cidade de Piracicaba - SP (22° 43' 30"Latitude, 47° 38" 56"Longitude), na empresa
ALGAE BIOTECNOLOGIA Ltda.

O sistema foi operado no regime descontinuo com volume de 0,470m?3 de meio
de cultura. As condi¢cbes experimentais foram as seguintes: concentracao inicial do
in6culo de 100mg/L, temperatura diaria ambiente, ficando exposto as quatro estacdes
do ano, pH ajustado para 7,6, aeracdo de 1VVM (volume de ar por volume de cultura
por minuto), o regime claro/escuro sendo 12h, somando as 24h/dia, vazédo de
0,65L/min realizou-se através de uma bomba centrifuga KSB-Megabloc 1,5CV ligada
no inversor de frequéncia.

O processo foi controlado através do painel de controle (RL-CONTROL), onde
0s ajustes de pH, vazdo do liquido, injecdo de ar e CO2 foram programados

automaticamente conforme as necessidades experimentais.
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Métodos analiticos

A concentragdo da biomassa celular foi determinada gravimetricamente através
da filtragdo de um volume conhecido de meio de cultura em membrana de 0,45um de
diametro (Millex FG, Billerica-MA, USA) e secada a 60°C por 24h (precisao de + 10%).

A temperatura foi monitorada mediante sensor de temperatura, na faixa de
temperatura (-10 a +100°C) (Mettler-Toledo, Sao Paulo -SP, Brasil).

A vazao de ar injetada foi através de um soprador da marca (ASTEN- Modelo-
CRC431026TS, Sao Paulo -SP, Brasil), onde a mistura de ar enriquecido com COz2 foi
determinada utilizando rotametros (KI-Key Instruments®, Trevose-PA, USA, precisédo
de £ 5%).

A dindmica do pH foi monitorada através do sensor de potencial hidrogenidnico,
na faixa de medida de (0 a 14) (Mettler-Toledo, S&o Paulo -SP, Brasil).

Parametros cinéticos

Dados de biomassa foram utilizados para determinar a produtividade em
biomassa (Px) conforme indica a Equacédo (1) e a velocidade maxima especifica de

crescimento conforme Equacéo (2), respectivamente:

Px = (Xi — Xi—l)

(ti _ti—l) @)

m[;(_] ot @)

onde, Px é a produtividade em biomassa (mg/L.h), X é a concentracdo de biomassa
em (mg/L), t é o tempo de residéncia celular (h) e uméax é a velocidade maxima

especifica de crescimento (h™?).
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Ferramentas de sustentabilidade ambiental
Analise do ciclo de vida

A avaliacdo do ciclo de vida é uma ferramenta fundamental para avaliar a
utilizacdo dos recursos e encargos ambientais relacionados com 0S processos.
Além disso, foi utilizada para quantificar os fluxos de entrada e saida ao longo
do sistema.

Balanco energético

A razéo de energia (RE) foi calculada de acordo com JORQUERA et al., (2010),

através da Equacao (3):

_ERS

RE=——
EFE

3)

onde, ERS é a energia renovavel de saida e EFE € a energia fossil de entrada, sendo
estimados em megajoules (MJ).

Balanco de agua

A pegada de agua (WF) de um espaco confinado ou processo é
determinada pela soma das pegadas de agua. A soma de todos 0s processos é
determinada pela Equacéo (4), sendo expresso em volume de agua (HOEKSTRA &
MEKONNEN, 2012).

+WF,

WF = > WF,,, + WF, (4)

verde

onde, WFazu corresponde a quantidade de agua incorporada ao produto, WFverde
€ determinado pelo volume de agua consumida no processo de producdo e

WFcinza refere-se ao volume de agua o qual ndo pode ser mais reutilizado.
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Potencial de aquecimento global

O potencial de aquecimento global € um indicador baseado nos fatores de
caracterizacdo do Painel Internacional sobre Mudancas Climéticas (IPCC), calculados
de acordo com a Equacéo (5) (LARATTE et al., 2014; DEPRA et al., 2018).

E=%; MixPi (5)

onde, Mi representa as massas de substancias i contribuem para impactar E; Pi
sdo os fatores de caracterizacdo de substéncias que contribuem para impactar
E, sendo expressos em KgCO2-eq.

Andlise de custos
A analise de custos do fotobiorreator hibrido e a producdo de biomassa da

microalga Scenedesmus obliquus (CPCCO05) descrita no Fluxograma (1), incluindo

uma lista de equipamentos, e 0s consumiveis utilizados no processo.

