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RESUMO

Visando elucidar os custos contidos na cadeia produtiva de biodiesel por meio de microalgas, este
trabalho buscou reunir diversas variaveis presentes na composi¢cao de uma indUstria de producao de
biodiesel a partir de microalgas, adentrando em uma conjuntura de hipéteses, para a realizagdo de
balangos de massa e energia, assim como, para a elaboracdo de uma analise financeira para a
producédo de Biodiesel a partir de microalgas. Os balan¢cos de massa foram realizados levando-se em
consideracéo taxas de converséo, rendimento, estequiometria das reac6es, densidade dos compostos,
entre outros. Ao final, apds todos os calculos, obteve-se uma producao anual de 22.872,78 m3 de
biodiesel. Na fase de balango de energia, levou-se em consideragéo os equipamentos que continham
alteracdo de temperatura, para definicdo do gasto energético da indastria, sendo possivel entdo
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contabilizar o consumo de vapor necessario, o qual, foi calculado em 2.765,54 kg h-1. Ap6s foram
estimados os valores monetarios necessarios ao funcionamento da empresa, contabilizando-se custos
fixos e variaveis, com conseguinte avaliacdo de indicadores financeiros, como o payback descontado,
a taxa interna de retorno, o valor presente liquido e o ponto de equilibrio, os quais, indicam a viabilidade
do projeto nas condi¢Bes indicadas durante o trabalho. O payback descontado retornou, nas condicdes
propostas, o tempo de 4,15 anos para recuperac¢édo do investimento e o ponto de equilibrio evidenciou
a necessidade de producéo de 5437,46 m3 de biodiesel para que a empresa passe a ter lucro.
Palavras-chave: biodiesel; microalgas; balanco de massa; balanco de energia; payback; ponto de
equilibrio.

ABSTRACT

Aiming to elucidate the costs contained in the production chain of biodiesel through microalgae, this
work sought to gather several variables present in the composition of a biodiesel production industry
from microalgae, entering a conjuncture of hypotheses, for the realization of mass and energy balances,
as well as for the elaboration of financial analysis. Mass balances were performed, considering
conversion rates, yield, reaction stoichiometry, density of compounds, among others. In the end, after
all calculations, an annual production of 22.872,78 m3 of biodiesel was obtained. In the energy balance
phase, the equipment containing temperature changes was taken into account to define the energy
expenditure of the industry, making it possible to then account for the necessary steam consumption,
which was calculated as 2.765,54 kg h-1. Afterward the monetary values necessary for the company’s
operation were estimated, accounting for fixed and variable costs, with subsequent evaluation of
indicators, such as the discounted payback, the internal rate of return, the net present value and the
break-even point, which indicate the feasibility of the project under the conditions indicated during the
work.

Keywords: biodiesel; microalgae; mass balance; energy balance; payback; balance point.

1 INTRODUCAO

O alto indice de emisséo de gases do efeito estufa causados pela combustdo de combustiveis
fosseis, reflete em alteracdes na biodiversidade dos ecossistemas e nas perspectivas de
futuro dos paises. Em 1997, as Nacdes Unidas viabilizaram a assinatura, por mais de 170
paises, do Protocolo de Kyoto com o objetivo de reduzir a emissdo dos gases que intensificam
o efeito estufa. Ir ao encontro de novas fontes de energia € uma forma de aumentar a
qualidade de vida da sociedade e garantir desenvolvimento econdmico das nac¢des (MATA et
al., 2010).

Portanto, existe a necessidade do desenvolvimento de diferentes fontes de energia
renovaveis para se obter uma seguranca energética global a longo prazo e a atenuacgéo das
emissdes de gas carbbdnico na atmosfera. Para tal, o biodiesel tem se mostrado uma
alternativa interessante, quando comparado ao diesel fossil, sendo possivel sua obtencao a
partir de biomassa (BRENNAN; OWENDE, 2010). Com isso, torna-se possivel a obtencao
de Biodiesel a partir de microalgas, sendo menos prejudicial e econémico
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O biodiesel é obtido por meio de um processo quimico denominado transesterificacdo. Nele,
0s o6leos extraidos de oleaginosas, sdo transformados em biodiesel. O Brasil introduziu a
obrigatoriedade do uso do biodiesel na matriz energética em 2005 (ANP, 2020). Uma matriz
energética mesclada com diversas fontes de energia renovaveis, pode ser expressa como um
modelo ideal de desenvolvimento energético. Buscar sustentabilidade nos modelos de novas
fontes de energia € essencial para o desenvolvimento ambiental, social e econémico.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DEMANDA ENERGETICA CRESCENTE

O consumo mundial de energia vem crescendo significativamente nos ultimos anos, podendo
haver uma escassez de recursos fésseis de energia em breve. Conforme descreve Bueno
(2009), “o consumo mundial de energia praticamente dobrou entre os anos de 1975 e 2005,
passando de seis bilhdes de Mtoe (milhdes de toneladas equivalentes de petroleo) para perto
de 12 bilhGes de Mtoe. Desse total, 87% referem-se as energias nao renovaveis.” Se levarmos
em consideracdo as preocupacfes ambientais relacionadas com a emissdo de carbono na
atmosfera e a instabilidade politica dos paises fornecedores de petréleo e gas natural,
chegamos a um cenario de preocupagdo com a seguranca energeética futura (BUENO et al.,
2009).

