UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

DHYOGO MILEO TAHER

VALIDACAO EXPERIMENTAL E OTIMIZACAO DE UM MODELO MATEMATICO
DE SISTEMA DE FIXACAO DE EMISSOES POR CULTIVO DE MICROALGAS
EM FOTOBIORREATORES INDUSTRIAIS

CURITIBA
2019



DHYOGO MILEO TAHER

VALIDAGCAO EXPERIMENTAL E OTIMIZACAO DE UM MODELO
MATEMATICO DE SISTEMA DE FIXACAO DE EMISSOES POR CULTIVO
DE MICROALGAS EM FOTOBIORREATORES INDUSTRIAIS

Tese apresentada como requisito parcial a
obtencdo do grau de Doutor em Engenharia e
Ciéncia dos Materiais - Linha de Pesquisa
Energias Renovaveis e Nado Renovaveis - Setor
de Tecnologia, da Universidade Federal do
Parana.

Orientador: Prof. Dr. André Bellin Mariano
Co-orientador: Dr. Wellington Balmant

CURITIBA
2019



T125v

Catalogacao na Fonte: Sistema de Bibliotecas, UFPR
Biblioteca de Ciéncia e Tecnologia

Taher. Dhyogo Miléo

Validacio experimental e otimizacio de um modelo matematico de
sistema de fixacio de emissdes por cultivo de microalgas em
fotobiorreatores industriais [recurso eletrdnico] / Dhyogo Miléo Taher —
Curitiba, 2019.

Tese - Umiversidade Federal do Parana. Setor de Tecnologia,
Programa de Pos-graduagio em Engenhana e Ciéncias dos Mateniais.

Omnentador: Prof. Dr. André Bellin Marano

Coonentador: Dr. Wellington Balmant

1. Microalgas. 2. Combustio. 3. Modelos matematicos. L.
Universidade Federal do Parana. II. Manano, André Bellin. ITT.
Balmant, Wellington. IV. Titulo.

CDD: 547.638

Bibliotecaria: Roseny Rivelini Morciani CRB-9/1585



—_— = T ——

LT
UFPR

LR RSIDADE FEDERAL DO A

MINISTERIO DA EDUCACAO

SETOR DE CIENCIAS EXATAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAQ
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO ENGENHARIA E
CIENCIA DOS MATERIAIS - 40001016033P9

TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pés-Graduagdo em ENGENHARIA E CIENCIA
DOS MATERIAIS da Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigdo da tese de Doutorado de
DHYOGO MILEO TAHER inlitulada: VALIDAGAO EXPERIMENTAL E OTIMIZACAC DE UM MODELO MATEMATICO DE
SISTEMA DE FIXAGAO DE EMISSOES POR CULTIVO DE MICROALGAS EM FOTOBIORREATORES INDUSTRIAIS, sob
orientagdo do Prof, Dr. ANDRE BELLIN MARIANO, que apés apés terem inquirido o aluno e realizade a avaliagio do trabalho, sdo

de parecer pela sua APROVACAD no rito de defesa.

A oulorga do litulo de doutor esta sujeita a homaologagao pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicagbes e corregdes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduacao.

CURITIBA, 30 de Agosto de 2019.

esdente da Banca Examinadora

¥ kj
JOSE VI } COELHO/NARG
Avaliader interno DERAL DO PARANA)

| i t \
\ A/ 2 \
CEZAR OTAVIANO RIBEIRO NEGRAO
Avaliador Externo (UNIVERSIDADE TECNOLAGICA FEDERAL DO
PARANA )

“k"‘_-_ i

E '“—':r_..i“- = ; oD
ARIO

Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO FARANA - PPGEQ)

S — MU,

SILVIO LUIZ DE MELLO JUNQUEI

Avaliador Externo (UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO

PARANA)

'UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA - CURITIBA - Parand - Brasil
CEP 81531-090 - Tel: (41) 3361-3308 - E-mail: pipe@ufpr.br

—

L



A todos aqueles que enxergam na natureza
e meio-ambiente o verdadeiro motivo pelo
qual estamos aqui



AGRADECIMENTOS

Esse trabalho sé foi possivel devido a participacdo de varios
personagens cruciais. E é a eles que ofere¢o todo o meu agradecimento e
reconhecimento:

Agradeco a Deus por ter me conduzido até aqui, permitindo que esse
momento fosse possivel;

A minha mae, amiga, companheira, conselheira, parceira e alicerce da
pessoa a qual me tornei. Obrigado pelos seus esforcos (muitas vezes
homéricos, me colocando em primeiro lugar) para fornecer a base necessaria
para que eu conseguisse alcangar esse objetivo;

Ao meu orientador, professor Dr. André Bellin Mariano, por ter
acreditado em mim ha 9 anos quando me convidou a ingressar no NPDEAS, e
ter caminhado ao meu lado até esse momento. Obrigado pelos conselhos e
orientagdes, ndo s6 no mundo cientifico, mas também na vida;

A Johana Guadalupe Blanco Martinez, pela parceria no desenvolvimento
desse trabalho;

A um dos meus melhores amigos (que, quis o destino que viesse a ser
meu coorientador), Dr. Wellington Balmant. Esse trabalho, meu amigo, nao
aconteceria de forma alguma sem a sua imprescindivel participagdo. Obrigado
pela GIGANTESCA contribuigdo cientifica com esse trabalho e comigo como
pessoa. Por sempre estar disponivel. Mas, mais ainda, obrigado pelas risadas,
piadas, churrascos, almocgos, festas e confidéncias;

Ao NPDEAS e seus colaboradores. Durante esses anos tive a bela
oportunidade de conhecer novos e grandes amigos, 0s quais com certeza
levarei para toda a vida. A convivéncia com vocés tornou a elaboragao desse
trabalho muito menos dispendiosa;

Por fim, como sempre e ndo menos importante, agradego as microalgas.
Por serem versateis, intrigantes, fascinantes e humildes. Por usarem residuo
suino como meio de cultivo (TAHER, 2013) e até gases de emissbes de
combustado para seu crescimento. Sem vocés, minhas amigas de longa data,

essa tese nao teria acontecido.



O que conta

Na vida (sabedoria)

Que o contrario se prove
E sem qualquer teoria
Tirar dez

Naquela prova dos nove
(autor desconhecido)



RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento, ajuste e validagdo de um
modelo matematico para o processo de fixagdo de gases poluentes gerados na
combustédo de diesel em um gerador. Foi utilizado o Método de Elementos de
Volume (MEV) para os processos de transferéncia de massa dos gases CO,,
NO; e SO, e fixagdo pela biomassa das microalgas. O desenvolvimento desse
estudo foi conduzido em conjunto com a aluna de mestrado Johana Guadalupe
Blanco Martinez. Os experimentos foram realizados pelo periodo de 10 dias em
fotobiorreator (FBR) industrial de tubos transparentes de 2,6 m® de volume e os
gases foram submetidos a uma coluna de troca gasosa de 9 m de altura e
diametro de 0,384m. Foi utilizada a microalga da espécie Tetradesmus
obliquus para o biotratamento. O modelo desenvolvido foi validado e se
mostrou representativo para os dados e condicdes testados. P6de-se observar
que os gases estudados foram biofixados e n&o inibiram o crescimento das
microalgas, que atingiram sua maior produgdo de biomassa (0,68 g.L™") no dia
7 dos experimentos. Portanto, a utilizacdo de microalgas como agentes
biorremediadores de gases de exaustdo se mostrou alternativa viavel no
controle de emissbes. O regime permanente de tratamento dos gases foi
atingido ap6s 6 horas. O modelo validado demonstra potencial para uso em
simulagdo, controle, projeto e otimizagdo de sistemas com caracteristicas
similares ao apresentado nesse trabalho. Através de analise paramétrica
também foi possivel realizar a otimizagcdo do modelo. A maior eficiéncia de
tratamento das emissdes foi atingida com vazdo volumétrica de gases de
30000 L.h" e coeficiente de transferéncia de massa 1. J4 o maximo de
producado de biomassa foi atingido a uma vazao de 1500 L.h™" de cultivo na
coluna de fixacao.

Palavras-chave: microalgas, emissdes, modelagem matematica, combustao



ABSTRACT

The present work presents the development, adjustment and validation of a
mathematical model for the process of fixation of polluting gases generated in
the combustion of diesel in a generator. The Volume Element Method (MEV)
was used for the mass transfer processes of the CO,, NO, and SO, gases and
fixation by the microalgae biomass. The experiments were carried out for 11
days in an industrial photobioreactor (FBR) of transparent tubes of 2.6 m®
volulme and the gases were submitted to a gas exchange column of 9 m high
and diameter of 0.384 m. The microalgae of the species Tetradesmus obliquus
were used for the biotreatment. The developed model was validated and proved
to be representative for the data and conditions tested. It was observed that the
studied gases were biofixed and did not inhibit the growth of microalgae, which
reached their highest biomass production (0.68 g.L™”') on day 7 of the
experiments. Therefore, the use of microalgae as exhaust gas bioremediation
agents has proved to be a viable alternative in the control of emissions. The
permanent gas treatment regimen was reached after 6 hours. The validated
model demonstrates potential for use in simulation, control, design and
optimization of systems with similar characteristics to that presented in this
work. Through parametric analysis it was also possible to perform the
optimization of the model. The highest treatment efficiency of the emissions was
achieved with volumetric gas flow of 30000 Lh™" and mass transfer coefficient 1.
The maximum biomass production was reached at a flow rate of 1500 Lh™ of
culture in the fixation column.

Keywords: microalgae, emissions, mathematical modeling, combustion
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1 INTRODUGAO

1.1 INTRODUGCAO AO TEMA

A demanda energética nos dias atuais aumentou exponencialmente. O
desenvolvimento tecnoldgico requer que as matrizes fornecedoras de energia
sejam cada vez mais eficientes e numerosas. As fontes convencionais e
fésseis de energia, apesar de abundantes, ndo sao renovaveis e sua queima
acarreta problemas ambientais, como o0 aquecimento global e a chuva acida.
Capturar os gases resultantes da queima dos combustiveis se mostra
importante a fim de diminuir os impactos negativos causados pelos mesmos,
tanto para o meio ambiente como para a saude humana de forma direta. Outro
ponto importante refere-se ao controle da emissdo de gases promotores do
efeito estufa imposto por inumeros paises. O Brasil e varios paises da
Comunidade Europeia estipulam metas para a reducao das emissdes. Nesse
contexto, a utilizagcdo de microlagas se mostra como uma boa alternativa na
fixagdo de gases de exaustdo.

As microalgas sdao microrganismos unicelulares fotossintetizantes de
rapido crescimento. Estima-se que para a produc¢do de cada kg de biomassa
de microalgas sao necessarios aproximadamente 1,8 kg de CO,. Estudos
recentes (relatados ao longo desse trabalho) relatam a alta capacidade que as
microalgas tem de fixar o CO; (gas carbdnico), NO, (didéxido de nitrogénio) e
SO, (dioxido de enxofre), sejam de fontes puras ou de gases de exaustdo.
Portanto, uma forma de aumentar a producdo desse microrganismos seria o
fornecimento desses gases aos seus cultivos. Além disso, a fixagao e retirada
do CO; e de outros gases nocivos ao ambiente pelas microlagas configura-se
como biorremediacdo, possibilitando um descarte do residuo gasoso mais
responsavel e menos danoso ao ambiente.

A Engenharia de Sistemas e os modelos matematicos possuem
fundamental importancia na predicdo de processos e aperfeicoamento e
otimizagdo dos mesmos. Para aumentar a absor¢do dos gases de combustao

pelas microalgas e também a biomassa produzida é importante o
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desenvolvimento de modelos matematicos que levem em consideragcao as
particularidades do sistema de producao de gases, de producao de biomassa e
da espécie em questao.

Embora ndo abundantes na literatura, existem alguns estudos que ja
abordam a modelagem matematica de sistemas de tratamento de gases de
exaustdo provenientes da queima de varias fontes combustiveis por
microalgas. Porém, em sua maioria, esses trabalhos sdo apenas
demonstrativos e de escala laboratorial, com reatores pequenos e condi¢cdes
controladas. Nesses trabalhos, a difusdo dos gases e transferéncia de massa é
realizada diretamente nos cultivos, sem a presenca de coluna de troca gasosa
e fixacdo de emissdes. Além disso, os modelos levam em consideracao apenas
o CO,, obliterando a importancia de outros gases presentes na exaustao.

Nesse contexto, o presente trabalho motivou-se pelo desenvolvimento,
ajuste e validacdo de um modelo matematico que descreva o processo de
fixagdo de gases de exaustdo por microalgas em escala industrial. Além disso,
investigou-se o possivel efeito toxico das emissdes sobre as microalgas e a
producao de biomassa ao longo do processo. O desenvolvimento do trabalho
descrito e configurado neste documento, por exemplo, em industrias e
unidades emissoras de gases poluentes permite a predicdo e otimizagao da
fixagcdo dos gases presentes nas emissdes na biomassa das microalgas. Desta
forma, permite mitigar os efeitos deletérios poluentes e propiciar o cumprimento

das metas ambientais estabelecidas.

1.2 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Esse documento encontra-se dividido em 7 sec¢des. A primeira secao
apresenta a introducdo e a organizagdo do documento. A segunda secao
mostra a fundamentacéo tedrica e revisdo bibliografica acerca dos assuntos
abordados nessa tese: emissdes de combustido e seus impactos, métodos e
sistemas de captura de gases, microalgas, formas de produ¢cado de microalgas,
producdo de microalgas no Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia

Autossustentavel (NPDEAS) da Universidade Federal do Parana, trabalhos
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envolvendo microalgas e fixacdo de gases de emissdao, modelagem
matematica e trabalhos acerca de microalgas e modelos matematicos para
captura de gases. Na terceira secdo demonstra-se os desafios e objetivos
propostos. A quarta segcdo consiste nas metodologias e materiais utilizados
nesse trabalho para se obter os resultados, que estdo apresentados e
discutidos na quinta secdo. A sexta parte desse documento apresenta as
conclusbes a que se permitem chegar por meio desse trabalho e as
recomendagdes para trabalhos futuros. Por fim, a sétima se¢do conta com as

referéncias bibliograficas utilizadas na confeccdo desse documento.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPACTOS CAUSADOS PELAS EMISSOES DE COMBUSTAO

O processo de combustdo apresenta varios inconvenientes de ordem
ambiental, variaveis a depender da matéria-prima combustivel. Margallo et al.
(2014) afirmam que durante a queima de combustiveis ha a geracéo de varios
poluentes sdlidos, como as cinzas, além dos residuos gerados nas reagoes de
controle da poluicdo atmosférica.

As cinzas suspensas no ar sao de pequenas dimensdes e sao
normalmente caracterizadas por um elevado teor de cloretos e quantidades
significativas de poluentes nocivos ao meio ambiente e a saude dos seres
vivos, tais como metais pesados e produtos organicos (MARGALLO et al.,
2015). Essas cinzas correspondem a 1% a 5% em massa do residuo original
(SABBAS et al., 2003; ANDREOLLA et al., 2008).