Capital total de investimento (CTI)

Capital total de investimento (ICF) Capital de trabalho (CT)
Custo de equipamento (CE) Matérias-primas (PM)
Custos adicionais Servigos publicos (SP)

Outros custos

Fluxograma 1 - Metodologia adaptada. (SANTOS, A. M. et al., 2017).
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A metodologia utilizada para determinar o capital total de investimento (CTI) &
demonstrada conforme equacao 6. Onde, o CTI € a soma do investimento em capital
fixo (ICF) e o capital de trabalho (CT), conforme (PETERS & TIMMERHAUS, 2003).

CTI=ICE+CT (6)

O ICF de producdo de biomassa representa o capital necessario para o
equipamento de processo instalado para operacdo completa. De acordo, com a
pratica padrao de engenharia de bioprocessos, 0s custos fixos sdo estimados como
principais fatores sendo custos de equipamentos (CE).

O capital fixo total foi calculado apds determinar os valores de CE, utilizando os
fatores Lang, multiplicando o fator com o item. O custo de cada item do projeto foi
estimado conforme valores de venda determinados pelas empresas ao qual foram
obtidos.

O CG consiste no montante investido em matérias-primas, servi¢cos publicos,
suprimentos e outros (supervisao, encargos de folha de pagamento, suprimentos
operacionais, impostos). A quantidade de matérias-primas foi determinada conforme
necessario para operar o volume de 0,470m?3 do fotobiorreator hibrido no periodo de
330 dias, os valores relatados estdo de acordo com o atual mercado, enquanto os
servigos publicos utilizados: energia e agua, seguem 0s valores estabelecidos pelo
estado de Sao Paulo.

Os custos de mao-de-obra direta foram estabelecidos com base nos valores
fixados para o estado de S&o Paulo ofertados pelo 6rgdo de fomento ao

desenvolvimento de pesquisa.

Andlise de viabilidade do processo

Para determinar a viabilidade técnico-econémica do processo, uma analise
econdbmica global foi realizada com base em relacdo ao custo / beneficio,
representada pela viabilidade de indicadores como CB (CB = custo fixo total /margem
de contribuicdo do indice), margem de contribuicdo do indice (MCI = receita total — [
custo variavel total / receita total ]), rentabilidade (R = lucro liquido / investimento total),
rentabilidade (R = lucro liquido / receita total), e o periodo de retorno do investimento
(PRI = investimento total / lucro liquido) (SANTOS, A. M. et al., 2017).
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Extrapolacéo da operacdo descontinua para operacao continua

A extrapolacdo da operacdo descontinua para a operacdo continua do
fotobiorreator hibrido foi determinada com base nos dados cinéticos obtidos
descontinuamente, associados com o balanco de massa da operacéo continua, de
acordo com metodologia proposta por MULLER-FEUGA et al., (2003).

Neste sentido, o balango de células em um biorreator continuo é representado
pela Equacéo (7):

_d(xv)

F.X,-FX+rV
0o X dt

(7)

Considerando variacdo de densidade desprezivel, volume constante e estado
estacionario, a Equacao (7) pode ser simplificada de acordo com a Equacéao (8):

F
- 8
v A (8)

Adicionalmente, considerando que a taxa de diluicdo equivale ao inverso do

tempo de residéncia celular (X), na Equacao (9) é possivel correlacionar as Equacfes

(7) e (8) para definir os parametros do projeto do biorreator continuo.
©)

Aumento de escala do fotobiorreator hibrido

O meétodo baseado na constancia do coeficiente volumétrico de transferéncia
de oxigénio (KLa), envolvendo o calculo de vazéo requerida de ar a partir das relacdes
de aeracdo por borbulhamento (sem agitacdo mecéanica). As equacdes (10) e (11) de
aeracéao por borbulhamento desenvolvidas por ECKENFELDER (1989).

(10)
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az_H gl (11)
100d,V,V  H

onde, Vs € a velocidade terminal do ar, H é a altura da coluna d"agua, ds € o diametro
da bolha, Nsc é o numero de SCHIMDT, B’ ; B s&o constantes.

