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RESUMO

Com uma populagao global em crescimento acelerado e uma crescente presséo sobre
os recursos de producgao de alimentos, a necessidade de solug¢des inovadoras e susten-
taveis para atender as demandas em todo o mundo é mais urgente do que nunca. Ao
mesmo tempo, as preocupagdes com o aquecimento global e as emissdes de carbono
elevaram a demanda por processos ambientalmente responsaveis. As microalgas,
devido as suas diversas aplicagdes, potencial de cultivo continuo e capacidade de
absorver gases de efeito estufa e remediar a agua, surgiram como uma promissora
area de pesquisa. Este estudo se concentra na analise exergoecondmica da produgéo
de biomassa de microalga e sua utilizagao como promotor de crescimento de plantas,
langando luz sobre sua viabilidade e sustentabilidade financeira. A analise abrange
trés subsistemas principais: um incinerador (gerador de emissoes ricas em CO;), um
fotobiorreator e uma etapa de promogao de crescimento de vegetal. Os dois primeiros
sistemas estao acoplados por uma coluna de fixacao de gases, onde 0 meio de cresci-
mento de microaglas do fotobiorreator interage com os gases gerados pela incineragao
ricos em CO, ocorrendo a absor¢ado. Os resultados desta analise revelam que as etapas
do incinerador e do fotobiorreator experimentam uma destrui¢ao significativa de exergia,
sugerindo oportunidades para otimiza¢ao adicional. A avaliagao exergoecondmica esta-
belece um custo exergético de de 5,245-1073R$/kJ, 8,440-107°R$/kJ, € 1,705-10"2R$/ k]
para a produgao de microalga, produc¢ao de biomassa seca e a utilizagao da biomassa
de microalga como bioestimulante. Esses valores destacam a necessidade de explo-
rar vias alternativas de utilizagdo, com foco em aplicagdes primarias na produc¢éo de
biodiesel, seguidas pela extracao eficiente de bioestimulantes. Essas descobertas
fornecem informacgdes valiosas sobre 0 uso da biomassa de microalgas como uma
solugéo sustentavel e economicamente viavel para melhorar o crescimento das plantas
e promover um futuro agricola mais ecologicamente amigavel.

Palavras-chaves: Exergia, Exergoeconomia, Microalga, Bioestimulante, Fotobiorreator



ABSTRACT

With a rapidly growing global population and increasing pressure on food production
resources, the need for innovative and sustainable solutions to meet demands world-
wide is more urgent than ever. Simultaneously, concerns about global warming and
carbon emissions have elevated the demand for environmentally responsible processes.
Microalgae, due to their diverse applications, potential for continuous cultivation, and the
ability to absorb greenhouse gases and remediate water, have emerged as a promising
area of research. This study focuses on the exergoeconomic analysis of microalgae
biomass production and its use as a plant growth promoter, shedding light on its via-
bility and financial sustainability. The analysis encompasses three main subsystems:
an incinerator (generating CO,-rich emissions), a photobioreactor, and a plant growth
promotion stage. The first two systems are coupled through a gas scrubber, where the
microalgae growth medium from the photobioreactor interacts with the CO,-rich emis-
sions from incineration, facilitating absorption. The results of this analysis reveal that
the incinerator and photobioreactor stages experience significant exergy destruction,
suggesting opportunities for further optimization. The exergoeconomic assessment es-
tablishes an exergetic cost of 5.245-1073R$/kJ, 8.440-10"3R$/kJ, and 1.705-10"2R$/ k] for
microalgae production, dry biomass production, and the use of microalgae biomass as
a plant bio-stimulant, respectively. These values highlight the need to explore alternative
utilization pathways, focusing on primary applications in biodiesel production, followed
by the efficient extraction of bio-stimulants. These findings provide valuable insights into
the use of microalgae biomass as a sustainable and economically viable solution to
enhance plant growth and promote a more ecologically friendly agricultural future.