Neste contexto, surge como alternativa aos combustiveis fosseis 0 uso de biocombustiveis,
gue devido ao seu menor indice de agressividade ao meio ambiente, principalmente pela
menor emissdo de hidrocarbonetos, monéxido de carbono e diéxido de carbono, tornam-se
uma fonte estratégica e renovavel de energia (MELO, 2010).

Além do menor indice de agressividade ao meio ambiente, a biomassa proveniente das
microalgas participa do chamado ciclo do carbono neutro, onde durante o seu crescimento,
na fotossintese, a microalga absorve dioxido de carbono (CO,) da atmosfera e transforma em
biomassa. Durante a queima desta biomassa acontece a emissdo de carbono para a
atmosfera completando o ciclo, sendo que ele é repetido indefinidamente (DA SILVA, 2009).

Os biocombustiveis sdo produzidos através da biomassa, em sua grande maioria proveniente
de culturas agricolas. Entretanto, cada cultura possui alguma limitacao, seja por competir com
o fator producéo de alimentos ou por possuir um custo elevado de producéo. Outra dificuldade
diz respeito a logistica, visto que, um dos maiores entraves da producao de biocombustiveis
€ o custo de transporte da biomassa (HAKALIN, 2014). Silva et al. (2019) constataram que
“um transporte intermodal (rodoviario, ferroviario, fluvial/maritimo) proporciona economia de
custos nos percursos de grande distancia”. Para fins de solucionar esses questionamentos,
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a producéo de biodiesel a partir de microalgas se faz interessante por ser uma energia limpa
e, conforme relatado na literatura, com um custo competitivo

2.2 Microalgas

As microalgas (Figura 1) séo seres unicelulares, microscopicos, capazes de realizar
fotossintese usando géas carbénico e de crescer fotoautotroficamente. Podem ser encontradas
tanto em ecossistemas de agua doce quanto marinhos. Representam um recurso
praticamente inexplorado e sdo capazes de produzir metade do oxigénio atmosférico e
também diversos produtos exclusivos, como carotenoides, antioxidantes, peptideos, acidos
graxos, toxinas e esterdis. Conseguem adsorver o carbono presente na atmosfera e
armazena-lo na forma de lipidios na célula (MONDAL et al., 2017). Logo, tendo em vista a
producdo de biodiesel, as microalgas podem ser postas como uma possivel e promissora
alternativa.

Figura 1 — Cultivo de microalgas em escala laboratorial

Fonte: Biodiesel Brasil (2012)
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Diferente do que acontece com outras oleaginosas utilizadas para a producéo de biodiesel, a
reproducdo das microalgas é curta e, em um periodo de poucos dias todo processo de
crescimento é realizado. Isso se deve ao fato de realizarem fotossintese, transformando a
energia solar em quimica (MATA et al., 2010).

Durante o processo de fotossintese, as microalgas séo capazes de realizar a fixagdo do COy,
fazendo com que o géas carbdnico seja retirado da atmosfera e transformado em biomassa,
6leo e oxigénio (MONDAL et al., 2017).

Se tem estimativa de que existam mais de 50.000 espécies de microalgas, mas apenas um
namero limitado de cerca de 30.000 foram estudadas e analisadas (MATA et al., 2010).

Segundo Neofotis et al. (2016), “ndo se tem certeza do niumero de espécies existentes, pois
h& uma gama de géneros sendo descobertos constantemente, mas estimativas indicam uma
variagdo de existéncia entre 70.000 a 1.000.000 de espécies. Sendo que, atualmente, s&o
conhecidas por volta de 44.000 espécies”.

As microalgas sao reconhecidas como um dos microrganismos vivos mais antigos da Terra
(SONG et al., 2008). Elas sdo capazes de desenvolverem-se rapidamente, tendo taxa de
crescimento e produtividade lipidica maiores do que matérias-primas agricolas (ABOMOHRA
et al., 2016).

Para que as microalgas tenham a velocidade de crescimento elevada, é necessario se atentar
a diversos aspectos, visto que elas podem ter uma cinética de crescimento complexa. Fatores
importantes sdo uma fonte de carbono (pode ser usado diéxido de carbono emitido de alguma
industria), macronutrientes (fonte de nitrogénio ou fosforo), fonte de luz e micronutrientes.
Cabe ressaltar também a temperatura como sendo um fator importante para a velocidade de
crescimento, dependendo do tipo de microalga utilizada na produgcéo da biomassa (ROSA,
2011).

Na Tabela 1, sdo mostradas algumas espécies de microalgas com seus teores de 6leo em
sua constituicdo. Nota-se que a microalga denominada Schizochytrim sp. possui uma faixa
de teor de 6leo, em porcentagem de peso seco, interessante quando comparada as demais
espécies, tornando-a uma possivel postulante a producéo de biodiesel quando analisamos
apenas o seu teor de dleo.
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Tabela 1 — Teor de 6leo de diferentes microalgas

Espécie de Microalga Teor de 6leo (%. peso seco)
Botryococcus braunii 25-75
Chlorella sp. 28-32
Cohnii Crypthecodinium 20
Cylindrotheca sp. 16-37
Dunaliella primolecta 23
Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina > 20
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 45-47
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis sueica 15-23

Fonte: Chisti (2007)

Nessa continuidade, as microalgas tém carater promissor visando a producado de biodiesel.
Segundo Hakalin (2014), dentre as vantagens existentes, pode-se citar:

* As microalgas ndo competem com a agricultura visto que podem ser cultivadas
em solos degradados sem a necessidade de grandes extensdes de terra;

* Podem ser cultivadas durante o ano inteiro e, mesmo crescendo em meio

aguoso, consomem menos agua em relacao a plantas terrestres;

* Tem uma elevada producdo de biomassa e um bom nivel de acumulo de
lipideos, e séo capazes de produzir mais de 50% do oxigénio presente na
atmosfera terrestre;

* Sao dtimas fixadoras de carbono, podendo chegar a 20 vezes mais carbono

fixado em relacdo as demais plantas oleaginosas;
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* Sao capazes de produzir diversos produtos de alto valor agregado.