Combinando as duas equacgdes e desprezando o termo B’1/H’ (normalmente
pequeno, tem-se a equacéao (12):

%
Kla=—21°Q (12)
10Vd;.Ng.
Se as propriedades fisicas do liquido séo constantes, equacéo (13).
Klag 2 %L (13)
\Y d

B

Para o aumento de escala do fotobiorreator hibrido foi feito com base no critério
do coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio (KLa) constante, segundo

metodologia proposta por BAILEY & OLLIS, (1986), representada pela Equacao (14):

4 _d; 14)
Hl H2

A manutencdo das taxas de transferéncia de oxigénio na escala industrial a
partir do estabelecimento da vazéo de ar requerida durante o borbulhamento Equacéo
(15) definira o projeto do biorreator (BAILEY & OLLIS, 1986):

2-3(2)
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Figura 4 — Detalhamento dimensional do biorreator de escala piloto (V1=0,47ms3).

Representacéo frontal (L=0,52m, D=1,00m), com abertura superior (0,60m).
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Figura 5 — Detalhamento do sistema de aeracao do biorreator de escala piloto.
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Figura 6 — Detalhamento dimensional do biorreator de escala industrial (V2=20.000L).
(A) — Representagcédo frontal (L=1,50m, D=2,44m). (B) — Representacao lateral
(Va=4.000L, Vs=8.000, Vc=8.000L. Cada compartimento apresenta abertura superior
(escotilha de 0,60m).
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Figura 7 — Detalhamento do sistema de aeracéo do biorreator em escala industrial

(A) — Representacao frontal. (B) — Representagéo lateral.

Figura 8 —Fotobiorreator hibrido escala industrial em operacao. (ALGAE Biotecnologia
Ltda., Holambra — SP).

Figura 9 — Complexo experimental de bioprocessos para producdo de microalgas
(ALGAE Biotecnologia Ltda., Holambra — SP).
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Condicdes climaticas

Os valores de temperatura e radiacéo solar que foram medidos durante doze
meses, nas quatro estagdes do ano no cultivo de microalgas Scenedesmus obliquus
(CPCCO05), na cidade de (Piracicaba-SP-22° 43" 30"Lat., 47° 38' 56"Long.), Brasil,

estdo apresentados nas Figuras (10) e (11).

Fevereiro
3
'5 Janeiro
>
Dezembro %
© Novembro NN A ey 1981,2
(0]
e g Outubro R R R R R R R R R sy 2005,3
© =
S0 Setembro AR R AR RN 1905,2
(]
‘jc"(;. Agosto [T sy, 19641
8 e
d § Julho - INHNTIHEAIT AR CRN TR R R e 17521
B Junho  [ITHAAIRRNNLT RERRUEETTOURT U O RARRUAT ORI 1651,8
Maio 17232
2
g Abril 1949,0
[e]

Margo 19237

0 500 1000 1500 2000 2500
Intensidade luminosa maxima (umol/m2.s™)

Figura 10 — Intensidade luminosa maxima nas quatro estacdes do ano. Os dados
foram obtidos através do Handbook Solar Electricity Editon (2017).

A Figura (10), apresenta valor minimo de 1651,6pumol/m2.s* e maximo de

2090,1 umol/m=2.s1, de intensidade luminosa nas diferentes estacées e meses.
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Figura 11 — Variacdo média de temperatura mensal nas quatro estacdes do ano. Os
dados da temperatura ambiente foram retirados da base de dados do Posto
Meteoroldgico de Piracicaba - SP, Base de Dados da Estagdo Automatica, Area de
Fisica e Meteorologia—LEB-ESALQ-USP.

A Figura (11), demonstra que a variacdo para as diferentes estacbes e meses
foi na minima de 17°C e maxima de 25,3°C, sendo os valores fixados através da média
de cada més.

Estudo apresentados por JESUS et al., (2018), avaliaram dois sistemas de
producdo microalgal em escala piloto da espécie Spirulina sp. LEB-18, em duas
regides do Brasil, e evidenciaram que mudancas nas condicdes ambientais afetam
significativamente a produtividade de biomassa do sistema. O estudo indicou potencial
de produtividade maior em variacdes térmica de 27,1°C a 37,3°C e intensidade
luminosa variando de 75,85umol.m/s1 a 1840,75umol.m?/s?, quando comparado
com variagdes térmica de 19,05°C a 25,15°C e intensidade luminosa de 22,29pumol.m"
2/s1 a 558,70umol.m*?/st. Para tanto, € notério que o rendimento de biomassa é
dependente do perfil climéatico da regido, que varia de acordo com a latitude e a
sazonalidade.