Os residuos gerados no controle da poluigcdo atmosférica sdo gerados a
partir de sistemas de depuragcdo que utilizam a injecdo de substancias
alcalinas, como o cal, para a remocéao de gases acidos, particulados e produtos
da reacgéo e condensacao de gases (ZACCO, et al., 2014). Esses rejeitos s&o
normalmente incorporados as cinzas suspensas no ar, uma vez que ambos séo
coletados juntos e representam por volta de 2% da massa do residuo
incinerado (CHIMENOS et al. 2005). Por fim, as cinzas de fundo apresentam
dimensdes maiores que as do ar e seu conteudo possui quantidades
significativamente menores de cloretos e outros componentes quimicos nocivos
(MARGALLO et al., 2014 ).

As cinzas resultantes da queima de combustiveis também podem
apresentar metais pesados, como o mercurio, chumbo, cadmio, cromo e zinco
(BIE et al., 2016). Esses poluentes podem novamente retornar ao ambiente,
causando a degradacao de lengdis freaticos, solo, agua e, ainda, causar
poluicdo secundaria na forma de chuva acida (VOGG et al., 1986; YOUNG et
al., 2003).
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Além de todos os inconvenientes ambientais ja citados até aqui, ha de
se observar que todo processo que envolva combustdo emite gases
responsaveis pelo efeito estufa, como o CO,, NO, e SO,. De acordo com Van
Den Hende, Vervaeren e Boon (2012), os gases de combustdo contém mais de
100 substancias, das quais varias sao potencialmente toxicas e deletérias ao
meio-ambiente (por exemplo, SOy, NOy, acido fluoridrico, metais pesados,
entre outros). Usinas de produgdo de energia elétrica através da queima de
combustiveis respondem por 87% das emissdes de SOy e 67% das emissdes
de NOy para a atmosfera (PACKER, 2009). Os gases provenientes da
combustdo contém de 3% a 15% (v/v) de CO,, a depender da matéria-prima
utilizada para queima e do tipo de operagao do equipamento (PACKER, 2009).

Entre outros compostos nitrogenados e sulfurados, o NO,, NO e SO, sédo
considerados os mais danosos ao ambiente e sao fontes primarias de poluicao
atmosférica, causando problemas ambientais tais como formacdo de chuva
acida, poluicao fotoquimica e destruicdo da camada de ozénio (REZAEI et al.,
2015). Ja de forma secundaria, esses gases acidos contribuem na formacao de
aerossois organicos que interferem no clima (KANAKIDOU et al., 2005; XU et
al., 2014). Ainda de acordo com Rezaei et al. (2015), altas concentragdes
desses contaminantes causam uma série de problemas de saude como asma,
bronquite, enfisema, inflamagao da garganta entre outros.

O CO; é uma molécula apolar que apresenta um atomo de carbono
ligado covalentemente a dois atomos de oxigénio com vibragcbes de
deformacgéao e alongamento ao redor do nucleo do carbono (JANG et al., 2016).
A energia causada por essa vibragao se comporta de maneira semelhante aos
raios infravermelhos, fazendo com que a molécula absorva esses raios na
forma de deformacao e energia de estiramento-vibracao, resultando no efeito
estufa (COX, et al., 2000).

Além disso, os gases provenientes dos processos de combustdo podem
causar os mais variados problemas de saude aos seres humanos. A TABELA
01 apresenta de forma esquematizada os impactos dos gases apresentados e

efeitos sobre a saude humana:
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TABELA 1 — EFEITO DOS GASES DE COMBUSTAO NA SAUDE HUMANA

Poluente Impacto Efeito na saiide humana

Internagdes cerebrovasculares,
Mortalidade . .
Bronquite crdnica,

Particulas de SO, NOx, PMio, PMas Tosse crénica em criangas.

cardiopulmonares Tosse em asmaticos

Insuficiéncia cardiaca congestiva,

Morbidade: doencas | Sintomas respiratérios inferiores,

. Hospitalizagao,
Mortalidade Consulta de médico.

SO . Asma,
2 Morbidade: doencas Licenca por doenca,

cardiopulmonares Atividade restrita.

Admissbes hospitalares
respiratorias.
Dias de atividade,
Morbidade Ataques de asma,
Dias de sintomas.

Mortalidade
031 NOX;
Composto organico volatil (VOC)

co Mortalidade Insuficiéncia cardiaca congestiva.
Morbidade Cardiovascular.
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos ;
' Mortalidade
fuligem de diesel, benzeno, 1,3- I Cancer.
butadieno, dioxina, As, Cd, Cr-VI, Ni Morbidade
Hg, Pb Morbidade neurotoxica

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

2.2 SISTEMAS DE CAPTURA DE GASES

Existem processos de captura e sequestro de gases que apresentam
grande potencial para reducéo de sua quantidade na atmosfera (ZHANG et al.,
2016). Dentre os requisitos para um sistema eficiente de sequestro de CO; e
de gases nocivos ao meio ambiente estdo a eficacia da tecnologia
desenvolvida e utilizada, grande capacidade sequestrante, possibilidade de
absorgao de grandes quantidades do gas, estabilidade a longo prazo e pouca
inércia do meio utilizado, custos operacionais baixos e competitivos e baixa
carga ambiental (HERZOG, 2001).

Uma das primeiras tecnologias utilizadas para esse fim foi o sequestro
geologico de CO,. Tal tecnologia apresenta como caracteristica o sequestro de

uma grande quantidade de gas carbdnico, porém, o alto custo, os efeitos

1European Commission. ExternE: Externalities of Energy: Methodology 2005 Update. EUR 21951.
Brussels: European Commission, 2005.
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ambientais adversos e o baixo valor agregado fazem com que novas
tecnologias, mais viaveis economicamente e menos agressivas sejam
demandadas (HEPPLE e BENSON, 2002; DAMEN, FAAIJ e TURKENBURG,
2006; TSANG, BIRKHOLZER e RUTQVIST, 2008).

A limpeza dos gases de exaustao consiste na remog¢ao de particulados,
emissdes soluveis em agua (como o HCI, HF, SO, e NH3), remog¢ao de NOy e
outros componentes quimicos toxicos (SING e SHUKLA, 2014). Os métodos de
remocao desses componentes nocivos sao divididos em trés tipos: métodos

secos, métodos umidos e métodos hibridos.

2.2.1 Métodos Secos

Nos métodos secos de remocgao de poluentes ndo ha uso de liquidos e
podem se pautar no principio da inércia (ciclones), propriedades eletrostaticas
das emissdes (precipitadores eletrostaticos), permeabilidade (filtros) entre
outros (SING e SHUKLA, 2014).

2.2.1.1 Ciclones

Os ciclones sao equipamentos comumente utilizados em etapas
primarias para a separacdo do material particulado dos gases da fumacga de
exaustdo. Os gases de exaustdo sdao submetidos ao equipamento, onde
adquira movimento de rotagao. A forca centrifuga se encarregara de aderir as
particulas na parede do ciclone e, posteriormente, sera feita a remocéao das
mesmas.

Ciclones sao eficazes na pré-separacdo de particulas maiores que
10 um (LEE, JUNG e PARK, 2008), porém Zenz (2001) e Salcedo et al. (2007)
afirmam que sob altas temperaturas e pressdo até mesmo particulas de 2 ym
sao eficientemente separadas das emissdes, fazendo com que esse processo

seja ainda mais atrativo do ponto de vista econdbmico e energético em
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industrias. A eficiéncia de ciclones pode superar o indice de 70% para
particulas maiores que 5 ym e, a medida que o tamanho das particulas diminui,
também diminui a eficiéncia de separagdo (YOSHIDA, ONO e FUKUI, 2005;
YOSHIDA et al.,, 2008). A FIGURA 1 mostra a composicdo de um ciclone

tradicional.

FIGURA 01— ILUSTRACAO DE CICLONE PARA TRATAMENTO DE GASES DE
EXAUSTAO

Saida de gas limpo

Cémara de
Entrada .
do g4 tratamento do gas
ogas de entrada
——  Particulados

N

Coleta dos particulados

FONTE: Adaptado de Singh e Shukla (2014).

2.2.1.2 Precipitadores Eletrostaticos

Precipitadores eletrostaticos sdo equipamentos que utilizam forgas
eletrostaticas para expulsar as particulas das emissdes gasosas (JAWOREK,

et al., 2006). Essas particulas sofrem uma descarga elétrica e passam por uma
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regido onde ha um fluxo de ions gasosos (SING e SHUKLA, 2014). O campo
elétrico ao qual as particulas sdo submetidas provém de eletrodos,
responsaveis por manter uma alta tensao elétrica na regiao do fluxo dos gases
ibnicos (DARCOVICH, JONASSON e CAPES, 1997).

Esse tipo de tecnologia € amplamente utilizada devido a sua alta
capacidade de coleta de particulas e possibilidade de utilizacdo em diferentes
tipos de temperatura (CASTLE, 2001; LIND, HOKKINEN e JOKINIEMI, 2003;
SHARMA, WALLIN e JENSEN, 2007). Contudo, altas concentragbes de
cloretos provindos dos gases produzem camadas finas e resistentes de
sujidades, diminuindo a eficacia do equipamento (WHITE, 1974; JAWOREK, et
al., 2006). Vale ressaltar que existe uma gama vasta de diferentes
configuracbes de precipitadores eletrostaticos. A FIGURA 2 mostra um

precipitador eletrostatico de tubo.

FIGURA 02 — ILUSTRAGAO DE PREPICITADOR ELETROSTATICO DE TUBO

Saida de gas limpo

Funil de
cinzas

Coletadecinzas

FONTE: Adaptado de Jawore3k et al. (2006).
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2.2.1.3 Filtros

Esse tipo de tecnologia consiste em submeter os gases de exaustao a
filtros, normalmente feitos de tecido, fazendo com que haja a retengcdo do
particulado no filtro e os gases fluam. Podem ser utilizados tecidos ou feltros,
que por vezes sao revestidos por uma membrana porosa, de variados tipos de
materiais (como o nylon, teflon, entre outros) (COPPER e ALLEY, 2002).

As principais vantagens na utilizagdo desse processamento € que sua
alta eficiéncia acontece independentemente do tamanho do material
particulado e, também, os filtros conseguem remover impurezas gasosas,
como o SO, e o HCI (SING e SHUKLA, 2014). Ja a desvantagem €& que o
processo tende a se tornar gradativamente lento a medida que o filtro atinja sua
saturacao (SANZ et al., 2015).

2.2.2 Métodos Umidos

Como o préprio nome ja sugere, os métodos umidos de limpeza de
impurezas utilizam liquido (na maior parte das vezes agua) como agente de
remogao dos compostos (PILLAI et al., 2009). Um dos problemas apresentados
por esses métodos € a disposicao final da solucao resultante apds a retencao
dos poluentes, uma vez que ela estara contaminada e devera ser descartada
de maneira adequada. Por isso, é importante a utilizacdo das menores

quantidades possiveis de liquido.

2.2.2.1 Lavadores

A tecnologia dos lavadores umidos € uma das mais utilizadas na
industria para remocgéao de particulados, gases acidos e sujidades de gases de

exaustdo devido a sua simples configuragao, facil manutengao e baixos riscos



29

de incéndios, explosdes e erosdo (BHAVE, VYAS e PATEL, 2008; DESHWAL
et al., 2008). Bhave, Vyas e Patel (2008) relatam em seus estudos uma
remocéao de até 90% dos poluentes através desse método.

As principais desvantagens desse método sao a poluigdo e 0 mau cheiro
devido a deposicédo de sais, ja que a agua é o principal agente de lavagem
utilizado (PARK et al., 2005) e os custos envolvidos no tratamento dessa agua
antes de sua disposicao final (KIM et al. 2001; MEIKAP, KUNDU e BISWAS,
2002). Outro ponto negativo a se observar é o grande volume de agua utilizado

para o funcionamento do equipamento.

2.2.2.2 Precipitador Eletrostatico Umido

Conhecido como um dos melhores processos de separagdo, Os
precipitadores eletrostaticos umidos se destacam dos precipitadores
tradicionais por absorver na fase liquida os poluentes, fazendo com que a
camada de sujidades nao seja resistente e a performance do equipamento seja
maximizada (SING e SHUKLA, 2014). Em tais precipitadores sao utilizados
eletrodos revestidos por membranas, que podem ser constituidos por silica,
fibra de carbono, entre outros (PASIC, 2001; BAYLESS, et al., 2004). Através
desses eletrodos, a agua é espalhada de forma mais uniforme através da
capilaridade. Isso faz com que menores quantidades de agua sejam requeridas
e 0 campo elétrico seja intermitente, uma vez que n&do ha a resisténcia da

camada de sujeira.

2.2.2.3 Ventilador Umido de Arrasto

O sistema de ventilador umido de arrasto € compacto e robusto e requer
pouca manutencdo para seu funcionamento. O sistema tem baixo consumo de

energia, pois, ao contrario dos dispositivos de limpeza de ar convencionais, ha
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uma queda de pressao insignificante incorrida em sua operacgéo (RIFFAT e MA,
2012). Nesse equipamento, o gas de exaustdao passa através do duto de
entrada para um ventilador centrifugo. La, as particulas sao aprisionadas por
fibras. Além disso, € também pulverizada agua nessas fibras, o que aumenta
ainda mais a captura de particulas finas e absorve cloretos, aménia, compostos
sulfurados e outros compostos quimicos soluveis (SING e SHUKLA, 2014).

Varios estudos recentes buscam aprimorar o desempenho desses
equipamentos. Shukla, Abdalla e Riffat (2010) relatam o desenvolvimento de
um modelo com baixos custos operacionais e de confecg¢do, alto grau de
remogao de particulas pequenas e compostos quimicos soluveis em agua e
quantidades consideravelmente menores de agua quando comparados aos
lavadores comuns. Ainda de acordo com os autores, o custo do tratamento da
agua residual também foi reduzido significativamente. Um modelo de proposto
de uma pequena caldeira acoplada a um ventilador umido de arrasto pode ser
visto na FIGURA 3.

FIGURA 03 — PROJETO PROPOSTO DE CALDEIRA DE BIOMASSA EM PEQUENA
ESCALA COM VENTILADOR UMIDO DE ARRASTO

Saidade gas limpo

o Injecdo de agua

Entrada de gas de

% combustdo da

caldeira

FONTE: Adaptado de Shukla, Abdalla e Riffat (2010)
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2.2.3 Métodos Hibridos

Os métodos discutidos até o momento apresentam vantagens e
desvantagens, conforme exposto. Existe o estudo do desenvolvimento de
equipamentos hibridos, juntando os pontos fortes de equipamentos secos e
umidos, como os eletrociclones ou os ciclones de turbilhdo. O primeiro nada
mais € que um ciclone convencional, com a adi¢gao de corrente elétrica para
auxiliar o processo de captura de particulas e poluentes. Ja o segundo combina
o ciclone com um lavador de gases, aumentando a capacidade de separacgao.
Lee, Jung e Park (2008) relatam que esse equipamento tem uma eficacia 6
vezes maior que a de ciclones tradicionais. O esquema de um eletrociclone
pode ser conferido na FIGURA 4.

FIGURA 04 — ILUSTRAGAO DE UM ELETROCICLONE

Saida de gas limpo @
=4 B

Entrada Eletrodo de descarga

do gas

Tubo

Funil de cinzas

Coletadecinzas

FONTE: Adaptado de Jaworek et al. (2006).
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2.3 MICROALGAS

Recentemente, a utilizagdo de microalgas como agente bioldgico filtrante
de fumaca de exaustdo vem crescendo como objeto de estudo. Esse
biotratamento pode ser realizado como uma etapa a parte ou acoplada a outros
tipos de processo, como os ja discutidos nesse trabalho. Porém, antes de se
discutir os aspectos desse tratamento € necessario explanar as caracteristicas
das microalgas, metabolismo, formas de cultivo entre outros aspectos
importantes.

