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RESUMO - O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho térmico do sistema
integrado de bio-oxicombustdo com a injecdo de diferentes comburentes. Os
experimentos foram realizados em um fotobiorreator de coluna de bolhas com
volume total de trabalho de 2 L, intensidade luminosa de 150 pmol.m?s™ e injecéo
de ar enriquecido com 15% de diéxido de carbono. A microalga utilizada foi a
Scenedesmus obliquus e as condicdes de cultivo foram: meio BG11, fotoperiodo
de 12 h, concentracdo inicial de células de 100 mg/L, temperatura de 25°C,
aeracdo continua de 1VVM e pH inicial de 7,6. Um forno de oxicombustdo foi
projetado em escala laboratorial. O combustivel utilizado foi o coque de petrdleo.
Uma corrente gasosa industrial simulada contendo 5,5% O2, 18,0% CO; e 76,5%
N, ar atmosférico e os gases de exaustdo do fotobiorreator foram utilizados como
comburentes. As condicdes experimentais foram: massa de coque de 1,0 g, tempo
de combustdo de 20 min e taxa de aeracdo de 1,0 L/min. O monitoramento da
temperatura foi feito por termografia a cada 24 h durante a fase de crescimento do
micro-organismo. Os resultados demonstraram que através da injecdo dos gases
de exaustdo do fotobiorreator obteve-se um aumento na temperatura de 30,5% e
45,8% superiores ao uso do ar atmosférico e da corrente gasosa industrial
simulada, respectivamente. Nesse sentido, a integracdo de processos demonstrou
ser uma potencial abordagem de engenharia para promover a sustentabilidade dos
processos industriais.

1. INTRODUCAO

As emissdes antropogénicas de poluentes atmosféricos pela queima de combustiveis
fosseis sdo responséveis pela mudanga climatica global. O diéxido de carbono (CO>), por
exemplo, tem impacto negativo representando a maior parcela destas emissées (IPCC, 2014).
Diante disso, uma forma de mitigar esse problema é através do desenvolvimento de
tecnologias para a captura, armazenamento ou utilizacdo de carbono visando a estabilizacéo
das emissdes de CO, (Cuéllar-Franca e Azapagic, 2015).

A oxicombustdo é considerada uma rota tecnologica promissora para este proposito, a
qual consiste em substituir o ar utilizado nos processos convencionais de combustdo por
atmosferas enriquecidas de oxigénio. Como resultado, ha um ganho na capacidade térmica,
resultando em uma elevada eficiéncia energética dos equipamentos (Yin e Yan, 2016).
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Entretanto, a obtencdo de oxigénio de alta pureza é cara e apresenta um alto consumo
energeético (Jin et al., 2015).

Para contornar esse problema, a aplicacdo de fotobiorreatores (FBRs) microalgais pode
ser uma opcao viavel. As microalgas possuem como co-produto metabdlico o oxigénio gerado
através das reacOes de fotdlise da agua. Paralelamente, diversos compostos organicos volateis
(COVs) séo produzidos, apresentando consideravel valor energético, além de liberarem nos
gases de exaustdo substanciais concentracdes de CO> (Jacob-Lopes et al., 2010).

Por tanto, a integracdo de processos € necessaria, tanto para fornecer o oxigénio
requerido nos processos de oxicombustdo, quanto para capturar CO», através da bio-
oxicombustdo. Essa técnica consiste em gerar biologicamente oxigénio, COVs e CO2, 0s
quais sdo reutilizados como comburente, combustiveis gasosos e diluentes de nitrogénio,
respectivamente, em equipamentos industrias de combustdo, para maximizar a eficiéncia
energética desses sistemas (Jacob-Lopes et al., 2015). Nesse sentido, o objetivo do trabalho
foi avaliar o desempenho térmico do sistema integrado de bio-oxicombustdo com a injecédo de
diferentes comburentes.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Micro-organismo e meio de cultura

A espécie utilizada foi a Scenedesmus obliquus (CPCC5) obtida da Canadian
Phycological Culture Centre. As culturas estoque foram propagadas e mantidas em meio
sintético BG11 (Rippka et al., 1979) e pH 7,6. As condicBes de incubacdo usadas foram:
temperatura de 25°C, densidade de fluxo de fotons de 15 pmol/m?/s, fotoperiodo de 12 h e
agitacdo constante de 1 VVVM (volume de ar por volume de cultura por minuto).