Ainda, de acordo com EL SHEKH et al., (2017), a temperatura tem efeito
expressivo na taxa de crescimento celular, uma vez que afeta o0s processos
metabdlicos, capacidade fotossintética e respiracdo das microalgas. Estes autores,
avaliaram o efeito da variagdo de temperatura na produtividade de Scenedesmus

acutus e encontraram taxa maxima de crescimento de 0,41-0,42g.L't/d? em
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temperaturas de 25°C a 30°C, enquanto 0 menor crescimento registrado foi de
0,28g.L/d! na faixa de 15°C.

As melhores areas para cultivo de microalgas, sdo as areas tropicais sendo
melhores localizadas que as zonas temperadas, e apresentam variacdes sazonais de
temperaturas mais estaveis com maior periodo de luz anualmente (FRANZ et al.,
2012). Levando em consideracgao as exigéncias de luz e temperatura, para cultivos de
microalgas, a regido em estudo apresenta perfil climatico adequado para a producéo
da espécie Scenedesmus obliquus ao longo das quatro estagcbes do ano no

fotobiorreator hibrido em escala piloto.

Efeito das condi¢cBes climaticas e sazonalidades nos parametros

cinéticos

A Figura (12), apresenta a concentracdo de biomassa (mg/L) da microalga
Scenedesmus obliquus (CPCCO05) em funcdo do tempo (h), evidenciada nas

diferentes sazonalidades.
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Figura 12 — Concentracdo de biomassa em escala piloto nos meses correspondentes

as estacdes do outono, inverno, primavera e verdo, em funcéo do tempo.
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Neste estudo, durante o cultivo da microalga, foram obtidas concentracdes de
biomassa de 820mg/L, 718mg/L e 647mg/L na estacdo do outono, 1235mg/L,
1178mg/L e 1775mg/L na estagdo do inverno, 1320mg/L, 546mg/L e 1280mg/L na
estacdo da primavera e 644mg/L, 965mg/L e 940mg/L na estacao do veréo.

HO et al., (2013), realizaram estudos com a microalga indigena Scenedesmus
obliguus CNW-N, simulando as quatro estac6es do ano na cidade de Taiwan, China,
e observaram resultados de concentracdes de biomassa de 459,1 + 32,8mg.LY/d! na
estacdo do inverno, 572,7 + 68,1mg.LY/d! na primavera e outono, 588,8 + 34,5mg.L"
Y/d* no verdo, sendo também relatados valores de 91,9 + 15,4mg.LY/d! no pico do
verao.

A Figura (13), apresenta a faixa de temperatura ambiente e a faixa de

temperatura do liquido nas quatro estacoes.

Verdo H Verdo

Primavera 4 Primavera

Inverno % Inverno HEECHE ORI S SRR

Outono * Outono EE

#  oT °C (faixa média no ambiente) £ #T °C (faixa média no liquido)

Figura 13 — Dados da faixa média de temperatura ambiente e faixa média de

temperatura no liquido do cultivo da microalga.

Os dados apresentados, demonstram que a variacdo de temperatura do
ambiente ndo equivale com a temperatura mensurada no liquido do fotobiorreator,
sendo assim explicado pela intensidade de luz que incide sobre o sistema (RAS et al.,
2013).

HO et al., (2013), demonstram temperaturas meédias na faixa de 18°C a 19°C
no inverno, 24°C a 26°C na primavera e outono, 28°C a 29°C no verao. O verao
apresentou picos de variagao da temperatura acima dos 33°C. Entretanto, registraram
diferentes varia¢des de temperatura no meio liquido do cultivo, 24°C no inverno, 29°C
no outono e primavera, 34°C e até mesmo 39°C em dias quentes de verdo. Todavia,
0s parametros cinéticos, taxa de crescimento especifico 0,0709h! e produtividade em
biomassa 24,53mg/L.h, foram observados na faixa de temperatura de 29°C. Por fim,
evidenciam que a microalga Scenedesmus obliguus CNW-N, cresce bem na maioria
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das faixas de temperatura, com excec¢ao das variacdes extremas de frio e calor, acima
de 33°C e abaixo dos 18°C.