Key-words: Exergy, Exergoeconomic, Microalgea, Biostimulant, Photobioreactor.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO E MOTIVAGAO

Terra e agua séo recursos criticos tanto para a produgao de alimentos quanto
para a subsisténcia humana. No entanto, esses recursos estdo enfrentando pressoes
crescentes devido ao crescimento populacional, desenvolvimento econémico e mu-
dangas climaticas. Como resultado, as industrias estao direcionando seu foco para
processos e produtos mais sustentaveis.

Os avancos sociais tém levado a uma maior producéo e consumo de alimentos
e tecnologia, resultando em melhor nutricdo, mas também em suplementos menos
eficientes para a vida diaria (MEYER; TURNER, 1992; LANG, 2014; RASK; RASK,
2011). Isso tem contribuido para um aumento significativo na geragéo de residuos,
tanto biolégicos quanto sintéticos, uma vez que os processos de fabricacdo e atividades
relacionadas ndo sdo 100% eficientes. O crescimento populacional acelerado, agrava
ainda mais esse problema (SCHNEIDER et al., 2011).

Na lltima década, houve um aumento significativo nos niveis de di6xido de
carbono (C0,) (CLIMATE CHANGE (IPCC), 2014; NOAA, 2020; RETALLACK; CONDE,
2020), provavelmente atribuido aos fatores mencionados anteriormente. Pesquisas
indicam que maiores concentragdes atmosféricas de CO, podem ter impactos negativos
em plantagdes e cultivos, representando uma ameaga a produtividade agricola (MYERS
et al., 2014; HAMPTON et al., 2013). Consequentemente, ha uma crescente neces-
sidade de reavaliar a eficiéncia e o impacto ambiental de diversos setores, incluindo
transporte baseado em combustiveis, produgao de energia e sistemas alimentares.
Isso tem levado a busca por materiais alternativos que possam substituir substancias
prejudiciais ao meio ambiente atualmente em uso.

A agricultura moderna, em particular, esta explorando métodos mais eficientes
de produgéao de culturas alimentares. Com a demanda crescente e as condig¢des cli-
maticas em mudanga, ha uma maior dependéncia de fertilizantes e produtos quimicos
para aumentar o rendimento das culturas e a resisténcia contra doengas, possibilitando
a produgado em regides menos favoraveis (SAVCI, 2012). No entanto, regulamenta-
¢Oes rigidas sobre o uso de fertilizantes sintéticos, impulsionadas por preocupagdes
com 0 meio ambiente e a salde plblica a longo prazo, tém motivado a busca por
biofertilizantes.

A biomassa de microalgas tem se destacado como uma opgéao promissora
de biofertilizante, demonstrando efeitos positivos no crescimento das culturas, como
aumento do tamanho das plantas, desenvolvimento das raizes e absorgao e armazena-
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mento de nutrientes. Além disso, a biomassa de microalgas tem mostrado potencial
na micropropagacao de espécies ornamentais (NAVARRO et al., 2021; RONGA et al.,
2019; MAZEPA et al., 2021; CORBELLINI et al., 2020). A produgao de biomassa de
microalgas envolve dois métodos principais: o sistema aberto conhecido como lagoa de
circulagao e o sistema fechado chamado fotobiorreator. Cada abordagem tem suas van-
tagens e desvantagens, sendo que os fotobiorreatores tubulares horizontais (FBRs) sdo
economicamente desafiadores devido a uma baixa relagéo liquida de energia (NER)
em comparagao com os FBRs de placa plana e as lagoas de circulagdo (JORQUERA
et al., 2010).

Diante da luta global contra as mudangas climaticas e os gases atmosféricos
prejudiciais, as tecnologias baseadas em algas, incluindo o cultivo de microalgas em
fotobiorreatores, tém despertado interesse significativo, em funcédo de sua capacidade
de capturar di6éxido de carbono da atmosfera ou emissdes industriais, contribuindo para
sua mitigagao (CHISTI, 2007; VO et al., 2019; ZHANG; CAl, 2018). A configuragao dis-
cutida neste trabalho envolve um sistema de cultivo de microalgas onde as microalgas
interagem com gases provenientes de um incinerador de residuos sélidos municipais,
auxiliando assim na fixagao de carbono e, adicionalmente, gerando biomassa micro-
algal rica em compostos bioativos com inlimeras potenciais aplicagdes, sobretudo na
agricultura.

