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RESUMO - O objetivo do trabalho foi estabelecer o balanco energético do processo
integrado de bio-combustio. Os experimentos foram feitos em um fotobiorreator de
coluna de bolhas com volume de 2L, luminosidade de 15umol/m?/s, aeracéo de 1VVM
com 15% de CO,. O fotobiorreator foi integrado a um forno de bio-combustéo
projetado em escala laboratorial. O balanco de energia foi determinado através do
equacionamento que relaciona a energia renovavel de saida pela energia fossil de
entrada, estimado em termos de MJ. Os resultados obtidos indicaram que o balango
energético do processo de bio-combustdo melhorou 69,5% ao integrar os gases de
exaustao do fotobiorreator.

1. INTRODUCAO

As emissdes de dioxido de carbono (COy), relacionadas ao uso de energia ndo renovavel, tém
direcionado os esforcos cientificos para desenvolver tecnologias sustentaveis e mitigar as mudancas
climaticas. As tecnologias de captura de carbono, por exemplo, sdo apropriadas para reduzir as
emissdes, contudo, tais abordagens ndo apresentam as vantagens técnicas, econémicas e ambientais
gue um processo industrial requer (Cuéllar-Franca & Azapagic, 2015).

Assim, a captura de carbono e utilizacdo biolégica (BCCU) tem sido considerada como uma
potencial estratégia de engenharia para melhorar processos consolidados. Esta nova rota tecnoldgica
esta baseada em sistemas mediados por microalgas, os quais sao desenvolvidos em fotobiorreatores.
Estes equipamentos, entretanto, devem ser projetados para alcancar uma eficiente biotransformacéo
do CO. em produtos metabdlicos de interesse comercial (Jacob-Lopes et al., 2017).

Recentemente, Severo et al. (2018) desenvolveram um processo de BCCU aplicado a um
sistema de bio-combustdo. A tecnologia integra os gases de exaustdo do fotobiorreator, contendo
compostos organicos volateis (COVs), O2 e CO2 ndo convertido, em um forno de combust&o, os
quais sdo reutilizados como biocombustiveis gasosos, comburente e diluente de nitrogénio,
respectivamente. Embora os resultados tenham demonstrado um aumento na eficiéncia térmica,
existem algumas operacdes ao longo do processo que podem apresentar impactos ambientais
desfavoraveis.

Dessa forma, surge a necessidade de abordar questGes energéticas para melhorar a
sustentabilidade dos sistemas de produgdo. A andlise de ciclo vida (ACV) é uma ferramenta que
ajuda a identificar os fluxos de massa e energia e as emissdes ao longo de um processo,
possibilitando avaliar o uso de recursos e proporcionar oportunidades de melhorias (Depra et al.,
2017). Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi estabelecer o balanco energético do processo
integrado de bio-combustdo através da ACV.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Definicao do objetivo e escopo

A ferramenta de ACV foi utilizada de acordo com as normas da Organizacdo
Internacional de Padronizagédo (ISO, 2006). A ACV neste estudo foi baseada a partir de dados
experimentais em escala laboratorial obtidos em Severo et al. (2018). Considerando que 0s
processos baseados em microalgas ainda ndo sé@o tecnologias consolidadas, os dados foram
padronizados para uma unidade funcional de 1 MJ de energia e 1 kg de massa para comparacao
com uma futura escala industrial. A Figura 1 mostra o escopo resumido do processo integrado
com os fluxos de energia em cada etapa durante o seu ciclo de vida.
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Figura 1 — Escopo do processo integrado de bio-combustdo e fluxos de energia.

2.2. Analise de inventario

A coleta de dados foi baseada no consumo e producéo de energia, tanto para o fotobiorreator
quanto para o forno, quantificando e compilando informaces para todos os fluxos de entrada e saida
de energia durante cada etapa do processo (Figura 1).

2.3. Microrganismo e condicdes de cultivo

A microalga utilizada foi a Scenedesmus obliquus (UTCC5) obtida da Colecéo de Culturas de
Algas e Cianobactérias da Universidade de Toronto, Canada. As culturas estoque foram propagadas
e mantidas em meio sintético BG11 (Rippka et al., 1979) e pH 7,6. As condi¢des de incubacao
usadas foram: temperatura de 30°C, intensidade luminosa de 15umol/m?/s, fotoperiodo de 12h e
agitacdo constante de 1VVM (volume de ar por volume de cultura por minuto).