Neste estudo, o0 menor tempo de geracao de 25,01h e a maior produtividade
celular de 10mg/L.h, € observado nos meses de novembro e janeiro. A temperatura
gque melhor apresentou resultados no crescimento da microalga foi de 27,5°C,
resultando em maximas densidades celulares 1280mg/L e velocidades maximas
especificas de crescimento celular de 0,0274hl. Com isso, o resultado de menor
expressividade em concentracéo celular méxima foi de 546mg/L, evidenciado no més
de novembro. Por fim, valores de crescimento celular maximo de 644mg/L e 940mg/L,
produtividade em biomassa 1,59mg/L.h e 7,63mg/L.h, com crescimento especifico
0,0158h* e 0,0277h! sdo demonstrados na estacdo do verdo com temperatura de
24°C a 25°C.

Anélise de sustentabilidade
O objetivo da analise de sustentabilidade foi demonstrar que o fotobiorreator
hibrido € uma tecnologia ambientalmente sustentavel para a producédo de biomassa

de microalga, e uma alternativa para captura do COs..

Tabela 1 — Indicadores de potencial de sustentabilidade ambiental (razdo de energia

(RE) e potencial de aquecimento global) para as quatro estacdes do ano.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
(outono) (inverno) (primavera) (verao)
RE 11,97 18,50 12,04 14,08
Potencial de
aguecimento 101,78 142,50 162,86 101,78
global
(KgCO2-eq.)

Estudos realizados por JORQUERA et al., (2010), estabelece razdo de energia
(RE) maior do que 1 para sistema ambientalmente sustentavel, os autores
consideraram dois fotobiorreatores: placa plana e raceway. Por fim, evidenciam que
0s sistemas utilizados sao viaveis para o cultivo de Nannochloropsis em larga escala
para producéo de biocombustivel.

Neste estudo, os valores da raz&o de energia para o fotobiorreator hibrido séo
apresentados na Tabela (1), onde valores na ordem de 11,97, 18,50, 12,04 e 14,08
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respectivamente para os cenarios 1, 2, 3 e 4. Estes resultados corroboram com 0s
estudos apresentados por JORQUERA et al.,, (2010). Dessa forma, os valores
demonstram que a producéo de biomassa de Scenedesmus obliquus no fotobiorreator
hibrido possui uma energia de retorno superior a energia requerida para o
funcionamento do processo e, portanto, ser potencialmente sustentavel.

Em contrapartida, o potencial de aquecimento global para os cenarios 1, 2, 3 e
4 apresentaram valores na ordem de 101,78KgCO2-eq, 142,50KgCO:2-eq,
162,86KgCO2-eq e 101,78KgCO2-eq, respectivamente. VALENTE et al., (2017),
apresenta valores padrdo do potencial de aquecimento global para producédo de
eletricidade, na Europa 524gC0O2-eq.KWh1, EUA 670gC0O2-eq.KWh1, China e india
10159gC02-eq.KWht, TOGARCHETI et al., (2017), demonstram estudos realizados
em diferentes localizacdes geogréaficas, EUA e india. O impacto do processo em
relacdo ao potencial de aquecimento global esta diretamente relacionado a demanda
de energia. Em qualquer produtividade de biomassa por area, a demanda de energia
na india é maior em comparacdo com a dos EUA. O perfil do potencial de aquecimento
global do processo difere em ambas as localizagBes geograficas.

Adicionalmente, o fotobiorreator hibrido apresentou uma pegada azul de
0,470m3. Considerando um ciclo de cultivo (em média 7 dias), 0 mesmo apresentou
uma taxa de evaporacgao de 0,070m3. Ainda, como processo resulta em uma biomassa
com um teor de umidade em média de 20%, valores de pegada verde foram
encontrados na ordem de 0,0564m3. Além disso, como 0 processo nao apresenta
agua cinza, isto €, o volume de agua potavel necessario para diluir determinada
quantidade de agua contaminada para sua disposicao final, cerca de 73% de agua
pode ser recuperado.

Por fim, a produtividade de biomassa, fonte energética e localizacao geografica
do fotobiorreator sdo parametros importantes que influenciam os impactos ambientais

do sistema.