Como processo tecnoldgico em desenvolvimento, o cultivo de microalgas em
fotobiorreatores para fixagdo de CO, e geracédo de bioprodutos necessita de maior
viabilidade técnica e econémica, 0 que pode ser alcangada através de uma analise
para determinag&o da exergia destruida nestes processos. A exergia, um conceito
termodindmico fundamental usado para medir a qualidade da energia, tem se mostrado
uma ferramenta robusta na avaliagdo da eficiéncia energética e na identificagdo de
perdas de energia em diversos processos. Baseando-se nesse fundamento, a exergo-
economia leva esses principios um passo adiante, integrando de forma harmoniosa
a analise de exergia com consideragdes econdmicas, atribuindo um valor monetario
a cada fluxo de exergia no sistema. Essa abordagem inovadora nao s6 possibilita a
analise de ineficiéncias fisicas em sistemas de energia, mas também fornece uma visao
abrangente das ramificag6es econdmicas associadas a essas ineficiéncias (BEJAN,
1948; MORAN et al., 2014).

Embora tenham sido realizadas analises tecnoecondmicas de produgao de
biomassa de microalgas, explorando os requisitos de energia, investimentos de capital
e desempenho geral, nenhuma literatura existente aborda especificamente a analise
exergética e termoecondémica do processo de fixagdo de CO, por microalgas, a pro-
ducdo de biomassa e o0 subsequente uso da biomassa como biofertilizante. Essas
informagdes sdo cruciais, pois a analise exergética permite a avaliagdo do potencial de
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otimizagdo, enquanto a termoeconomia avalia a rentabilidade e os aspectos financeiros
do sistema.

Portanto, o objetivo deste estudo é desenvolver um modelo matematico para
a analise termodinamica de uma planta de geragcédo de biomassa de microalgas em
fotobiorreator, incorporando uma coluna de fixagao de CO, e um incinerador de residuos
s6lidos municipais. Esse modelo visa avaliar sua viabilidade termoecondmica, langando
luz sobre o potencial de utilizagdo da biomassa de microalgas como biofertilizante.

Para poder avaliar e maximizar o desempenho do sistema, foram realizadas
analise exergética (EA) e exergoeconomia (EE). Esses métodos sdo aspectos esta-
belecidos da evolugdo da termodindmica nas ultimas décadas (VARGAS et al., 2000;
ORDONEZ, 2003).

1.2 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Este documento esta organizado nas seguintes segoes:
A segdo 1 oferece a contextualizagéo da pesquisa, bem como a sua motivagao.

A segao 2 contém a revisdo bibliografica que aborda temas sobre fertilizantes
e promotores de crescimento vegetal; a produgéo de microalgas e biomassa e também
traz uma revisdo sobre a andlise matematica utilizando exergia e exergoeconomia. Ao
final, os desafios deste trabalho sao apontados.

A secao 3 expde 0s objetivos gerais e especificos que guiam esta pesquisa.

A secdo 4 apresenta os materiais e métodos empregados para esta analise,
sendo estes o0 sistema estudado e as equagdes matematicas utilizadas para a modela-
gem.

A secdo 5 mostra os resultados obtidos e esperados da andlise do sistema.
A segdo 6 traz as conclusdes e consideragdes finais.

A sec¢ido 7 contém recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO TEORICA

Nesta se¢éo sera apresentada uma revisdo bibliografica dos principais temas
abordados nesse trabalho, a fim de esclarecer o leitor sobre os conceitos mais perti-
nentes da area de pesquisa, bem como realizar um levantamento do estado da arte da
produg¢ao académica sobre os assuntos trabalhados. Primeiramente serédo apresenta-
dos conceitos basicos sobre a biologia das microalgas, assim como as tecnologias mais
empregadas para o cultivo e gerag¢ao de biomassa, e uma visao geral da producao de
biomassa no Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia Autossustentavel (NP-
DEAS), seguidos por uma visdo geral sobre os fertilizantes e suas caracteristicas. Ao
final sera abordado os conceitos de exergia e exergoeconomia e como esses conceitos
sdo utilizados em analises.