Microalgas sdo microrganismos autotroficos presentes em sistemas
aquaticos. Apresentam grande diversidade de formas, caracteristicas e fungdes
ecoldgicas e podem também ser economicamente exploradas em diversos
campos (CAMPOS, BARBARINO e LOURENGCO, 2010). A partir de 1950 as
microalgas comegcaram a ser utilizadas como fonte de alimento e de
substancias biologicamente ativas (AZEREDO, 2012). Em 1960 iniciou-se seu
uso em escalas comerciais com o género Chlorella e a partir de 1970 as
microalgas foram destinadas a aquicultura e outros fins biotecnologicos
(SPOLAORE et al., 2006).

Na alimentacdo, animal e humana, as microalgas representam uma
fonte suplementar de proteinas, carboidratos, acidos graxos, pigmentos
naturais (como os carotenoides), vitaminas, entre outras substéncias capazes
de enriquecer o valor nutricional dos alimentos e produzir efeitos benéficos a
saude como: melhoria da resposta imune, fertiidade e controle do peso
(SPOLAORE et al., 2006; DERNER et al., 2006). Além disso, apresentam
atividades probidticas e imunomodulatorias, respostas de melhora na saude e
aparéncia externa dos animais (SPOLAORE et al., 2006).

Algumas espécies podem ser utilizadas para obtengdo de compostos
de interesse, como por exemplo, acidos graxos, acidos aminados e pigmentos,
para industrias de alimentos, farmacéutica e quimica (DERNER et al., 2006;
CAMPOS, BARBARINO e LOURENCO, 2010). Os extratos microalgais
também podem ser encontrados em produtos para a pele (cremes anti-idades,
regenerativos ou refrescantes) (SPOLAORE et al., 2006).
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A composi¢cdo bioquimica das microalgas, concentracdo total de
proteinas, lipideos e carboidratos, podem variar com as espécies e com as
condicbes de cultivo, como a intensidade da luz, temperatura, nutrientes,
agitacao, pH e fase de crescimento (BROWN et al., 1997; MIAO e WU, 2004).

O interesse no uso de microalgas para obtencdo de biocombustiveis
vem crescendo recentemente (CHISTI, 2007). Os biocombustiveis que podem
ser obtidos de microalgas sdo: o biogas, a partir da biodigestdo anaerébia da
biomassa microalgal; o biodiesel, a partir do 6leo da microalga, e o bio-
hidrogénio gasoso produzido fotobiologicamente.

O cultivo desses microrganismos apresenta varias caracteristicas
interessantes quando comparado a cultura dos vegetais superiores, uma vez
que possuem maior eficiéncia fotossintética e podem ser cultivadas em
condigdes que seriam adversas a culturas convencionais (regides desérticas;
aguas degradadas, salinas ou salobras, entre outras) (BENEMANN, 1997).
Além disso, sédo eficientes na fixacdo de CO, (didxido de carbono) e possuem
produtividade maior em biomassa seca quando comparada com espécies
vegetais (TEIXEIRA e MORALES, 2006).

Ao final do processo de extracdo do 6leo das microalgas para a
producdo de biodiesel, a biomassa residual pode ainda ser utilizada na
producado de bioetanol, metano ou biofertilizantes devido a sua alta relagéao
nitrogénio/fésforo ou, ainda, pode ser simplesmente queimada para geragao de
energia em sistemas de cogeragédo (SINGH e GU, 2010; MATA, MARTINS e
CAETANO, 2010).

As espécies de microalgas mais cultivadas nos dias atuais no mundo
sdo: Chlorela sp. e Spirulina sp., utilizadas principalmente para a
suplementacao alimentar; Dunaliela salina, fonte de caroteno e Haematococus

pluvialis, para produgéo e processamento de astaxantina (AZEREDO, 2012).

2.3.1 Formas de produgao de microalgas

Varios artigos, trabalhando com a microalga Scenedesmus,

descreveram modificagées bioquimicas e fisioldégicas nas células da microalga
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em funcdo de alteragcbes no meio de cultivo, ocasionando, desta forma,
mudangas nas condicdes de crescimento e composicdao da biomassa
(McLACHLAN, 1973; NICHOLS, 1973; KIM e GIRAUD, 1989; KIM e SMITH,
2001). Uma grande variedade de meios de cultivo para microalgas foi
desenvolvida, podendo ser citados como exemplo o Erdschreiber, Grund, ES,
CHU, f/l2 e ASP (McLACHLAN, 1973; NICHOLS, 1973). Porém, esses meios
apresentam limitagbes, ja que carecem de nutrientes selecionados e
necessarios para o aumento da produgcao microalgal em periodos de tempo de
longo prazo (KIM e GIRAUD, 1989). O custo do meio de cultivo, em fungao da
sua composi¢ao, por muitas vezes é cara, dificultando e encarecendo ainda
mais o processo de producao de biomassa como um todo.

Existem varios formatos de producao de microalgas. Os principais tipos
de sistemas de produgcdo s&o: tanque aberto, lagoa tipo pista e
fotobiorreatores. Os dois primeiros sao sistemas abertos enquanto o ultimo é
fechado. Esses sistemas de producgao diferem entre si em parametros como
contaminagao, evaporagdo da agua, produtividade, custos de processos e

operagao, entre outros (CHEN et al., 2009).

2.3.1.1 Sistemas abertos

Tanques abertos simulam o habitat natural das microalgas. Possuem
variados formatos, sendo o mais comum o de tipo pista de corrida (PULZ,
2001). Esses sistemas sao geralmente constituidos por uma unica ou multiplas
unidades conjuntas com agitagdo produzida por meio de uma roda de pas,
hélices ou bombas (CHEN et al., 2009). Uma variacdo desse sistema sédo as
lagoas tipo pista circulares. A FIGURA 05 mostra as formas de lagoas tipo pista
e cultivo de tanque aberto.

Esse modo de cultivo apresenta problemas técnicos devido as
caracteristicas inerentes do sistema. Dentre eles citam-se as significativas
perdas de agua por evaporacgao, a difusdo de CO, para a atmosfera, altos
indices de poluigdo e contaminagéo dos cultivos, baixa difusdo da luz solar em

todo o cultivo, além da grande area requerida para a instalagdo desses
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sistemas (PULZ, 2001). Durante varios anos os sistemas abertos foram os

principais meios de cultivo de microalgas (RICHMOND, 1990).

FIGURA 05—~ TRES PRINCIPAIS SISTEMAS ABERTOS DE PRODUGAO DE
MICROALGAS. (A) LAGOAS TIPO PISTA, (B) LAGOA TIPO CIRCULAR, (C) TANQUE
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FONTE: Adaptado de Chen et al (2009).

2.3.1.2 Sistemas fechados

Os sistemas fechados, também conhecidos como fotobiorreatores,
possibilitam o controle de quase todos os parametros de cultivo e, por
consequéncia, apresentam melhores desempenhos em produg¢ao de biomassa
de microalga em relagdo aos sistemas abertos. Dentre eles, pode-se citar:
menor risco de contaminagado, menores perdas de CO;, maior reprodutibilidade
de condigbes e cultivos, controle de temperatura e design variado de acordo
com as necessidades e possibilidades disponiveis (PULZ, 1992). A densidade
celular alcangada em cultivos realizados em sistemas fechados é alta devido
ao controle relativo que se possui do ambiente de cultivo (LEE, 2001; UGWU,
AOYAGI e UCHIYAMA, 2008).

Fotobiorreatores tubulares compactos, construidos com vidro
transparente, acrilico ou plasticos sao os sistemas fechados de producdo em
massa de microalgas mais comuns e podem ser horizontais, verticais ou
inclinados. (UGWU, AOYAGI e UCHIYAMA, 2008). A circulacao é realizada por
bombas ou pela simples injecdo de ar (sistema airlift). A FIGURA 06 demonstra

algumas configuracdes de fotobiorreatores tubulares.
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FIGURA 06 — DIFERENTES CONFIGURAGOES DE FOTOBIORREATORES TUBULARES.
A) PROTOTIPO MINI-FOTOBIORREATOR B) REATOR TIPO AIRLIFT C)
FOTOBIORREATOR DE 10 m°

‘ ,
l' i
i Lo o0e
e g~ WL U"
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R

FONTE: O autor (2013)

As vantagens de fotobiorreatores tubulares sao o melhor aproveitamento
da luz, contribuindo para um maior crescimento de células e, por consequéncia,
uma concentracio celular muito maior quando comparada a sistemas abertos;
maior area iluminada e menores indices de contaminagao (CHEN et al., 2009).
Dentre as desvantagens pode-se ressaltar as quantidades de oxigénio
dissolvido e CO; ao longo dos tubos e crescimento e adesao das microalgas as
paredes dos tubos (CHEN et al., 2009).
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Em reatores fechados, as trocas gasosas s&o dificultadas devido ao
longo tempo que as microalgas levam para atingir a coluna de troca de gases.
Por isso, as quantidades de CO; ao longo dos tubos podem ser insuficientes
para a reacdo de fotossintese, causando uma diminuicdo do crescimento
microalgal. A alta quantidade de oxigénio nos cultivos acaba por inibir o
processo fotossintético e, por consequéncia, diminui o crescimento de
biomassa das microalgas. O excesso de luz gera excesso de elétrons, os quais
reagem com o oxigénio produzido na fotossintese produzindo radicais livres e
outros compostos reativos, como o H,O, (MURATA et al., 2007). Além disso, a
luz estimula a formagdo de oxigénio nascente altamente reativo por
fotoativagcao, resultando na perda de atividade fotossintética e morte celular
(TRIANTAPHYLIDES et al., 2008; SOUSA et al., 2013).

Os valores relacionados a construcao de fotobiorreatores sdo elevados.
Os altos custos de reatores fechados se devem, principalmente, as
caracteristicas dos materiais envolvidos na sua construgao (DASGUPTA et al.,
2010). Os tubos devem ser transparentes; flexiveis e duraveis; nao oferecer
toxicidade; resistentes a agentes quimicos, metabdlitos produzidos pelas

microalgas e as condigdes climaticas (DASGUPTA et al., 2010).

2.4 CULTIVO DE MICROALGAS NO NPDEAS

O Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia Autossustentavel
(NPDEAS), situado na Universidade Federal do Parana, cultiva microalgas com
a finalidade de produzir 6leo e, posteriormente, biodiesel. O objetivo é ser um
prédio autossustentavel, produzindo toda a energia consumida a partir desses
micro-organismos.

O nudcleo conta com todas as etapas produtivas, desde a coleta de
microalgas e manutengao de cepas até o processamento e produgao final do
Oleo obtido das microalgas. Primeiramente, os micro-organismos sao cultivados
em escala laboratorial para a producdo de pré-indculo. Gradativamente a

producdo € escalonada até se estabelecer o cultivo nos fotobiorreatores.
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Ap0s a coleta, a biomassa microalgal é seca para posterior extragdo dos
lipideos. Os residuos dos cultivos s&o reaproveitados por meio de um
biodigestor para a producao de biogas. A FIGURA 07 mostra através de um

fluxograma esquematico todas as atividades realizadas pelo NPDEAS.

FIGURA 07 — ATIVIDADES REALIZADAS PELO NPDEAS
et
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FONTE: Adaptado de Satyanarayana; Mariano e Vargas (2011)

Os fotobiorreatores situados no NPDEAS s&o compostos por tubos de
PVC transparentes e cada reator possui volume total de 10 m>. Os cultivos sdo
desenvolvidos com meios variados, a aeragcédo € realizada por compressores
industriais e a circulagdo do cultivo é feita por bombas centrifugas. Os

fotobiorreatores podem ser observados detalhadamente na FIGURA 08:
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FIGURA 08 - FOTOBIORREATOR DE 10 m® SITUADO NO NPDEAS
(A) FOTOBIORREATOR, (B) BOMBA DE CIRCULAGCAO E COLUNA DE TROCAS GASOSAS,
(C) VISAO DETALHADA DOS RAMAIS

R ——

FONTE: O autor (2013).

Recentemente, o NPDEAS aprovou projeto de pesquisa (CHAMADA
MCTI/CT-AGRONEGOCIO/CT-AMAZONIA/CNPq  N°  48/2013) intitulado
“Unidade piloto modular para produgdo agropecuaria sustentavel a partir de
aguas degradadas e residuos solidos”. O objetivo do projeto consiste na
queima do lixo gerado pelo Centro Politécnico da UFPR e geragao de energia
elétrica. Além disso, se propde o tratamento das emissdes resultantes da
queima no incinerador por microalgas e um ganho de produgdo de biomassa
em fotobiorreatores. Esse projeto resultou em pedido de patente intitulado
“Sistema de Processamento de Residuos Solidos para Geragado de Energia
Elétrica e Captura de Emissdes por Microalgas”. As paginas iniciais e o resumo
dessa patente podem ser conferidos no ANEXO B. As atividades dessa tese
foram desenvolvidas paralelamente ao sistema e processos do tratamento de

emissodes, com a participacao do autor na patente depositada.
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2.5 MICROALGAS COMO AGENTES BIORREMEDIADORES

As microalgas possuem a caracteristica de fixar o CO, e mitigar as
emissdes de gases responsaveis pelo aquecimento global (ZHAO et al., 2015)
e sua utilizacdo para esse fim €& considerada renovavel, sustentavel e
ambientalmente adequada (RINGSMUTH, LANDSBERG e HANKAMER, 2016).

A capacidade de fixacdo do gas carbdnico pelas microalgas fez com que
fossem propostos modelos de tratamento de remocao desse gas da fumaca de
exaustdo de usinas termoelétricas, bem como a diminuicdo de gases estufa
(HELWANI et al., 2012). As microalgas apresentam um bom potencial de
crescimento em concentragdes de CO, na faixa de 10% a 20%, seja
proveniente de fontes puras (ONO e CUELLO, 2003, JIANG et al., 2013) ou de
gases de exaustdao industrial (HAMASAKI et al., 1996; BROWN, 1996;
DOUCHA, STRAKA e LIVANSKY, 2005; DOUSKOVA et al., 2009;
BORKENSETEIN et al., 2011; KUMAR et al., 2011). A injecao direta da fumaca
de exaustao de industrias reduz os custos de pré-tratamento, porém, expde as
microalgas a condi¢gdes extremas como altas concentragdes de CO,, presenca
em grandes quantidades de compostos quimicos inibitérios e altas
temperaturas (PIRES et al., 2012).

Em recentes trabalhos a contribuicdo das microalgas na remoc¢ao do
CO, dos gases de exaustdo foi bastante questionada, uma vez que o
armazenamento desse gas nao é permanente e a eficiéncia energética do
processo é baixa (FERNANDEZ et al. 2012; GRIERSON, STREZOV e
BENGTSSON, 2013). Contudo, a biomassa de microalgas pode ser utilizada
como matéria-prima de inumeros produtos e bioprodutos, como
biocombustiveis, fertilizantes, pigmentos, entre outros, agregando valor ao
processo e também substituindo uma quantidade equivalente de combustiveis
fosseis (FERNANDEZ et al., 2012).

