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RESUMO

Nesta dissertagdo é apresentada a aplicagdo do modelo matematico para a
simulacédo e ajuste do processo de fixacdo de gases de combustdo de um
motogerador, em uma coluna de fixacdo de emissbes com o meio de cultivo de
microalgas. Os gases de combustdo foram resfriados antes de ser enviados a
coluna de fixagao. A coluna de fixacdo de emissdes esta construida com 9 m de
altura e 0,384 m de didametro e com divisdes internas para aproveitar a maior
transferéncia de massa entre os gases e o cultivo de microalgas. A espécie de
microalga utilizada foi a Acutodesmus obliquus, cultivada em um fotobiorreator
compacto formado de tubos transparentes com 2,6 m3 de volume. A modelagem
matematica para este sistema adotou o Método de Elemento de Volume (MEV), o
qual foi aplicado no processo de transferéncia de calor para resfriar a temperatura
dos gases de combustdo assim como na transferéncia de massa da dissolugao de
CO2, NO2, SOz2, e captura bioldgica celular pelas microalgas. As leis fisicas utilizadas
foram baseadas na lei de conservacdo de energia e da massa. A modelagem foi
dividida em quatro Volume de Controle (VC) e posteriormente estes VC foram
subdivididos em Elementos de Volume (EV). Como resultado, apresenta-se a
modelagem e a validacdo numérica de um sistema de engenharia capaz de fixar
gases de combustdo e aumentar a producado de biomassa de microalgas, resfriando
os gases de combustio a temperatura ambiente e usando uma vazao de 35000 L.h"
em um periodo de 11 dias. Portanto, conclui-se que é possivel realizar modelos que
visem a melhoria de processos de captura de gases, parametrizando e ajustando
com os dados experimentais. A dissolugdo das emissdées no meio de cultivo
transformadas biologicamente pelas microalgas podem diminuir a poluicdo no

ambiente.

Palavras-chave: Fixacdo de emissbdes. Motogerador. Microalga. Modelagem
matematica.



ABSTRACT

This presents a mathematical model application for a simulation and
adjustment of the process of fixation of flue gases of a genset, in a column
purification of emissions with microalgae culture medium. The flue gases were cooled
before being sent to the purification column. An emission fixation column is
constructed with 9 m of height and 0,384 m in diameter with internal divisions to
increase the mass transfer between the gases and the culture of microalgae. The
species of microalga employed in this systems the was Acutodesmus obliquus,
cultivated in a compact photobioreactor composed by transparent tubes with 2,6 m3
of volume. The mathematical methodology for this system adopted Volume Element
Method (MEV) which was applied in the process of heat transfer to reduce the
temperature of the flue gases as the mass transfer of the dissolution of CO2, NOz2,
SOz2, and cellular biological capture by microalgae. The physical laws used were
based on the law of conservation of energy and mass. The modeling was divided in
four Control Volumes (CV) and more these VC were subdivided into Volume
Elements (VE). As a result of both the modeling and the validation, a system capable
of fixing combustion gases and microalgae biomass production, cooling combustion
gases at room temperature and using a flow rate of 35000 L.h"! in a period of 11
days. Therefore it is concluded that is possible to realize models that aim at an
improvement of gas capture processes, parameterizing and adjusting the
experimental data. The dissolution of the emissions into the culture medium

biologically transformed by microalgae, reduce the pollution in the environment.

Keywords: Emission fixation. Genset. Microalga. Mathematical model.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — METODOS DE CAPTURA DE GAS DE COMBUSTAO ...........cc.c........ 22
FIGURA 2 — CURVA DE CRESCIMENTO MICROBIAL ......ooooiiiiiiiiiieeeeceee 26
FIGURA 3 — PROCESSO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS ... 29
FIGURA 4 — FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE PRODUCAO DO NPDEAS............ 35
FIGURA 5 — SISTEMA DE ACOPLAMENTO DE EMISSOES COM O CULTIVO DE
MICROALGAS ... 36
FIGURA 6 — ESQUEMA DA DIVISAO DO TROCADOR DE CALOR .........c.co......... 37

FIGURA 7 — ESQUEMA DA DIVISAO DO SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE
MASSA ENTRE OS GASES DE COMBUSTAO E O CULTIVO DE

MICROALGAS NA COLUNA DE FIXACAO........ccooieeeeieeeeeeeeeeeenn. 41
FIGURA 8 — ESQUEMA DA DIVISAO DO FBR ......coiiuiieeeeeeeee e 46
FIGURA 9 — MICROALGA Acutodesmus obliquus PRODUZIDA NO NPDEAS

(AUMENTO A€ 400X)....ueeeiiee e et eaaaa 50
FIGURA 10 — FOTOBIORREATOR COMPACTO........uuuuuuuieiiineeiiiieneennniiinnennnnnnnnnnnens 51
FIGURA 11 —m TROCADOR DE CALOR ......utttiitiiiiiiiiiitiiiieniiiiieeaneaasasnansssnnnaannnne 51
FIGURA 12— COLUNA DE FIXACAO ..o 52
FIGURA 13-TEMPERATURA DO GAS E DA AGUA SAINDO DO TROCADOR DE

CALOR ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e r e aaaeeaaaaas 56

FIGURA 14 — VARIACAO DA TEMPERATURA DO GAS E DA AGUAEMEV........ 57
FIGURA 15 — SAIDA DOS GASES DE COMBUSTAO NA COLUNA DE FIXACAO.60
FIGURA 16 — CRESCIMENTO DAS MICROALGAS NO PERIODO DO CULTIVO..61



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — EFEITO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAUDE HUMANA ......... 21
TABELA 2 — MODELAGEM MATEMATICA DE CAPTURA DE GASES DE
COMBUSTAO POR CULTIVO DE MICROALGAS ........cccovevevererenne. 32
TABELA 3 — CONDIGOES INICIAIS USADOS NO MODELO DO TROCADOR DE
CALOR ... 40
TABELA 4 — CONDICOES INICIAIS USADOS NO MODELO DA COLUNA DE
FIXACGAO ...ttt 45
TABELA 5 — CONDIGOES INICIAIS USADOS NO MODELODO FBR..................... 49
TABELA 6 — DADOS TECNICOS DOS SENSORES DE TESTO350..............c......... 53

TABELA 7 - PARAMETRIZACAO DO CAUDAL DE GASES COLOCADOS NA
COLUNA DE FIXACAO COM MICROALGAS .......ccoceveereeerecene, 59



Q

EDOs
EV
FBR

GNV

H+
Ha2

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Constante empirica para taxa de crescimento dependente da temperatura
Area da seccdo transversal de troca de calor entre o VC1 e VC2

Area do VC1

Area do VC2

Constante empirica para taxa de crescimento dependente da temperatura

Limite de polarizacdo da quantidade

Constante empirica para taxa de crescimento dependente da temperatura
Acumulo de massa no EV

Etano

Células

Clorofluorcarbonetos

Metano

Composicao da biomassa

Oxido de carbono

Dioxido de carbono

Calor especifico a pressado constante
Calor especifico a pressao constante
Calor especifico a volume constante
Calor especifico a volume constante
Diametro

Diametro hidraulico

Energia total

Equacgdes Diferenciais Ordinarias
Elemento de volume

Fotobiorreator

Gramas

Gas natural veicular

Hora

Constante de Henry

Hydron

Di-hidrogénio



H20
hc
HC

HCO,
ht

K1
K2
Kc
Ki
Kla

3 3 ™

MDF
MEF
MEV
min
mL
MP
ms
MVF

NO2

Agua
Coeficiente de conveccao de transferéncia de calor

Hidrocarbonetos
fon bicarbonato

Entalpia

Intensidade luminosa

Kelvin (Unidade de medicao)
Constante de reacao direta
Constante de reacdo inversa
Condutividade térmica
Constante de inibigao
Coeficiente de transferéncia de Massa
Constante de saturacao
Longitude do trocador de calor
Litro

Metros

Fluxo de massa

Método de Diferenca Finita
Método de Elementos Finitos
Modelo de elemento de volume
Minutos

Mililitro

Material Particulado

Massa

Método de Volume Finito
Numero de mols do elemento
Dioxido de Nitrogénio

Nitrato

Todas as composi¢des derivadas do Nitrogénio
Oxigénio

Pressao

Limite de precisao



ppm
Pr

Re
Rs

SO2
SO,
SO;
SO«
Stot

Partes por milhdo

Numero de Prandtl

Caudal

Taxa de transferéncia de calor
Raio

Constante universal dos gases
Numero de Reynolds
Resisténcia

Segundos

Solubilidade do gas

Dioxido de enxofre

Sulfito

Sulfato

Oxido de enxofre

Todas as composi¢des derivadas do enxofre

Tempo

Temperatura

Transferéncia de massa

Energia interna especifica

Energia interna

Incerteza das medigdes

Coeficiente de transferéncia de calor

Volume

Volume de Controle

Volume de controle 1 (casco exterior do trocador de calor)
Volume de controle 2 (tubo interior do trocador de calor)
Volume de controle 3 (coluna de purificagao)

Volume de controle 4 (fotobiorreator)

Velocidade

Taxa de trabalho

Biomassa da Microalga

Coeficiente de rendimento



Subscrito

ag

aq
min
max
tot
2,5
10

med

[]

Propriedade referente ao Agua

Entradas ao elemento de volume

Saidas ao elemento de volume

Geracdo de massa

Propriedade referente ao gas

Consumo de massa

Divis&o do trocador de calor em elementos de volume
Divisao da coluna de fixacdo em elementos de volume
Diviséo do fotobiorreator em elementos de volume
Estado aquoso

Minimo

Maximo

Total

MP 2,5 um de diametro

MP 10 um de diametro

Propriedade referente ao VC1

Propriedade referente ao CV2

Propriedade referente ao CV3

Propriedade referente ao CV4

Media

LISTA DE SIMBOLOS

Marca registrada
Temperatura ambiente

Concentragao molar do componente

Letras Gregas

\

A
v

Viscosidade
Variabilidade

Taxa de crescimento especifico das microalgas



LISTA DE SIGLAS

BP British Petroleum

SIMEPAR Sistema Meteoroldgico do Parana

NPDEAS Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energias Autossustentaveis
UFPR Universidade Federal do Parana

WHO World Health Organization — Organizagao Mundial da Saude

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change — Painel intergovernamental

de Mudancas Climaticas



1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
24
241
242
243
244
2.5

26
2.6.1
26.2

2.7
2.8
2.8.1
28.2

3.1
3.1.1
3.1.2

3.1.3
3.2
3.3
3.4

SUMARIO

INTRODUGAO ......coeeceercecree e ssessessessessessessesseesessessessessssssssssssssssssesessees 18
CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO ... 18
ORGANIZACAO DA DISSERTACAO. .....ccuiiiieeeee e 19
REVISAO DE LITERATURA ........cooeteeeetereceessesaessessessessessessesssssssssssssssssees 20
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA ..ot 20
EMISSOES DE COMBUSTAOE OS EFEITOS NO MEIO AMBIENTE ........ 20
METODOS PARA TRATAR EMISSOES DE COMBUSTAO.........c.cccceue.e. 22
MICROALGAS ... .t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nsnnnnees 24
Dioxido de carbono como nutriente para microalga...........c.ccccvvveiviiiiiiiieenen, 24
Di6xido de nitrogénio como nutriente para microalga.............ccccccuveeeninnnnnnns 25
Di6xido de enxofre como nutriente para microalga.............cccceuveeeieiiiinnnnnnns 25
Regime de producio de microalgas ..........ccceuuoiiiiiiiiiii e 25
CAPTURA DE GASES DE COMBUSTAO ATRAVES DE CULTIVOS DE

MICROALGAS ...t asaassasnsssssnssssnnssnsnnnnnnnes 27
MODELAGEM MATEMATICA ..o, 27
Modelo de Elemento de Volume............ooooiiiiiii e 28

Modelos matematicos sobre fixacdo de gases de combustdo em meio de

CUltivO de MICroalga ..........oeiiiiiii e 29
DESAFIOS ..ot 33
OBUETIVOS ..ottt e e e e e 33
ODbBJELIVO GEIAL.... .. e e e e e e eeaanes 33
Objetivos ESPECITICOS ......oovviiiiiiie e 33
MATERIAL E METODOS........ccoiiieiiitcneeisesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssens 34
MODELO MATEMATICO ...t 36
Modelagem matematica do resfriamento dos gases da combustéao............. 37

Balango de massa para a reagao dos componentes no VC3 (coluna de

110 To== Lo ) PP 41
Modelo matematico do FBR ..........eeeiiiiii e 45
METODO MATEMATICO PARA ANALISE PARAMETRICA DO MODELO.49
PROCESSO EXPERIMENTAL DO SISTEMA ... 50
ANALISE DE INCERTEZA ...ttt 54