E interessante fazer uma anélise comparativa do potencial das microalgas frente as demais
oleaginosas. Na Tabela 2, sdo apresentadas diversas informagfes de comparagdo entre
microalgas e outras matérias-primas de biodiesel. Quando se compara a produtividade de
biodiesel das microalgas de alto teor de 6leo com uma cultura j& estabelecida na producéo
de biodiesel, como a soja, nota-se uma diferenga significativa de produtividade (121104 kg
ha! ano?!e 562 kg ha? ano?, respectivamente) que é impulsionada pelo alto rendimento de
6leo e a baixa quantidade de terra utilizada na producédo das microalgas (136900 L 6leo ha?
ano?® e 0,1 m? ano kg de biodiesel?, respectivamente).

Tabela 2 — Comparagao das microalgas com outras matérias primas de biodiesel

Oleo presente
na semente (%

Produtividade

d:SOOIenoapor Rendimento de Terra utilizada de Biodiesel (kg
Cultura giomassa) oleo (L 6leo ha'  (m2anokgde . .
ano™) biodiesel?) € biodiesel ha
lano-1)
Milho 44 172 66 152
Canhamo 33 363 31 321
Soja 18 636 18 562
Jatropha 28 741 15 656
Camelina 42 915 12 809
Canola 41 974 12 862
Girassol 40 1070 11 946
Castor 48 1307 9 1156
Oleo de Palma 36 5366 2 4747
Microalgas (baixo 30 58700 0,2 51927
teor de 6leo)
Microalgas (médio 50 97800 0,1 86515
teor de 6leo)
Microalgas (alto 70 136900 0,1 121.104

teor de 6leo)

Fonte: Adaptado de Mata et al. (2010)
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As etapas do processo produtivo de biodiesel por meio de microalgas, em uma forma geral,
sdo mostradas no esquema da Figura 2, comecando pela sele¢éo da espécie de microalgas,
seguido pela forma de cultivo, colheita, processamento, extracdo do 6leo e unidade de
producéo de biodiesel.

2.3 Cultivo de Microalgas

O sistema de cultivo de microalgas deve ser analisado em diversas frentes sempre levando
em consideragéo o custo do processo e taxa de produgcédo de biomassa (ODLARE et al.,
2011). Para Zardo (2011), “a escolha do método mais apropriado para o cultivo das
microalgas € de suma importancia para a viabilidade do processo, buscando-se um ponto
6timo entre custo de implementagao/operacao com a produtividade de cada sistema.”

A etapa de cultivo das microalgas € de suma importancia para a produgédo de biodiesel.
Usualmente, o cultivo de microalgas pode ser apresentado de quatro maneiras distintas:
fotoautotrofico, heterotréfico, mixotréfico e foto-heterotrofico. Apenas o cultivo fotoautotréfico
€ comumente utilizado. Nele, encontram-se dois métodos de cultivo que serao abordados
neste trabalho, pois s&o utilizados com maior abrangéncia: o sistema de cultivo fechado,
representado pelos fotobiorreatores tubulares (PBRs) e o sistema de cultivo aberto,
exemplificado pelas lagoas a céu aberto ou open raceway pond (ORPs) (RAWAT et al., 2013).

2.3.1 Lagoas Abertas

Os sistemas de cultivo em lagoas abertas s&o mais simples e baratos, sendo conhecidos e
utilizados desde a década de 1950. Sdo também, o principal sistema comercial utilizado para
producdo de microalgas; no entanto, apresentam baixa produtividade de biomassa (DE
AZEREDO, 2012).

Segundo De Azeredo (2012):

Estes sistemas podem variar desde lagoas abertas simples, sem nenhum
tipo de aparato mecénico para realizar a mistura da cultura, lagoas circulares,
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onde ha a presenca de um braco mecénico central para realizar a mistura e
0s sistemas conhecidos como high rate ponds ou raceway paddle wheel
mixed open ponds (DE AZEREDO, 2012).

As lagoas abertas sao construidas geralmente de concreto, mas outros materiais podem ser
utilizados. Sua profundidade varia; por exemplo, sistemas com pas de agitacdo sao limitados
em cerca de 30 cm de profundidade, ja sistemas que ndo sdo misturados os tanques podem
ter até 50 cm de profundidade. Contudo, é importante mencionar que o sistema com agitacéo
previne o assentamento da cultura e a profundidade deve ser adequada a permitir a infiltrac&o
necessaria dos raios de luz solar (RAWAT et al., 2013).

A Tabela 3, mostra a produtividade em sistemas abertos de algumas espécies de microalgas.
Cabe ressaltar que a Unica forma de cultivo que alcancou alta produtividade de biomassa em
larga escala foi o sistema desenvolvido para a microalga Chlorella sp (BRENNAN; OWENDE,
2010).