A concentracdo de CO,; em gases de exaustdo é normalmente 400
vezes maior que a atmosférica (LAM e LEE, 2011; McGINN et al., 2011). A taxa
de fixacdo desse gas pelas microalgas é limitada devido aos componentes
téxicos e acidos presentes nos gases de exaustao (LEE et al., 2002). Porém,

aprimorando-se a producdo de biomassa de microalgas pela adicdo de fatores
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de crescimento aos cultivos pode fazer com que a resisténcia aos compostos
quimicos nocivos e as taxas de fotossintese sejam aumentadas (TASTAN et
al., 2013).

Sabe-se que os compostos sulfurados e nitrogenados presentes na
fumaga de exaustdo atuam como inibidores do crescimento de microalgas.
Esses compostos mais o CO;, reduzem o pH do meio de cultivo. Uma solugao
apontada por Maeda et al. (1995) é a adicdao de CaCOg3 aos cultivos para
estabilizar o pH e nao haver perdas por acidificagao.

O gas de combustao compreende tipicamente 9,5 - 16,5% (v/v) de COo,
2-6,5% (viv) de Oy, CO, 100 — 300 ppm de NOy, 280 — 320 ppm de SOy,
metais pesados e particulas (LEE et al., 2000; LAM, LEE e MOHAMED et al.,
2012). O SO, é derivado dos SOx, hidrolisados em agua e gerando ions H*, o
que faz com que o pH do meio diminua. O SO,* e o HSO, derivados da
hidrolise do SO, sdo compostos inibitérios do crescimento das microalgas.
Lam, Lee e Mohamed et al. (2012) e Zhao e Su (2014), respectivamente,
relatam que concentragdes superiores a 60 e 100 ppm inibem completamente
os cultivos de quase todas as espécies de microalgas.

Além da concentracdo, o efeito de inibicdo causado por SOy varia
também de acordo com a fonte da fumaca de exaustdo. Os gases de exaustédo
gerados por diferentes industrias exercem graus diferentes de toxicidade (LAM
et al., 2012). De forma mais ampla, os efeitos de inibicdo dependem das
caracteristicas das espécies de microalgas, das condi¢cbes de crescimento, das
concentragdes e da origem dos poluentes (CHEAH et al., 2015). Por isso,
sistemas de dessulfurizagéo dos gases sao interessantes para ndo diminuir a
taxa de crescimento das algas.

Os compostos nitrogenados (NOy) presentes nos gases de exaustao sao
formados por 5% a 10% (v/v) de NOz e 90% a 95% de NO (ZHAO e SU, 2014).
As microalgas podem absorver o nitrogénio na forma de NO3, NO,', NO, N, e
NH;" (VAN DEN HENDE, VERVAEREN e BOON, 2012). Diferentemente do
S0O,, o NO nao apresenta impacto direto no crescimento das microalgas, sendo
que altas concentragdes (acima de 300 ppm) sao toleradas e nao inibem os
cultivos (KUMAR et al., 2010). De acordo com Cheah et al. (2015) o NO
dissolvido nos gases de exaustdo podem servir como fonte alternativa de

nitrogénio, uma vez que é facilmente absorvido pelas microalgas. Porém, ainda
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de acordo com os autores, o efeito positivo desse composto quimico é limitado
e concentragbes muito altas podem interferir de forma negativa nos cultivos,
mas nao inibindo o crescimento de forma total.

As espécies de microalga Chlorella sp. e Scenedesmus sp. sao as mais
proeminentes e que apresentam maior resisténcia quando submetidas a
concentracdes de CO,, SO, e NOy, demonstrando pouca ou nenhuma inibicao
em seus crescimentos (CHEAH et al., 2015). Cultivos mistos dessas espécies
utilizados para o tratamento de residuo suino biodigerido apresentaram ganho
de produgao de biomassa de 30% quando submetidos a gases de exaustdo de
combustao (DE GODOS, et al., 2010).

A combinacao da fixagdo de CO, de gases de combustdo e remocgao de
nutrientes de aguas residuais pode fornecer uma alternativa muito promissora
as atuais estratégias de captura de CO, — esse é também outro importante
beneficio ambiental desses microrganismos (PIRES et al., 2012). As
microalgas podem utilizar aguas residuais, como esgotos municipais,
industriais e rejeitos organicos agricolas como meio de cultivo para seu
crescimento, bem como fonte de nitrogénio, foésforo e outros nutrientes
(SAWAYAMA et al., 1995; CONVERTI et al., 2006; WANG et al., 2009).

Portanto, as microalgas sdo capazes de biofixar CO, e remover SOy e
NOy de forma concomitante (HO et al., 2011; VAN DEN HENDE, VERVAEREN
e BOON, 2012; KAO et al., 2014). Esse processo pode ser considerado como
um tipo de fitorremediacdo em instalagbes industriais, uma vez que € uma
maneira econbmica de pré-tratamento de gases de combustdo antes do
descarte direto a atmosfera (CHEAH et al., 2015).

2.6 TRABALHOS UTILIZANDO MICROALGAS COMO AGENTES
BIORREMEDIADORES DE GASES DE EXAUSTAO

Oloffson et al., (2015) cultivaram microalgas das espécies Tetraselmis
sp. e Skeletonema marinoi em gases de exaustdo da industria de cimento. A
fumaca continha um teor de 12% a 15% de CO,. As quantidade de NOx e SO,

eram de < 800 mg/Nm® e < 50 mg/Nm?® respectivamente. Os fotobiorreatores



43

utilizados nos experimentos eram de acrilico e poliestireno com volume de
5,8L e 4,2 L respectivamente, com regime de luz de 16 horas e 8 horas de
escuro. Diariamente um pulso do gas era inserido no tempo de 40 s a 120 s a
vazao de 5 L.min"" no reator maior e 3 pulsos de 60 s a uma vaz&o de 1 L.min™
no reator menor. O periodo de cultivo foi de 10 dias. Em seus melhores
resultados, a espécie Tefraselmis sp. cultivada com gases de exaustao
apresentou ganho em biomassa de 25,3% quando comparado aos cultivos
controle, onde havia apenas fornecimento de ar atmosférico. Nao houve
diferenga significativa no conteudo lipidico da biomassa das algas nos dois
experimentos.

Além disso, os autores fizeram um comparativo entre cultivos de
Skeletonema marinoi em fumacga de exaustao da industria de cimento e cultivos
com fornecimento de CO; (13,5%) industrial. Ao final dos 10 dias de
experimento, as algas cultivadas nos gases de exaustdo apresentaram
producdo de biomassa de 0,81 g.L'1, mais que os 0,77 g.L'1 produzidos nos
cultivos com apenas CO,. Novamente, ndo houve diferenca significativa do teor
de lipideos nos diferentes cultivos. Os experimentos demonstraram a néao
toxicidade do gas frente as microalgas.

Lara-Gil, Senés-Guerrero e Pacheco (2016) utilizaram a espécie
Desmodesmus abundans, selecionada e tolerante a CO,, para o tratamento de
gases de exaustdo também da industria de cimento. Foi utilizado um
fotobiorreator de 3 litros e o regime de iluminagao foi constante. O gas continha
25% de CO,, 800 ppm de NO e 200 ppm de SO, e a vazao utilizada nos
experimentos foi de 100 mL.min™". Dois esquemas de aeracéo foram testados:
aeragao continua com os gases de exaustdo e 24 horas de aeragdo com a
fumagca seguidos de 24 horas de aeragdao apenas com ar atmosférico.
Controles com a adicdo de CO; industrial também foram realizados. No
sistema de aeragéo continua com os gases de exaustao, 60 horas apds o inicio
dos testes as microalgas foram totalmente inibidas.

Os cultivos com os ciclos de 24 horas de aeragdo com o0s gases de
exaustao apresentaram uma produgdo maxima de biomassa da ordem de
1,497 g.L", superiores ao controle com CO, (1,197 g.L™). A taxa de fixagdo do
CO, também foi maior nos cultivos com a fumaca (0,416 + 0,022 gCO2.L™".d™")
quando comparado ao controle (0,335 + 0,015 gCO2.L".d”"). Os autores
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também fizeram um comparativo do conteudo proteico da biomassa de
microalgas nas duas condi¢des. Nos cultivos com fumaca, o teor de proteinas
foi de 28,48 * 3,27% m/m, também superior ao controle (24,33 £ 3,13% m/m).

Kao et al. (2014) utilizaram a microalga Chlorella sp. MTF-15 como
agente biorremediador da fumaca de exaustdo de uma usina de produgao de
aco. Foram testados 3 tipos de gases, provenientes de 3 tipos de fornos das
diferentes etapas de produgao do ag¢o. Os 3 gases possuiam de 24% a 26% de
CO2, 8 a 80 ppm de NOx e 15 a 90 ppm de SO,. Os experimentos foram
realizados em duas etapas: escala laboratorial e escala piloto. Em laboratério
os fotobiorreatores possuiam volume de 1 L, a inje¢do de gas era de 0,2 vvm e
foram testadas diluicbes de 1, 1/2, 1/4 e 1/8 da fumaga em ar durante 7 dias.
Foram realizados controles com CO; puro na diluigao de 3%, 6%, 12,5% e 25%
e apenas ar atmosférico. Os experimentos em escala piloto consistiram em
fotobiorreatores de 50 L, com injecdo dos gases durante 12 horas pelo periodo
de 3 meses. Foram repetidos os melhores resultados obtidos em laboratdrio.
Nos experimentos laboratoriais, 0 melhor resultado atingido foi de 2,855 g.L™
de concentracao final de biomassa, resultado aproximadamente 3 vezes maior
do que os cultivos que continham apenas ar atmosférico.

O teor lipidico dos cultivos realizados nos diferentes gases e diferentes
diluicbes variou de 21,5% a 41,6%. O cultivo controle, apenas com ar,
apresentou teor de 34%. Os melhores percentuais de remogdo dos gases
foram de 50% para o CO,, 95% para o NO, e 93% para o SO,. Quando
repetidos os melhores resultados nos experimentos em escala piloto, a
concentragdo final de biomassa atingida foi de 1,555 g.L”' evidenciando a
dificuldade que se tem quando do escalonamento dos processos.

Li et al. (2011) testaram a microalga mutante Scenedesmus obliquus
WUST4 (tolerante aos gases) em cultivos aerados com gas de exaustao de
forno de coque de uma industria na China. Apds a sele¢do, os autores
utilizaram reatores de 5 L com injecédo de CO,; a 20% e 0,2 vvm para a
comprovagdo da eficacia de fixagdo do gas. O regime de iluminacdo foi
continuo. Nesse experimento, ao final de 10 dias, o melhor resultado de
produgado de biomassa foi de 0,971 g.L™" e 63,4% de remogao do CO,.

Posteriormente, os  autores  utilizaram  fotobiorreatores  de

metilmetacrilato do tipo airlift com volume de 100L para avaliar a
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biorremediagao dos gases. O gas, antes de ser submetido as algas, passou por
processos de pré-tratamento como resfriamento e remogao de cinzas. Os
cultivos foram aerados no intervalo de 0,05 vvm a 0,5 vwvm. A concentragao de
CO,, foi ajustada entre as diluicbes de 6% a 18% para investigagdo do valor
otimo. A composicao da fumaca consistia em 18% de CO,, 200 ppm ou menos
de SO4 e 150 ppm de NO,. Segundo os autores, a composi¢cao desse gas €
similar a de gases gerados na queima de carvdo em usinas termoelétricas. Os
resultados mostraram que as microalgas precisam se adaptar ao meio em que
estdo inseridas. Nos dois primeiros dias de cultivo, apenas 5% do CO; foi
tratado, ao passo que ao final do 17° dias 64% do gas foi removido do meio de
cultivo. Além disso, os autores identificaram a diluicdo de 12% do CO, do gas
em ar e vazao de 0,1 vvm como os melhores paradmetros para sua fixagdo. A
taxa de remogao do gas nessas configuragcdes foi em torno de 65%. Esse
trabalho evidencia a capacidade de biofixacdo do gas carbdnico pelas
microalgas, seja ele puro ou em gases de exaustao.

Zhao et al. (2015) investigaram a possibilidade de cultivo de 3 diferentes
espécies de microalgas (Chlorella sp., Isochrysis sp. e Amphidinium carterae)
em uma simulagao de gas de exaustao feito em laboratério. O experimento foi
realizado em fases. Na primeira fase, as trés espécies foram cultivadas por 7
dias em fotobiorreatores do tipo coluna com aeragao composta apenas por CO,
(15%) e N2 (85%), sem a presenca de gases toxicos e vazédo de 0,2 vvm. Com
isso, foi possivel identificar a espécie mais eficiente para a remogéo de gas
carbénico. Ao final dos 7 dias, a espécie Chlorella sp. atingiu a concentragéo
de biomassa de 1,493 g.L'1, Isochrysis sp. alcancou 1,080 g.L'1 e o pior
desempenho foi da espécie Amphidinium carterae, com uma concentracao de
apenas 0,016 g.L", mostrando a ndo adaptacdo dessa espécie as condicdes
impostas. Com isso, a espécie Chlorella sp. foi escolhida para a realizacdo das
proximas fases do experimento.

Na proxima etapa, as microalgas (Chlorella sp) foram submetidas a 3
diferentes concentracées de CO; - N, na aeragao (10% - 90%, 15% - 85%,
20% - 80%, respectivamente) para a investigagdo da melhor configuragéo de
fixagdo do CO, e consequente maior producao de biomassa. Foi constatado
que a menor concentragdo de gas carbbdnico (10%) apontou o melhor

resultado, com concentragdo final aos 7 dias de experimento de 2,025 g.L™"
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contra 1,493 g.L™" na diluicdo de 15% e 1,170 g.L™! na diluicdo de 20%. Nota-se
uma crescente inibicdo a medida em que se aumenta a proporgao de CO, no
gas.

A terceira fase consistiu em se adicionar aos cultivos gases e
componentes toxicos tipicamente presentes em gases de exaustdo. Durante 7
dias avaliou-se os efeitos do SO, (0, 100 e 250 ppm), NO (0, 100 e 250 ppm) e
do metal pesado mercurio (0, 10 pg, 20 ug e 30 pg). Notou-se forte influéncia
negativa do didéxido de enxofre. Na menor concentragao, 100 ppm, houve uma
diminuicdo da produgdo final de biomassa de 1,493 g.L™ para 0,593 g.L". Na
concentracdo de 250 ppm houve inibicdo quase total dos cultivos. O efeito
negativo do NO também foi notado, porém de forma menos intensa se
comparado ao SO,. Com a injecdo de 100 ppm, a concentracao final de
biomassa caiu de 1,493 g.L™ para 1,223 g.L™". Aumentando-se a concentracéo
para 250 ppm, o valor de biomassa atingiu o indice de 0,855 g.L'1. Por fim,
estudou-se o efeito do mercurio nos cultivos. Pequenas quantidades desse
metal pesado ja sao responsaveis por uma inibicdo consideravel na produgao
de biomassa. 10 ug ja sao suficientes para diminuir a quantidade de biomassa
praticamente & metade (1,493 g.L™" para 0,788 g.L™"). Ja entre 10 ug e 30 ug
nao ha uma diferenca grande no efeito inibitorio, com producao final de 0,615
g.L'1 para a maior quantidade de Hg.