APRESENTAGAO DOS RESULTADOS .......ccceceeirererereerneesasesessesesssenens 55



4.1 SOLUGAO DO MODELO MATEMATICO: AJUSTE E PARAMETRIZACAO

DO SISTEMA ..t e e e e e e e e e e e eeeeannnnnnns 55
411 Temperatura de gases de combustao no cultivo de microalgas. .................. 55
4.1.2 Parametrizacado do sistema de fixagao de gases ...........ccevvvevviiciieeeeeeeennnn, 58

4.1.3 Transferéncia de massa dos gases de combustao e o cultivo de microalgas.

...................................................................................................................... 59
4.2 CRESCIMENTO DA BIOMASSA DAS MICROALGAS .........cocoiiieiiiiieeee 61
5 CONSIDERAGOES FINAIS .......ccorirererirrseresesesesessssesesssessssssssssesssssssnns 61
5.1 CONCLUSOES.......oootiieiecieee ettt 61
5.2 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS..........cccooeveeeierene, 62
REFERENCIAS.........ccoirtrurueceeresasaeeresssssssesesassssssssssassssssssssssasssssssssssssssssasssnsnsssnans 63
GLOSSARIO.........ceerirereraecrerersseereresassesesasasassessssssseesssasssasssssssassssssessasssnssssnans 74
APENDICE A-TEMPERATURA E RADIAGAO SOLAR EM CURITIBA NO

PERIODO DO EXPERIMENTO.........cceotrmrureeereranaeesesssassesesessssssenessessssens 75
APENDICE B — CALIBRAGAO DO ANALISADOR TESTO 350 ........ccccceererurueeenes 76
ANEXO A-MEDICAO DE Oz, CO E NO (PROVENIENTES DE GASES DE

EXAUSTAO) NA ENTRADA E SAIDA DA COLUNA DE FIXAGAO............ 78

ANEXO B—PH DO CULTIVO ...ttt srsssssrss s nnsssssss s s sssnnes 79



18

1 INTRODUGAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

As emissdes poluentes no meio ambiente estdo aumentado continuamente
devido ao crescente uso da energia, utilizando combustiveis fésseis como solugéo
mais rapida. Estas emissdes provenientes das industrias de geracdo de energia
elétrica, através da combustdo, acumulam-se no ambiente tornando-se poluentes.
As emissdes sao apontadas como responsaveis pelo aquecimento global, mudanca
climatica, fenbmenos naturais frequentes e provocam efeitos adversos na saude do
ser humano (PIRES et al., 2012).

As microalgas tém a capacidade para diminuir as concentragbes destes
gases poluentes no ambiente. Elas precisam de um meio de cultivo com nutrientes
como COz2, NOx, SOx entre outros que sao necessarios para o crescimento, além de
parametros regulados como a temperatura e luz. Todo este meio € chamado
autotrofico pelas condigdes a que estdo expostas a microalgas (HAMED, 2016).

A exposigao das emissdes em fase gasosa através da transferéncia de
massa com a fase liquido do cultivo de microalga permite a dissolugdo no meio
aquoso. Os componentes desta emissdo sdo processados pelo metabolismo das
microalgas, transformando-os em outras substéncias de valor comercial (KROUMOV
et al., 2016).

Para otimizar a quantidade de captura destes gases pelo metabolismo das
microalgas, implementam-se modelos matematicos validados experimentalmente.
Estes modelos sdo baseados na Engenharia de Sistemas como ferramenta para uso
nos processos (BALDWIN; SAUSER, 2009). O modelo matematico utilizado neste
trabalho € o Método de Elementos de Volume (MEV) (VARGAS; ARAKI, 2017) o
qual aplica as leis fisicas seguindo o processo de Engenharia de Sistemas.

Estudos de modelagem matematica e ajustes sobre a captura das emissdes
provenientes de queima de combustivel fossil pelas microalgas. As avaliagbes nos
diferentes métodos estudam paradmetros baseados na transferéncia de massa,
fenbmeno de transporte, fenémenos termodindmicos, fenémenos bioldgicos,
principalmente estudando o efeito do CO2. As validag¢des sao feitas para diferentes
tipos de espécies de microalgas em diferentes condi¢des de cultivos (KROUMOV et

al., op cit.).
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Todos estes estudos experimentais e modelos matematicos sao
normalmente realizados em escala laboratorial, ndo tendo o conjunto de estudo para
escala industrial. Portanto, devido a falta de modelos matematicos de um sistema
em estudos escalonados, este trabalho propdem um desenvolvimento de um modelo
matematico para o processo de fixacdo de gases validando- o com dados do
experimentais. O modelo analisa o resfriamento da temperatura ideal dos gases
para que as microalgas capturem CO2, NO2 e SO2 numa escala industrial e o
comportamento do crescimento da biomassa de forma étima com o consumo destes

nutrientes.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTAGAO

Este documento esta organizado nos capitulos seguintes:

O capitulo 1 apresenta a contextualizagdo dos conceitos aplicados neste
estudo e a motivacédo fundamental dos conceitos.

O capitulo 2 contém a revisao bibliografica a qual aborda temas sobre os
gases de combustdo, emitidos por queima de combustiveis fosseis e 0 seu
tratamento para captura por meio das microalgas. Além disso, inclui a utilizagdo das
microalgas como fonte de energia renovavel através dos biocombustiveis. Também
traz uma revisao sobre a analise matematica para a otimizacdo do processo de
captura de gases com microalgas. Ao final, os desafios, o objetivo geral e os
objetivos especificos para atingir neste estudo sao apontados.

O capitulo 3 apresenta os materiais e métodos empregados para abordar a
modelagem e o a realizagdo experimental em escala de Engenharia para ajuste do
modelo.

O capitulo 4 mostra os resultados obtidos do experimento realizado e os
resultados da modelagem para um conjunto de dados do trabalho com base no
estudo feito. O capitulo 5 traz as consideracdes finais e recomendacdes para

trabalhos futuros
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

O consumo de energia elétrica a nivel mundial nos ultimos 10 anos cresceu
em média 1,8 % segundo a British Petroleum (BP) (2017). Desta, 85,52 % do
consumo foi gerado a partir de combustiveis fosseis: oleo, gas natural e carvdo. No
Brasil 56,54 % do consumo de energia elétrica no ano 2016 foi gerada a partir de
fontes derivadas dos combustiveis fosseis (MME, 2017).

Uma das formas mais usadas para gerar esta energia é através dos motores
de combustdo interna (WEI; GENG, 2016), onde os combustiveis fosseis sdo usados
como energia quimica que por meio da combustdo é transformada em trabalho,
calor perdido e gases de escapes (HEYWOOD,1998). Estes gases de escapes
provenientes desta combustdo contém uma grande variedade de componentes
(YEN et al., 2015), entre eles estdo o vapor de agua, H20, CO, COz2, Oz, H2, N2, NO,
NO2, HC, MP, SOx como dioxido e trioxido de enxofre, compostos orgéanicos
volateis: CH4, C2Hs, CFCs, além de material particulado MP25 e MP10. As
concentracbes destes gases de combustdo variam de acordo com o equilibrio
quimico do combustivel e da temperatura de queima (ABDELAAL; HEGAB, 2012). O
acumulo destas emissbes antropogénicas afeta ao ambiente e aos seres vivos

apresentando efeitos negativos que sdo abordados a seguir.
2.2 EMISSOES DE COMBUSTAOE OS EFEITOS NO MEIO AMBIENTE

Os gases de combustdo no ambiente sdo responsaveis pelo efeito estufa
que causam aquecimento global, mudancga climatica, chuva acida, danos na saude
das pessoas, danos a flora e fauna de forma direta ou indiretamente (PIRES et al.,
2012).

O aquecimento global tem sido objeto de estudo de muitos cientistas e varios
cenarios de aquecimento tém sido modelados (MING et al., 2014). Comparando com
a realidade, este aumento da temperatura na superficie da terra esta sendo muito
rapido. Segundo o Pachauri, cientista do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC, do inglés “Intergovernmental Panel on Climate Change”) (2014) no

periodo do ano 1880 até 2012 a média da temperatura aumentou 0,85 °C, sendo o
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CO2 uma das fontes principais dos gases de efeito estufa causando retengcédo de
calor de radiacdo na camada de ozénio (EPA 2017).

Além do efeito estufa, as emissées causam chuva acida a qual é formada
pela mistura da chuva com emissdes poluentes, gases como COgz, enxofre,
nitrogénio e material particulado que sao dissolvidos na agua, e formam um pH
muito baixo convertendo em uma solugao acida. Logo, esta chuva é precipitada sob
a terra, causando efeitos negativos ao ser humano e todos os ecossistemas em
geral (BURNS et al., 2016). Uma pesquisa realizada perto das usinas termoelétricas
de combustiveis fésseis a carvdo na india no periodo de mongdo, encontraram
amostras da agua de chuva com um pH baixo e com elevadas quantidades de
oxidos de enxofre (SINGH et al., 2016).

O efeito direto destas poluigbes na saude humana causa mortalidade e
morbidade quando em contato por convecgdo e/ou conducdo através da chuva,
vento, solo, corpos de agua. Uma relagdo de causa efeito dos poluentes ao ser

humano esta mostrada na Tabela 1.

TABELA 1 — EFEITO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAUDE HUMANA

Poluente Impacto Efeito na saiude humana
Particulas de SO2, NOx, PM10, PM25 Mortalidade Internagdes cerebrovasculares,
Insuficiéncia cardiaca congestiva,
Bronquite cronica,
Tosse crbnica em criangas.
Morbidade: doencas Sintomas respiratérios inferiores,
cardiopulmonares  Tosse em asmaticos
SOz Mortalidade Hospitalizagao,
Consulta de médico.
Morbidade: doengas Asma,
cardiopulmonares  Licenga por doenga,
Atividade restrita.

O3, NOx, Mortalidade Admissodes hospitalares respiratorias.
Composto orgénico volatil (VOC) Dias de atividade,
Morbidade Ataques de asma,
Dias de sintomas.
CO Mortalidade Insuficiéncia cardiaca congestiva.
Morbidade Cardiovascular.
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos, Mortalidade
fuligem de diesel, benzeno, 1,3- ] Cancer.
butadieno, dioxina, As, Cd, Cr-vI, Ni ~ Morbidade
Hg, Pb Morbidade neurotoxica

FONTE: EXTERN E' (2005 apud MARKANDYA, 2007).

'European Commission. ExternE: Externalities of Energy: Methodology 2005 Update. EUR 21951.
Brussels: European Commission, 2005.


http://www.linguee.com.br/portugues-ingles/traducao/neurot%C3%B3xica.html
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Estimativas feitas pela Organizagdo Mundial da Saude (WHO, do inglés
“‘World Health Organization”) (2016) sobre as doengas ocasionadas por poluicées do
ar ambiental, baseada em método de nivel de exposigcao, estimaram que para 0 ano
2012 causaram trés milhdes de mortes a nivel mundial. O maior numero de mortes
por esta foi na india e China, com uma estimativa maior ou igual a 150.000.Tais
mortes foram ocasionadas por acidente vascular encefalic (36 %), por cardiopatia
isquémica (36 %), cancer de pulméo (14 %), obstrugdo pulmonar cronica (8 %) e por

Infeccao respiratéria inferior aguda (6 %).
2.3 METODOS PARA TRATAR EMISSOES DE COMBUSTAO

Para diminuir os gases de combustdo na atmosfera existem legislagbes
(EUROPEAN DIRECTIVE N° 436, 2010; CONAMA/BRASIL N° 436, 2011) e acordos
internacionais (PROTOCOLO DE QUIOTO, 1998; ACORDO DE PARIS, 2015) que
restringem a quantidade de emissao liberada. Para isto sdo implementados muitos
meétodos, reduzindo os niveis de contaminagcdo ambiental. As tecnologias utilizadas
para captura de emissbes de combustao tradicionalmente empregam meétodos de
recuperacao melhorada, captura e armazenagem, e fixagdo direta. Através de
processos quimicos, fisicos, eletroquimicos e biolégicos resumidos na FIGURA 1 e

detalhados posteriormente.

FIGURA 1 — METODOS DE CAPTURA DE GAS DE COMBUSTAO

| Proessos |
{ Convergao direta ‘
1ptul | Adsorcéo
omoustao, | [| Frovessos | =
fisicos { Destilagdo criogénica ‘
Processos
| eletroquimicos |~ Separagcdo de membrana
Cultivos agricolas
|| Processos
orgees

FONTE: A autora (2018)
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Para a captura destes gases sdo usadas varios tipos de tecnologia entre
elas a captura, utilizacdo e armazenagem de carbono (CCUS, do inglés “Carbon
Capture, Utilization, and Storage”). O CCUS engloba os métodos de: recuperagao
melhorada do 6leo diesel (EOR, do inglés “Enhanced Oil Recovery”), o método de
recuperacdo melhorada do combustivel gas (EGR, do inglés “Enhanced Gas
Recovery”) e o método de melhoramento de combustiveis carvao e metano (ECBM,
do inglés “Enhanced Coal Bed Methane”). Os quais sao utilizados na matéria prima
de produtos quimicos, mineralizacdo para fabricacdo de materiais de construgao e
para processos fotossintéticos (LAUMB et al., 2013).