2.4. Descricao do processo integrado de bio-combustao

As andlises foram feitas em um fotobiorreator de coluna de bolhas (Maroneze et al.,
2016), iluminado com 45 lampadas de LED (consumo total de 0,01125 kwWh), localizadas em
uma camara de fotoperiodo. As condicGes experimentais foram: concentracdo celular inicial de
100mg/L, temperatura de 25°C, luminosidade de 150umol/m?/s e aeragdo de 1VVM com ar
enriquecido de 15% de CO». O fotobiorreator foi mantido em regime intermitente, alimentado
com 2L de meio de cultura. Os testes foram realizados em triplicata.

O forno de bio-combustéo integrado ao fotobiorreator foi projetado em escala laboratorial
e 0s experimentos foram conduzidos de acordo com a metodologia descrita em Severo et al.
(2018). Os gases de exaustdo de fotobiorreator, contendo COVs, O, e CO2, foram
encaminhados para a camara de combustdo. O combustivel utilizado foi o coque de petrdleo.
As condigdes experimentais foram: massa inicial de coque de 1,0 g, tempo total de combustéo
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de 20 min e vazao de ar de 1,0 L/min.

2.5. Balango de energia

De acordo com os limites do sistema, o balango de energia, expresso em termos de megajoules
(MJ), foi calculado a partir do somatorio de todos os fluxos de energia do processo, através da Eq.
1 (Jorquera et al., 2010):

EB = z entrada - z saida (1)

Adicionalmente, a taxa de energia liquida, denominada de “net energy ratio” (NER), a qual
é definida como a razéo da energia total produzida e requerida para as operacoes, foi calculada de
acordo com a Eq. 2:

NER = Z E saida/z E entrada (2)

A energia de saida do forno de bio-combustdo foi definida pela Segunda lei da
Termodindmica, calculada a partir da Eq. 3 e suas variaveis:

Q =mr X Cg X (T saida— T entrada) ©)

onde Q é a quantidade de calor perdido nos gases de exaustdo, mr € a massa total de combustivel,
Cr € o calor especifico médio do combustivel, T saida € @ temperatura dos gases de exaustdo e T entrada
é a temperatura antes da combust&o.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar o balanco energético do processo integrado de bio-combustdo, os fluxos de
entrada e de saida de energia das operacdes foram quantificados e os valores do NER foram
determinados (Tabela 1).

Tabela 1 —Taxa de energia liquida dos processos.

Energia NER
Fotobiorreator 1,03
Forno de bio-combustio 2,5x10°
Processo integrado 0,70

Conforme mostrado na Tabela 1 e na Figura 1, ao considerar os processos independentes, a
analise do balanco de energia do fotobiorreator indicou uma energia de entrada e de saida de
57.695,43 MJ e 59.795,88, respectivamente, resultando em um NER de 1,03. Os resultados
mostraram que a energia de saida, contida na biomassa e nos COVs (energia primaria), & maior que
a energia de entrada no sistema. De acordo com Jorquera et al. (2010), um balanco de energia
positivo (NER > 1), que englobe todo o processo, € necessario para justificar a implementacéo real
de tecnologias baseadas em microalgas. Muitos estudos tém relatado altos valores de NER,
demonstrando que, em teoria, 0 consumo de energia é menor que a producdo. No entanto, tentativas
tém sido dificultadas pelo fato de que, até 0 momento, nenhum fotobiorreator foi projetado para
operar em maiores escalas.
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Por outro lado, para o forno de bio-combustdo, a energia de entrada e de saida foram de
26.572,28 MJ e 0,65 MJ, respectivamente, resultando em um NER de 2,5 x 10°. Embora o NER
seja muito inferior ao valor ideal estabelecido, deve-se levar em conta que em uma escala industrial,
os sistemas tradicionais de combustdo sdo altamente dependentes do aporte de energia ndo
renovavel para operacdo. Estes processos sao caracterizados por reacfes exotérmicas, onde 0S
produtos da combustdo sdo menos energeticos que 0s reagentes e, assim, 0 balango tende a ser
negativo (Glassman et al., 2015).

Alternativamente, ao considerar o processo integrado, o NER obtido foi de 0,70, evidenciando
uma melhoria de aproximadamente 69,5% no sistema, ao reutilizar os gases 0s gases de exaustdo
do fotobiorreator. Diversos estudos tém demonstrado que a integracdo de energia pode melhorar a
sustentabilidade de outros processos (Slade & Bauen, 2013). Paralelamente, a biomassa gerada no
bioprocesso apresenta consideravel conteddo energético, a qual pode ser explorada como fonte
adicional de energia renovavel de entrada.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que os fotobiorreatores tém potencial para serem
integrados como equipamentos melhoradores aos processos convencionais de combustdo,
aumentando a eficiéncia térmica. O balanco energético global do sistema pode, portanto, apresentar
desempenho ambiental favoravel, desde que os excedentes gerados também sejam explorados
adequadamente.
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