2.2. Fotobiorreator e condicGes de cultivo

Os experimentos foram realizados em um fotobiorreator de coluna de bolhas
(Maroneze et al., 2016), operando em regime intermitente, alimentados com 2 L de meio de
cultura. As condi¢cbes experimentais foram: concentracdo celular inicial de 100 mg/L,
temperatura de 25°C, densidade de fluxo de fotons de 150 umol/m?/s e aeragdo continua de
1VVM com injecdo de ar enriquecido com 15% de didxido de carbono. A concentracdo
celular foi monitorada a cada 24 h durante a fase de crescimento do micro-organismo. Os
testes foram realizados em triplicata.

2.3. Métodos analiticos

A temperatura e o pH do meio de cultura foram determinadas através de um sensor
polarografico (Mettler Toledo, Suica). A concentracdo celular foi determinada
gravimetricamente, através da filtracdo de um volume conhecido de meio de cultura em filtro
de diametro 0,45 mm, seco a 60°C por 24 h (APHA, 2005). A intensidade luminosa foi
determinada por um sensor quantico (Apogee, Logan-UT, EUA).
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2.4. Sistema de bio-oxicombustao

Os experimentos foram realizados em um sistema de bio-oxicombustéo construido em
escala laboratorial como € mostrado na Figura 1. O aparato experimental é constituido de um
forno de ago inox, sendo seu revestimento composto por material refratario. A camara possui
3 cm de espessura na parte interna, uma altura de 40 cm, comprimento de 20 cm e largura de
20 cm. O forno foi equipado com duas resisténcias elétricas de 300 W. Um suporte ceramico
foi inserido no centro da camara de combustéo que foi utilizada para a introducéo da amostra.
Os gases de exaustdo do fotobiorreator foram encaminhados ao forno através de uma
tubulacdo de acgo inox, localizado na parte inferior, com 80 cm de comprimento e 3 mm de
diametro interno. Os gases resultantes da combustdo foram encaminhados pelo canal de saida,
localizado na parte superior da camara. O sistema apresenta um filtro para umidade e duas
bombas para controle da vazédo de gases.

Figura 1 — Diagrama esquematico do sistema de bio-oxicombustdo.
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(A) 1: Bombas para controle da vazdo e mistura dos gases; 2: Fotobiorreator; 3: Filtro para umidade; 4: Forno de
bio-oxicombustdo; (B) 1: Resisténcias elétricas; 2: Canal de entrada de Oj; 3: Canal de saida dos gases de
exaustdo; 4: Sensor térmico; 5: Suporte cerdmico; 6: Camara de combust&o.

2.5. Combustivel e comburentes

O combustivel utilizado foi o coque de petréleo. A amostra foi caracterizada através
da andlise elementar usando um analisador elementar Perkin Elmer 2400 CHNS/O (Perkin
Elmer, Waltham-MA, EUA), onde 2 mg de coque foram oxidadas a 1000°C e os gases
resultantes foram determinados por condutividade térmica. Acetanilida foi usada como padréo
de referéncia contendo 71,09% carbono, 11,84% oxigénio, 6,71% hidrogénio e 10,36%
nitrogénio. Os comburentes utilizados foram: uma corrente gasosa industrial simulada
contendo 5,5% Oz, 18,0 % CO2 e 76,5% N2, o ar atmosférico e os gases de exaustdo do
fotobiorreator.

2.6. Obtencéo das informacdes cinéticas no forno de bio-oxicombustéo
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Os experimentos foram monitorados a cada 24 h durante a fase de crescimento do
micro-organismo, através da injecdo dos diferentes comburentes no forno de bio-
oxicombustdo e em diferentes tempos de residéncia celular. As condi¢des experimentais
foram: massa inicial de coque de 1,0 g, tempo de combustdo de 20 min e taxa de aeracdo de
1,0 L/min. Durante a oxicombustdo, a temperatura de chama foi continuamente monitorada.
Cada ensaio foi realizado em triplicata.