A tecnologia de captura de carvdo e armazenagem baseia-se na captura pos-
combustao através da técnica de absorcdo, adsorgao, destilagdo criogénica e
separagcao de membrana (HANSAN et al.,2014; BEN-MANSOUR et al., 2016). No
processo de absorgédo os gases sao dissolvidos em um solvente fisico ou quimico,
do tipo alcanolaminas, aminoacidos, amoénia ou piperazina aquosa. A adsorcido é
realizada mediante adsorventes quimicos realizando reagdo quimica na superficie
da composicao utilizada, sejam Oxidos ou sais de metais, hidrotalcites ou sais
duplos. A adsorcdo também é realizada mediante adsorventes fisicos através da
estrutura eletrbnica do atomo ou molécula € perturbado por adsorcéo
(SONGOLZADEH et al.,, 2014; BEN-MANSOUR et al, op cit.). A destilagcao
criogénica € utilizada a baixas temperaturas para condensar os gases para, entao
separar e purificar. A separagdo por membrana realiza filtragdes mediante
membrana inorgénica de meios porosos ou densos, através de membrana
polimérica, membrana de matriz mista ou membrana de fibra oca (SONGOLZADEH
et al., op cit.). O processo eletroquimico captura o CO2 e converte em combustivel
ou outro quimico. A bioeletroquimica utiliza processos microbiais e eletroquimicos
convertendo hidrogénio e CO2 em outros compostos quimicos (LAUMB et al., op
cit.).

Outra técnica de captura é fixando diretamente os gases, sem precisar de
armazenagem, por meio de processos fotossintéticos realizados com cultivos
agricolas em estufa prédesenvolvida para fixar gases poluentes do ambiente para o
crescimento de biomassa de vegetal. As plantas utilizadas neste tipo de cultivo sdo
as flores, frutas especiais e vegetais, como forma natural que estes vegetais

absorvemCOz. Outra forma de capturar fotossinteticamente estes gases é por meio
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das microalgas, as quais consumem diretamente nutrientes presentes nestes gases,

aumentando sua biomassa (JUDD et al., 2015).
2.4 MICROALGAS

As microalgas sao consideradas um dos seres vivos mais antigos da Terra,
que produzem O2 através da fotossintese. Estes microrganismos unicelulares ou
coloniais se reproduzem em meios aquaticos ou umidos e se desenvolvem em
aeracao (SABER et al., 2016). Elas podem desenvolver-se em diferentes tipos de
metabolismos dependente da condi¢ao de crescimento: fotoautotréfico, heterotrofico,
fotoheterotrofico ou mixotréfico (CUELLAR-BERMUDEZ et. al., 2015).

Para o crescimento autotréfico utiliza-se luz e nutrientes, além de regulacao
de parametros operacionais como temperatura, intensidade da luz, pH, e tolerancia
das concentragdes dos nutrientes variando para cada espécie (GONZALEZ-LOPEZ
et al., 2012). Também estas precisam de macronutrientes como carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio, fésforo, enxofre, magnésio, silicio e ferro; micronutrientes:
manganésio, cobre, zinco, molibdénio, vanadio, boro, cobalto, calcio, sodio, selénio
e niquel (KROUMOV et al., 2016). Elas tém fixacdo de nutrientes e captagao de luz
mais eficiente do que outros géneros fotossintéticos (HE et al., 2013).

Para cultivar biomassa de microalga em larga escala sédo usados
fotobiorreatores de tipo aberto (lagoas naturais, lagoas artificiais e raceway), fechado
(tubular, coluna vertical, placa plana) ou hibrido (HAMED, 2016). Estes cultivos sao
aproveitados para remediagdo de contaminantes atmosféricos, esgoto (ZAYADAN,
et al., 2017) e emissdes de queima de combustiveis (NAPAN et al., 2015). Séo
usados os contaminantes ambientais como matéria prima para nutrientes, reduzindo

assim o custo de nutrientes sintéticos.
2.4.1 Dioxido de carbono como nutriente para microalga

Quando os gases de combustéo ricos em CO:2 sao colocados no cultivo o pH
reduz devido a reagdo com o agua, liberando ion hidrogénio (CONCAS et al., 2012).
O dioxido de carbono dissolvido na agua forma diferentes espécies, entre eles o ion
carbonato, ion bicarbonato, carbono inorganico e outros. Estes compostos
carbonatos sao fixados como nutriente pela microalga através da fotossintese por

meio do ciclo de Calvin-Benson produzindo proteinas essenciais no crescimento da



25

célula, lipideos e carboidratos que podem ser utilizados posteriormente para a
conversao desta biomassa em biocombustiveis (KROUMOQOV et al., op cit.; PAVLIK et
al., 2017). Este elemento CO2é o componente em maior quantidade que a microalga
precisa (VAN DEN HENDE et al., 2012).

2.4.2 Dioxido de nitrogénio como nutriente para microalga

O dioxido de nitrogénio € mais soluvel em agua dentro das espécies formada
de nitrogénio. O NO2 reage no cultivo transformando-se em nitrato o qual é
consumido pela microalga, aumentando assim sua biomassa (HUANG et al., 2016).
Depois do carbono, o nitrogénio é o segundo componente mais importante usado
para a producdo de biomassa (VAN DEN HENDE et al., op. cit.). Em varios estudos
(SAMORI et al., 2013; PECCIA et al., 2013; EYNDE, Erik Van et al., 2016) foram
realizaram experimentos sobre o efeito do consumo de nitrogénio (com fontes de
nitrogénio provenientes de agua residual e gas de combustdo) pela microalga,

resultando efeito positivo no crescimento de esta.
2.4.3 Dioxido de enxofre como nutriente para microalga

Quando o dioxido de enxofre é dissolvido na agua do cultivo, este forma
sulfito e € consumido pela microalga para formagdo de aminoacidos cisteina e
metionina, além de estar presente em lipidios de tilacoides (VAN DEN HENDE et al.,
op. cit.). O enxofre pode inibir o crescimento da microalga dependendo da
concentracéo, do tempo de exposi¢cao no cultivo e também da espécie de microalga
(RONDA et al., 2014).

2.4.4 Regime de producdo de microalgas

A produgao de microalgas pode ser realizada em regime de batelada,
semicontinuo ou continuo (HO et al., 2014). Na producao em batelada (FIGURA 2a)
o crescimento se desenvolve nas seguintes fases: adaptagdo ou lag (1), fase
logaritmica (log) (2), fase linear(3), fase estacionaria (4) e fase de declinio ou
morte(5). Neste tipo de produgcdo a biomassa é retirada quando as microalgas
consomem os nutrientes (MATA, MARTINS, CAETANO, 2010). O crescimento da
biomassa no regime semicontinuo (FIGURA 2b) mantem uma fase oscilatéria(6),
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aqui as fases 1, 2, 3, 4 e 5 ocorrem em periodos de frequéncia senoidal. Ja no
sistema continuo (FIGURA 2c) ocorre nas fases 1, 2, 3, e 4 mantendo constante a
fase estacionaria; portanto a biomassa gerada é retirada continuamente ao mesmo

tempo em que é feita a reposicao de nutrientes (SANTOS, 2016).

FIGURA 2 — CURVA DE CRESCIMENTO MICROBIAL
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A producédo de biomassa seca de microalga pode ser utilizada para obtengao
de diferentes subprodutos de interesse comercial. Um aproveitamento € na
produgédo de biocombustiveis como biodiesel (YUN et al., 2016; MARTINEZ et al.,
2017), bioetanol (HO et al., 2017; RIZZA et al., 2017), biohidrogénio (CORREA et al.,
2017, SENGMEE et al., 2017) extraidos com uma complexa mistura de
componentes organicos: acidos, alcoois, aldeidos, ésteres, cetonas, fendis, guaiacol
e outros (SABER et al.,, 2016). Esta biomassa € usada na industria alimenticia
humana pelo conteudo de proteinas, pigmento, corantes, também é usada para

suplemento alimentar na aquicultura e ragao de animais. Outra aplicacdo comercial
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€ na industria farmacéutica utilizando a astaxantina e acidos graxos poli-insaturados
combatendo doengas como ulceras gastricas, feridas, resfriados, prevengdo de
aterosclerose, hipercolesterolémica e tumores, podendo também ser utilizada em
cosméticos para cuidados da pele com pigmentos carotenoides por seu conteudo
em vitamina A (PIRES et al., 2017).

2.5 CAPTURA DE GASES DE COMBUSTAO ATRAVES DE CULTIVOS DE
MICROALGAS

Muitos trabalhos experimentais sobre captura de gases estdo em andamento
e a maioria destes sdo em escala laboratorial e escala piloto (ASLAM et al., 2017;
PAVLIK et al., 2017; SADEGHIZADEH et al., 2017; KAO et al., 2014, CORREIA et
al.,, 2017) sendo poucos escalonados a escala industrial (FINGER, 2018). Cada
trabalho citado anteriormente realizou experimento com diferentes espécies de
microalgas: Desmodesmus spp., Chlorella vulgaris, Chlorella sp. E Scenesdemus
Sp., as quais obtiveram crescimento da biomassa em condi¢des laboratoriais. Além
de testar diferentes modos de colocar gases de combustdo, encontrando limites de
exposicao de gases, tanto em concentragdo como em tempo. Cada experimento é
realizado em diferentes tipos de fotobiorreatores e diferentes condicbes ou
parametros. No entanto para otimizar todo este processo € preciso implementar

modelos matematicos.

2.6 MODELAGEM MATEMATICA

A area de engenharia que estuda a combinacdo de varios sistemas
interconectados € chamada de Engenharia de Sistemas. O sistema de purificagao
de tratamento de gases de exaustdo com microalgas se encaixa nesse tipo de
sistema. A otimizacdo desse processo exige a abordagem da Engenharia de
Sistemas mediante simulagées de modelos (BALDWIN; SAUSER, 2009) que visam
satisfazer a realizagdo de objetivos desejados.

Dentro do contexto de Engenharias de Sistemas, a otimizagao
termodinamica € aplicada nos sistemas que requerem estudos da matéria. Esta
otimizagdo atende as grandezas fisicas como temperatura, transferéncia de calor,
transferéncia de massa, umidade relativa entre outras, para reduzir custos e impacto

ambiental incrementando a eficiéncia (DILAY et al., 2015). Os estudos modelados



28

sao realizados mediante a simulacdo tedrica comparando-a com os dados
experimentais. A parte tedrica se fundamenta em: Método de Elementos Finitos
(MEF), Método de Volume Finito (MVF), Método de Diferenga Finita (MDF), Modelo
de Elemento de Volume (MEV), entre outros (VARGAS& ARAKI, 2017).

A modelagem matematica dos diferentes métodos esta baseada na
simulacdo de equacbes de alta ou baixa ordem. O sistema de equacdes de alta
ordem tem componentes abstrusos e avaliagdo de muitos parametros que por sua
complexidade o tempo de simulagdo pode-se estender a dias ou anos dependendo
das avaliagdes. Estas equacgdes de alta ordem mostram precisdo, enquanto que os
modelos de baixa ordem podem ser desenvolvidos em menor tempo e ser
imprecisos. Um modelo de ordem intermédia tem a capacidade de levar a cabo uma

solugao préxima a precisao com tempo razoavel (SHAPIRO, 2003).
2.6.1 Modelo de Elemento de Volume

O MEV trabalha com sistema tridimensional de ordem reduzida aplicado a
sistemas fisicos (VARGAS et al., 2001). E validado em estudos de modelagem em
sistemas complexos: navio elétrico (YANG et al., 2015), refrigeracdo (MARTINHO et
al., 2016), crescimento de microalga (RIBEIRO et al., 2017), produgéo de hidrogénio
por microalga (CORREIA et al., 2017), analises térmicas em cabos supercondutores
DC (SUTTELL et al., 2017), motor de combustdo (GRACIANO et al., 2016) e muitos
outros Sistemas de Engenharia.