Andalise de custos

O objetivo da analise de custos apresentada abaixo, foi realizado com base na
escala piloto do fotobiorreator hibrido, com volume de trabalho de 0,470ms.
Demonstrando o quanto de capital seria necessario investir e a quantidade de

biomassa que impacta para o sistema economicamente sustentavel.
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Item Capacidade Custo (R9) Unidades Total do custo
(R$)

1.Estrutura (50,80mm) 3.196,00 1 3.196,00
metalica
2.Placas de (2mm- 665,00 1 665,00
policarbonato 2,88kg/m2)
3.Barreiras de (0,80m x 50,00 6 300,00
polipropileno 0,04m x

0,04m)
4.Filme (0,20mm) 100,00 1 100,00
plastico
5.Reservatorio (0,310m3) 350,00 1 350,00
Biorreator
6.Difusor de (270mm- 89,00 2 178,00
gases 0,030m3/min)
7.Bomba (0,24Kwh-1,5 1.660,00 1 1.660,00
centrifuga CV-6m?3/h)
8.Soprador de (0,94Kwh- 998,00 1 998,00
ar 1,3m3/min)
10.Solenoide (0,30Kwh) 1.000,00 3 3.000,00
11.Painel (0,08Kwh) 35.000,00 1 35.000,00
operacional
Total 45.437,00

A estimativa de custos do fotobiorreator hibrido, foi determinada utilizando a

descricdo de base de cada equipamento e material utilizado conforme Tabela (2). O

equipamento mais caro do sistema foi o painel operacional, responsavel por

operacionalizar o fotobiorreator automaticamente para determinados parametros

especificos como injecdo automatica de CO2 em funcdo do pH através do

acionamento automatico de solenoides, vazao de circulacéo do liquido no sistema e

energizacdo de todos os equipamentos. O custo total dos equipamentos é de até R$

45.437,00.
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Tabela 3 — Investimento de capital fixo do processo.

ltem Fator Custo (R9$)
1.Maior equipamento adquirido 1 45.437,00
(MEA)
2.Instalacbes 0.2 9.087,40
3.Instrumentacéo e controle 0.4 18.174,80
4. Tubulactes 0.4 18.174,80
5.Elétrica 0.09 4.089,33
6.Construcdes 0.11 4.998,07
7.Servigos 0.14 6.361,18
8.Terra 0.06 2.726,22
9.Engenharia e superviséo 0.13 5.906,81
10.Taxa do contratante 0.05 2.271,85
11.Mao de obra 0.08 3.634,96
Capital Fixo Total 120.862,42
Depreciacao (1-7, 9-11)/10 anos 11.586,43
Imposto Predial (0.01 Depreciacéo) 0.01 115,86
Imposto de compra (0.16, 1-10/10) 0.16 17.956,70
Capital Fixo total por ano (CF) 29.658,99

A Tabela (3), mostra os custos de instalacdo, instrumentacdo e controle,
tubulacdes, elétrica e outros elementos necessarios que resultou em um capital fixo
de R$ 120.862,42.

Considerando uma vida util de 10 anos, o capital fixo total por ano, necessario
para manter a operacao do sistema de producao de biomassa microalgal, foi estimado
em R$ 29.658,99.
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Matérias-primas Quantidade total Custo (R$)
(330dias)

1.Uréia 1,50/kg 415,80
2.MKP 5,60/kg 867,90
3.Sulfato de Magnésio 1,40/kg 85,80
4.Cloreto de Calcio 18,80/kg 36,30
5.EDTA Férrico 14,30/kg 254,10
6.KSC MIX 40,00/kg 310,20
7.Bicarbonato de Sédio 2,80/kg 42,90
8.COz2 (cilindro) (18kg) 67,00/kg 6.317,14
Total de Matérias-primas (MP) 8.330,14
Servicos publicos
9.Consumo de energia R$ 0,484 / 12.355,2Kwh 5.979,91
10.Consumo de agua R$ 6,54 / 155,1m3 1.014,35
Total de servicos publicos (SP) 6.994,26
Outros
11.Funcionérios (F) 2 130.800,00
12.Supervisao (S) 0.2 (F) 26.160,00
13.Custo de folha de pagamento 0.25(F+9S) 39.240,00
14.Manutencao (MEA) 0.1 4.243,70
15.Suprimentos operacionais (SO) 0.004 (MP) 33,32
16.Despesas gerais de instalacao 0.55 167.862,035
(F+S+MEA)
17.Imposto (MP, SP, MEA e SO) 0.16 3.136,22
Total para outros (TO) 371.475,275
Total capital de trabalho CT (CF 416.458,665

Tabela (X), MP, SP, TO)

Dentro do custo do processo conforme Tabela (4), as principais entradas foram
0s custos diretos de producdo, mao-de-obra. A quantidade total de matéria-prima foi
totalizada em R$ 8.330,14, em que o consumo de CO: foi o principal custo. Os custos
estimados com base nos servigos publicos, foram de R$ 6.994,26.