2.1 MICROALGAS

As microalgas sao organismos fotossintetizantes aquaticos, eucariéticos e uni-
celulares, altamente diversificados, encontrados em uma ampla variedade de ambientes,
como rios, lagos e oceanos. Elas possuem um tamanho microscopico, geralmente
variando de 1 a 100 micrémetros, podendo existir como células Unicas ou em formas
multicelulares coloniais. Até o momento, mais de 30.000 espécies de microalgas fo-
ram descritas, mas a verdadeira diversidade pode ser muito maior (ESJ et al., 2023;
ALVAREZ et al., 2021).

O termo “algas” muitas vezes nao se refere a um grupo taxondmico formal,
mas a um conjunto de organismos fotossintetizantes, produtores de oxigénio, com o
pigmento clorofila A (com exceg¢des), que nao necessariamente compartilham um an-
cestral comum. Com base nos pigmentos que contém, as microalgas séo classificadas
como cloroficeas (algas verdes), fedfitas (algas marrons) ou rodéfitas (algas vermelhas)
(KIISKI et al., 2016).

O metabolismo das microalgas pode ser autotréfico, heterotréfico ou mixotréfico.
No metabolismo autotréfico, as fungbes sao regidas pela fotossintese. No metabolismo
heterotrofico, as microalgas obtém nutrientes externos para sustentar seu metabolismo
na auséncia de luz. Por fim, no cultivo mixotrofico, ocorre a atuagdo de ambos os tipos
de metabolismo mencionados anteriormente (KIISKI et al., 2016).

Além de desempenharem um papel fundamental nos ciclos globais de carbono
e oxigénio, as microalgas sao um componente importante dos ecossistemas aquaticos,
fornecendo a base da cadeia alimentar sendo também capazes de produzir compostos
de alto valor, como lipidios, pigmentos, proteinas e carboidratos, tornando-as candidatas
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promissoras para varias aplicagbes comerciais e industriais, incluindo a produgao de
biocombustiveis, ragao animal e produtos quimicos de alto valor, como antioxidantes,
pigmentos e acidos graxos émega-3 (Figura 1) (KUSMAYADI et al., 2021). Essas
propriedades fizeram com que o interesse da comunidade cientifica nas microalgas
aumentasse nos ultimos anos (Figura 2), atraindo a ateng¢ao de diversas areas dado
sua versatilidade de producéo e aplicacdo (Figura 3), segundo o portal Scopus, para a
publicagdes e trabalhos que contem a palavra microalgae no titulo, palavras-chave ou
no resumo.

FIGURA 1 — Potenciais aplicagbes da biomassa de microalgas e seus componentes
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Fonte: Kusmayadi et al. (2021)

As microalgas sdo mais eficientes na producéo de éleo do que culturas mais
comumente utilizadas, como a palma e a soja (CHISTI, 2007). O cultivo de microalgas
nao requer terra aravel, elas ndo apresentam sazonalidade na produc¢ao, utilizam o
CO, atmosférico para produzir biomassa, e ainda podem realizar a fixagdo de CO,
concentrado disponivel em instalagdes de geracao de eletricidade a carvao, utilizando
esses gases como uma fonte extra de carbono inorganico (BILANOVIC et al., 2012).

A agua € um recurso necessario e indispensavel para o cultivo de algas. As
microalgas podem ser cultivadas em agua doce, incluindo aguas residuais domésticas,
agua salobra e agua do mar, tendo potencial na remediacdo ambiental (LUANGPIPAT;
CHISTI, 2017). Elas podem ser usadas para capturar e remover poluentes, como metais
pesados, poluentes organicos e nutrientes de aguas residuais, melhorando a qualidade
da agua e reduzindo o impacto da polui¢do no meio ambiente (KUSMAYADI et al., 2021;
RICHMOND, 2004).
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Uma das aplicagbes mais conhecidas das microalgas é na produgédo de biocom-
bustiveis, como o biohidrogénio, além de produzirem lipidios que podem ser convertidos
em biodiesel, oferecendo uma alternativa renovavel e sustentavel aos combustiveis
fésseis. Além disso, a biomassa de microalgas pode ser usada como matéria-prima
para a produg¢ao de biogas, uma mistura de metano e didéxido de carbono que pode ser
usada como fonte de energia (NAGARAJAN et al., 2017).