A TABELA 2 traz de forma esquematica alguns trabalhos encontrados

na literatura relacionados ao assunto tratado nesse estudo:

TABELA 2 — TRABALHOS ENCONTRADOS NA LITERATURA CORRELATOS AO PRESENTE

PROJETO
continua
- X MEIO DE - .
ESPECIE EMISSAO FBR CULTIVO ILUMINACAO | REFERENCIA
. Artificial + e Tastan e
Scenedesmus sp. Quelm? de Lagoa (25L) fatores de Artificial 24 Tekinay
carvao . horas
crescimento (2016)
Lara-Gil,
Desmodesmus Indastria de | Fotopiorreator | gy Artificial 24 Senés-
. customizado — o Guerrero e
abundans cimento modificado horas
1L Pacheco
(2016)
Scenedesmus Esgoto e Kandimalla,
quadricauda, Chlorella Queima de Frascos de BD11 Artificial 24 Desi e
vulgaris e carvao 500 mL adicionado horas Vurimindi
Botryococcus Braunii de glucose (2016)
Tetraselmis sp. e Industria de | Airlift—5,8 L e Artificial Artificial 16 Oloffson et al.,
Skeletonema marinoi cimento 42 L Guillard f/2 horas (2015)
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TABELA 2 — TRABALHOS ENCONTRADOS NA LITERATURA CORRELATOS AO PRESENTE

PROJETO
continuacao
. x MEIO DE x -
ESPECIE EMISSAO FBR CULTIVO ILUMINACAO | REFERENCIA
Gas de e
Chilorella sp. exaustéo Coluna 1L F/2 Artificial 24 Zhao et al.
e horas (2015)
artificial
Lagoa tipo
Usina pista de Chena et al
Nannochloropsis oculata | termoelétrica corrida Avrtificial Natural 9 ’
~ 2 (2015)
a carvao 1191 m°e
310 m®
Industria do Colunat1lLe F/2
Chilorella sp. MTF-15 aco 50 L Modificado Natural K(azooii ;:7/.
. Lara-Gil,
besmodesmus Gas d~e Erlenmeyer Artificial 24 Alvarez e
abundans e exaustao BD11
Scenedesmus sp artificial 27,5 mL horas Pacheco
' (2014)
Gas de
Nannochloropsis combustéo Ronda et al.
limnetica de casca de Coluna ND ND (2014)
arroz
Nannochloropsis Gas de La_goa tipo Zhu et al.
oceanic KA2 exaustédo pista de ND Natural (2014)
corrida 8000 L
Scenedesmus Gas de Artificial 24 Jiang et al.
dimorphus exaustao Coluna 0,1 L ND horas (2013)
Chilorella sp., ~ I
Synechocystis sp. PCC | Combusto | ¢ o os200 | AMtficial | Aridicial 24 He,
de gas BG11e Subramanian
6803, mL horas
; . natural ASP2 e Tang (2012)
e Tetraselmis suecica)
Scenedesmus obliquus Forno de - Artificial 24 .
WUST4 coque Airlift 100 L SE horas Li et al. (2011)
Forno de F/2 Chiu et al.
Chlorella sp. MTF-7 coque Coluna 50 L modificado Natural (2011)
Chlorella emersonii Gas de Airlift 5,5 L ND Artificial 24 | Borkenstein et
exaustao horas al. (2011)
Chiorella sp. Usinade | oo na300L | Atificial Natural Kastanek et
cogeragao al. (2010)
Scenedesmus sp.,
Chlorella sp., Combustso
Nitzschia sp., de aas Lagoa ND ND De Godos et
Chlamydomonas sp., 9 9 al. (2010)
. natural
Oocystis sp. e
Protoderma sp.
Lagoa tipo
Gas de pista de De Godos et
Scenedesmus sp. exaustio corrida ND Natural al. (2010)
20000 L
; Gas de Artificial 24 Douskova et
Chlorella vulgaris exaustio Coluna 0,3 L ND horas al. (2009)
Combustao gﬁ:ﬁgaé
Chilorella sp. de gas Biofilme 55 m? Artificial Natural Li kv
natural Ivansxy

(2005)
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TABELA 2 — TRABALHOS ENCONTRADOS NA LITERATURA CORRELATOS AO PRESENTE

PROJETO
continuacdo e conclusdo
- A MEIO DE - .
ESPECIE EMISSAO FBR CULTIVO ILUMINACAO | REFERENCIA
. Lagoa tipo
Nannochloropsis salina Gas d? pista de ND Natural Matsumoto et
exaustéo . al. (1997)
corrida 600 L
. . Gas de Artificial 24 Zeiler et al.
Monoraphidium minutum exaustio ND 0,3 L ND horas (1995)

FONTE: O autor (2017)

As TABELAS 3 e 4 trazem informacgdes acerca da quantidade de CO,,
NOx e SOy além da vazdo de gases de exaustdo utilizada nos trabalhos

pesquisados na literatura.

TABELA 3 — TOLERANCIA A TOXICIDADE DE DIFERENTES ESPECIES DE MICROALGAS A
DIFERENTES CONCENTRACOES DE CO,, NOx e SOy

ESPECIE EmissAo | €92 | NO« | SO« | \\igicAo | REFERENCIA
(%) (ppm) | (ppm)
Usina de 8- e Kastanek et al.
Chlorella sp. cogerago 10,2 38 3,8 N&o inibida (2010)
Combustéo Doucha, Straka
Chlorella sp. de gés 6-8 37 - N&o inibida e
natural Livansky (2005)
Gas de
Nannochloropsis | combustao i Ronda et al.
limnetica decasca | ° - 25 Inibida (2014)
de arroz
Chlorella sp. MTF- | Industria do Leve Kao et al.
15 aco 25 | 70-80 | 80-90 | iicao (2014)
Chlorella sp. MTF- Forno de 23 78 87 N30 inibida Chiu et al.
7 coque (2011)
Scenedesmus Forno de o .
obliquus WUST4 coque 18 150 200 Nao inibida | Lietal (2011)
Scenedesmus sp.,
Chlorella sp., Combusto
Nitzschia sp., de aas 75 77 ) N30 inibida De Godos et al.
Chlamydomonas 9 ’ (2010)
. natural
sp., Oocystis sp. e
Protoderma sp.
Simulagao
Chiorella vulgaris | 9893898 | 45 100 60 | Nao inibida | R2dmann et al,
combustéo 2011
de carvao
Simulagao
Synechococcus de gas de o Radmann et al.
nidulans combustao 12 100 60 Inibida (2011)
de carvéo
. Simulagao
Dunaliella . - Nagase et al.
tertiolecta de gas E:ie 15 300 - Nao inibida (2001)
exaustao

FONTE: O autor (2017)
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TABELA 4 — DIFERERENTES VAZOES E METODOS DE INJECAO DE GASES DE

EXAUSTAO EM CULTIVOS DE DIFERENTES ESPECIES DE MICROALGAS

ESPECIE

VAZAO DO
GAS DE
EXAUSTAO
(vwvm)

FBR

CO,
(%)

METODO
DE
INJECAO

BIOMASSA
FINAL

(gL

REFERENCIA

Chlorella
vulgaris

0,83

Coluna
0,3L

10 - 13

Injecéo
continua;
Gas de
combustao
puro

13,5

Douskova et
al. (2009)

Chlorella MTF-
15

0,2

Coluna
1L

23-27

Injecao
continua;
Gas de
combustao
diluido a
50%

2,86

Kao et al.
(2014)

Chlorella sp.
MTF-15

0,2

Coluna
1200 L

23-27

Injecao nédo
continua;
Gas de
combustao
diluido a
50%

1,56

Kao et al.
(2014)

Nannochloropsis
oceanic KA2

0,02

Lagoa
tipo
pista
de
corrida
8000 L

13

Injecdo nao
continua;
Gas de
combustao
puro

0,32

Zhu et al.
(2014)

Monoraphidium
minutum

0,05

ND
0,3L

13,6

Inje¢éo nao
continua;
Gas de
combustao
puro

1,70

Zeiler et al.
(1995)

Scenedesmus
dimorphus

0,25

Coluna
0,1L

15

Inje¢do nao
continua;
Gas de
combustao
puro

3,63

Jiang et al.
(2013)

Chlorella sp.
MTF-7

0,05

Coluna
50L

25

Injecdo ndo
continua;
Gas de
combustao
puro

2,80

Chiu et al.
(2011)

FONTE: O autor (2017)

2.7 MODELAGEM MATEMATICA E ENGENHARIA DE SISTEMAS

A Engenharia de Sistemas € o ramo da engenharia que estuda todos os

fendbmenos e processos que estdo conectados em um sistema. O tratamento
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de gases poluentes, por microalgas ou ndo, € um exemplo e pode ser
abordado através dessa oOptica. Além disso, a otimizagao dos processos requer
a utilizagcdo da Engenharia de Sistemas através de simulagbes e de modelos
matematicos que tentam descrever a realidade (BALDWIN e SAUSER, 2009).

Em sistemas que envolvem a matéria utiliza-se a otimizagao
termodinamica. Para tal, leva-se em consideragao grandezas fisicas tais como
a transferéncia de calor, temperatura, transferéncia de massa, umidade, entre
outras a serem definidas (DILAY et al., 2014), visando a reducéo de custos e
impactos ambientais e o incremento da eficiéncia do processo. E fundamental
confrontar os dados experimentais com as simulagdes tedricas realizadas para
efeito de comparacdo e validagdo do modelo que esta sendo proposto. As
simulacdes tedricas se fundamentam em alguns métodos como Modelo de
Elemento de Volume (MEV), Método de Elementos Finitos (MEF), Método de
Volume Finito (MVF), Método de Diferenca Finita (MDF) e tantos outros que
podem ser utilizados para tal finalidade (VARGAS e ARAKI, 2017).

A precisdo dos modelos matematicos varia conforme a complexidade
dos modelos propostos e das equagdes que os compdem. Equacgdes de alta
ordem sdo mais complexas e englobam muitos parametros. Os modelos
compostos por tais equagdes sdo mais precisos, porém o tempo envolvido nas
simulagbées pode chegar a semanas e meses. Ja os modelos compostos por
equacoes de baixa ordem sdo menos eficientes em retratar a realidade, porém
sao mais praticos e rapidos. Portanto, modelos intermediarios sdo os mais
indicados quando se leva em consideragdo a relagdo tempo vs retrato da
realidade (SHAPIRO, 2003). A FIGURA 09 mostra a relagéo entre a preciséo e

o tamanho dos modelos matematicos:
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FIGURA 09 — RELAGCAO ENTRE A PRECISAO E O TAMANHO DOS MODELOS

MATEMATICOS
Reducdo do
‘ modelo

Precisdo do Modelo de
modelo Modelo ‘ alta ordem

de ordem

reduzida

Ajuste
experimental '
Modelo de

baixa ordem

>

Tamanho do modelo
(N2 de equagdes)

FONTE: Adaptado de Dilay (2014)

2.7.1 Modelo de Elemento de Volume

O Modelo de Elemento de Volume (MEV) é um método aplicado a
sistemas fisicos, consiste em um sistema de trés dimensdes e é considerado
de ordem reduzida (VARGAS et al., 2001). Os elementos de volume interagem
com cada elemento de volume vizinho. Pode ser utilizado para descrever
modelos complexos. A realizagdo da modelagem matematica por esse método
€ dividida em etapas. Primeiramente é feita a escolha do sistema e dos
parametros a se modelar; apés, faz-se a esquematizacdo do sistema;
determinacdo de hipoteses simplificadoras; elaboragdo das equacdes
diferenciais algébricas, parciais ou ordinarias; identificacdo das variaveis
desconhecidas e parametros afim de se chegar a solugéo; definigdo do cdédigo
computacional; realizagdo de ajustes e validagdo através da comparagdo do

modelo com os dados experimentais obtidos (VARGAS, 2013).
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2.7.2 Trabalhos envolvendo modelagem matematica e fixacdo de gases de

combustao por microalgas

Como ja discutido na revisao bibliografica, € possivel desenvolver
modelos matematicos a fim de descrever os processos de fixagdo de gases de
combustdo por microalgas. Esse tipo de estudo é importante para prever o
comportamento dos cultivos de microalgas frente aos gases aos quais serao
submetidos. Além disso, um modelo eficiente pode ajudar a otimizar os
processos envolvidos. Em consulta a literatura pode-se encontrar alguns
trabalhos envolvendo modelagem matematica, microalgas e fixagdo de gases
de combustdo. Esses trabalhos estdo demonstrados de forma esquematizada
na TABELA 05:
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3 DESAFIOS E OBJETIVOS

3.1 DESAFIOS

Apos a identificacdo do problema e da demanda até aqui apresentados,
ressalta-se o fato de, de acordo com a revisdo bibliografica, a literatura nao
apresentar trabalhos de tratamento de gases de combustdo por microalgas em
escala industrial, apenas laboratorial. Além disso, nos trabalhos que envolvem
modelagem matematica dos processos, apenas o CO; € investigado, sendo os
outros gases ignorados no modelo. O SO, e o NO; sao importantes
componentes dos gases de combustdo e podem interferir no comportamento
das microalgas. Nos trabalhos relatados, os modelos de transferéncia de
massa do CO, sao desenvolvidos para a difusdo direta no meio de cultivo, e
nao em uma coluna de troca gasosa e fixacao. Também, em estudo anterior
(MARTINEZ, 2018) realizado conjuntamente com o autor desse trabalho, o
modelo matematico desenvolvido n&o foi ajustado e validado. Apos listados
esses itens e o que foi relatado na revisdo bibliografica, identificou-se os

seguintes desafios:

a) A necessidade de desenvolvimento de modelos matematicos que
envolvam a presenca de SO, e NO,, além do COy;

b) Falta de modelos de equipamentos e processos de fixagcdo de gases de
combustao por microalgas em escala industrial;

c) Modelagem da transferéncia de massa em coluna de fixacdo, em que ha
maior aproveitamento de transferéncia;

d) Ajuste e validagdo do modelo matematico desenvolvido;

e) Realizacdo de andlise paramétrica para se identificar de forma mais

precisa o comportamento dos cultivos e melhor desempenho do modelo.
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3.2 OBJETIVOS

3.2.1 Objetivo Geral

Aperfeicoamento e validagdo de um modelo matematico existente de um
sistema industrial de fixacdo por microalgas de emissdes de combustdo de um

motogerador.

Apos a definicdo do objetivo geral a partir dos desafios identificados,
baseados na revisdo da literatura, definiram-se os seguintes objetivos

especificos para atingir o objetivo geral:

3.2.2 Objetivos Especificos

a) Desenvolvimento de sistema piloto de tratamento de gases por
microalgas e obtencédo de dados experimentais;

b) Caracterizacdo do crescimento das microalgas frente as emissdes da
combustéo

C) Realizagdo da modelagem matematica, ajuste e validagao experimental
do sistema;

d) Realizagcdo de analise paramétrica para determinacdo dos impactos de

parametros de projeto e operagao na resposta e otimizacado do sistema.
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4 METODOLOGIA

Esse trabalho foi desenvolvido em conjunto com a aluna de mestrado
Johana Guadalupe Blanco Martinez (MARTINEZ, 2018) no NPDEAS. A aluna
utilizou todo o aparato instrumental e operacional desenvolvido pelo autor do
presente trabalho. Esta aqui representada a continuagdo do estudo e o
aperfeicoamento dos resultados obtidos, bem como o ajuste e validagado do
modelo matematico desenvolvido. Além disso, no presente estudo também foi
realizada a analise paramétrica e otimizacdo do modelo matematico

desenvolvido.