A metodologia da modelagem matematica “MEV” adota a modelagem
apresentada no processo de Engenharia de Sistemas da FIGURA 3. Neste processo
adotado pelo MEV, primeiro tem-se o sistema que desejamos otimizar no qual se
escolhem os parametros a serem modelados. Segundo, realiza o esquema do
sistema, terceiro, escolhe as hipoteses simplificadoras e elaboram-se as equacgdes
diferenciais algébricas, ordinarias ou parciais do modelo matematico com base nas
hipéteses escolhidas. Quarto identificando as varidveis desconhecidas e os
parametros que se tem para encontrar a solugdo numérica; Quinto, decide o cédigo
computacional para simulacao das equacbes. Sexto, realiza os ajustes devidos e
valida o método por comparacdo experimental e no final, o sétimo passo,
implementa-se a otimizagdo. Caso a validagao nao for adequada, repete-se todo o
processo (VARGAS, 2013).
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A industria  termoelétrica  composta por sistemas avangados
multicomponente, pode ser avaliada para sua otimizagdo por modelos de
Engenharia. Estes modelos analisam os elementos necessarios para grandeza fisica
requerida como transferéncia de calor (WANG et al., 2016), transferéncia de massa,
pressao, temperatura (GRACIANO et al., 2016), poténcia (CHEN et al., 2016), custos

(YAZAWA et al., 2011), entre outros parametros para modelar.

FIGURA 3 — PROCESSO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS
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FONTE: Vargas (2013).

2.6.2 Modelos matematicos sobre fixagdo de gases de combustdo em meio de

cultivo de microalga

Para otimizar processos sobre o melhor desempenho de captura de gases
de combustdo no meio de cultivo de microalgas sao feitos varios estudos sobre
modelagem matematica em diferentes situagdes. Além disto, é feita a validagao com
experimentos, a fim de tornar os processos de desenvolvimento mais eficazes na
diminuicdo de emissbes dos gases poluentes na atmosfera e no crescimento do
cultivo.

He e colaboradores (2013) desenvolveram um modelo matematico, no qual

simularam e validaram experimentalmente a dissolugdo de gases de combustao
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(CO2) no meio de cultivo com relagdo do crescimento de microalgas Chlorella sp.
Esta foi cultivado em 2 Fotobiorreatores de escala laboratorial de 200 mL, durante 7
dias. Os gases de combustéo, provenientes de GNV, foram colocados no modo on-
off dentro do cultivo. O modo on consiste em dar passo ao gas de combustao e no
modo off em dar passo ao ar atmosférico, trabalhando durante 12 horas para simular
o periodo claro e escuro da fotossintese. Os gases de combustdo foram submetidos
a uma vazao de 250 cm3.min"' previamente filtrados numa solugdo tampao. Como
conclusao obteve que as microalgas podem crescer com exposicdo ao CO2 por
10 segundos e 5 - 9 minutos ar do ambiente durante 12 horas.

VALIORGUE et al. (2014) analisou a transferéncia de massa de CO:2 a
biomassa seca de microalga Neochloris oleoabundans através de um modelo
matematico de dissolugdo de CO2 no meio de cultivo para as duas fases e sua
medicdo experimental no periodo de dezembro a julho. Determinando a relagéo
entre o modelo e as medi¢des de dissolugio.

RONDA et al. (2014) avaliaram a modelagem matematica para o
crescimento da microalga Nannochloropsis limnetica sob o efeito de gases de
combust&o da casca de arroz. A modelagem da dissolugéo de SOx e CO:2 através da
transferéncia de massa entre fases no meio de cultivo de 30 L por 4 dias. Obtendo
um maximo crescimento de biomassa com 12 % de CO2 e 25 ppm de SOx numa
taxa de fluxo de 3 L min".

PRADHAN et al. (2015) construiu uma modelagem validada
experimentalmente sobre o} crescimento de microalga
Rhizocloniumhie roglyphicum JUCHE2, num meio de cultivo baixo o efeito da
dissolugao da concentragéo de CO:z2 sintético. A validagao foi feita num fotobiorreator
tipo painel plano de bolha de 1,8 L de cultivo, onde a biomassa tem o maximo
crescimento com 25 % de CO2 durante um periodo de 9 dias.

FERNANDEZ e colaboradores. (2016) calibraram e validaram uma
modelagem para avaliar fendmenos bioldgicos e fisicos na produg¢ao de microalgas.
Esta modelagem avaliou o efeito da luz, a dissolugdo do CO2 e O2 no meio de cultivo
a escala de engenharia em fotobiorreator aberto raceway (de canais) contendo a
espécie de microalga Scenedesmus almeriensis (CCAP 276/24). Para a modelagem
de dissolugdao foi utilizada a transferéncia de massa do O2 e do CO2 do ar

atmosférico, comparando-o com o efeito no crescimento da microalga.
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GARCIA-CUBERO et al.(2017) fez um experimento sobre 8 tipos de
microalgas e cianobactérias, baixo o efeito de gas de combustdo sintético. Neste
experimento encontraram que a microalga Scenedesmus vacuolatus foi a que
obteve maior crescimento de biomassa com relagdo as outras espécies cultivadas.
Sendo assim, eles desenvolveram um modelo matematico para crescimento desta
microalga em fungao da diluicdo do COz2, temperatura, pH e irradiancia.

Todos estes estudos estdo resumidos na TABELA 2, notando-se que a
validagdo dos modelos desenvolvidos estdo aplicados em escala laboratorial e a
maioria destes modelos estudam o comportamento do CO2 como componente
principal dos gases de combustdo, no cultivo de microalgas. Em resumo, para a
otimizagcao do processo de fixacdo de gases de combustdo as microalgas precisam
uma concentracdo especifica destes gases, o qual €& determinado
experimentalmente e ajustado no modelo matematico. No entanto, os gases de
combustéo influem negativamente no ambiente e podem influir positivamente na

obtencao de biomassa de microalgas para distintas aplicagoes.



TABELA 2 — MODELAGEM MATEMATICA DE CAPTURA DE GASES DE COMBUSTAO POR CULTIVO DE MICROALGAS

Referencia Objetivo Fonte dos Componente Espéciede Volume Conclusao
gases Gasoso microalga do FBR
avaliado (mL)

HE et al., 2013 Modelar e otimizar o crescimento de Combustao CO2 Chlorella sp. 200 Maior crescimento de microalga com gas-
microalgas utilizando gas de de GNV on exposicao a gases de combustdo 10
combustao. segundos e 5-9 min gas-of com exposi¢ao

ao ar do ambiente.

VALIORGUE et Determinar uma expressdo que CO2 CO2 Neochlorisoleoa 117e3 Um bom acordo entre a dissolugdo

al., 2014 modele a influéncia das sintético bundans experimental e os resultados preditos pela
transferéncias de massa de CO:2 no modelagem.
cultivo de microalga.

RONDA et al.,, Desenvolver uma modelagem Combustdo SOx, CO2 Nannochloropsis 3e4 A calibragdo do modelo com a medigao foi
2014 matematica para o crescimento dada casca de limnetica para 12 % de CO2 e 25 ppm de SOx com
microalga com efeito do gas de arroz uma vazao de 3 Lmin.

combustéo.

PRADHAN et al., Modelar e validar CO2 CO2 Rhizocloniumhie 1,8e3 A exposigdo de 25 % de CO:2 no cultivo

2015 experimentalmente o crescimento sintético roglyphicum obteve um bom rendimento de
da microalga sob o efeito de CO2 e JUCHE2 crescimento da microalga, no modelo e na
a intensidade da luz. validacao experimental.

FERNANDEZ et Validar e calibbrar um modelo Ardo CO2 Scenedesmusal 23,5e3 O modelo foi calibrado e validado em

al., 2016 mateméatico de fendmeno bioldégico ambiente meriensis fotobiorreator aberto. Limitando-se a
e transferéncia de massa no cultivo condicbes de temperatura na perda por
de microalga evaporagao.

GARCIA- Realizar experimento e desenvolver  Gas de CO2 Scenedesmusva 2e3  Maior geragéo de biomassa de

CUBERO et al., um modelo matematico sobre o combustéo cuolatus Scenedesmus vacuolatus com relagéo as

2017 crescimento da microalga pelo simulado outras 8 espécies cultivadas

consumo de gas de combustao

FONTE: A autora (2018).
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2.7 DESAFIOS

A revisdo bibliografica mostrada apresenta alguns modelos matematicos
aplicados em sistema de captura de gases de combustdo em cultivo de microalgas,
em escala laboratorial. Além disso, s6 foram encontrados modelos de transferéncia
de massa do CO2 no meio de cultivo, sem a utilizagdo da coluna de fixagdo.Com
base na revisdo bibliografica da Tabela 2 sao listados os seguintes desafios
identificados como lacunas no meio cientifico:

a) O desenvolvimento de um modelo matematico para a transferéncia de massa
numa coluna de fixacdo de 9 m de altura, onde a coluna serve como meio de
maior aproveitamento da transferéncia;

b) Ha falta de modelos para avaliagao da dissolugdo de diéxido de enxofre e
nitrogénio das emissdes, além da avaliagdo do modelo para cada um destes;

C) Ha necessidade de aplicagcdo do processo de fixagdo de emissbes com as
microalgas em fotobiorreatores em escala de engenharia, validando o modelo;

d) O desenvolvimento do processo que levem a parametrizagao e caracterizagao

para melhor desempenho.

2.8 OBJETIVOS

2.8.1 Objetivo Geral

Modelar, simular, parametrizar e ajustar um sistema de fixagdo de emissdes de um
grupo motogerador, aumentando o crescimento de microalgas em fotobiorreatores

de escala industrial.

2.8.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos:

a) Desenvolvimento d e um modelo matematico para o sistema;

b) Analise paramétrica determinando os impactos na resposta do sistema,
identificando oportunidades para otimizagao termodinamica;

C) Realizar o processo experimental do sistema para validacao;

d) Realizar ajuste experimental do modelo matematico para um conjunto de

dados experimentais realizados
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3 MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta as ferramentas utilizadas tanto para a modelagem
matematica como para a realizagdo experimental do sistema de fixacdo de gases
numa coluna com um meio de cultivo de microalga, assim ajustando a modelagem.

O trabalho foi realizado no Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de
Energia Autossustentavel (NPDEAS), localizado na Universidade Federal de Parana
(UFPR). O NPDEAS tem como objetivo autossustentar-se energeticamente a partir
de biomassa de microalga, mediante o processo mostrado a FIGURA 4.0 processo
do NPDEAS apresenta varios subsistemas, anexando as alternativas encontradas
em cada pesquisa. Para este procedimento primeiro € preparado o inoculo de
microalgas que posteriormente é colocado no cultivo a grande escala com a
utilizacdo de nutrientes. Os nutrientes usados no meio de cultivo sdo produtos
oriundos de efluentes suino, gases de combustao provenientes do motogerador ou
do tratador térmico e produtos reciclados do mesmo processo. Os cultivos séo
realizados em sistema de batelada e quando chega ao fim da fase estacionaria
(FIGURA 2) é realizada a separagdo com floculante natural seguida pela
centrifugacdo e secagem de biomassa. A biomassa seca ¢é utilizada para extracao
de lipidios que posteriormente & transesterificado para produgao de biodiesel. As
microalgas sado estudadas também para obtencdo de outros subprodutos
combustiveis como bioetanol e para suplemento alimenticio de animais.

Depois de obter estes subprodutos os residuos sdo tratados num
biodigestor, no qual produz biogas. Com os biocombustiveis, o laboratério pretende
usar no motogerador gerando parte de energia do prédio. Outra fonte pretendida de
geragao de energia é através do tratador térmico que aproveita o calor da queima no
ciclo Rankine. Os gases gerados do motogerador e do tratador térmico sao enviados
a uma coluna de fixagdo com cultivo de microalgas, no qual os gases sao
capturados pelas microalgas, diminuindo assim a concentracdo de emissdes no
meio ambiente.

Este trabalho foca na captura de gases de exaustao provenientes do gerador
de energia elétrico. Portanto, para estudar o processo, pesquisas do laboratério
(CORREA, 2015; FINGER, 2018) constataram a possiblidade de captura de gases
de combustdo no meio de cultivo das microalgas e o crescimento destes

microrganismos em fungcéo dos mesmos.
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FIGURA 4 — FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE PRODUGCAO DO NPDEAS

Fotobiomeatores : :: :
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FONTE: adaptado de SATYANARAYANA; MARIANO e VARGAS (2011).