2.7. Desempenho térmico do sistema de bio-oxicombustéo

O monitoramento da temperatura de chama foi realizado através da imagem térmica da
reacdo de combustdo utilizando uma camera no infravermelho Flir SC 305 (Flir Systems,
Wilsonville-OR, EUA), obtendo imagens de 320x240 pixels a uma taxa de 3,75 Hz (3,75
imagens térmicas por segundo). O alinhamento da cdmera com a zona de combustdo foi a
uma distancia de 60 cm. As imagens foram processadas utilizando o software Flir Tools+.

2.8. Analise Estatistica
A andlise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey (p < 0,05) foram utilizadas para

testar as diferencas entre os comburentes estudados. As andlises foram realizadas com o
software Statistic 7.0 (StatSoft, Tulsa-OK, EUA).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 € mostrada a analise da dindmica da temperatura de chama no sistema de
bio-oxicombustdo com a injecdo de diferentes comburentes e em diferentes tempos de
residéncia celular.

Tabela 1 — Dindmica da temperatura de chama no sistema de bio-oxicombustéo

DarAmetro 5.5% Oy 17% Ar FBR FBR FBR FBR

COy; 76,5% N,  atmosférico (Oh) (48 h) (96 h) (144 h)
Temperatura — g,, gty 89 90730470 9259°+ 16,6 929,0°+13.8 10035%+624 8560°+ 340
de chama (°C)

Diferentes letras na mesma linha diferem significativamente pelo teste de Tukey (o = 0,05).

Os resultados obtidos demonstraram que para o tempo de residéncia celular de 96 h,
considerada a melhor condicdo experimental no desempenho térmico do forno, uma
temperatura de chama de 1003,5°C foi atingida. Este tempo de residéncia corresponde ao
periodo das maximas taxas de crescimento celular obtidas no fotobiorreator e que estéo
associadas as altas taxas de conversdo de CO, indicando que o crescimento microalgal esta
fortemente relacionado com a producdo de O, além de diversos COVs (Jacob-Lopes et al.,
2010). Estes resultados podem ser melhor visualizados na Figura 2, que apresenta a curva de
crescimento celular no fotobiorreator.

Figura 2 — Curva de crescimento celular da microalga Scenedesmus obliquus no
fotobiorreator.
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Para o ar atmosférico, a temperatura de chama foi de 907,3°C, apresentando
comportamento similar aos gases de exaustdo do fotobiorreator. De acordo com Bu et al.
(2016), esse fato ocorre devido ao fato de que o calor liberado e transferido durante a
combustdo é equivalente tanto em atmosferas contendo O e N2, quanto Oz e COa.

Por outro lado, a corrente gasosa industrial simulada apresentou um comportamento
mais diferenciado, com uma temperatura de chama de 822,8°C, caracterizando um
desempenho térmico insatisfatorio. Baixas concentracbes de oxigénio podem ocasionar a
reducdo na temperatura de chama, resultando em uma menor eficiéncia térmica do sistema
(Riahi et al., 2016). Além disso, as diferencas de temperatura estdo relacionadas com as
propriedades dos gases resultantes da oxicombustdo (CO; e H20) e da combustdo com ar
(N2), uma vez que moléculas triatbmicas emitem maior energia por radiacdo do que moléculas
diatbmicas (Scheffknecht et al., 2011).

Dessa forma, os resultados obtidos demonstram a superioridade do uso dos gases de
exaustdo do fotobiorreator, 0s quais apresentam a potencialidade para serem utilizados como
combustiveis gasosos em fornos de bio-oxicombust&o.

4. CONCLUSAO

Com base nos diferentes comburentes testados, obteve-se um aumento significativo na
eficiéncia térmica do sistema com a injecdo dos gases de exaustdo do fotobiorreator, com uma
temperatura de chama de 30,5% e 45,8% superiores ao uso do ar atmosférico e da corrente
gasosa industrial simulada, respectivamente. A integracdo destes processos demonstrou ser
uma potencial abordagem de engenharia para promover a sustentabilidade e economia dos
processos industriais de combust&o.
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