4.1 DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA PILOTO DE TRATAMENTO DE
GASES POR MICROALGAS E OBTENCAO DE DADOS EXPERIMENTAIS

Os cultivos com a microalga Tetradesmus obliquus (mostrada na
FIGURA 10) foram realizados em escala piloto (FBR) com volume de 2,6 m°. A
microalga Tetradesmus obliquus utilizada nesse trabalho foi isolada e obtida a
partir da agua da rede de abastecimento local. Em teste hidrostatico realizado
nos fotobiorreatores do NPDEAS, na Universidade Federal do Parana, sem
qualquer adigcdo de nutrientes ou inoculo, essa espécie de microalga foi
naturalmente selecionada. Como fonte de nutrientes utilizou-se meio de cultivo
CHU (CHU, 1942). O inéculo de microalgas continha 170 + 2,64 x 10*

células.mL™. Os experimentos foram realizados pelo periodo de 10 dias.
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FIGURA 10 — MICROALGA Tetradesmus obliquus UTILIZADA NOS EXPERIMENTOS

O FBR utilizado consiste em um sistema fechado composto por tubos de
PVC transparente de 50 mm arranjados de forma vertical em 14 ramais, com
volume total de 10 m® O equipamento é registrado sob a patente
US20170073622A1 (VARGAS, 2016). Para os experimentos desse estudo, foi
utilizado apenas um ramal do sistema, totalizando 2,6 m>.

O sistema conta com um compressor de gases para injecao de ar a
vazdo de 56,54 + 1 L.min"", necessario para a aeragdo e degaseificagdo dos
cultivos. Isso se da pela necessidade da retirada de oxigénio produzido pelas
microalgas no processo de fotossintese e também para suplementagéo do CO,
consumido no processo. Isso garante que a produgdo de biomassa nao seja
interrompida. No topo do fotobiorreator ha uma caixa de 2 m® que funciona
como reservatoério. Dentro dela ha uma bomba submersa de poténcia 1 HP que
garante a circulag&o do cultivo pelos ramais até a caixa.

A FIGURA 11 mostra um desenho esquematico e fotos reais do FBR

utilizado:
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FIGURA 11 — DESENHO ESQUEMATICO E FOTOS REAIS DO FBR UTILIZADO NESSE
TRABALHO

r Ty
|| / -

- i
|

!

|
|

oy Z4A

FONTE: adaptado de Martinez (2018)

O gerador utilizado para fornecer as emissdes utilizadas nesse trabalho
€ da marca MAQUIGERAL, modelo MAQ 12w e pode ser visto na FIGURA 12.
O equipamento fornece energia a poténcia de até 55 kVA e pode operar por até
200 horas por ano. O gerador possui motor MWM D229/4 a diesel de quatro
litros de capacidade (Manual Maquigeral MAQ 12W, 2016) e suas
caracteristicas técnicas podem ser vistas no ANEXO C. O combustivel utilizado

nos experimentos foi diesel S10.

FIGURA 12 — GERADOR DAS EMISSOES UTILIZADAS NESSE TRABALHO

FONTE: Adaptado de Finger (2018)
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A coluna de fixagdo de emissdes utilizada nesse estudo é cilindrica e
construida em aco inoxidavel (FIGURA 13). Possui 9 metros de altura e 0,384
m de diametro. A coluna internamente é dividida em 18 chicanas para
aumentar o contato do cultivo com os gases de exaust&o. O fluxo de circulagao
do cultivo dentro da coluna é de 2910 + 225,4 L.h™" e dos gases de exaustdo de
504000 + 15120 L.h™". Os fluxos sdo direcionados contracorrente. O contato
entre os compostos quimicos das fases gasosa e liquida faz com que haja
dissolugcdo dos gases. Isso justifica a menor concentragao desses na saida da
coluna. A velocidade dos gases foi determinada com anemémetro ICEL AN-
3030, com especificagdo técnica de escala de velocidade de 1,00 - 25,00 m.s™

(ICEL, 2016).

FIGURA 13 — COLUNA DE FIXAGAO DE EMISSOES DE GASES DE COMBUSTAO

Cultivo de
microalga

473 BB mm
9000 mm

53s de
combustdo

FONTE: Adaptado de Martinez (2018)
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Para a medi¢cdo das quantidades e concentragdes dos gases foi utilizado
analisador de gases da marca texto, modelo 350 (Testo SE &Co. KGaA, 2016).
Tal analisador é formado por duas unidades. A primeira unidade € de controle e
registro dos dados. Ja a segunda conta com seis sensores para medi¢cao de
diferentes gases. A medicdo de CO; e O, é realizada através de sensor
infravermelho. Os outros gases sdo aferidos por sensores eletroquimicos. O
tempo de medigao dos gases é de 40 s e os resultados sdo expressos em %
para as medigcbes por infravermelho e em ppm para as medicdes
eletroquimicas. A velocidade dos gases foi medida em anemdmetro modelo
ICEL AN-3030, de especificagdo de escala de velocidade de 1,00 - 25,00 m.s™
com uma exatidao de +3 % + 0,20 (ICEL, 2016). As especificagdes técnicas
dos sensores utilizados no analisador de gases estao expressas na TABELA
06:

TABELA 06 — DADOS TECNICOS DOS SENSORES TESTO350

Gas medido Faixa de medicdao | Exatidao

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

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

+10 % do vm (+2001 a +5000 ppm)
15 ppm (0 a +99 ppm)

NO, 0 a +500 ppm 15 % do vm (+100 a +500 ppm)

15 ppm (0 a +9,99 ppm)

FONTE: Testo (2016).

4.2 CARACTERIZAGAO DO CRESCIMENTO DAS MICROALGAS FRENTE
AS EMISSOES DA COMBUSTAO

A determinacdo de biomassa seca (g.L™") foi realizada diariamente por
metodologia gravimétrica, sempre em triplicata, em todos os cultivos. Foram
utilizados microfiltros de fibra de vidro Macherey-Nagel GF-1, didmetro de 47
mm para filtragem utilizando bomba a vacuo. Primeiramente, os microfiltros

foram levados a estufa com temperatura de 60 °C até atingirem massa
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constante para a retirada de sua umidade natural. A massa dos microfiltros
secos foi aferida.

Depois disso, trés amostras de 10 mL dos cultivos foram retiradas e
filtradas separadamente. Os microfiltros com as amostras foram levados a
estufa a temperatura de 60 °C até atingirem massa constante. O aparato de
filtragem, consistindo de bomba, filtro, membrana e filtrado pode ser observado

na FIGURA 14. As massas foram aferidas em balanca analitica.

FIGURA 14 — SISTEMA DE F_I_LTRAQAO

FONTE: O autor (2012)

O célculo do método gravimétrico utilizado para mensuragdo da

biomassa seca em gramas por litros (g.L™") foi:

F, -F
Bs(g.L™") = %

(1)
em que:
Bs — biomassa seca da amostra (g.L™);

F1 — massa do microfiltro seco (g);
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F> — massa do microfiltro com biomassa seca (g);

V — volume de cultivo filtrado (L).

4.3 REALIZACAO DA MODELAGEM MATEMATICA, AJUSTE E VALIDAGCAO
EXPERIMENTAL DO SISTEMA

4.3.1 Balanco de massa para os componentes no dominio da coluna de fixagao

Neste item sera apresentado o modelo matematico de transferéncia de
massa desenvolvido para o dominio da coluna de fixagdo de emissbes. Os
gases de exaustdo e o cultivo de microalgas se encontram em fluxo
contracorrente. A FIGURA 15 mostra esquematicamente esse dominio. O
modelo proposto leva em consideragao as possiveis reacdes quimicas entre as
substancias, a transferéncia de massa e a diluicdo dos gases estudados (CO»,

NO; e SO3) no cultivo de microalgas.

FIGURA 15 — ESQUEMA DA DIVISAO DO SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE MASSA
ENTRE OS GASES DE COMBUSTAO E O CULTIVO DE MICROALGAS NA COLUNA DE

FIXAGAO
‘_ EVH
i 3
EV,, Cultivo de
] Microalga
']
EV,
L
i
EV,H Gas de
ycombustao ,
| EVis

FONTE: Adaptado de Martinez (2018)
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Considerou-se as seguintes hipoteses para a modelagem realizada na

coluna de fixacdo de emissoes:

- Os gases analisados foram o diéxido de carbono, diéxido de nitrogénio e
diéxido de enxofre (CO,, NO; e SO,, respectivamente);

- A concentragdo molar dos gases nao esta em regime permanente;

- Utilizou-se a lei dos gases ideais ( PV = N.RT) para as equacdes: V é o
volume do elemento de volume, N o numero de mols do respectivo
composto, R a constante universal dos gases e T a temperatura no
elemento de volume considerado;

- Utilizou-se a lei de Henry para a determinacao da solubilidade dos gases
avaliados (S =P.H ), onde P representa a pressao parcial do gas e H a

constante de Henry;
- Atransferéncia de massa ¢ estimada por 7 = Kla.(S-[.],,) ,onde Kla é o

coeficiente de transferéncia de massa entre o gas e o0 meio aquoso, S a

solubilidade do gas e [-] a concentragdo molar do componente estudado;
- Nao ha fotossintese devido a auséncia de luz na coluna, e, portanto, ndo

ha crescimento de biomassa de microalgas

- A velocidade dos fluidos é constante (5Ve|/5t =0 ).

A reagado quimica e de formagao de ions dos gases estudados (CO,,
NO; e SO3) no meio de cultivo é demonstrada através nas equagdes a seguir
(KRUMOV, 2016):

Keo,

CO,+H,0 HCO; +H"

(7
K2co,

i
NO, +H,0 NO; +H*

K2
NOy
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KSOZ
SO, + H,0 SO; +2H"
<—

K25,

As reacoOes diretas e reversas dos gases estao representadas pelas

constantes K e K2, respectivamente. H* representa o hidrogénio atémico,

HCO, o ion bicarbonato,NO, o ion nitrato e SO, o ion sulfito.

Posteriormente, substituiu-se a equacado dos gases ideais na equagao

da lei de Henry (S:%R.T.H ).% representa a concentracdo do gas estudado

(%:[,]gds). Apb6s a substituicdo nas equagdes, tem-se para os gases

estudados:

TrCO, = Kla,, ([CO,1,,, RT,.H,,, ~[CO,1,,)

TrNO, = Klay, (INO,),, RT,H,,, ~[NO,),,)

gas Tt

TrSO, = Klay, ([SO,],, RT.Hy, ~[SO,1,, )

gas "0t

Os subscritos gas e aq representam, respectivamente, os estados
gasoso e aquoso das substancias quimicas.

A representagao do acumulo de massa (C) no elemento de volume,
como sistema aberto, para os compostos em estado gasoso e aquoso € dado

pelas equacdes:

CCo, :[COz] _[C02]

en sai

CNO, =[NO, ], ~[NO. ],



Cs0, =[50,] -[50,]

sai

CHCO; =[HCO; ], —[HCO; ],
CNO?,_ = [NO; ]en - [NO;]sai
CSO; =[S0, 1,, —[SO; 1,

CH"

=[H"], -[H"]

S
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Os subscritos en e sai referem-se a concentragao molar de entrada e de

saida dos compostos, respectivamente.

Levando-se em consideragao as hipoteses apresentadas para o dominio

da coluna de fixacdo de emissdes, as reacdes quimicas apresentadas dos

gases com o cultivo de microalgas, as definicbes e concentracbes de

transferéncia de massa dos componentes diluidos,

considerando-se a

transferéncia de massa entre o gas e a fase liquida do cultivo de microalgas e

desconsiderando-se a producdo de biomassa, determinou-se as seguintes

equacgades:

= ;”S (CCO,)

gas

gas

= ;”S (CNO,)

d[COZ ]gas,i Q
dt g
d[NOZ ]gas,i Q
dt g
d[SO2 ]gas,i Q
dt

d[COZ ]aq,i Qliq

dt

c

gas

== (CS0,)

c

-TrCO,

-TrNO,

TS0,

==H(CCO,), +TrCO, = Koy [COL,, + K20 [HIHCO; ]

(15)

(17)

(18)



d[HZQ - Q7 (CHCO;)+ K, [CO,),, = K200, [HJIHCO; |
d[Noz ]aq,i Qliq + -
727(CN02)M]+T1"N02_ NOZ[NOZ:laq-l_KzNOZ[H ][NO3]

d NO; . Qi — + B

% = # (CNOY),, + Ky, [NO,1,, — K2, [H][NO; ]

c

d[SO,] . «
[ d; ]aq’l = %q (CS02)aq +TFS02 _K502 [S02 ]aq +K2302 [H+][S037]

c

% = % (CS037)aq + K502 [S02 ]aq — KZSOZ [H+][SO3,]

ay_Qu
dt V

4

+Kso2 [S02 ]aq - Kzso2 [H+ ] [S03_]
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Qlig é a vazao do cultivo, Vc é o volume da coluna de fixagao; para cada

um dos subscritos, no cultivo de microalgas.

A FIGURA 16 mostra de forma esquematizada a representacdo de um

elemento de volume genérico (i) da coluna de fixagdo e os fendmenos que

ocorrem dentro do mesmo:

(20)

(22)

(23)

’ (CH+) + Kco2 [COz ]aq _K2002 [H+][CO3_] + KNO2 [Noz ]aq _K21v02 [H+][NO3_]

(24)
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FIGURA 16 — REPRESENTAGAO DE UM ELEMENTO DE VOLUME GENERICO DA COLUNA

DE FIXACAO
Liq
Gas
Entrada do Saida do Elemento de
cultivo gas volume i
[COslgas; [CO2]gas,i+1
[NOZ]ga's,i [NOZ]gés,i+1
e [802]gés,i [SOZ]ga's,i+1
’5_2 Gas / _ _
b | | <:| TrCo, TrNO, TS0,
Liq
=
[COZ]aq Ji-1 [COZ]aq i
[HCO3']aq,i-1 [Hcos']aq,i
Entraf:la do Sai?ra do [NOZ]aq i1 [Noz]aq i
gas 5 — [Nos']aq,m [NOB-]aq,i
[SO2]aq,i—1 [SOZ]aq,i
[803']aq,i-1 [803']aq,i
[H+]aq,i-1 [H+]aq,i
KC()2 Ko, Kso, 5
CO, +H,0 HCO; +H' NO,+H,0 NO; +H'  SO,+H,0 SO; +2H"
K20, K20, K2,

FONTE: O autor (2019)

Por fim, o acumulo de biomassa no dominio coluna de fixacado se da por:

d[X],

_ Gy -
S =T (X, - X)) (25)

C

Em que X representa a biomassa das microalgas.
A TABELA 07 mostra os parametros iniciais que foram utilizados no

desenvolvimento desse modelo matematico.
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4.3.2 Balango de massa para os componentes no dominio FBR

O dominio do FBR compacto (FIGURA 17) formado por tubos
transparentes € dividido em EV,. Analisou-se a transferéncia de massa dos
fluidos e a influéncia dos gases no crescimento cinético da microalga.

Considerou-se as seguintes hipéteses para a modelagem realizada na

coluna de fixagdo de emissoes:

- Foi cultivada a espécie Tetradesmus obliquus através de metabolismo
autotrofico (sem fornecimento de fonte de carbono organica);

- O consumo dos gases pelas microalgas foi representado através da
equacgao de Pruvost. et. al. (2016);

- A temperatura, intensidade de luz e concentragdo dos nutrientes CO,
NO,, SO, sido os fatores que influenciam a velocidade especifica de
crescimento das microalgas (M);

- O crescimento de biomassa foi considerado apenas no FBR devido a
exposi¢ao do cultivo a luz solar. Com isso ha a realizagdo do processo

de fotossintese pelas microalgas.