Corroborada na secgao 2.5 a captura de gases por médio do cultivo de
microalgas e a falta de modelos matematicos (secdo 2.6.2) para aprimorar o
sistema, esta dissertagdo apresenta a modelagem matematica do processo e o
processo experimental realizado no NPDEAS especificamente para ajuste do
modelo. O sistema é representado na FIGURA 5, onde os gases de combustao sao
emitidos por um motogerador (1) que logo na saida sao resfriados no trocador de
calor (2). Estes gases em temperatura ambiente sdo colocados em uma coluna (3) a
qual esta circulada por cultivo de microalga, desta forma os gases sao fixados no
meio do cultivo. O cultivo de microalga é proveniente do fotobiorreator
compacto (FBR) (4), o qual permite o crescimento da microalga pelo consumo de
nutrientes (provenientes de gases de combustao e dejeto suino) e pelo processo de

fotossintese.
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FIGURA 5 — SISTEMA DE ACOPLAMENTO DE EMISSOES COM O CULTIVO DE MICROALGAS

FONTE: a autora (2018).
LEGENDA: 1 - Motogerador, 2 - Trocador de calor, 3 - Coluna de fixagéo, 4 - FBR

3.1 MODELO MATEMATICO

Adota-se o Método de Elemento de Volume (MEV) para a modelagem
aplicada ao sistema mostrado na FIGURA 5, analisando duas grandezas fisicas:
temperatura e transferéncia de massa. E analisada a temperatura do gas de
combustéao e transferéncia de massa entre este gas e o cultivo de microalgas, assim
como o crescimento da biomassa da microalga. As grandezas se baseiam na
primeira lei da termodinamica do principio de conservagao da energia e na lei de

conservagao de massa:

—=Q W+mnht, mnht, (1)

s

oms 2)

onde, E é a energia total em forma de energia cinética, potencial e interna; Q a taxa
de transferéncia de calor; W o trabalho; m a vazdo massica; ht a entalpia; ms a
massa, t o tempo. Sendo como subscrito: e para entradas, s saida, g para geragao

de massa e c para consumo de massa. As equagdes formadas por Equacdes
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Diferenciais Ordinarias (EDOs) sao aplicadas a cada EV, avaliadas em regime
transiente.
3.1.1 Modelagem matematica do resfriamento dos gases da combustao

Para a analise matematica do resfriamento dos gases de combustdo, o
trocador de calor casco e tubo € dividido em dois VC mostrados na FIGURA 6a.
O VC1 representa a agua do tubo exterior e o VC2 o gas no tubo interior, e cada um
dos VC é dividido em elementos de volume (FIGURA 6b).

FIGURA 6 — ESQUEMA DA DIVISAO DO TROCADOR DE CALOR

a) b)
,

1BV

=13 m

FONTE: a autora (2018).
LEGENDA: a) Volume de controle dos tubos concéntricos
b) Divisdo dos volumes de controle em elementos de volume

Nesta modelagem do VC1 e VC2 utiliza-se o principio da conservacéo de
energia e a conservacao da massa Eq(1) e Eq(2) respectivamente, aplicados aos

sistemas abertos.

Hipoteses para o sistema de resfriamento:
- Nao ha trabalho realizado na fronteira do sistema (ow/ot=0);
- Os liquidos sao incompressiveis (dp/ot=0), onde p é o trabalho;

- O sistema de resfriamento ndo se encontra em regime permanente T(t), onde
T é a temperatura;
- A vazdo massica do gas e da agua é constante, portanto ndo ha variagao de

massa dentro do volume de controle (dms/dt=0);

- O sistema n&o tem gerag@o nem consumo de massa (m, =0,m_ =0);

- A variagdo de energia dentro do volume de controle esta governada pela

variacao da energia interna U (E=U).
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Defini¢des:

- A energia interna é dada por U=ms.u, onde u é a energia interna especifica;

- O calor especifico a volume constante (Cv) € dado porC, = S_llj_;

- O calor especifico a pressao constante (Cp) € dado porC, = g:_t
A taxa de transferéncia de calor entre VC1 e VC2 é calculada por:
Q=UA(T,-T,) (3)

onde A é a area da seccéo transversal de troca de calor entre o VC1 e 0 VC2, T2 a
temperatura do VC2, T1a temperatura do VC1, Ug € o coeficiente de transferéncia de

calor para tubos circular e esta dado pela seguinte equacéo:

U, = 1

A @
+

L1
Ahs, = 2kl " he

onde Ug representa a transferéncia de calor por condugdo e por convecgao entre o
VC1 e o0 VC2. hc é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor, | representa a
longitude do trocador de calor no eixo x, r1 € r2 o raio do VC1 e VC2,
respectivamente. Kc € o coeficiente de condutividade térmica do material, no caso,

aco inoxidavel.A1 e Az representa a area do tubo exterior e interior, respectivamente.

As areas sao descritas nas seguintes equacdes:

T
A= (o) (5)
T
A, = ng (6)
A = 411d,| (7)

onde d representa o didmetro dos tubos do trocador de calor.
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Os coeficientes de conveccado 1 e 2 sdo correlacionados com o numero de

Reynolds (Re) da equacgéo:

(8)

onde Ve é a velocidade do fluido, Dn o didmetro hidraulico, e v a viscosidade do

fluido. O célculo de Dn para o VC1 e VC2 é representado nas equagdes embaixo:

A d? —d?
" Pry, d,
A
D, =4Pr2 =d, (10)

Onde Prag representa o numero de Prandtl da agua e Prgas 0 numero de Prandtl do

gas.

Calculando o numero de Reynolds para o VC1 e VC2 com os dados da
TABELA 3, obtém-se um valor maior que 2500, sendo fluxo turbulento para os dois
fluidos: Re1=7173,12 e Re2 = 26262,50. Portanto, para esse numero de Reynold
os calculos de hct e hcesédo realizados pela relagdo de Dittus e Boelter para
convecgao forcada com fluxo turbulento em dutos onde I/d > 60 (BEJAN, 2013)
relacionado ao numero de Nussel. Os valores do numero de Prandtl da agua e do
gas sao tomados da TABELA 3. A Eq. é dado por:

0,7<Pr=>=120 n=0,4 fluido sendo aquecido

4
h-d _ 0023Res Pr° : | | (1)
k 2500<Re>1,24x10 |n=0,3 fluido sendo resfriado

c

Nu =

Substituindo a definicdo do calor especifico a volume constante (o Cv ndo
varia por tanto Cv=Cp) na definicéo da energia interna (6U=msou=msCdT) e as
hipoteses, a definicdo do calor especifico a pressao constante e as Eq.(2) - (11) na

Eq. (1) para o esquema dos EV; do VC1 da FIGURA 6b, e os EVj do VC2 se

desenvolve:
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it””—[mégcp.ég(T T e UAT, T, Ims.c (12)
g, -To JFUA, T, ims,.Cp (13)
a;“=[magcp.ég(T1,. T e UA(T, T, | ms,,C,e, (14)
gl T, - UAMT, T, s G (15)

8; = 0T, T, UA(T, T, ms,C (16)
T el T, U, T, s, (17)

Onde msag se refere a massa de agua e msgas @ massa de gas do sistema.

TABELA 3 — CONDICOES INICIAIS USADOS NO MODELO DO TROCADOR DE CALOR

Parametro fisico ou geométrico

Valor

Referencia

Calor especifico a presséo constante da agua
Calor especifico a presséo constante do gas
Calor especifico a volume constante do gas
Coeficiente de condutividade da agua
Coeficiente de condutividade do gas
Coeficiente de condutividade térmica (Ago)
Densidade da agua

Densidade do gas

Diametro do VC1

Diametro do VC2

Longitude do trocador de calor

Numero de Prandtl para a agua

Numero de Prandtl para o gas

Temperatura de entrada a agua no VC1
Temperatura de entrada do gas no VC2
Vazao volumétrico dos gases de combustéo
Velocidade da agua no VC1

Velocidade do gas no VC2

Viscosidade cinematica da agua
Viscosidade cinematica do gas

4,182 [kJ.kg'.K"]
1,008 [kJ.kg'.K]
0,721 [kJ.kg'.K"]
640%x103 [W.m"1.K"]
37x103 [W.m™".K"]
50,2 [W.m"".K"]
998 [kg.m-]

1,11 [kg.m-9]

0,15 [m]

0,11 [m]

13,0 [m]

3,770

0,686

295,6 [K]

423,15 [K]

35000 [L.h""]

0,2 [m.s]

15,0 [m.s]
0,66%10 [m2.s]
32x10-6 [m2.s]

MORAN et al., 2010
MORAN et al., 2010
MORAN et al., 2010
MORAN et al., 2010
MORAN et al., 2010
MORAN et al., 2010
MORAN et al., 2010
MORAN et al., 2010
Neste experimento
Neste experimento
Neste experimento
BEJAN 2013
BEJAN 2013

Neste experimento
Neste experimento
Neste experimento
Neste experimento
Neste experimento
BEJAN 2013
BEJAN 2013

FONTE: a autora (2018)
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3.1.2 Balango de massa para a reagdo dos componentes no VC3 (coluna de
fixagao)

O modelo matematico nesta sec¢ao representa a transferéncia de massa dos
fluidos em contracorrente (0 gas de combustdo e o cultivo de microalgas) que
acontece no VC3. Todo este sistema é dividido em subsistemas EVi representado
esquematicamente na FIGURA 7. Neste modelo, analisam-se as reagdes que
acontecem com relacdo a transferéncia de massa e a taxa de diluicdo do CO2, NO2

e SO2 nesse meio de cultivo contendo microalgas.

FIGURA 7 — ESQUEMA DA DIVISAp DO SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE MASSA ENTRE oS
GASES DE COMBUSTAO E O CULTIVO DE MICROALGAS NA COLUNA DE FIXACAO

vC3 EVh
j +—
EV,, Cultivo de
1 Microalga
]
EV,
|
]
EV,,|Gas de
ycombustao
a) EVn—1
b) O

FONTE: a autora (2018)
LEGENDA: a) Vista frontal
b) Vista inferior

Hipdteses aplicadas para analise na coluna de fixagao:
- Gases relevantes a analisar: dioxido de carbono (CO2), diéxido de nitrogénio
(NO2), didxido de enxofre (SOz2);

- A concentragdo molar nao esta em regime permanente[CO,](t);
- Usa-se a lei dos gases ideais (pV =NRT), onde V é o volume do EV, N o

numero de mols do composto avaliado e R a constante universal dos gases;
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- A solubilidade dos gases € dada pela lei de Henry (S =pH), onde p a pressao
parcial do gas e H a constante de Henry;

- O sistema de transferéncia de massa € dado por Tr =Kla(S-[],,), onde Kla
representa o coeficiente de transferéncia de massa entre o gas e o meio

aquoso, S a solubilidade do gas e [-]a concentragdo molar do componente;
- E desprezado o crescimento das microalgas porque se considera que n&o

ocorre fotossintese nas paredes escuras da coluna de fixacdo u=0;

- A velocidade dos fluidos é constante (o6V, /ot =0).

A reacdo quimica dos gasesCOz2, NO2e SO2 na agua (KRUMOV, 2016) do

meio de cultivo € mostrada nas seguintes equacgdes:

Klco,
CO, +H,0 HCO; +H" (18)

K2¢o,

K'vo,

S
NO, +H,0 NO; +H" (19)

%
K2 NO2

S0, +H,0 SO; +2H" (20)

as constantes K1 e K2 descrevem a reacdao direta e a reacao reversa,

respectivamente, de cada componente do subscrito. H* representa o hidrogénio

atémico, HCO, ion bicarbonato, NO, nitrato, SO, sulfito

Substitui-se a equacgdo da lei dos gases ideais na equagado da lei Henry
N
S:VRTH, onde \I\;:[.]gés. Aplicando esta substituicio na equagdo de

transferéncia de massa a os trés gases avaliados, torna-se:

TrCO, =Klag, (CO,1,:R T Heo, ~[CO, 1) (21)
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TrNO, =Klay, ([NOZ]géSR.Ti.HNO2 —[NOz]aq) (22)

TrSO, =Klag,, ([SOz]gaS RT.Hso, — [SOZ]aq) (23)

Onde o subscrito gas representa o estado gasoso do elemento e o subscrito aq

refere-se ao componente em estado aquoso.