Tabela 3 — Produtividade de biomassa em sistemas abertos

Espécie Produtividade (g/m2.d)
Chlorella sp. 25
Spirulina platensis 14
Haematococcus pluvialis 15,1
Spirulina sp. 69,16
Diversas 19
Spirulina platensis 12,2
Spirulina platensis 194
Anabaena sp. 23,5
Chilorella sp. 23,5
Chilorella sp. 11,1
Chlorella sp. 32,2
Chlorella sp. 18,1
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Fonte: Adaptado de Brennan e Owende (2010)

Segundo Mondal et al. (2017) existem inumeras limita¢cdes nos sistemas de cultura em lagoas
abertas, como:

* Dificuldades no uso da luz por parte das microalgas;

* Alta evaporacao e baixa produtividade de biomassa;

* Perda ou difuséo de CO; na atmosfera;

* Quantidade de terra utilizada,

* Pode ocorrer facilmente a contaminag¢é@o quimica ou biolégica da lagoa.

2.3.2 Sistemas Fechados (Fotobiorreatores)

Diferentemente do sistema do cultivo em sistemas abertos, o fotobiorreator pode cultivar uma
Unica espécie de microalga. Um fotobiorreator projetado para o cultivo de microalgas é
idealizado para que possa ter o maximo de controle sobre seus parametros de atuacéo, como
por exemplo, a fonte de iluminacéo e o sistema de agitacdo (MONDAL et al., 2017).

Os fotobiorreatores conseguem realizar o controle de um ambiente estavel, imprescindivel
para o cultivo de microalgas. Também apresentam pouco risco de contaminacdo, sem perdas
de CO:; e evaporacao de agua, tém a temperatura controlavel e varios tipos de designs estéo
disponiveis no mercado (DE AZEREDO, 2012). Segundo Mondal et al. (2017), “os sistemas
fechados podem ser classificados como fotobiorreatores  tubulares  horizontais,
fotobiorreatores agitados, fotobiorreatores de coluna de bolha e airlift.”

Na Tabela 4, é mostrada a produtividade de diversas espécies de microalgas em sistemas
fechados. Destacam-se a produtividades alcancadas pelas microalgas Phaeodactylum
tricornutum e Arthrospira platensis por meio de fotobiorreatores do tipo tubular e da microalga
Tetraselmis sp. por meio de um fotobiorreator tipo coluna.
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Tabela 4 — Produtividade de biomassa em sistemas fechados

Tipo de Produtividade
Espécies Fotobiorreator Volume (L) (g/m?/d)
Phaeodactylum tricornutum Tubular 200 20
Phaeodactylum tricornutum Tubular 200 32
Arthrospira platensis Tubular 11 47,7
Haematococcus pluvialis Tubular 25000 13
Haematococcus pluvialis Placas 25000 10,2
Arthrospira Tubular 146 25,4
Chlorella sp. Placas 400 22,8
Chilorella sp. Placas 400 19,4
Tetraselmis sp. Coluna 1000 38,2
Chlorococcum sp. Parabola 70 14,9
Chlorococcum sp. Cuapula 130 11

Fonte: Adaptado de Brennan e Owende (2010)

2.3.3 Sistemas Hibridos

Os sistemas hibridos sdo uma juncéo dos sistemas de cultivo fechado e aberto. Em uma
primeira etapa € feito o uso de fotobiorreatores para que seja possivel um controle maior das
condi¢bes, jA numa segunda etapa é feito o uso de lagoas abertas para aumentar o estresse
de nutrientes, aumentando a produc¢éo do 6leo que é desejado (BRENNAN; OWENDE, 2010).

A Tabela 5 faz uma comparacédo dos sistemas de cultivo abertos e fechados, apresentando

aspectos importantes para definicdo do método de cultivo. Observa-se que a producéo de
biomassa em fotobiorreatores € quase trinta vezes maior, quando comparada ao sistema de
lagoa aberta, além de necessitar de uma area disponivel menor.
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Tabela 5 — Comparacdo de parametros entre lagoas abertas e fotobiorreatores

Parametros Lagoa Aberta Fotobiorreatores
Regime de Operacéo Batelada ou semicontinuo Batelada ou semicontinuo
Produtividade Volumétrica (kg.m-3. d-1) 0,117 1,54
Producédo de 6leo (m3. hal)2 56,8 78,2
Area Necesséria (m2)P 7828 5681
Producdo de Biomassa (kg.m-3) 0,14 4
Consumo Anual de CO:2 (kg)© 183,333 183,333
Eficiéncia de utilizagdo leve Pobre Altamente Eficiente
Aumento de escala Dificil Facil
Controle do processo Dificil Facil
Controle de espécies Dificil Possivel
Mistura Muito Pobre Uniforme
Custos de operacgéo Baixo Alto
Perdas de &gua Alto Baixo

@ para microalgas com 40% de 6leo por peso seco.
b para atender a 50% de todas as necessidades de transporte de combustivel nos Estados Unidos.
¢ correspondente a producéo anual de 100 toneladas de biomassa

Fonte: Adaptado de Abomohra et al. (2016)

2.4 Coleta da biomassa

A coleta de biomassa de microalgas também chamada de colheita € um processo desafiador
para a producdo de biocombustivel, devido ao tamanho microscépico das células de
microalgas (RAWAT et al., 2013).