FIGURA 2 — Numero das publicagdes anuais contendo a palavra-chave Microalgae
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2.1.1 Produgédo de microalgas e biomassa

As microalgas s@o extremamente versateis e podem ser cultivadas utilizando
uma ampla variedade de métodos, incluindo sistemas de lagoas abertas (sistema
aberto), fotobiorreatores (sistema fechado) e sistemas hibridos. Além disso, elas séo
conhecidas por seu rapido crescimento e pela capacidade de serem colhidas varias
vezes ao ano, tornando seu cultivo altamente eficiente para a produgéo de biocombus-
tiveis e outros produtos de alto valor, enquanto também contribuem para a reducéo das
emissdes de gases de efeito estufa e outros impactos ambientais (ACIEN et al., 2017).

A obtencdo de biomassa e produtos metabdlicos das microalgas pode ser influ-
enciada pela interagéao de fatores biolégicos, fisicos e quimicos (FALKOWSKI; RAVEN,
1997). Os fatores biol4gicos estéo relacionados as taxas metabdlicas caracteristicas da
espécie cultivada, bem como a influéncia de outros microrganismos no crescimento das
microalgas. Os principais fatores fisico-quimicos incluem pH, iluminagao, temperatura,
salinidade e disponibilidade de nutrientes no meio (GUILLARD, 1975; RICHMOND,
2004).

No entanto, a tecnologia de cultivo de microalgas ainda é um campo em desen-
volvimento e enfrenta desafios como o alto custo de cultivo, a selegao das espécies
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adequadas de microalgas e o desenvolvimento de métodos eficientes e econémicos
para colheita e processamento. A medida que a pesquisa e o desenvolvimento avan-
cam, é provavel que as tecnologias de cultivo de microalgas melhorem e se tornem
mais acessiveis para a producao comercial. Com isso, podemos esperar um aumento
na utilizagdo de microalgas em diversos setores, transformando-as em uma fonte
permanente para geracao de energia e produtos sustentaveis e renovaveis.

FIGURA 3 — As 10 Principais Areas em niimero de Publicagdes Relacionadas as Microalgas
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2.1.1.1 Sistemas de producdo de microalgas

Os sistemas abertos de cultivo de microalgas sao aqueles em que a cultura é
exposta ao ambiente. O cultivo em lagoas ou canais abertos sdo exemplos de sistemas
abertos (Figura 4). Esses sistemas podem se utilizar de diferentes fontes de luz, como
luz solar natural ou iluminacéo artificial, e de diferentes tipos de agua, como agua do
mar ou aguas residuais (SLEGERS et al., 2013).

A principal vantagem dos sistemas abertos é a simplicidade e baixo custo de
construcdo e operacdo. No entanto, esses sistemas também apresentam desafios,
como maior susceptibilidade a contaminacao e variagées ambientais, como temperatura,
luz e pH (COHEN et al., 1991). E importante ressaltar que, para minimizar esses
desafios, os sistemas abertos devem ser projetados e operados de forma cuidadosa,
utilizando boas praticas de manejo e monitoramento constante (TAN et al., 2020).

Um sistema fechado de cultivo de microalgas se refere a um método no qual a
cultura microalgal € mantida em um ambiente controlado, como um tanque ou biorreator.
Nesse ambiente, fatores cruciais, como temperatura, luz, pH e niveis de nutrientes, sao
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cuidadosamente monitorados e ajustados para otimizar o crescimento das microalgas
(TAN et al., 2020).