A representagao do acumulo de massa (C) no EV, como sistema aberto, para

compostos em estado gasoso e aquoso € dado por:

CCO,=[Co,], -[COo,L, (24)
CNO, =[NO,| - [NO, |, (25)
CS0,=[S0,] -[SO,]. (26)
CHCO, =[HCO;],, - [HCO,,, (27)
CNO; =[NO,],, - [NO;],,, (28)
CSO, =[SOy, ~[SO,], (29)
CH =[H],-[H1. (30)

Aplicam-se as hipoteses do VC3, as reagdes quimicas dos componentes
gasosos com o cultivo, as definicbes e concentragdes de transferéncia de massa
dos componentes diluidos Eq.(18) até Eq.(23) na Eq.(2) para os EV i. Considerando
a transferéncia de massa entre o gas e a fase liquida do cultivo de microalgas e
desconsiderando a producao de biomassa, as equagdes se tornam:

ACO:lyas; _ Qs 50
dt Vs o

+TrCO, (31)
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diNO, ] Q

- gasi _ \Z (CNO, ), + TrNO, (32)
d[S?ji]gas,i _ Q\Zs (CS0,),,, +TSO, (33)
d[Cgtz]aq,i _ C\)/I;q (CCO,),, + TrCO, —K, [CO,1,, +K2, [H'IHCO;]  (34)
d[HgtOﬂi - ?/': (CHCO3)+K o, [CO, ], ~K2¢0, [HIHCO;] (35)
d[Nitzlaq,i _ f\l/ (CNO,),, + TINO, Ky, INO, I, + K2, [H'IINO;1  (36)
d[NdCf;L _ C\Q/ (CNO3 ), +Kio, INO, 1. ~K2,o [H']INO;] (37)
d[sgtzlaq,i _ f\l/ (CS0,),q + TrSO, ~Kgo, [SO, 1, +K260,[HIISO,]1  (38)
d[sd?5]i _ ?/': (CS0;),q +Keo, IS0, 1, —K260 [H'IISO;] (39)

d[Z; - C\)/'f(cwm% [CO, Lo ~K2¢0,[HIICO;1+Kyo,INO, 1., ~K2y, [H'IINO; ]

+Kgo,[SO,]ag K240, [HT][SO,] (40)

onde Qiiq € a vazao do cultivo, V3 é o volume da coluna de fixagao para cada um dos
subscritos no cultivo de microalga.

O acumulo da biomassa neste VC3 é representado por:

diXl _ Qi
at — v (X = X,) (41)

C

onde X representa a biomassa de microalga.
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TABELA 4 — CONDICOES INICIAIS USADOS NO MODELO DA COLUNA DE FIXACAO

Parametro fisico ou geométrico

Valor

Referencia

Coeficiente de transferéncia de massa do COz
Coeficiente de transferéncia de massa do NO2
Coeficiente de transferéncia de massa do SOz
Concentragéo inicial de biomassa de microalga
Concentragdo molar de entrada do CO:2 no
VC3

Concentragdo molar de entrada do NO2 no
VC3

Concentragdo molar de entrada do SO2 no
VC3

Constante da lei de Henry para o CO2
Constante da lei de Henry para o NO2
Constante da lei de Henry para o SO2
Constante de reagao direta do CO2

Constante de reagao direta do NO2

Constante de reacao direta do SO2

Constante universal dos gases

Massa molar do CO:2

Massa molar do NO:2

Massa molar do SO2

Vazao volumétrico do cultivo

Volume da coluna de fixagao

10-10000 [h™"]
10-10000 [h™"]
10-10000 [h™"]
0,106 [g.L"]
4x102 [mol.L"]

2x10-% [mol.L-"]
1x14- [mol.L-1]

3,4x10q[mol.L-'.atm""]
1x102 [mol.L-'.atm™"]
1,24 [mol.L-".atm""]
60x102 [h™"]
10-10000 [h™"]
10-10000 [h™"]
0,082057 [atm.L.mol'.K"]
44,01 [g.mol"]
44,012 [g.mol"]
64,065 [g.mol"]

3000 [L.h]

1000 [L]

BALMANT et al., 2016
BALMANT et al., 2016
BALMANT et al., 2016
Neste experimento
Neste experimento

Neste experimento
Neste experimento

CARDOSO et al., 1998
CARDOSO et al., 1998
CARDOSO et al., 1998
MITCHELL et al.,2010
BALMANT et al., 2016
BALMANT et al., 2016
BIRD et al., 2002

BIRD et al., 2002

BIRD et al., 2002

BIRD et al., 2002
Neste experimento
Neste experimento

FONTE: a autora (2018)

3.1.3 Modelo matematico do FBR

O VC4 é constituido pelo FBR compacto (FIGURA 8) formado por tubos de

parede transparente. Este volume de controle € dividido em EVn para analisar a

transferéncia de massa dos fluidos e a influéncia dos gases no crescimento cinético

da microalga.

Hipoteses aplicada a analise da modelagem no FBR

- Cultivo de microalga da espécie Acutodesmus obliquus com metabolismo

autotrofico.

- Para representar o processo de consumo de gases pelas microalgas é usada

a equagdo de Pruvost. et. al. (2016).

- A velocidade especifica de crescimento das microalgas (u) depende da

temperatura, intensidade da luz e dos nutrientes: CO2, NOz2, SOx.

- O crescimento das microalgas ocorre somente no FBR pelo processo de

fotossinteses devido a captura de luz nos tubos transparente que o compdem.
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FIGURA 8 — ESQUEMA DA DIVISAO DO FBR

VC4
EVh

< Cultivo de Microalga

| .m‘%.% -

EVn-1 EVh

FONTE: a autora (2018).

A temperatura ambiente (T,) durante o ciclo diario de 12 h (43200 s) é

aproximada com a equagao seguinte:

AT AT [m(t—t,)
T=T +———cog —%
o™ 202 { 43200 } 42)

onde Tmin € a temperatura minima durante este ciclo, AT é a variagdo da
temperatura maxima e minima registrada segundo o SIMEPAR - Sistema
Meteorolégico do Parana(APENDICE A), t é o tempo de simulagéo e to o tempo

inicial de simulagao.

Na equacdo de Pruvost. et al. (2016) representa-se o bioprocesso da

microalga para converter os nutrientes e a luz em biomassa e oxigénio:

CO, +N, +S,, +H,0<>CHONS +0O, (43)

onde Nit € 0 nitrogénio total, Stt € 0 enxofre total, CHONS é a composi¢cado de
biomassa da microalga e O2 é o oxigénio liberado pela microalga durante o
processo.
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A velocidade especifica de crescimento das microalgas (M) €

influenciada por parametros dominantes no meio (KROUMOV et al., 2016):
M= Moex [“(Tz) U(Io) U(Coz) U(Ntot) U(Stot )] (44)

onde pmax € 0 crescimento especifico maximo, e W(T,),ul,), H(CO,), uN,,), US,)

sdo a taxa de crescimento em funcédo da temperatura ambiente, incidéncia luminosa,

CO2, nitrogénio total e enxofre total do meio do cultivo, respectivamente.

p(Tm)é representado pela equagdo embaixo a qual descreve uma equacgao

quadratica dada por Pavlova et al.(2010):
u(T)=aT’ +bT, —c (45)
onde a, b e ¢ s&o constantes empiricas.

Para a velocidade decrescimento da microalga em funcdo da intensidade

luminosa é usada a equacgao de Aiba. S. (1982):

|ned
”(IO) = = 2
I (46)
KSI + Imed + Ki;lj

onde Ks é a constante de saturacéo e Ki a constante de inibigdo.| ., € a intensidade

luminosa média a qual é obtido pelo SIMEPAR (APENDICE A).

O crescimento da microalga em fungdo do CO2 é descrito pela equacgéo de
Andrew (1968):

co,]

CO, )=
co) [co,l 47)

Kico,

KSeo, + [Coz]"'
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As equacgdes a seguir representam o crescimento da microalga em fungéo
dos nutrientes de Nitrogénio total e enxofre total (ARAUJO et al., 2009):

N

uN )= Kew <IN, (48)

[Se)

TSE ko +5.) (49)

onde Ks € a constante de saturagao e Ki a constante de inibigéo.

Aplicando-se na Eq. (2) as hipoteses da analise matematica do FBR, Eq. (42)
até Eq. (49), e substituindo-se as concentragdes de massa das Eq. (24) até Eq. (30)

para os Elementos de Volume n, Temos as seguintes equagoes:

d[CO2]aq,n _ Qliq +
dt - Vv (CCOZ )aq KC02 [COZ]aq +K2002 [H ][HCOS] (50)
dHCO;], _ O :
gt Ty (CCO)*Ke,[CO,L, K2, [HIHCO,]- Yoo, X (51)
d[NOZ]aq,n _ C)qu +
g Ty (CNOL), Ky, INO, L, +K2y0, [HTIINO, ] (52)
dNO,1, Qi .
gt Ty (ONOs)g +Kip, INOalyy K240, [H'IINOS]T Vi, X (53)
d[SOZ]aq,n _ Qqu +
dt - Vv (CSOZ )aq K802 [SO2]aq +K2802 [H ][SOS] (54)
d[SOS]n _ Qqu +
gt =y (€S0 +Ks0,[80;] K200, [HIISO] Yoo, 41X (55)

FBR

dH*]
dt

Qi + + +
"= (O +K oo, [00; ], K20, [HICO;1+Ky0, INO, L, K240, [H'IINO, ]

FBR



*Ks0,[80;1.g K240, [H'][SO,]

onde Y é o coeficiente de rendimento que a microalga consome dos nutrientes dos

subscritos ©°%{ ,"°2{, %% e o0 Vesr refere-se ao volume do VC4 analisado.

O Balancgo de massa para o crescimento da biomassa de microalga é dada por:

dx], _Q

dt

TABELA 5 — CONDICOES INICIAIS USADOS NO MODELODO FBR

liq

FBR

(X, X,)+pX

Parametro fisico ou geométrico Valor Referencia

Coeficiente de rendimento de consumo de CO2 1,88 [9.9] BALMANT et al., 2011
Coeficiente de rendimento de consumo de NO: 0,384 [g.9"] PRUVOST et al., 2009
Coeficiente de rendimento de consumo de SO: 0,043 [g.9"] PRUVOST et al., 2009
Constante a -0,00291 PAVLIK et al., 2017
Constante b 0,8662 PAVLIK et al., 2017
Constante ¢ 10,222 PAVLIK et al., 2017
Constante de saturacao da luz 0,06 BALMANT et al., 2016
Constante de saturagcédo do CO2 0,000463 BALMANT et al., 2016
Constante de saturacdo do N 0,25 BALMANT et al., 2016
Constante de saturagéo do S 0,1 BALMANT et al., 2016
Constante de inibigdo do CO:2 0,10 BALMANT et al., 2016
Constante de inibigao da luz 0.55 BALMANT et al., 2016
Crescimento especifico maximo da 0,67[L.h"] THIANSATHIT et al., 2015
Acutodesmus obliquus

Intensidade luminosa media 400,981 [W.m-"] SIMEPAR (APENDICE A)
Temperatura minima durante o cultivo 285.18[K] SIMEPAR (APENDICE A)
Temperatura maxima durante o cultivo 300.15 [K] SIMEPAR (APENDICE A)
Volume do FBR 2600 [L] Neste experimento

FONTE: a autora (2018)

3.2 METODO MATEMATICO PARA ANALISE PARAMETRICA DO MODELO

Para a solugdo das EDOs dados pelas Egs.(12)- (17), Egs. (31) - (40) e
Egs. (60) - (57) foi usado o método de Runge-Kutta de quarta ordem
(Vargas & Araki, 2017) em linguagem FORTRAN® obtendo convergéncia da solugéo
em tempos relativamente curto para uma EDO de ordem intermediaria. A TABELA 3,
TABELA 4 e TABELA 5 trazemos parametros e condi¢des iniciais para a simulagao

do modelo, os quais sédo obtidos de maneira experimental e da literatura.
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A convergéncia das grandezas fisicas simuladas do modelo foi constatada
por refinamentos dos EV (EDITORIAL, 1994) e posteriormente verificado pelo
calculo da variacdo da norma euclidiana do dominio computacional entre
refinamento dos EV ( €., ) (VARGAS, 2013):

_|Ivarl, ~varl

Ev = EW‘ <0,01 (58)

[varle,

Onde var representa as grandezas fisicas avaliadas neste trabalho e os subscritos
EVI e EVII representam os elementos de volume menos refinado e o mais refinado,

respectivamente.

3.3 PROCESSO EXPERIMENTAL DO SISTEMA

O cultivo de microalga foi inoculado com a espécie Acutodesmus obliquus
(FIGURA 9) (a qual é identificada e cultivada no NPDEAS) num FBR com volume de
2,6 m® durante um periodo de 11dias. Para a inoculagdo foi colocada
170 + 2,64 x 10* cells.mL-'células (cells) de microalga com meio suino biodigerido na
proporcao de 4 % v/v (do total do volume do cultivo) e o restante completado com

agua proveniente da chuva.

FIGURA 9 — MICROALGA Acutodesmus obliquus PRODUZIDA NO NPDEAS (aumento de 400X)

< - W
l = 0}; = 7
B " i 'R‘b -y C
7. Sl 2
= ¢ (L N AR
=) e\
| G

'FONTE: a autora (2018).

O FBR utilizado é vertical (tipo fechado) de patente US20170073622A1
(VARGAS, 2016) mostrado na FIGURA 10, composto por tubos transparentes de
50 mm de didametro arranjados verticalmente em 13 ramais, dos quais € usado um

para este experimento.
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FIGURA 10 - FOTOBIORREATOR COMPACTO

|
|
|
A
Z

FONTE: a autora (2018).