O processo de colheita pode representar de 20 a 30% do custo total da producéo de biodiesel
a partir de microalgas. Para a escolha do modo de colheita deve-se levar em consideracéo
gue ndo ha um método universal e que uma avaliagdo das caracteristicas das microalgas é
necesséria (MATA et al., 2010).

Segundo Mondal et al. (2017), “os métodos de colheita comuns incluem sedimentagéo,
centrifugacéo e filtracdo, as vezes com uma etapa de floculagdo adicional.” Para Rashid
(2014), “as tecnologias existentes incluem centrifugacao, coagulacao, floculacéo, filtracdo por
dissolugao de ar, filtragdo por membrana, eletroflotacdo, eletroforese e ultrassom.”
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2.5 Processamento da biomassa

O processamento da biomassa deve ser feito rapidamente para evitar a sua deterioracéo.
Geralmente, os processos de desidratacdo ou secagem séo usados dependendo de qual o
produto de interesse (MONDAL et al., 2017).

Apés a secagem, € realizada extracdo dos componentes de interesse para a producédo do
biodiesel.

2.6 Extracao do 6leo

Para producédo de biodiesel, deve-se realizar a extragéo de lipideos e acidos graxos, e, para
isso, é necessario o rompimento da parede celular. A quebra pode ser realizada por métodos
guimicos, mecanicos ou biolégicos, sendo que qualquer método utilizado depende do tipo de
microalga (RASHID et al., 2014).

Os métodos quimicos sdo aplicados na biomassa desidratada, fazendo uso de solventes
organicos como hexano, que € comumente utilizado, etanol ou uma mistura de hexano-etanol.
A vantagem de se utilizar esses solventes é que eles sdo baratos, eficientes e geralmente
usados para extracao de 6leo (RAWAT, et al., 2013).

A ruptura fisica das células de microalgas caracteriza o método mecéanico de extracdo de
lipideos e acidos graxos. Neste processo, 0 6leo é retirado das células de microalgas secas
(RASHID et al., 2014)

3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

3.1 Tipo de pesquisa

Este estudo sera embasado em pesquisas documentais e bibliograficas de literaturas ja
existentes, a fim de analisar os dados pertinentes ja publicados. Por se tratar de um trabalho
técnico e muito conexo as perspectivas futuras no ramo dos biocombustiveis, visa-se tratar
os dados encontrados mesclando-os com os ja elaborados, com o intuito de entender o
processo de producéo de biodiesel a partir de microalgas.

A pesquisa pode ser classificada como quantitativa e qualitativa. Segundo Matias-Pereira
(2016), “o meétodo quantitativo, conforme o préprio nome sugere, tem como principal
caracteristica a utilizacdo da quantificacéo, seja nas modalidades de coleta de informacgdes
ou no tratamento das mesmas”. Ja o método qualitativo, conforme Mezzaroba e Monteiro
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(2019), “nao vai medir seus dados, mas, antes, procurar identificar suas naturezas. [...] A
compreensédo das informacdes é feita de uma forma mais global e inter-relacionada com
fatores variados, privilegiando contextos.”

O presente trabalho apresenta uma abordagem conjunta da pesquisa quantitativa e qualitativa
uma vez que busca identificar os procedimentos para a producdo de biodiesel a partir de
microalgas, considerando o0s aspectos técnicos e econémicos, de uma unidade produtora de
biodiesel.

3.2 Coleta de dados

Na etapa da coleta de dados é buscado o maior numero de informagdes pertinentes ao
processo de producéo de biodiesel a partir de microalgas. Conforme Matias-Pereira (2016),
“a coleta de dados estara relacionada com o problema, a hipétese ou os pressupostos da
pesquisa e tem por fim obter elementos para que os objetivos propostos na pesquisa possam
ser alcancados.”

No presente trabalho, o referencial tedrico foi escrito com o intuito de embasar o estudo e dar
suporte para o desenvolvimento da andlise técnica-financeira. Serdo realizadas a coleta de
informacfes inerentes ao cultivo de microalgas, colheita, processamento da biomassa,
extracdo do 6leo, processamento do 6leo, producdo do biodiesel e técnicas de gestdo
financeira.

Para o prosseguimento, foi necessario utilizar multiplas fontes de coleta de dados, referentes
a producdo de biodiesel a partir de microalgas, para que seja possivel a obtencao dos
resultados de viabilidade técnica e econbmica do processo. Dentre elas, cita-se a leitura em
artigos cientificos da &rea, busca por informag@es relacionadas a preco e funcionamento de
equipamentos, pesquisa de questdes técnicas (exemplos: planta do processo, taxas de
conversdo, quantidade de energia consumida, utilizacdo dos rejeitos da producéo de
biodiesel, etc.) e investigacao de questdes econdmicas (exemplo: custos fixos e variaveis). O
Quadro 1, redne as principais fontes de pesquisa utilizadas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados e comentados os resultados obtidos na realizagdo deste
trabalho, ou seja, a discussdo dos procedimentos para a producado do biodiesel a partir de
microalgas, a esquematizacéo do processo, 0s célculos de balango de massa e energia
necessarios, a estimativa dos custos de producao do biodiesel, a andlise payback e o
célculo do ponto de equilibrio.
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4.1Meio de Cultivo e Colheita

