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RESUMO - Fontes alternativas de energia estdo tornando-se importantes no
momento em que a demanda energética aumenta de forma consideravel. E por
isso que a producdo de etanol através de algas verdes vem sendo estudada,
estando em destaque a Chlamydomonas reinhardtii, por apresentar facilidade em
armazenar grandes quantidades de amido e sua capacidade de sintetizar etanol
estando em meio anaerobico. Este trabalho vislumbrou estimar a viabilidade
econdmica da sintese de etanol através do uso da alga verde, levando em
consideracdo apenas a etapa de foto-fermentacdo. A analise mostrou que embora o
processo de sintese do biocombustivel necessite ser otimizado, o tempo de retorno
observado foi inferior a trés anos.

1. INTRODUCAO

Na ultima década ocorreu aumento significativo em pesquisas por fontes de energia
alternativas, com objetivo de satisfazer o consumo mundial de combustiveis. Com isso,
microrganismos vém sendo utilizados como fontes sustentaveis para producao de energia. Um
exemplo de microrganismo é a alga verde Chlamydomonas reinhardtii. A escolha por essa
alga se deve a sua capacidade de armazenar uma boa quantidade de polissacarideos, destaque
para o amido intracelular. (Libessart et al., 1995). Essas caracteristicas evidenciam a
capacidade da C. reinhardtii de sintetizar hidrogénio e etanol (Das e Veziroglu, 2001; Costa
et al., 2015), além de CO e alguns acidos organicos.

A viabilidade econémica da producdo industrial de biocombustiveis como o etanol
obedece a muitos critérios, dentre os quais se inclui a disponibilidade tecnol6gica que este
estudo procurou realizar. O emprego de componentes conhecidos, controlaveis e
reprodutiveis, vai ao encontro dos esforcos das industrias biotecnoldgicas, que ndo trabalham
com meios de cultura adquiridos comercialmente, mas os formulam e produzem no interior da
empresa. Em vista disto, este estudo visou propiciar uma estimativa inicial da viabilidade
econbmica do bioprocesso de sintese de etanol utilizando algas verdes.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Alga Verde e Meio de Cultivo
Neste estudo utilizou-se a alga verde unicelular Chlamydomonas reinhardtii CC-124

conseguida de um banco canadense Chlamydomonas Resource Center. Para manutencdo da
mesma, 0 meio TAP com adicdo de enxofre foi utilizado (Tamburic et al. 2011).
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2.2. Sistema de Cultivo Celular e Fotofermentacao

Através de insuflacdo de gas nitrogénio, garantiu-se a condi¢cdo de anaerobicidade para
fotofermentacéo em biorreatores de 50 mL. Nos ensaios, a fermentagéo ocorreu durante cinco
dias alternando 12 h luz e 12 h escuro. Na condi¢cdo de auséncia de luz os reatores foram
revestidos com papel aluminio.

2.3. Determinacao de Etanol

A concentracdo de etanol foi determinada em HPLC, cujos os componentes foram
detectados por ultravioleta. Uma solucdo de acido fosférico foi usada para arraste a 0,5
mL/min e a temperatura da coluna foi mantida a 32°C.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Avaliacdo Tecnico-econbmica da Tecnologia Empregada Para
Producéo de Etanol

Um estudo econdmico foi realizado a partir da fotofermentacdo das algas que resultou
na sintese de etanol (0,04 g/L). Neste sistema a alga verde C. reinhardttii foi mantida em
meio TAP suplementado com glicose e lactose, estando ambas as fontes de carbono na
concentracdo inicial de 5 g/L. Ressalta-se que a estimativa da viabilidade econémica do
processo foi baseada apenas na etapa de fotofermentacdo (Batista, 2007), portanto as etapas
de upstream e downstream ndo foram consideradas neste estudo.