FIGURA 4 — Sistema aberto (raceway) de cultivo de microalgas
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Existem dois tipos principais de sistemas fechados: fotobiorreatores e biorreato-
res (Figura 5). Fotobiorreatores séo sistemas fechados que utilizam a luz como fonte de
energia para a fotossintese e sdo ideais para o cultivo de microalgas. J& os biorreatores
sao sistemas fechados que empregam energia quimica para o cultivo das microalgas.
A principal vantagem desses sistemas € o controle rigoroso das condi¢cbes de cres-
cimento, o que resulta em uma producéo de biomassa mais consistente e previsivel
(COHEN et al., 1991). Adicionalmente, eles sdo menos suscetiveis a contaminagao
externa, garantindo a pureza do produto final, e permitem uma maior produtividade que
pode mais que dobrar em comparacéo aos sistemas abertos (CHISTI, 2007).

Os fotobiorreatores séo reatores fechados que utilizam material transparente
projetados para otimizar a penetragao da luz na cultura e facilitar a fotossintese, re-
duzindo o sombreamento das préprias microalgas. A sedimentacdo da biomassa em
tubos é evitada mantendo um fluxo altamente turbulento. Esse fluxo é gerado usando
uma bomba mecéanica ou uma bomba de ar mais suave. Os fotobiorreatores tubulares
ao ar livre sdo resfriados usando trocadores de calor, com uma bobina de troca de calor
localizada na coluna de desgaseificagdo sendo eficaz e econémico. Alternativamente,
os trocadores de calor podem ser colocados na malha tubular (ESJ et al., 2023).

Dado o seu potencial de produtividade muito maior em comparagdo com as
lagoas de cultivo, é provavel que os fotobiorreatores tubulares sejam amplamente
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utilizados na produgéo da biomassa microalgal necessaria para a produgéo de biodie-
sel (CHISTI, 2007). No entanto, é importante mencionar que esses sistemas podem
ser mais complexos e dispendiosos para construir e operar em comparagao com 0s
sistemas abertos, requerendo sistemas de monitoramento e controle mais sofisticados
(WANG et al., 2012).

FIGURA 5 — Sistemas fechados para cultivo de microalgas
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2.1.2 Fatores que influenciam a produg¢ao de microalgas

A temperatura desempenha um papel critico na producao de microalgas. Ide-
almente, a faixa de temperatura 6tima para a produgédo de biomassa varia de 20°C
a 25°C, embora essa faixa possa variar ligeiramente dependendo da espécie de mi-
croalga. A produtividade geralmente aumenta a medida que a temperatura sobe até
atingir um ponto 6timo, mas acima desse ponto, a produtividade diminui rapidamente,
especialmente em temperaturas superiores a 35°C (RAZZAK et al., 2013; ENAMALA
et al., 2018; SINGH et al., 2021; WANG et al., 2012).

O diéxido de carbono (CO,;) desempenha um papel fundamental no cultivo
de microalgas, especialmente em sistemas autotréficos, onde o CO, é a principal
fonte de carbono. A concentracdo de CO, na fase gasosa afeta significativamente o
crescimento e a captura de CO, pelas microalgas. Para a microalga Spirulina platensis,
concentragdes abaixo de 5% de CO, no gas de alimentacao resultam em crescimento
insatisfatério e captura de CO, limitada. Concentra¢gdes em torno de 10% proporcionam
crescimento rapido e captura eficiente de CO,, enquanto concentragdes acima de 15%



23

tornam-se tdxicas, prejudicando o crescimento devido as mudangas no pH do meio
(RAZZAK et al., 2013; ENAMALA et al., 2018; SINGH et al., 2021; WANG et al., 2012).

Em outro estudo com Chlorella vulgaris em lagoa aberta, a concentra¢do
ideal de CO, no gas de entrada foi de 16%, resultando no maior crescimento da
biomassa. No entanto, até 24% de CO, mostrou-se viavel, indicando a capacidade
dessa alga de tolerar concentrag6es mais elevadas de CO, e ainda produzir biomassa
(ENAMALA et al., 2018). Para a alga marinha Nannochloropsis salina, um experimento
em Erlenmeyer revelou que uma concentragdo de 6% de CO, no gas de entrada
promoveu o crescimento ideal, enquanto concentragbes préximas a 20% inibiram
completamente o crescimento. A remogao de oxigénio (O,) do gas de entrada, mesmo
em concentragdes elevadas de CO,, foi identificada como uma estratégia para otimizar
0 cultivo, aumentando a producdo de biomassa e a captura de CO, (RAZZAK et al.,
2013; SINGH et al., 2021; WANG et al., 2012).