Iniciou-se definindo que a espécie de microalga a ser cultivada para extracdo do 6leo seria a
Phaeodactylum Tricornutum, visto que, ela se apresenta com caracteristicas promissoras para a
producéo de biodiesel e também por existirem informagfes importantes para o prosseguimento
deste trabalho na literatura. Na sequéncia, entre os sistemas de producgéo de microalgas abertos
e fechados discutidos no referencial teérico, propdem-se a utilizacdo dos sistemas fechados por
meio dos fotobiorreatores, visto que, eles apresentam maior produtividade e controle das
condicdes operacionais. Molina et al. (2001) projetou um fotobiorreator tubular acionado por
transporte aéreo, dado na Figura 6, utilizando a microalga Phaeodactylum Tricornutum para fins
de comprovacdo do meio de cultura, e obteve uma produtividade em biomassa de 1,90 g L1 dia*
ou 32 g m2dia’. Logo, foi escolhido este modelo de fotobiorreator para producdo da biomassa,
sendo os parametros de projeto deste reator listados na Tabela 6 (MOLINA et al., 2001).

O material de construgéo do fotobiorreator sera o Plexiglas, o meio de cultura fresco sera
continuamente adicionado durante um periodo que corresponde ao tempo de luz do dia
(aproximadamente 10 h), sendo operado por meio de um quimiostato. Sera realizado, conforme
necessario, a adicdo automatica de diéxido de carbono para manter o pH estavel e de nutrientes
como nitrogénio (MOLINA et al., 2001). Para se produzir uma tonelada de biomassa sao gastos
entre 50 a 80 kg de nitrogénio (BOROWITZKA; MOHEIMANI, 2013). Portanto, sera necessario
acrescentar no meio de cultivo aproximadamente 500 kg h* de nitrogénio. A adicdo de diéxido de
carbono para manutencéo do pH do meio, sera feito considerando que o CO; esteja disponivel

sem nenhum custo adicional.
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Figura 6 — Fotobiorreator tubular acionado por transporte aéreo
Exaustdo de Gases Meio de  ~
Cultura
Colheita . Sistema de Transporte
Aéreo (Airlift System)
/= ==Amostras (pH, OD, temperaturas)
\
} Receptor Solar
/
Fonte: Adaptado de Molina et al. (2001)
Tabela 6 — Varidveis de projeto e operac¢do do fotobiorreator
Variavel Valor
Diametro do tubo receptor solar 0,06 m2
Comprimento do loop 80m
Volume de cultura 0,2 m3
Area ocupada pelo coletor solar 0,12 m?2
Altura da coluna de transporte aéreo 40m
Espacamento vertical entre as camadas do tubo 0,03 m
Espacamento horizontal entre degraus de tubos
paralelos adjacentes 0,09 m
Velocidade de cultura através do tubo solar 0,5ms?

Fonte: Molina et al. (2001)
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A colheita e extragdo do 6leo serédo realizadas por meio de uma rota Umida, utilizando-se uma etapa
de floculacéao.

O tanque de biomassa formada nos fotobiorreatores sera direcionado para um tanque de
floculacdo, por meio da corrente 2, com o objetivo de aumentar o tamanho das particulas.

Seré utilizado, como floculante o sulfato de aluminio (Al>(SOa4)s) com uma dosagem de 140 (mg L
1) visando se obter uma taxa de recuperacéo de 91% (UDOM et al., 2013).

Como produto do tanque de floculacdo, tem-se a corrente 3 que vai dar entrada no moinho de
esferas, iniciando a etapa de extragdo do odleo.

4.2 Extracéo do Oleo

A extracdo do 6leo por meio da via Umida (wet route) sera realizada diretamente na pasta da
biomassa com o hexano, onde os lipideos estardo em uma fase organica e os demais compostos
na fase aquosa (NASCIMENTO JUNIOR, 2020). Nascimento Junior (2021) simulou a extracédo do
6leo da microalga Nannochloropsis sp. por via imida utilizando hexano como solvente e obtendo
bons resultados. Os &cidos graxos e suas respectivas fracdes massicas, presentes no 6leo da
microalga Nannochloropsis sp. sdo parecidos com o Oleo da microalga Phaeodactylum
Tricornutum. Logo, se utilizara do rendimento da etapa de extracdo (90%) mencionada no trabalho
de Nascimento Junior (2021) para posteriores calculos do balanco de massa (NASCIMENTO
JUNIOR, 2020).

Com o objetivo de preparar a biomassa e melhorar a eficiéncia da etapa de extracdo do Oleo, a
corrente 3 entra no moinho de esferas para que seja realizada a quebra da estrutura celular,
originando a corrente 4.

A corrente 4, por sua vez, é direcionada para o decantador onde também é adicionada a corrente
10, a qual carregara o solvente (hexano).

Do processo de extracdo no decantador, surgira a corrente 6 (fase leve), contendo 6leo e hexano
(miscela) e também a corrente 5 (fase pesada) a qual sera considerada residuo. A corrente 6, é
direcionada para os evaporadores, onde com o0 aquecimento do meio, 0 hexano por ser mais volatil
gue o Oleo, passa para o estado gasoso sendo recuperado por meio de condensadores. O hexano
€ entdo direcionado de volta ao tanque de armazenamento de hexano pela corrente 9, fechando
seu ciclo no processo.