Finalmente, outros custos (funcionarios, supervisdo, custo de folha de
pagamento, manutencao, suprimentos operacionais, despesas gerais de instalacao,

impostos, totalizam 790,37R$/m3. Em face disto, o total do custo do processo foi

estimado em 886,08R$/m3.

Em conclusdo a andlise de custos, o montante de 886,08R$/m?3 & o valor
necessario para o funcionamento do fotobiorreator hibrido em escala piloto dentro do

periodo de 330 dias, obtendo os resultados necessarios para o avanc¢o do projeto em

escala industrial.
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Extrapolacéo da operacdo descontinua para continua

O objetivo desta etapa foi extrapolar os dados do fotobiorreator hibrido em
operacdo descontinua para a operacao continua, estabelecendo os parametros de
projeto para o aumento de escala do sistema.

A operacao continua se baseia no conhecimento da cinética do bioprocesso,
ou seja, nas concentracdes de substrato e células ao longo do tempo de residéncia, o
gue define as condi¢gbes operacionais do processo (BARBOSA et al., 2003). Desta
forma, a operacéo continua se inicia com um periodo descontinuo, responsavel pelo
aumento das taxas de reacdo no sistema (LACERDA et al., 2011).

Desta forma, com base em um volume operacional de 0,470m3 (correspondente
a unidade piloto considerada) e uma taxa de crescimento especifico de 0,02h+
(definida pela cinética da operacdo descontinua), é possivel a retirada de liquido e

entrada de meio de cultura no fotobiorreator hibrido de 9,4L/h.

= 002nt=—F - F_g9aL/n
v 4701

Em conclusédo, a transposicdo da operacdo descontinua para operacao
continua, indicou que o fotobiorreator hibrido em escala piloto de 0,470m3 de volume
operacional, pode ser operado com remocdo de 9,4L/h de liquido de cultivo e

reposicao de mesmo volume de meio de cultura para manutencédo do microrganismo.

Aumento de escala do fotobiorreator hibrido microalgal para producéo de

biomassa

O objetivo desta etapa foi desenvolver o aumento de escala do fotobiorreator
hibrido em escala piloto para escala industrial. O método de escalonamento adotado
foi o coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio constante (KLa), visando
estabelecer os parametros de projeto para extrapolacdo da escala piloto para o
fotobiorreator hibrido em escala industrial.

Neste sentido, o escalonamento considerou a manutengdo da semelhancga
geométrica do biorreator e, a partir dai, fixou-se o critério do coeficiente volumétrico

de transferéncia de oxigénio (KLa) constante, encontrando as novas condicdes
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operacionais, reproduzindo as condi¢des encontradas nas diferentes escalas (BAILEY
& OLLIS, 1986).

Desta forma, a partir da aplicacdo das Equacdes (16) e (17), considerando
vazbes por unidade de volume de 0,5VVM ou 1VVM, a serem definidas conforme

viabilidade pratica de construcéo, obtém-se a vazao por unidade de volume na grande

escala;
2/3
% —0.5VWM G :gmj - % —0,246VWM (16)
2 , oUM 2
2/3
% _ VUM (%) _ % — 0, 492VVM (17)
2 ! 2

Finalmente, a partir da relagcdo das Equacdes (16) e (17) com do volume do
biorreator na escala industrial (V2=4m3, V2=8m?, V2=20m3), podemos estimar a vazao
de gases necessarias para a operacdo deste biorreator, conforme Equactes (18) e
(19), (20) e (212), (22) e (23).

Q =0,246VVM .. Q, =0,984m3/ min (18)
4m3
Q =0,492VVM ... Q, =1,96m3/ min (29)
4m3
Q. =0,246VVM .. Q, =1,96m3/ min (20)
8ms
Q& =0,492VVM ... Q, =3,93m3/ min (22)
8ms

Q =0,246VVM .. Q, =4,92m3/min (22)
20m3
Q& =0,492VVM .. Q, =9,84m3/ min (23)

20m3
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Portanto, para assegurarmos as condicfes otimizadas definidas em escala
piloto, precisamos fornecer entre 0,984m3/min (0,14m3/min de CO2) a 1,96m3/min
(0,29m3¥/min de CO2) de gases no fotobiorreator hibrido (V=4ms3), 1,96m3/min
(0,29m3/min de CO2) a 3,93m3min (0,58m3/min de CO2) de gases no fotobiorreator
hibrido (V=8ms3), 4,92m3/min (0,73m3/min de CO2) a 9,84m3/min (1,47m3/min de CO2)
de gases no fotobiorreator hibrido (V=20m3).