O pH é outro fator impactante na produg¢do de microalgas. Cada espécie de
microalga possui uma faixa de pH ideal para o crescimento, geralmente entre 6,5 e
8,5. Manter o pH dentro dessa faixa é essencial para maximizar a produtividade, pois
valores extremamente acidos ou alcalinos podem ser téxicos, prejudicando processos
metabdlicos essenciais e reduzindo o crescimento das microalgas. Além disso, o pH
afeta a solubilidade de nutrientes vitais, como nitrogénio e fésforo, que sdo necessarios
para o desenvolvimento das microalgas (RAZZAK et al., 2013; ENAMALA et al., 2018;
WANG et al., 2012).

Do ponto de vista nutricional, a formulagdo dos meios de cultivo é também um
fator que influencia a produgao de microalgas e visa otimizar o crescimento, propor-
cionando condig¢des ideais para propagacao eficaz desses organismos. Existem dois
tipos principais de meios: sélidos, que incluem agentes solidificantes como o agar e
sdo0 comumente utilizados para o isolamento; e liquidos, empregados na manutengao
de cepas e na produgao de biomassa (JACINAVICIUS et al., 2006). Os meios sintéticos
sdo compostos por macronutrientes (C, N, P, S) e micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Mo, Co).
Algumas microalgas necessitam também de concentragdes de vitaminas do complexo
B (GUILLARD, 1975). Na literatura existem varios meios empregados para cultivo de
diferentes espécies de microalgas, dentre os quais 0 meio CHU apresenta composicédo
com macro e micronutrientes adequada para atender ao crescimento de uma ampla
gama de espécies de agua doce, sobretudo cloréfitas (Tabela 1) (BISCHOFF; BOLD,
1963).

2.1.83 Captura de gases de combustao através do cultivo de microalgas

As microalgas desempenham um papel importante na captura de gases, como
o0 CO, e 0 metano, transformando-os em biomassa em um processo conhecido como
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sequestro de carbono. Este processo € aplicavel na captura de emissdes de CO, de
usinas de energia e instalagbes industriais, onde as microalgas utilizam o CO, para
a fotossintese, e posteriormente, podem ser colhidas para produzir biocombustiveis,
racdo animal e outros produtos (BILANOVIC et al., 2012; SINGH et al., 2021; WANG
et al., 2012).

TABELA 1 — Componentes utilizados para a prepara¢ao do meio de cultivo CHU

Componente Concentragéo final (g/L)
Nitrato de sédio 2,50-1079
Cloreto de célcio di-hidratado 2,50-10792
Sulfato de magnésio hepta-hidratado 7,50-10792
Fosfato de potéssio dibasico 7,50-10792
Fosfato de potassio monobasico 1,75-1079
Cloreto de sédio 2,50-10792
EDTA 5,00-1073
Hidréxido de potassio 3,10-10792
Sulfato ferroso hepta-hidratado 5,00-10793
Acido bérico 1,14-10702
Sulfato de zinco hepta-hidratado 8,82-107%
Cloreto de manganés tetra-hidratado 1,44-107%
Molibdato de sédio di-hidratado 7,10-107%
Sulfato de cobre penta-hidratado 1,57-107%
Nitrato de cobalto hexa-hidratado 4,90-107%

Fonte: Adaptado de Bischoff e Bold (1963)

Outra aplicagdo envolve 0 uso de digestores anaerdbios para produzir metano,
gue serve como matéria-prima para o cultivo de microalgas, resultando na conversao
do metano em biomassa e oxigénio, que pode melhorar 0 desempenho do préprio
digestor anaerébico (SINGH et al., 2021; WANG et al., 2012; MIYAWAKI et al., 2021).