A parte menos volatil (que ndo evaporou) dos evaporadores dara origem a corrente 7, contendo
Oleo e agua. Esta corrente, sera levada para um tanque flash, que tera por objetivo reduzir a
guantidade de agua até 3%. A corrente 12, contendo majoritariamente 6leo, levara 0 mesmo até
os tanques de armazenamento.
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4.3 Etapa de pré-tratamento do 6leo

O dleo de microalgas pode apresentar leve acidez e também um certo grau de umidade. Segundo
Mancio (2011), que realizou uma simulag¢éao do processo de produgéo de biodiesel, “o 6leo extraido
da microalga Phaeodactylum tricornutum apresenta 3% de &gua e cerca de 10% de acidez
necessitando de um prétratamento que sera realizado por meio de uma reagéo de esterificagao via
catdlise acida.”

O fluxograma do processo de desacidificacdo do 6leo de microalga é mostrado na Figura 7.
Inicialmente, a corrente 12 tem suas condi¢des de operacdo adequadas formando a corrente 14 de
entrada no tanque flash, o qual, remove a agua presente no 6leo. A corrente 15 tem suas condi¢des
de operacdo ajustadas formando a corrente 18 que vai dar entrada no reator (MANCIO, 2011). O
reator recebera ainda a corrente 19 contendo etanol e a corrente 20 contendo acido p-
toluenossulfonico.

O &cido p-toluenaossulfonico foi escolhido como catalisador em virtude de ser menos agressivo as
tubulacGes e apresentar desempenho semelhante a outros &cidos (informacéo verbal)®. A mistura
das correntes contendo 0os compostos necessarios para a reacao de esterificacdo no reator tera
como objetivo a remocgao dos acidos graxos livres, reduzindo o teor de acidez do 6leo (MANCIO,
2011).

1 Informacgéo concedida pelo Quimico Industrial Maiquel Bonato, em novembro de 2021.
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Figura 7 — Fluxograma do processo de pré-tratamento do 6leo de microalga por meio da reacéo esterificacdo
via catdlise 4cida
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Fonte: Adaptado de Mancio (2011)

A corrente 23 entra na coluna de destilacdo visando recuperar o etanol. O etanol por meio da
corrente 24 (produto de topo) é levado de volta ao tanque de origem, finalizando seu ciclo no
processo. O produto de fundo contendo o 6leo, corrente 25, necessitara de um processo adicional
para eliminacdo de impurezas (aAgua, acido p-toluenossulfonico e etanol n&o recuperado). Portanto,
sera realizada uma etapa de lavagem com glicerol utilizando-se de uma coluna de extragédo
liquidoliquido (MANCIO, 2011).

A corrente 27, com suas condi¢Bes operacionais adequadas da entrada na coluna de extracdo. A
corrente 28, carrega o glicerol para dentro da coluna de extracdo liquido-liquido. O glicerol é

Revista e-TECH: Tecnologias para a Competitividade Industrial | https://etech.sc.senai.br/revista-cientifica v. XX, n. X / 20Xx eXxXxxx



ISSN 1983-1838
(DOI): 10.18624/etech.xxxxx

e ' ECH BIODIESEL PRODUCTION FROM MICROALGAE: A TECHNICAL-
o FINANCIAL ANALYSIS
TECNOL

OLOGI S PARA
- UalAs AR A

IPE DADE

EsPACO PARA INDICAR NOME DO AUTOR
(Somente na versao definitiva, se o artigo for aprovado -
Informacéo incluida pela equipe da revista)

utilizado devido a sua capacidade de dissolver os componentes indesejados no 6leo. O produto de
topo, corrente 29, contendo o 6leo desacidificado e livre de impurezas, vai para um tanque de
armazenamento para dar prosseguimento ao processo. O produto de fundo, corrente 30, contendo
o glicerol e os demais componentes, pode ser estocado buscando-se uma utilizacdo posterior
(MANCIO, 2011).

4.4 Etapa de producéao do biodiesel

Apoés a etapa de pré-tratamento inicia-se a producédo de biodiesel. O biodiesel sera obtido por meio
da reacado de transesterificacao via catélise basica, onde os triglicerideos sdo transformados em
ésteres metilicos (biodiesel). A Figura 8 apresenta o fluxograma desta parte do processo, contendo
0S equipamentos necessarios e as correntes numeradas.

O processo tem inicio a partir do tanque de 6leo desacidificado obtido na etapa de pré-tratamento.
A corrente 32, juntamente com a corrente 33 proveniente do tanque de NaOH (catalisador) e com
a corrente 34 advinda do tanque de etanol, entram no reator formando o complexo necessario para
gue ocorra a reacao de transesterificagdo (MANCIO, 2011).

Na saida do reator tém-se a corrente 35, onde ja se tem o produto de interesse. Entretanto, além
de biodiesel essa corrente apresenta o glicerol, subproduto da reacdo, além de outros compostos
decorrentes da reacdo de transesterificacdo. Logo, serd necessario etapas subsequentes de
refinamento, afim de que se tenha um biodiesel atendendo as condi¢fes da agéncia nacional do
petréleo (ANP) (MANCIO, 2011).

A primeira parte das etapas subsequentes diz respeito a recuperagdo do etanol. A corrente 37
entra no tanque flash 3, com o objetivo de recuperar o etanol. Admite-se que a corrente 38 contém
apenas etanol sendo direcionada diretamente para o0 tanque de armazenamento de etanol,
fechando o ciclo do composto. A saida do flash, corrente 39, é direcionada para a coluna de
extracao liquido-liquido (MANCIO, 2011).