7 RS S

O FBR contém um compressor de gases o qual injeta ar do ambiente no
cultivo a 56,54 + 1 L.min"' funcionando como degaseificador para remover o oxigénio
liberado pelas microalgas. Possui uma caixa de 2000 L de volume que funciona
como reservatorio para circulagdo e para liberar o oxigénio do meio de cultivo,
dentro dela é colocado uma bomba submersa, de 1 hp de poténcia nominal, para

levar o cultivo da caixa aos tubos.

FIGURA 11 — TROCADOR DE CALOR

Entrada dos
gases de mmmmm—

T p—

Saida da]
agua

Saida dos
gases de
il + combustao

] Entrada
- J da agua

FONTE: a autora (2018).
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O trocador de calor casco e tubo da FIGURA 11 é utilizado para resfriar os
gases de combustdo, ja que a espécie de microalga cultivada precisa de
temperatura controlada no meio como parametro para seu crescimento. O trocador
de calor é formado por dois tubos de ago um tubo interno o qual passam os gases
de combustdo e no exterior tem uma tubulacdo com agua para ao resfriamento. O

material dos tubos € de aco. Os fluidos tém uma unica passagem em contracorrente

sem contato direto.

FIGURA 12— COLUNA DE FIXACAO

~Cultivo de
microalga

473,68 mm
9000 mm

Gas de
combustao

FONTE: a autora (2018)

O fixador de emissdes mostrado na
FIGURA 12é composto de uma coluna em forma de cilindro construida de ago

inoxidavel de 9 m de altura e 0,384 m de didmetro. O interior do cilindro esta divido
por 18 semicirculos de ago. Dentro da coluna circula o cultivo de microalgas (com
um fluxo de 2910 +225,4 L.h') e os gases de combustdo (com um fluxo de

504000 + 15120 L.h"), direcionados em contracorrente. O choque de moléculas
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entre os dois fluidos em fase gasosa e liquida permite a dissolugdo das emissdes do
motor diminuindo-as na saida da coluna.

Os dados experimentais das concentragbes dos gases sado obtidos com o
analisador de gases testo 350° (Testo SE & Co. KGaA, 2016) (calibragdo mostrada
no APENDICE B). Este analisador consta de uma unidade de controle para registro
de dados e para facilitar o controle. A outra parte que o analisador possui é a caixa
analisadora equipada com seis sensores para medir diferentes gases, sendo CO2 e
O2 medidos por sensor infravermelho e o0s outros gases por sensores
eletroquimicos. Esta medicdo é feita em um tempo de reacdo aproximadamente
maximo de 40 s, com uma faixa de medicdo em porcentagem para os sensores
infravermelho e o restante em ppm. Os dados técnicos dos sensores dos gases de

combustao medidos para avaliagdo deste trabalho sdo mostrados na TABELA 6.

TABELA 6 — DADOS TECNICOS DOS SENSORES DE TEST0350

Gas medido Faixa de medicao Exatidao

CO2 0 a +50 vol.% 10,3 vol.% + 1 % do vm (0 a 25 vol.%)
10,5 vol.% + 1,5 % do vm (25 a 50 vol.%)

SOz 0 a +5000 ppm 15 % do vm (+100 a +2000 ppm)

+10 % do vm (+2001 a +5000 ppm)
+5 ppm (0 a +99 ppm)
NO:2 0 a +500 ppm 15 % do vm (+100 a +500 ppm)
15 ppm (0 a +9,99 ppm)
FONTE: Testo (2016).

A velocidade dos gases € medida com o anemémetro ICEL AN-3030 o qual
trabalha com a especificagéo técnica de escala de velocidade de 1,00 - 25,00 m.s™
com uma exatidao dex 3 % + 0,20 (ICEL, 2016).

A medicdo da temperatura é coletada com um termistor NTFC onde os
dados da resisténcia foram medidos com o multimetro BK® 27032, estes dados sédo
interpretados para temperatura através da equacao de Steinhart& Hart:

|~

= ;+ ;(In Rs)+Cl[in(Rs) (59)
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onde T & a temperatura procurada, Rs a resisténcia medida, o recebe o valor de
803,6 e B recebe o valor de 3666,4. Estes valores sao calibrados para o termistor e

C pode-ser negligenciado por ser relativamente pequeno.

O crescimento da biomassa das microalgas foi analisada pela técnica de
contagem de células em uma camara de Neubauer em microscopio Optico com
aumento de 400 vezes. Além da contagem, a concentracéo foi corroborada com a
pesagem da biomassa seca em cada dia do cultivo por meio de método
gravimétrico. Para a pesagem da biomassa seca foi colocado 10 mL de cultivo numa
membrana filtrante de microfibra de vidro, a qual possui porosidade de 45 um de
diametro. Tal microfibra é previamente e posteriormente secada na estufa a 60° C
por 24 h. Ao a pesagem é realizada em uma balanga de precisdo. As analises para
determinacdo de concentracdo da biomassa no cultivo s&do realizadas em cada
cultivo do NPDEAS.

3.4 ANALISE DE INCERTEZA

A média de todos dados experimentais foram coletados em ftriplicata e o
limite de preciséo foi calculado através do dobro do desvio padrdo com um intervalo
de grau de confianga de 95 %. Portanto a analise de incerteza foi calculada pela
equacao estimada pela Associacdo Americana de Engenheiros Mecanicos (KIM et
al., 1993):

2 2 Uf Pf ’ Bf ’ 60
Uf:\Pf +Bf OUT:\ T + T ( )
onde, B;é o limite de polarizagdo da quantidade e P, o limite de precisdo. Portanto,

Ur é a incerteza das medi¢cdes da quantidade, f sendo a representacéo do parametro
de medigdes: temperatura ou a concentracdo de massa de todos os componentes

avaliados.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Este capitulo contém os resultados do ajuste do modelo matematico
apresentado no capitulo 3.1.1 sobre a simulacdo da temperatura dos gases de
combustao no trocador de calor casco tubo. Além disso, é apresentada uma analise
paramétrica do sistema de transferéncia de massa dos gases de combustédo para o
cultivo de microalgas na coluna de fixagdo, assim como a analise paramétrica do
crescimento das microalgas influenciadas por CO2, NO2 e SOz2, visando o melhor
aproveitamento. Ao final, € apresentada a modelagem matematica do capitulo 3.1.2
e 3.1.3da transferéncia de massa na coluna e no FBR, respectivamente,
comparando estes com os dados experimentais da medi¢gao de gases de combustao
na entrada e saida da coluna de fixacdo, além do aumento da biomassa da

microalga.

4.1 SOLUCAO DO MODELO MATEMATICO: AJUSTE E PARAMETRIZACAO DO
SISTEMA

4.1.1 Temperatura de gases de combustao no cultivo de microalgas.

Para ajuste da modelagem matematica do resfriamento de gases, os dados
da simulagédo foram comparados com um conjunto de dados experimentais das
temperaturas de saida do gas e da agua no trocador de calor, mostrado na FIGURA
13 a) e b), respectivamente. Nota-se que para o gas, os valores experimentais
estabilizam em 100 segundos com uma temperatura média de 303 K e a simulagao
se estabiliza linearmente a temperatura ambiente, a parte simulada tem um desvio
de 1,67 % a menos da parte experimental. A temperatura da agua na saida tem
meédia experimental 298,15 K e na simulagao se estabiliza em 296 K com um desvio
de 0,84 % a mais da temperatura experimental.

A simulagao foi feita inicialmente com 5 EVi e posteriormente foi simulada
para 10 EVi e 20 EVi (FIGURA 14), percebendo-se um comportamento similar nos
trés casos. A convergéncia da temperatura nos refinamentos é calculada da norma
euclidiana na Eq. (58). Entre EV5 e EV10, a convergéncia foi menor do que 0,01 e

menor com um maior refinamento de 10 e 20 EV.
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Ao longo da ultima década, pesquisas de laboratério envolvendo o uso de
cultivos de microalgas para tratamento de gases de combustdo tiveram um
crescimento significativo. No entanto, para aplicagdes de campo, os gases de
combustdo derivados de atividades industriais devem ser resfriados antes de
alimentar os cultivos de microalgas para evitar perda de células. Usando o MEV foi
apresentada a modelagem e simulacdo de um trocador de calor de casco e tubo de
passagem unica para refrigeracéo de gases de exaustdo de um motogerador diesel.
Os resultados experimentais e os dados obtidos a partir do modelo mostraram
valores aproximados. Para a temperatura dos gases de combustdo, a diferencga
entre os valores experimentais e os obtidos por modelagem foi de 1,67 %, enquanto
a diferenca para a temperatura da agua saindo do permutador de calor foi de
0,84 %. A modelagem e a simulagcdo também mostraram que o comprimento
longitudinal do trocador de calor poderia ser 50 % menor, 0 que implicaria em
economia de custos durante a fabricagdo. O tempo necessario para refrigerar os
gases de combustdo de 100 °C até a temperatura ambiente de 30 °C foram de

aproximadamente 200 segundos.

FIGURA 13-TEMPERATURA DO GAS E DA AGUA SAINDO DO TROCADOR DE CALOR

Gt

tempo [s]
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FONTE: a autora (2018)
LEGENDA: a) Ajuste de temperatura de saida do gas no VC2
b) Ajuste de temperatura de saida da agua no VC1
FIGURA 14 — VARIACAO DA TEMPERATURA DO GAS E DA AGUA EM EV
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FONTE: a autora (2018)

4.1.2 Parametrizagéo do sistema de fixagdo de gases

A TABELA 5 mostra os resultados da simulagcdo para uma analise
paramétrica da vazdo de gas (Qgas) de entrada na coluna de fixagdo que afetam a
diluicdo de CO2, NO2 e SO2 no meio de cultivo, juntamente como o crescimento da
biomassa de microalgas. A analise é realizada para88 horas, que representam 11
dias de 8 horas de crescimento de microalgas. Para um caudal de 35000 L.h", o
crescimento de biomassa de microalgas (X) foi 0,56 g.L-' resultando maior
crescimento que com outros caudais, além de ajustar-se aos dados obtidos
experimentalmente e ter crescimento de biomassa (microalga da mesma espécie)
(HE et al., 2013; GARCIA-CUBERO et al., 2017). A porcentagem de diluicdo na
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simulacdo varia de acordo com o gas, sendo mais soluveis com caudais de gas de
combustdo mais baixos.

TABELA 7 — PARAMETRIZAGAO DO CAUDAL DE GASES COLOCADOS NA COLUNA DE
FIXACAO COM MICROALGAS

Q gss (L.h™) 4000 30000 35000 36250 40000
Entrada 4,10E-02 4,10E-02 4,10E-02 4,10E-02 4,10E-02
Saida 1,46E-02 3,49E-02 3,57E-02 3,59E-02 3,63E-02
Diluicéo de gas (%) 64,39 14,74 12,82 12,41 11,33
Entrada 2,25E-03 2,25E-03 2,25E-03 2,25E-03 2,25E-03
Saida 7,33E-04 1,85E-03 1,90E-03 1,91E-03 1,93E-03

CO, gas (mol.L™")

NO. gas (mol.L"")

Diluigao de gas (%) 67,43 17,70 15,71 15,29 14,17
. a Entrada 1,57E-04 1,57E-04 1,57E-04 1,57E-04 1,57E-04
S0, gas (mol.L") .
Saida 6,89E-05 1,41E-04 1,43E-04 1,44E-04 1,45E-04
Diluicao de gas (%) 56,12 10,25 8,64 8,30 7,40
X (g.L™") 0,15 0,15 0,56 0,15 0,05

FONTE: a autora (2018)

4.1.3 Transferéncia de massa dos gases de combustao e o cultivo de microalgas.

O modelo matematico de transferéncia de massa tem a capacidade de prever
a captura de gases de combustdo pelas microalgas e o crescimento de biomassa
cultivada sob influéncia destes gases. Dentro deste modelo foi possivel analisar uma
ampla gama de parametros, como o caudal de gas, taxa de concentracdo e tempo
de exposicao de gases de combustdo para obter a concentracdo maxima de
biomassa de microalgas em volumes especificos de cultivo. A avaliagdo para o
cultivo de microalgas com 3000 L.h"' de caudal foi capaz de capturar uma maior
porcentagem de gases de combustdo enquanto que comum caudal de gas de
40000 L.h™" a diluigdo dos gases € muito baixa. O melhor crescimento de biomassa
de microalgas nesta simulacéo foi encontrado para o fluxo de gas de entrada de
35000 L.h-'. Além do mais, ao reduzir o fluxo de gas de entrada, o meio de cultura
nao possui nutrientes elementares para o metabolismo das microalgas e acaba
sendo inibido; ou seja, o fluxo de gas superior a 35000 L.h-"inibe o crescimento da
biomassa.