Estas especificagdes, juntamente com o detalhamento do equipamento podem
ser melhor visualizados na Tabela (5), que apresenta o detalhamento geral do
fotobiorreator hibrido em escala industrial projetado para a producdo de biomassa

microalgal.

Tabela 5 — Detalhamento do fotobiorreator hibrido para producéo de biomassa em

escala industrial.

Parametro Descricao

Tipo de reator coluna de bolhas

Tipo de aeracéo difusor tubular de membrana (EPDM)

Fonte de aeracao 2 sopradores de ar (Poténcia 0,94Kw, Vazao
1,3m3/min)

Volume total (m3) 20m3

Volume de trabalho (ms3) 20m3

Razéo L/D 0,614

Diametro (m) 2,44

Altura do liquido (m) 1,50

Q/V (VVM) 0,492

Q (m3/min) 9,84

Material de construcao fibra

Sensores e medidores temperatura e pH

Transferéncia de inoculo bomba centrifuga (1,5CV, vazao 8m3/h)

Sistema de tomada de amostra  manual

Sistema de inoculagéo Pré-reator

Circulagao do cultivo 2 bombas centrifugas (3,7KW, 5CV, vazao 50m3/h)

Injecdo de CO2 motor gerador D229-4

O projeto conceitual do fotobiorreator hibrido de escala industrial, segue a

demanda necessaria de equipamentos para operar o sistema de forma otimizada.
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CONCLUSAO GERAL

A microalga Scenedesmus obliquus (CPCCO05) demonstrou capacidade
adaptativa as diferentes temperaturas e intensidades solar das quatro esta¢cbes do
ano, na cidade de Piracicaba -SP.

As condicOes operacionais definidas experimentalmente indicaram que o
fotobiorreator hibrido deve operar em condigbes étimas a partir de concentracdes
celulares iniciais de 100mg/L, pH 7,6 e temperatura de 25°C, aeragdo de 1VVM e
intensidade luminosa de 67umol/m?s?. Estas condi¢cbes, conduziram o
desenvolvimento do fotobiorreator hibrido em escala piloto, e posteriormente a escala
industrial.

A operagdo na unidade piloto obteve resultados em concentragdo celular
maxima de 1775mg/L em destaque ao més de agosto na estacao do inverno. Sendo,
0 inverno a estacdo com temperaturas na faixa de 17°C a 19°C, intensidade luminosa
solar de 1651,6-1964,1umol/m2s?, sendo o cultivo exposto ao longo do dia.
Corroborando com os valores da temperatura do liquido com faixa de 22,3°C a 26,2°C.

Os cenarios apresentaram valores positivos da razdo de energia na média de
14,14, valores superiores aos apresentados por outros estudos, o que demonstra que
o fotobiorreator hibrido € ambientalmente sustentavel. Adicionalmente, o potencial de
aquecimento global na média de 127,23 expressos em KgCOzeq, sendo valores
diretamente relacionados com a demanda de energia da que difere de acordo com a
localizac&o geografica da operacado. Por fim, a pegada hidrica do sistema de 0,470m3,
tém retorno de 0,3436m3 representando 73% da agua utilizada na producdo de
biomassa.

Economicamente, o valor de 886,08R$/m3 € o0 custo necessario para a
construgcdo, operacdo e manutencdo do fotobiorreator hibrido para producdo de
biomassa microalga dentro do periodo de 330 dias.

A extrapolagdo do sistema descontinuo para o sistema continuo foi definida
com base nos dados de taxa de crescimento especifico de 0,02ht, demonstrado que
a manutencdo do sistema continuo é possivel com a retirada de 9,4L/h do liquido de
cultivo com adicdo simultanea de mesmo volume com o meio de cultura (M8-a),
mantendo o microrganismo sempre em sua fase de crescimento exponencial.

Em concluséo, os dados obtidos neste estudo proporcionaram a obtencéo de
todos os par@metros necessarios para realizacdo do aumento de escala do processo
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piloto entdo estudado, para o processo industrial. A operacdo na maior escala

apresentou desempenho cinético equivalente ao encontrado nas demais escalas.
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