A figura 17 mostra um desenho esquematico do fotobiorreator e suas

divisdes:
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FIGURA 17 — DESENHO ESQUEMATICO DO FOTOBIORREATOR (FBR)

EVh

+— Culiivo de Microalga

__ E1I""rn-1 - E"U'rn

FONTE: adaptado de Martinez (2018)

Para descrever o processo bioquimico de transformagao dos nutrientes
gasosos em biomassa de microalgas utilizou-se a equagao de Pruvost et al.

(2016), representada a segquir:

CO,+N,, +S,, + H,O<“—CHONS + 0, (26)

Niot € Stot representam o nitrogénio total o enxofre total, respectivamente.
CHONS ¢é a composicao de biomassa da microalga (carbono, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio e enxofre) e O, é o oxigénio produzido como subproduto
pela microalga no processo de fotossintese.

De acordo com Kroumov et. al. (2016), a velocidade especifica de

crescimento das microalgas (u) € afetada pelos seguintes parametros:

temperatura ambiente YT, ), incidéncia luminosa W(l,), CO, W(CO,), nitrogénio

total |J(Ntot), e enxofre total p(Stot), como mostrado na equacgéo 27. Pmax € O
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crescimento especifico maximo da biomassa de microalgas. E importante
ressaltar também que p(TOO) € dado pela equagédo de Pavlova et al. (2010),

representada pela equacao 28. Nela, a, b e ¢ sdo constantes empiricas. No

presente trabalho, a temperatura foi considerada constante.

H = oo [10(T). 11 (1) 11(CO, ). se(N ). 1(S,,,)] (27)
wW(Ty=al’> +bT, —c (28)
Para calcular a velocidade de crescimento das microalgas em fungao da

intensidade luminosa foi utilizada a equacao de Aiba. (1982), representada a

sequir:

uly) = 5
(Ks, +1 +[’”“’] (29)

Ks é a constante de saturacdo luminosa e Ki a constante de inibigcao
luminosa. |4 € a representagéo da intensidade luminosa média, fornecida pela
SIMEPAR (ANEXO A).

A equacgao de Andrew (1968) descreve o crescimento de biomassa de

microalgas em fungéo da concentragao de CO»:

[co,]

2
Ks,, +[002]+[C92]J (30)
2 KlCO2

1(CO,)=

E, finalmente, para representar o crescimento das microalgas em fungao

no nitrogénio total e enxofre total, foi utilizada a equacdo de Araujo et. al.
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(2009) descritas a seguir. Ks é a constante de saturagdo para os dois

elementos quimicos.

LA
u(N,,) (Ksy +[N.)])
I )
/J(Stot) (KSS“,, + [Smt ])

(32)

Para o dominio dos tubos do FBR, onde ocorre a fotossintese e o

crescimento das microalgas, foi realizado o balan¢go de massa por componente

para cada elemento de volume do FBR, segundo as equagdes a seguir:

d[CO,]
dt

aq,n Qi + —
g0 V’f’ (CCO,),, K, [CO,1,, + K2, [H [HCO; ]

FBR

d[HCO, ], _ D
v

= (CHCO, )+ Ko [CO,,, = K20 [H IUHCO 1= Yoo, -p.X

FBR

d[NO,]
dt

aq,n Qi + _
o = qu (CNO,),, =K, [NO,1,, + K2, [H'][NO; ]

FBR

d[N037]n — Q/iq
dt

(CNO; ),y + Ko, INO: L, = K2, [H IINO =Yy, X

FBR

d[SO,]
dt

aq,n Qi + —
- :qu (CS0,),y =K, [SO, 1oy + K24, [ ][SO; ]

FBR

d[S037 ]n
dt

0, . e
= qu (CSO;, )aq +KS02 [SOZ]aq _K2s02 [H"][SO, ]_YSO%‘:U'X

FBR

(33)

(34)

(37)

(38)
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d[H"],
dt

FBR

+K,[80,],, - K2, [H][SO,"]

Em que Y é o coeficiente de rendimento de consumo dos nutrientes

.. CO NO 50 .
subscritos % , % % pelas microalgas e Vggr refere-se ao volume do

dominio do FBR analisado.

A FIGURA 18 mostra de forma esquematizada a representacdo de um
elemento de volume genérico (i) do fotobiorreator e os fenbmenos que ocorrem

dentro do mesmo:

FIGURA 18 - REPRESENTAGAO DE UM ELEMENTO DE VOLUME GENERICO DO
FOTOBIORREATOR (FBR)

Elemento de
volume i

vA¢
< >

[COZ]aq Ji-1 [COZ]aq Ji
[HCO3-]aq,i-1 [HCO3_]aq,i
[NOZ]aq Ji-1 [NOZ]aq i
[NO3 ]aq,i-1 [NO3 ]aq i
[SO2laq,-1 [SOslaq
[SO37aq,-1 [SO37aq
[H]ag1 (Ml
[X]i-1 Xl
Keo, Ko, Ksor
CO, +H,0 HCO; +H" NO,+H,0 NO; +H* SO, +H,0 SO; +2H"
K20, N r,

FONTE: O autor (2019)

O, . . _ . .
—=V—”(CH )+ Ko, [CO, 1, ~ K200 [HCO, 1+ K,y [NO, 1, — K2, [H*][NO, ]

(39)
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O Balango de massa para o crescimento da biomassa das microalgas é

representado pela equacgao:

d[X] Qliq
= (X - X )+ u X
a Vv Xe—X)+u

FBR

4.3.3 Método Matematico para Analise Paramétrica e Otimizagdo do Modelo

Desenvolvido

Para a solugao das EDOs (Eqs 15 — 25 e 33 — 40) foi utilizado o método
de Runge-Kutta de quarta ordem (Vargas e Araki, 2017) em linguagem de
programagao FORTRAN®. O tempo de solugdo das EDOs pode ser
considerado relativamente curto para EDOs de ordem intermediaria (3
minutos). Os parametros e condigdes iniciais considerados para esse modelo
podem ser verificados na se¢do Resultados e Discussao.

Os refinamentos dos elementos de volume (EV) constataram a
convergéncia das grandezas fisicas que foram simuladas nesse modelo. A
verificacao foi realizada pelo calculo da variacdo da norma euclidiana do
dominio computacional entre os refinamentos dos EV (VARGAS, 2013), como

observado na equacgao 41:

EV =

<0,01

[varl,,,

Em que var sao as grandezas avaliadas nesse estudo, EVI e EVII sao os

elementos de volume menos e mais refinado, respectivamente.

(40)

(41)
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4.4 REALIZACAO DE ANALISE PARAMETRICA E OTIMIZAGAO PARA
DETERMINAGAO DOS IMPACTOS DE PARAMETROS DE PROJETO E
OPERAGAO NA RESPOSTA DO SISTEMA

Para a realizacdo da analise paramétrica e otimizagao do sistema foram
avaliados os seguintes parametros: vazao volumétrica de gas (Q gas), vazéo
volumétrica de cultivo (Q liq) e coeficiente de transferéncia de massa (kla) na
coluna de fixacdo. Como resposta foram avaliados os impactos desses
parametros na eficiéncia de tratamento, velocidade de tratamento dos gases,
producdo de biomassa e gasto energético com insuflamento de gases na
coluna. Foram mantidos constantes o volume da coluna de fixacdo e do
fotobiorreator.

A eficiéncia de tratamento foi definida como:

m,.. —m,.
77 — 100[ gasm. gdsout J (42)

gdsin

Em que m_ . representa a vazao massica de entrada de gases trataveis

gdsin

(CO2, NO, e SOy) e m vazao massica de saida de gases trataveis.

gdsout

4.5 ANALISE DE INCERTEZA

Os dados experimentais foram obtidos em triplicata. A precisdo foi
calculada através do dobro do desvio padrdo com grau de confianga de 95 %.
Para o calculo da analise de incerteza foi utilizada a equacéao estabelecida pela
Associacdo Americana de Engenheiros Mecénicos (KIM, SIMON e VISKANTA,

1993), que pode ser vista a seguir:
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Bq representa o limite de polarizacdo da quantidade, P4 o limite de
precisdo e Uq a incerteza das medi¢cdes da quantidade.

(43)
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5.1
MODELO MATEMATICO
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CONDICOES INICIAIS UTILIZADAS NO DESENVOLVIMENTO DO

Os parametros iniciais que foram considerados e utilizados para a

coluna de fixagdo de gases para as simulagdes através do modelo matematico

podem ser conferidas na TABELA 07:

TABELA 07 — PARAMETROS INICIAIS UTILIZADOS NO MODELO MATEMATICO DA

COLUNA DE FIXACAO DE GASES

Parametro fisico ou geométrico Simbolo Valor Referéncia
Coeficiente de transferéncia de massa Klaco 3 [h'1] BALMANT et al.,
do CO, : 2016
Coeficiente de transferéncia de massa Klano 8 [h'1] BALMANT et al.,
do NO, : 2016
Coeficiente de transferéncia de massa Klaso 17 [h’1] BALMANT et al.,
do SO, : 2016
Concentragao |r_1|C|aI de biomassa de X] 0.106 [g.L'1] Neste experimento
microalga
Concentragao m(;lc‘;ﬂv(? entrada do CO, [CO2len 4x107 [moI.L'1] Neste experimento
Concentragao m?}fr\/cé? entrada do NO, [NOglen 2x107 [moI.L'1] Neste experimento
Concentragao mﬁloaz/%e entrada do SO, [SOs]en 1x147* [moI.L'1] Neste experimento
Constante da lei de Henry para o CO, Hco, 3,4x10?[mol.L”".atm™ CARD?QSQ? etal,
Constante da lei de Henry para o NO, HNo, 1x10% [mol.L™".atm™] CARD?QSQ? etal,
Constante da lei de Henry para o SO, Hso, 1,24 [moI.L'1.atm'1] CARD?QSQ(; etal,
Constante de reagao direta do CO, Kco, 60x10? [h'1] MIZ?';EH)‘ et
Constante de reagao direta do NO, HNo, 1000 [h'1] BALM'ZA‘OI:E etal.,
Constante de reagao direta do SO, Hso, 1000 [h'1] BALM'ZA‘OI:E etal.,
Constante universal dos gases R 0,082057 [atm.L.mol".K"] | BIRD et al., 2002
Massa molar do CO, Mco, 44,01 [g.mol ] BIRD et al., 2002
Massa molar do NO, Mno, 44,012 [g.mol ] BIRD et al., 2002
Massa molar do SO, Mso, 64,065 [g.mol'1] BIRD et al., 2002
Vazao volumétrica do cultivo Qiig 3000 [L.h'1] Neste experimento
Volume da coluna de fixacao V 1000 [L] Neste experimento

FONTE: Adaptado de Martinez (2018)
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Ja os parametros iniciais que foram considerados e utilizados para o

fotobiorreator (FBR) para as simulagbes através do modelo matematico séo

mostradas na TABELA 08:

TABELA 08 — PARAMETROS INICIAIS UTILIZADOS NO MODELO MATEMATICO DO FBR

Parametro fisico ou geométrico Simbolo Valor Referéncia
Coeficiente de rendimento de consumo de CO, Ycozx 1,88 [g.g'1] BALMANT et al., 2011
Coeficiente de rendimento de consumo de NO, Yno2ix 0,0884 [g.g'1] PRUVOST et al., 2009
Coeficiente de rendimento de consumo de SO, Ysoz/x 0,05 [g.g'1] PRUVOST et al., 2009

Constante a a -0,00291 PAVLIK et al., 2017

Constante b b 0,8662 PAVLIK et al., 2017

Constante ¢ c 10,222 PAVLIK et al., 2017
Constante de saturacgao da luz Ks 0,06 BALMANT et al., 2016
Constante de saturacdo do CO, Ksco2 0,000000463 BALMANT et al., 2016
Constante de saturacdo do N Ksnitot 0,0025 BALMANT et al., 2016
Constante de saturacdo do S KSstot 0,001 BALMANT et al., 2016
Constante de inibicdo do CO, Kicoz2 500,001 BALMANT et al., 2016
Constante de inibigéo da luz Ki 0.55 BALMANT et al., 2016
Crescimento especifico maximo da microalga -1 THIANSATHIT et al.,

Tetradesmus obliquus Hrmax 0,67[L.h"] 2015

Intensidade luminosa média Imed 400,981 [VV.m'1] SIMEPAR (ANEXO A)
Temperatura minima durante o cultivo Tmin 285.18[K] SIMEPAR (ANEXO A)
Temperatura maxima durante o cultivo T max 300.15 [K] SIMEPAR (ANEXO A)

Volume do FBR \% 2600 [L] Neste experimento

FONTE: Adaptado de Martinez (2018)
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5.2 TRANSFERENCIA DE MASSA DOS GASES DE COMBUSTAO E O
CULTIVO DE MICROALGAS

Nas FIGURAS 19 e 20 pode-se observar as medicdes de CO, e NO; na
entrada e saida da coluna de tratamento de gases. Através dos dados observa-
se que a eficiéncia de tratamento dos gases obtida foi baixa. As maiores
eficiéncias de tratamento tanto do CO;, quanto do NO, ocorreram no dia 8 de
medicao, 5,5 % e 11,96 % respectivamente. A baixa eficiéncia de tratamento
pode-se justificar pela alta vazdo de gases (504.000 L.h™") que foi utilizada no
sistema desenvolvido nesse trabalho. Com relagdo ao gas SO,, os dados
obtidos ndao foram demonstrados pois a eficiéncia de tratamento foi inferior
0,1 %.

FIGURA 19 — MEDIGOES DE CO, NA ENTRADA E SAIDA DA COLUNA DE TRATAMENTO

DE GASES
2,00 - #entrada M saida
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S ¢
< 1,80 A 3 ¢
g |
o - =
| |
1,70 - - ) T
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t (dia)
FONTE: o autor (2018)
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FIGURA 20 — MEDICOES DE NO, NA ENTRADA E SAIDA DA COLUNA DE TRATAMENTO

DE GASES
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FONTE: o autor (2018)

As simulagdes do modelo matematico proposto nesse trabalho foram
comparadas com os dados experimentais obtidos. Para isso, foram
mensuradas as concentracbes de SO,, NO, e CO, na saida da coluna de
fixagdo nos dias 4, 6 e 8 do experimento, através da metodologia descrita nos
materiais e métodos. Foi medida também a concentragdo de biomassa durante
todos os dias de duragdo do experimento (0 a 10 dias), uma vez por dia no
mesmo horario de coleta.

Com relacdo a concentragcao de SO, no topo da coluna as simulagdes
indicam que o modelo matematico se ajustou bem aos dados experimentais
obtidos, havendo pequenas discrepancias entre 0 modelo e os dados coletados
(FIGURA 21).
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FIGURA 21 — SIMULACAO DA CON,CENTRAQ/:\O DE SAIDA DO SO, NO TOPO DA
COLUNA. MODELO MATEMATICO (—), DADOS EXPERIMENTAIS (o)
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FONTE: o autor (2018)

Da mesma forma, 0 mesmo pode ser observado para as concentragoes
de NO; (FIGURA 22) e de CO3 no topo da coluna de fixacdo (FIGURA 23). Isso
demonstra a flexibilidade e aplicabilidade do método de elementos de volume,
uma vez que o sistema de absorgdo de gases € um sistema complexo que
envolve efeitos hidrodindmicos, de transferéncia de massa e de reacdes
quimicas. Como foi demonstrado experimentalmente, o tratamento de gases
aconteceu de maneira pouco eficiente. Contudo, o modelo matematico foi
capaz de simular o comportamento do sistema de tratamento de gases mesmo
durante essa condicio desfavoravel.