Os equipamentos necessarios para producao de etanol estdo esquematizados na Figura
1. Tratou-se de um tanque misturador de 1 m® para armazenar o meio, um fotobiorreator
tubular de 120 L operando em batelada e bombas para deslocamento do fluido na tubulagéo.
Ainda se fez necessario o uso de filtro de ar, compressor para injecdo de gas nitrogénio no
reator, filtros de separacdo de particulas maiores e uma centrifuga para separacdo
solido/liquido do meio ja contendo etanol. Considerou-se a estimativa de custo total de
compra (CC) dos equipamentos de 364.820,55 (valor estimado conforme fabricantes).

Figura 1 — Esquematizacdo do processo de producédo do etanol a partir da C. reinharditii

Misturador LRI Bomba 4 Centrifuga m Filtro

Para o calculo do capital de investimento foram propostas medias do multiplicador de
custo total de compra (CC) para cada item de custo planta, apresentados na Tabela 1. Para
estimativa de custo da matéria-prima considerou-se um ganho de escala de 50 %.
Considerando um gasto anual de 5.657,14 L (reator de 120L com ciclo de operacdo de 168 h
durante 330 dias/ano) de meio de cultivo, estimou-se a capacidade da planta em relacdo a
concentracdo obtida de 0,04 Qewno/L. Segundo valores informados pelo fabricante, a
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estimativa do custo de matéria prima chega a 19.771,69 R$/ano. J&4 a Tabela 2 mostra um
resumo das analises econémicas efetuadas. Para definir o preco de venda, considerou-se o
mesmo valor do litro de etanol purissimo vendido no mercado atualmente (Sigma), que esta
em torno de R$ 280,00 o litro. Considerando que as etapas de cultivo celular e fermentagéo,
representam 50% desse valor, determinou-se o preco de R$ 140,00 o litro. Observa-se que 0
tempo de retorno do investimento seria proximo de 2 anos, compativel com o valor minimo
padréo esperado para este tipo de processo.

Tabela 1 - Composic¢do do investimento total a partir do custo dos equipamentos.

Item de custo Média do multiplicador Investimento (R$)
1. Custo direto da planta (CD)
Instalacéo 0,50 x CC 182.410,2735
Tubulacéo 0,40 x CC 145.928,2188
Instrumentacao 0,35 X CC 127.687,1914
Isolamento 0,03 X CC 10.944,6164
Instalacdo elétrica 0,15 X CC 54.723,0820
Subtotal 521.693,38
2. Custo indireto da planta
(Ch
Engenharia 0,25 X CC 91.205,1367
Construcéo 0,35 X CC 127.687,1914
Subtotal 218.892,33
3. Custo total da planta (CTP = CD + ClI)
Honorarios do empreiteiro (HE) 0,05 X CC 18.241,0273
Contingéncia (C) 0,10 X CC 36.482,0547
4. Capital fixo direto (CFD = CTP + HE + C)
Capital de giro (Cgiro) 0,10 X CC 36.482,0547
Custo de partida (Cpartida) 0,05 X CC 18.241,0273

5. Capital de investimento (CTI = CFD + Cgiro+ Cpartida) 850.031,87
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Tabela 2 — Andlise econémica global para producéao de etanol

Meio de cultura suplementado

Item
Valor (base: R$ 6,00/L)

Capital total de investimento (R$) 850.031,87
Custo total de producéo (R$/ano) 19.771,69
Capacidade da planta (g/ano) 226,28
Custo de producédo por unidade (R$/g) 87,37
Preco de venda (R$/g) 3.500
Rendimentos (R$/ano) 791.980
Lucro bruto (R$/ano) 772.208,31
Impostos (R$/ano) 308.883,32
Lucro liquido (R$/ano) 463.324,98
Tempo de recuperacgéo do investimento (ano) 1,83

4. CONCLUSOES

O tempo de recuperacdo do investimento foi aceitavel. Diante de tudo isso € necessario
compreender melhor o metabolismo da alga para conseguirmos uma concentracdo maior do
biocombustivel, a fim de obter maiores rendimentos econémicos.
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