Para um caudal de 35000 L.h' de gases de combust&o, a composi¢éo (C) de
CO2, NO2 e SO2 nas saidas da purificacdo da coluna, apresentada na FIGURA 15,

estes mostram em regime permanente a 1,27; 1,041 e 2 h, respectivamente.



FIGURA 15 — SAIDA DOS GASES DE COMBUSTAO NA COLUNA DE FIXACAO
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4.2 CRESCIMENTO DA BIOMASSA DAS MICROALGAS

O comportamento da variagdo da biomassa de microalgas (X) durante o
periodo de 11 dias é apresentado na FIGURA 16em termos de simulacdo de dados
experimentais. Esta biomassa foi exposta a um caudal de gas de combustado de
35000 L h-' na entrada da coluna de fixagdo. A fase exponencial de crescimento do
cultivo ocorre no 6° dia (24 h de crescimento) seguido pela fase estacionaria. As
hipéteses assumidas variam para cada tipo de espécie e de condi¢gbes na qual foi
submetido o experimento. Pelo qual a linha de simulacdo do crescimento pode ser

ajustado com estes parametros.

FIGURA 16 — CRESCIMENTO DAS MICROALGAS NO PERIODO DO CULTIVO
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FONTE: a autora (2018)

5 CONSIDERAGOES FINAIS
5.1 CONCLUSOES

As conclusdes desta dissertagao seguindo os objetivos planteados estao resumidas
a sequir:

a) A modelagem matematica em regime transiente foi desenvolvida para o

sistema de controle de temperatura como para a captura dos gases de

combustao em um meio de cultivo de microalgas;
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b) Foi elaborada uma analise paramétrica determinando os impactos na
resposta do sistema, identificando oportunidades para otimizacao
termodinamica;

c) O processo experimental do sistema foi realizado no NPDEAS para um cultivo
de microalgas em um periodo de 11 dias, sem chegar na fase de declinio;

d) Foi realizado o ajuste experimental do modelo matematico para um conjunto

de dados experimentais realizados.

5.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um conjunto de dados tanto modelados
matematicamente como experimentais afim de verificar possiveis solugbes para
melhorar um processo de captura de gases de combustdo pelo cultivo de
microalgas. Neste processo de fixagcdo de gases sdo utilizados recursos renovaveis
(a biomassa de microalgas) com intuito de serem utilizadas em outros processos,
tanto de produgcdo de energia ou geragao de outros produtos de valor comercial.
Continuando o trabalho realizado e visando melhorias propéem-se as seguintes
recomendagdes:

- Realizar o ajuste matematico para cultivos em escalas maiores.

- Realizar validagdo experimental do modelo com outras espécies de
microalgas e em diferentes tipos de fotobiorreatores.

- Incluir na modelagem matematica a analise de outros gases presentes na
combustéo e que podem ser consumidos pelo metabolismo das microalgas.

- Realizar analise dos compostos diluidos na agua do cultivo (bicarbonato,
nitrato e sulfito) antes e depois de colocar gases para ajustar no modelo
matematico e assim incluir o consumo destes nutrientes pela microalga.

- Ajustar a parametrizagao testando as diferentes vazées de gas no cultivo e o
tempo de exposicéo para verificar a faixa maxima que este tipo de espécie de

microalga pode suportar sem que ocorra perda de biomassa.
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GLOSSARIO

Coluna de fixagao — Coluna usada para fixar gases de combustdo por um cultivo de
microalgas, sendo os fluidos em contra fluxo.

Fotobiorreator — Equipamento empregado para cultivar microalgas fotoautotréficas.
Método de Elemento de Volume- Método matematico baseado em diviséo
tridimensional de elementos de volume aplicado para otimizar de um sistema fisico.
Motogerador — Motor de combustdo interna aproveitado para geragao de energia
elétrica.

Scenedesmus obliquus — Nome cientifico da espécie de microalga usada no
experimento deste trabalho.

Trocador de calor casco tubo — Equipamento aplicado para regular a temperatura
de entrada dos gases de combustdo na coluna de fixagdo, ja que a temperatura é

um parametro de crescimento da microalga.



75

APENDICE A-TEMPERATURA E RADIAGAO SOLAR EM CURITIBA NO
PERIODO DO EXPERIMENTO

Estacdo: Curitiba, Cdédigo ANA: 2549101, Municipio: Curitiba, Intervalo:
05/11/2017 a 16/11/2017 Data de geragao: 11/12/2017.

Intensidade Temperatura Temperatura Temperatura

Data

Solar Maxima Minima Média
Dia/més/ano (W.m?) (°C)
06/11/2017 123,737 16,4 11,2 13,803
07/11/2017 365,780 20,7 10,5 14,892
08/11/2017 142,624 18,2 12,1 14,938
09/11/2017 308,223 26,0 14,3 18,705
10/11/2017 257,689 26,5 15,1 18,535
11/11/2017 485,662 24,8 13,4 18,344
12/11/2017 594,468 26,9 13,1 19,493
13/11/2017 585,847 28,0 9,6 18,309
14/11/2017 584,468 24,9 10,1 17,890
15/11/2017 561,313 30,3 10,9 21,460
16/11/2017 487,617 31,6 17,0 24,359
17/11/2017 379,362 27,5 15,7 20,561

FONTE: SIMEPAR (2017)
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APENDICE B - CALIBRAGAO DO ANALISADOR TESTO 350

Servigos Industriais We measure it.
Pagina 1 de 2

Certificado de Calibragao N° 48611/1

[ Dados do Cliente

Contratante JOSE VIRIATO COELHO VARGAS CNPq

Enderego: RUA SINKE FERREIRA, 705 D - JD DAS AMERICAS - CURITIBA - PR

Cliente: O mesmo

[ Dados do Instrumento 3

Instrumento: Analisador de gases Faixa(s) de ca Oxigénio - 0..25 %

Marca: Testo Monéxido de Carbono - 0..10000 ppm

Modelo: 350 Diéxido de Carbono - 0..500000 ppm

Identificagdo Cliente: Nao Consta Diéxido de Enxofre - 0..5000 ppm

Identificagao Fabricante: 0632 3510 Diéxido de Nitragénio - 0..500 ppm

Nimero de Série: 60552789 Sulfeto de Hidrogénio - 0..300 ppm

Id. Sensor/Sonda: Néo Consta

| Dados da Calibragao

DATA DA CALIBRACAQ:  27/04/16 DATA DE EMISSAQ: 28/04/16

ORDEM DE SERVICO _N“’ 48611 CONDIGOES AMBIENTAIS: Temperatura: 23 + 5°C e Umidade: 45 & 70%ur

LOCAL DA CALIBRACAO: Laboratério da Testo

[ Dados do Procedimento |

0 analisador foi calibrado realizando seis leituras em cada gés de referéncia e expressa a media como resuliado de cada ponto.
Procedimenio interno. PO - 5.4-003 revisac 07

L Dados dos Padrdes
Cédigo D ¢a Data Calibragdo | N°® do Certificado| Laboratério Rastreabilidade
Padrao 12 - 02 Gas referancia 02 10,0 % 15/12/15 41413575 White Martins dez-20
Padréo 12 - CO | Gas referencia CO 1000 ppm 151215 41413575 White Martins dez-20
Padréo 12 - CO2 | Gas referencia CO2 5000 ppm 15112/15 41413575 White Martins dez-20
Padrao 15 - SO2 | Gas referencia SO2 1000 ppm 02/08/15 41416359 White Martins un16
Padréo 16 - NO2 | Gas referéncia NO2 100 ppm 16/05/15 41324178 White Martins mai-16
Padrao 16 - H2S | Gas referéncia H2S 200 ppm 02/09/15 41416359 White Martins jun-16
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——
Servigos Industriais We measure it.
Pagina 2 de 2
Certificado de Calibragao N° 48611/1
[ Resultados ]
Tipo do gas: Oxigénio
VALOR DE LEITURA NO ERRO INCERTEZA EXPANDIDA MEDIGAO UNIDADE
REFERENCIA | INSTRUMENTO | ENCONTRADO VALOR FATOR K VEFF LEITURA
10,03 1017 0,14 0.20 2,00 - %mol/mol
Tipo do gas: Mondoxide de Carbono
VALOR DE LEITURA NO ERRO INCERTEZA EXPANDIDA MEDIGAO UNIDADE
REFERENCIA | INSTRUMENTO | ENCONTRADO VALOR FATOR K VEFF LEITURA
1.022 1.021 -1 18 2,00 - pmol/mol
Tipo do gas: Didxido de Carbono
VALOR DE LEITURA NO ERRO INCERTEZA EXPANDIDA MEDIQIO UNIDADE
REFERENCIA | INSTRUMENTO | ENCONTRADO VALOR FATOR K VEFF LEITURA
5.016 4,600 -416 75 2,00 - umol/mol
Tipo do gés: Didxido de Enxofre
VALOR DE LEITURA NO ERRO INCERTEZA EXPANDIDA MEDIGAO UNIDADE
REFERENCIA | INSTRUMENTO | ENCONTRADO VALOR FATORK VEFF LEITURA
1.020 1010 -10 12 2,00 - wmol/mol
Tipo do gas: Diéxido de Nitrogénio P
VALOR DE LEITURA NO ERRO NCERTEZA EXPANDIDA MEDIGAO UNIDADE
REFERENCIA | INSTRUMENTO | ENCONTRADO VALOR FATOR K VEFF LEITURA
96,1 939 -2.2 6.0 2,00 " pumol/mal
Tipo do gés: Sulfeto de Hidrogénio
VALOR DE LEITURA NO ERRO INCERTEZA EXPANDIDA MEDICAO UNIDADE
REFERENCIA | INSTRUMENTO | ENCONTRADO VALOR FATOR K VEFF LEITURA
2012 1901 -1 B0 2,00 - umol/mol
Observagdes

1 - Erro encontrade = Leitura no instrumento - valor de referéncia e Veff = Gmus de liberdade eis!lvos

2 - Esta calibragdo ndo isenta o instrumento do

na naca ao

3 - Aincerteza

K (descrito acima), o qual para urnL dmrnbun:;én t-student com Veff (descrito acima) graus de

de

vt de mediac mutipiicada Ppelo fator de abrangéncia
iberd: de a uma

GEI’M air

P

probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 85%. Se Veff = = entéo a distribuigac & normal e K = 2.
4 - A incerteza padréo da medigao foi datarmlnadn de ucordo com a publlcmo EA-4/02.

5-0p

certificado ref

e ao i nto calibrado senda proibida a reprodugéo parcial deste certificado

6- vaarsio de unidades: 1 umel/mol = 1 ppm = 0,0001% mol/mol.

7 - As unidades de leitura descrilas acima referem-se somente aos f

"

desvio

e valor da ir

leitura no instrumento,

p valores de 1
Os valores do valor K & Veff so adimensionais.
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ANEXO A-MEDIGAO DE Oz, CO E NO (PROVENIENTES DE GASES DE
EXAUSTAO) NA ENTRADA E SAIDA DA COLUNA DE FIXAGAO

As figuras a baixo representam as medi¢cdes de outros compostos do gas de
combustado que foram medidos no experimento e ndo foram avaliados na simulagao.
Na figura a) pode-se verificar que o O2 tem maiores concentracdo na saida da
coluna de fixagao, ja que as microalgas estao produzindo este composto. No entanto
as figuras b) e c) mostram que os gases NO e CO estdo sendo consumidos pelas

microalgas.

0.575
0.574
0.573
0.572
0.571

0.57
0.569

0.568 ¢ entrada
0.567

0.566 M saida ¢
0.565 T T T
2 4 6

Dias de cultivo

o HEH

0, gas (mol.L"")

o
(o]

10

0.022
0.021 - b)

0.02 A ;
0.019 A %

0.018 A
0.017 { |®entrada

0.016 1 |msaida

0.015 . . .
0 2 4 6

Dias de cultivo

0.0055 - ;
c)

0.005 -

0.0045 -
*
¢ entrada i
0.004 -

CO gas (mol.L™")

(o]

10

NO gas (mol.L)

Esaida

0.0035 . . .
0 2 4 6

Dias de cultivo
FONTE: a autora (2018)

(o]

10



79

ANEXO B-pH DO CULTIVO

A analise do pH foi realizada todos os dias do cultivo para verificar o efeito
dos gases de combustdo no meio. Estas analises foram realizadas com pHmetro
marca TECNOPON, modelo mPA-210 o qual tem uma precisdo de £ 0,005 pH. A
figura a seguir exibe a reducédo do pH a partir do dia quatro, o qual foi colocado o
gas de combust&o; no entanto o cultivo manteve o pH dentro do intervalo que o meio

de cultivo precisa para que as microalgas cres¢cam.
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FONTE: a autora (2018)
LEGENDA: Gas de combustao