O modelo proposto é relativamente simples e mesmo com muitas
simplificacdes foi capaz de descrever com precisdo a dindmica de absorgao de
gases pela coluna de purificagdo. Apenas para via de comparagdo, uma
simulacédo em DFC (Dinamica de fluidos computacional) exigiria condigbes de
contorno complexas, modelos de turbuléncia e apresentaria um tempo de
simulagdo muito maior, o que tornaria a otimizagdo desse processo
praticamente impossivel.

O tempo de simulacdo do modelo proposto nesse trabalho foi de
aproximadamente 3 minutos, muito menor que o tempo de uma simulagédo em

DFC, que para um sistema complexo como o apresentado pode levar horas ou
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dias. Durante o processo de otimizagcdo sdo necessarias varias simulacdes
para encontrar os parametros 6timos de projeto e operacao do sistema a ser
otimizado. Sendo assim, um modelo matematico com baixo tempo de
simulagdo, como o proposto nesse trabalho, é muito eficiente quando se realiza
uma otimizagao do sistema estudado.

FIGURA 22 — SIMULAGCAO DA CONCENTRACAO DE SAIDA DO NO, NO TOPO DA
COLUNA. MODELO MATEMATICO (—), DADOS EXPERIMENTAIS (o)
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FONTE: o autor (2018)

FIGURA 23 — SIMULAGAO DA CON,CENTRAQ/:\O DE SAIDA DO CO, NO TOPO DA
COLUNA. MODELO MATEMATICO (—), DADOS EXPERIMENTAIS (o)

01 ¢
/ 32
o
e 001 f
~
o
(S
0’001 2 a2z 2 2 aaal 2 a2 2 2 2 aaal 2 a2 g a2 2 aaal 2 a2 2 2 aaal
0,01 0,1 10 100

1
t (dia)
FONTE: o autor (2018)



82

Contudo, embora as simulacbes do modelo tenham descrito com
precisao as concentragdes de gases no topo da coluna, estas foram coletadas
apenas no dias 4, 6 e 8 apos o inicio do cultivo, em que a concentracdo de
gases no topo da coluna ja havia atingido o estado estacionario. Como pode
ser observado nas FIGURAS 21, 22 e 23, no inicio do processo de absorcao
dos gases, ha um periodo transiente que dura aproximadamente 6 horas até se
atingir o estado estacionario. Dessa forma, se mostra interessante a realizagéo
de um experimento que mega a concentracdo inicial de gases no topo da
coluna de hora em hora. Esses dados poderiam ser utilizados para confirmar
se o modelo possui precisdao para descrever também a fase transiente de
absorgao de gases.

Seria importante, também, a realizacdo da medicao e determinagao da
concentracdo dos gases dissolvidos na saida de liquido da coluna. Contudo,
neste caso, se faz necessaria a aquisicao de eletrodos sensiveis e muito caros,
0 que torna essa acao dificil de ser realizada.

Outro dado experimental importante a ser determinado é o valor do pH
de saida do liquido da coluna. Embora o modelo matematico calcule esse
parametro, ndo foram levantados dados experimentais dessa medida.

A FIGURA 24 mostra a simulagdo do modelo matematico desenvolvido
relativo a producéo de biomassa das microalgas realizada em estudo anterior
(MARTINEZ, 2018). Pode-se observar que o modelo nao conseguiu predizer os
dados experimentais obtidos. Apds a realizagcdo do ajuste e validagdo do
modelo, realizados nesse trabalho, pode-se obter os resultados registrados na
FIGURA 25. Nesse trabalho foi realizado um reescalonamento para que a
primeira medida de biomassa coincidisse com o dia zero do experimento. As
novas simulagdes do modelo matematico se ajustaram bem aos dados
experimentais, com pequenas discrepancias no ponto do dia 4 de cultivo. Isso
indica a melhoria da calibragao das constantes cinéticas do modelo matematico
proposto nesse trabalho. O modelo conseguiu predizer tanto a fase
exponencial de crescimento (até o quinto dia de cultivo), quanto a fase
estacionaria de crescimento (apds o quinto dia de cultivo). A producédo de
biomassa seca € um dos parametros mais importantes a serem controlados,

tendo em vista que é ela o produto comercial gerado pela fixagdo dos gases. O
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modelo matematico ndo foi confrontado com os dados experimentais sobre a

concentracao de nutrientes dentro do fotobiorreator.

FIGURA 24 — SIMULAGCAO DA CONCENTRAGCAO DE BIOMASSA NO FOTOBIORREATOR
EM ESTUDO ANTERIOR
MODELO MATEMATICO (—), DADOS EXPERIMENTAIS (e)
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FONTE: adaptado de Martinez (2018)

FIGURA 25 — SIMULAGAO DA CONCENTRAGAO DE BIOMASSA NO FOTOBIORREATOR.
MODELO MATEMATICO (—), DADOS EXPERIMENTAIS (e)
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FONTE: o autor (2018)
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5.3 OTIMIZAGAO DO MODELO MATEMATICO

A partir do modelo matematico validado foi possivel realizar a otimizacao
(de 12 ordem) de alguns paréametros operacionais do sistema. Para tal,
manteve-se constante o volume da coluna de tratamento das emissdes e
avaliou-se o efeito da vazdo volumétrica de gases sobre a eficiéncia de
tratamento e a quantidade de gases tratados. Como pode ser observado na
FIGURA 26, conforme se aumenta a vazao dos gases, diminui-se a eficiéncia
de tratamento. Contudo, a velocidade de tratamento e a quantidade de gases
tratados aumentam consideravelmente. Logo, existe uma relagdo 6tima entre a

eficiéncia de tratamento e a velocidade de tratamento dos gases.

FIGURA 26 — ANALISE PARAMETRICA DO TRATAMENTO DE EMISSOES PELA VARIACAO
DA VAZAO VOLUMETRICA DOS GASES
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FONTE: o autor (2018)

Na FIGURA 27 ¢é possivel observar um maximo acentuado, em torno de

30000 L.h™". Ou seja, esse € o ponto em que ha a maior eficiéncia de operagao
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do sistema, correspondendo a 56,82 % de tratamento de gases e 699 g.h”" de
gas tratado. E de fundamental importancia se conhecer a melhor forma de
operagao das colunas de tratamento de gases, a fim de diminuir o tempo de

operagao, custos com energia e otimizar o processo de biotratamento.

FIGURA 27 — OTIMIZACAO DA EFIC_IENCIA DO TRATAMENTO DE EMISSOES PELA
VARIACAO DA VAZAO VOLUMETRICA DOS GASES
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FONTE: o autor (2018)

Outro parametro avaliado foi a vazao volumétrica de liquido na coluna de
tratamento de gases. Como pode ser observado na FIGURA 28, existe também
uma vazao de liquido 6tima para a producao de biomassa (concentragao final
de biomassa ao final dos 10 dias de cultivo). Esse valor foi determinado em
torno de 15000 L.h™". Uma vazdo muito baixa acarreta em baixa velocidade de
trocas gasosas entre as fases, resultando menor producao de biomassa. Se a
vazao for muito alta, o tempo de residéncia das microalgas na coluna de
fixagdo se torna baixo, restando pouco tempo para que as trocas gasosas
acontecam e ndo sejam realizadas de forma adequada. Isso, também, acaba

por gerar menos biomassa.
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FIGURA 28 — OTIMIZAGAO DA PRODUGCAO DE BIOMASSA PELA VARIAGAO DA VAZAO
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FONTE: o autor (2018)

O terceiro parametro escolhido para a otimizagado do sistema foi o kla
(coeficiente volumétrico de transferéncia de Massa) da coluna. As vazdes
volumétricas dos gases e do liquido foram mantidas constantes e alterou-se a
area de contato entre o liquido e o gas. O aumento da area de contato entre as
fases aumenta as trocas gasosas e melhora a eficiéncia de tratamento.
Contudo, isso aumenta consideravelmente o gasto energético de
bombeamento do gas e do liquido. Logo, existe um 6timo entre a relagdo area
de contato pela eficiéncia/poténcia. O ponto 6timo de kla encontrado foi em
torno de 1 (FIGURA 29). Outros parametros, como o numero de chicanas
dentro da coluna de fixacao de emissdes, devem ser avaliados para aumentar

o percurso dos gases e do liquido e a area de contato entre eles.



FIGURA 29 — OTIMIZAGAO DA EFICIENCIA DO TRATAMENTO DE EMISSOES PELA
VARIACAO DO COEFICIENTE DE TRANFERENCIA DE MASSA (kla)
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FONTE: o autor (2018)
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Apos o0s resultados apresentados pode-se concluir, através da

comparagdo com os dados experimentais, que o modelo matematico

desenvolvido nesse trabalho foi representativo e pode descrever o processo de

fixagdo de emissbes por microalgas para o sistema estudado.

As principais conclusées com base nos resultados obtidos s&o:

a)

Foi possivel desenvolver um sistema piloto de tratamento de
emissdes por cultivo de microalgas. Tal sistema conta com um
fotobiorreator industrial e uma coluna de fixacdo de gases. A partir de
seu funcionamento foi possivel coletar dados experimentais para o
desenvolvimento desse trabalho;

Identificou-se o perfil de produgdo de biomassa das microalgas
expostas as emissdes e observou-se que o crescimento dos
microrganismos nao foi inibido, sendo possivel a observacdo das
fases exponencial e estacionaria de crescimento apds os 10 dias de
experimento;

A partir dos dados experimentais coletados, foi possivel desenvolver
um modelo matematico capaz de prever o funcionamento do sistema
de forma aproximada. Também, pode-se realizar o ajuste e a
validagao experimental do modelo;

Apos o desenvolvimento do modelo matematico, realizou-se a analise
paramétrica afim de identificar-se as oportunidades de otimizacdo do
sistema. A otimizacdo de 12 ordem foi realizada para os parametros
vazao volumétrica de gas (Q gas), vazdo volumétrica de cultivo (Q liq)
e coeficiente de transferéncia de massa (kla), sendo possivel a

identificacdo de 6timos locais.
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6.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apresentam-se as seguintes sugestdes para a continuagdo deste

trabalho:

1. Testar outros regimes de operagdo do sistema, como tempo de
operacao, vazao de cultivo e de emissdes, tempo de exposicao as
emissdes, meios de cultivo, volume e tipo de reator, periodo de

tratamento e espécie de microalga.

2. Realizar a otimizagao cruzada dos parametros avaliados, identificando a

interferéncia e o impacto causados na resposta do sistema.

3. Realizar a otimizagdo de outros parametros que n&do foram objeto de

estudo desse trabalho.

4. Analisar o consumo e biofixacdo pelas microalgas de outros gases de

interesse presentes nas emissoes.

5. Analisar a tolerancia das microalgas frente a emissdes oriundas de

outras matérias-primas combustiveis.
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ANEXO A-TEMPERATURA E RADIAGAO SOLAR EM CURITIBA NO
PERIODO DO EXPERIMENTO

Estagao: Curitiba, Codigo 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 584,468 249 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)



111

ANEXO B-PEDIDO DE PATENTE DE SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICAE
CAPTURA DE EMISSAO POR MICROALGAS

INSTI TU TO

’ IHDA PRDPR.I'.EDAD.E
INDUSTRIAL

07/08/2018 8?0180068584

Pedido nacional de Invencéo, Modelo de Utilidade, Certificado de
Adicdo de Invencao e entrada na fase nacional do PCT

Nuamero do Processo:.

Dados do Depositante (71)

BR 10 2018 0161350

Depositante 1 de 1

Nome ou Razdo Social:
Tipo de Pessoa:
CPF/CNPJ:
Nacionalidade:
Qualificagdo Juridica:
Enderego:

Cidade:

Estado:

CEP:

Pais:

Telefone:

Fax:

Email:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
Pessoa Juridica
75095679000149

Brasileira

Orgéio Publico

Rua Jodo Negrdo, 280 20 andar
Curitiba

PR

80010-200

Brasil

(41) 3360 7441

(41) 3360 7416
coord.pi@ufpr.br

PETICIONAMENTO  Esta solicitagdo foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletronico em 07/08/2018 as

ELETRONICO

Peticio 870180068384, de 07/08/2018, pag. 1/30

15:45, Peticdo 870180068584
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Natureza Patente:

Titulo da Invengdo ou Modelo de

Utilidade (54):

Resumo:

10 - Patente de Invencao (PI)

SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS PARA
GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA E CAPTURA DE EMISSOES
POR MICROALGAS

Esta patente reivindica um processo biotecnolégico para o
tratamento térmico de residuos solidos urbanos (RSU) e
hospitalares, podendo ser adaptado para qualquer tipo de residuo
(e.g., solido, pastoso, liquido), de carater residencial ou industrial,
com a finalidade principal de gerar energia elétrica empregando o
ciclo Rankine. As emissdes gasosas provenientes do processo
térmico sdo tratadas utilizando uma coluna de fixacdo de emissées
nocivas (gases) e retirada de particulados (5), que opera em contra
corrente com fluxo descendente de meio de cultivo de microalgas e
fluxo ascendente de emissdes oriundas de um incinerador (1). O
meio de cultivo de microalgas segue para um sistema de
fotabiorreatores podendo trabalhar de forma unitaria ou em consorcio
com outros moédulos para maximizar a producéo final de biomassa
de microalgas e, com maxima captacdo dos gases poluentes. Por
fim, como coproduto do processo, a biomassa & utilizada para
producdo de biodiesel, acidos graxos poliinsaturados, carotendides,
racdo animal, ou ainda qualquer outros produtos de interesse
biotecnologico. Este processo de tratamento térmico de RSU &
caracterizado por conter um incinerador (1), um trocadore de calor
recuperador/gerador de vapor (2), € uma unidade de geracdo de
energia elétrica empregando o ciclo Rankine (3), bem como uma
unidade para tratamento de emissdes via fotossintese de microalgas
contendo coluna de fixacdo de gases (5) e sistema de
fotobiorreatores para producéo de biomassa (7).

Figura a publicar: 1

PETICIONAMENTO Esta solicitagdo foi enviada pelo sistema Peticionamento Eletrénico em 07/08/2018 as
15:45, Peticdo 870180068584
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ANEXO C-CARACTERISTICAS TECNICAS DO GERADOR MAQ12W

Fabricante MAQUIGERAL
Modelo 12 W
Motor Diesel MWM D229/4
Regime de Funcionamento Stand By
Fator de Poténcia 08
FPoténcia (kVA) 55
Ciclo do Motor 4 Tempos
Numero de Cilindros 4 em linha

Sistema de Injecdo

Automatico - Bosch®

Partida Elétrica com Motor de Arranque
Lubrificacdo Forcada por Engrenagem
Tensdes Nominal (V) 2200127
Freqguéncia (Hz) [5]0]
Aspiracdo MNatural
Nivel de Ruido a 1 metro (dB) 105
Rotacao (rpm) 1800
Alternador de Carga da Bateria (V) 12

Alternadores

Trifasico de 4 pdlos

Arrefecimento

Radiador com Ventilador no Eixo

Consumo de Combutivel (L/h)

11.9 (Densidade do diesel de 840 g/cm?)