4.5 Etapa de producéo do biodiesel

Apoés a etapa de pré-tratamento inicia-se a producédo de biodiesel. O biodiesel sera obtido por meio
da reacado de transesterificacdo via catélise basica, onde os triglicerideos sao transformados em
ésteres metilicos (biodiesel). A Figura 8 apresenta o fluxograma desta parte do processo, contendo
0S equipamentos necessarios e as correntes numeradas.

O processo tem inicio a partir do tanque de 6leo desacidificado obtido na etapa de pré-tratamento.
A corrente 32, juntamente com a corrente 33 proveniente do tanque de NaOH (catalisador) e com
a corrente 34 advinda do tanque de etanol, entram no reator formando o complexo necessario para
gue ocorra a reacao de transesterificagcdo (MANCIO, 2011).
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Na saida do reator tém-se a corrente 35, onde ja se tem o produto de interesse. Entretanto, além
de biodiesel essa corrente apresenta o glicerol, subproduto da reacdo, além de outros compostos
decorrentes da reacdo de transesterificacdo. Logo, sera necessario etapas subsequentes de
refinamento, afim de que se tenha um biodiesel atendendo as condi¢cdes da agéncia nacional do
petréleo (ANP) (MANCIO, 2011).

A primeira parte das etapas subsequentes diz respeito a recuperacdo do etanol. A corrente 37
entra no tanque flash 3, com o objetivo de recuperar o etanol. Admite-se que a corrente 38 contém
apenas etanol sendo direcionada diretamente para o0 tanque de armazenamento de etanol,
fechando o ciclo do composto. A saida do flash, corrente 39, é direcionada para a coluna de
extracao liquido-liquido (MANCIO, 2011).

4.6 Taxa Interna de Retorno e Valor Presente Liquido

A TIR foi calculada a partir da Equagéo 31, utilizando-se dos valores de fluxo de caixa liquido
presentes na Tabela 31. A taxa interna de retorno encontrada foi de 35,37% significando que o
investimento é atrativo, visto que, a TIR € maior que TMA fixada por meio da taxa Selic em 10,65%.

E importante atentar-se a andlise da TIR pois caso 0s custos iniciais aumentem consideravelmente
0 projeto pode passar a ser inviavel, por exemplo, ao aumentarmos 0s custos iniciais em 3 vezes
obtemos uma TIR de 11,79% levando o projeto a uma margem menor de seguranca, porém ainda
sendo viavel.

O VPL foi calculado por meio da Equacgéo 30, utilizando-se dos dados de fluxo de caixa liquido
presentes na Tabela 31. O valor presente liquido obtido foi de R$ 204.374.684,56 evidenciando a
viabilidade do projeto nos moldes apresentados, visto que, VPL positivo significa que as previsbes
de despesas sdo menores que as receitas.

Assim como acontece com a TIR, o VPL também deve ser analisado com tranquilidade pois utiliza-
se de previsdes do investimento inicial e da TMA. Uma estimativa de investimento inicial pode ter
seu valor monetario e tempo de projeto alterado impactando no VPL. A taxa de atratividade minima
fixada em 10,65% por meio da taxa Selic também pode variar, e caso tenha um aumento significativo
em algum determinado momento impactara no retorno desejado.

5 CONCLUSAO

O biodiesel produzido a partir de microalgas tem futuro promissor quando posto como uma fonte de
combustivel renovavel. Os resultados técnicos e financeiros obtidos durante a realizacdo do
trabalho, levando-se em consideracdo todas as suposicdes e condi¢cdes estabelecidas, retornam
um parecer favoravel a producédo de biodiesel a partir de microalga.

Os balancos de massa e energia realizados demonstraram, porém, uma lacuna existente no
processo de producéo de biodiesel a partir de microalgas. A dificuldade em se reunir informacdes
sélidas, de determinada espécie de microalga, no ambito do cultivo em larga escala, nos
rendimentos e métodos de extracdo do Oleo e nas propriedades fisico-quimicas do 6leo foram
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dificultadores da execuc¢do do trabalho. Contudo, boas estimativas de producédo e gasto energético
foram obtidas com os balancos realizados.

Apés todos os célculos do balan¢co de massa realizados, obteve-se uma producdo anual de
22.872,78 m? de biodiesel. Quanto ao balanco de energia, estimouse que o somatério do gasto
energético dos equipamentos onde ha alteracédo de temperatura é de 5.640.067,65 kJ h. Sendo
gue, o consumo de vapor necessario, foi estimado em 2.765,54 kg ht.

O indicador financeiro Payback descontado retornou o valor de 4,15 anos para a recuperacao de
todo o capital investido. O valor presente liquido se mostrou positivo e a taxa interna de retorno
classifica o empreendimento como atrativo. O ponto de equilibrio retorna a necessidade da
comercializacdo de 5437,46 m® de biodiesel para equilibrar as despesas e receitas.

Como possiveis contribuigdes futuras a este trabalho, se pode incluir uma integracao energética nas
utilidades quentes e frias, o aperfeicoamento do balanco de massa nos reatores que realizam a
reacdo de esterificacdo e transesterificacdo, a avaliagdo do incremento de bombas e valvulas no
fluxograma da extragdo do Oleo, a construgdo de uma planta piloto em escala laboratorial se
utilizando do fluxograma de produgéo, a determinacéo do calor especifico do 6leo da microalga
Phaeodactylum Tricornutum e a simulacdo da extracdo do 6leo da microalga Phaeodactylum
Tricornutum por via Umida afim de se obter o rendimento desta etapa.
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