2.1.4 Sistemas de recuperagéo de biomassa de microalgas

A producdo de biomassa de microalgas nos fotobiorreatores (FBR) destinada
a sua aplicacdo como matéria-prima industrial é caracterizada por uma baixa con-
centragao inicial, geralmente situando-se entre 0,5-2,5 g/L. Para viabilizar seu uso, é
necessario aplicar técnicas de concentragcdo que aumentem essa concentracao sig-
nificativamente, muitas vezes em até 500 vezes. Diversas operagcdes unitarias sédo
empregadas para alcangar essa concentracio desejada, levando em consideragcéo
tanto o custo energético global do processo quanto as dificuldades operacionais relaci-
onhadas ao pds-processamento da biomassa resultante (TAN et al., 2020; SINGH et al.,
2021).

As principais técnicas utilizadas na recuperacao da biomassa de microalgas
incluem centrifugagao, floculagao, filtragéo, sedimentagao gravitacional e flotagao, cada
uma com suas vantagens e desvantagens. A centrifugacao e a eletroflotagéo sao alta-
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mente eficientes, mas devido ao alto consumo energético, sdo dispendiosas. A filtragdo
e a selegdo demandam trabalho manual constante, o que pode tornar o processo demo-
rado. A floculagéo, por outro lado, é economicamente vantajosa em termos de energia,
mas a escolha de agentes floculantes caros pode aumentar os custos. A quitosana,
um agente coagulante de origem natural, tem sido amplamente empregada nesse
processo, embora seu custo ainda impacte negativamente na produgao de biomassa.
Portanto, a busca por processos mais econdmicos continua sendo uma prioridade na
otimizagéo da produgado de biomassa de microalgas (JERNEY; SPILLING, 2018; TAN
et al., 2020).

2.1.5 Produgéo de microalgas e biomassa no NPDEAS - UFPR

O Nicleo de Pesquisa e Desenvolvimento de Energia Autossustentavel (NP-
DEAS), sediado na Universidade Federal do Parana, iniciou suas atividades com o
objetivo de cultivo de microalgas com o propésito de produzir 6leo para a fabricagédo
de biodiesel, atualmente possui pesquisas mais abrangentes, como a utilizagdo da
biomassa de microalgas como promotor de crescimento vegetal, produ¢ido de quero-
sene de aviagdo sustentavel com base nos 6leos de microalgas e também conta com
pesquisas que vao além das microalgas, como os estudos sobre células de energia a
base de hidrogénio, todos com um viés sustentavel. A Figura 6 mostra o sistema de
produgdo de biodiesel estabelecido na atividade inicial do nicleo, e atualmente conta
com modificagbes para suprir novas pesquisas.

FIGURA 6— Fluxograma de atividades realizadas no NPDEAS
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O NPDEAS gerencia todas as fases da produgao de biomassa, desde o cultivo
inicial e manutengao das cepas de microalgas até o processamento final da biomassa.
Inicialmente, as microalgas sdo cultivadas em escala laboratorial para criar um pré-
inéculo, e entdo, a producao é ampliada progressivamente até que o cultivo seja
realizado nos fotobiorreatores.

Os fotobiorreatores do NPDEAS séo construidos com tubos de PVC transpa-
rentes, cada FBR com um volume total de 12m3 (Figura 7), e os cultivos sdo conduzidos
em uma variedade de meios, como dejetos industriais e agricolas, mas caso o objetivo
seja a produgao de microalgas de forma mais concreta e constante, o meio CHU é utili-
zado. A aeragédo é efetuada com o auxilio de compressores industriais, e a circulagao
do cultivo é mantida através de bombas centrifugas (NPDEAS, 2024).

FIGURA 7 — Fotobiorreator (sistema fechado) patenteado do NPDEAS para produgdo de
microalgas
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Fonte: NPDEAS (2024)

Quanto ao processo de colheita de microalgas para a produgédo de biomassa,
ele comega com uma etapa de floculagao, que utiliza quitosana para remover parte
da agua e aumentar a concentragdo de microalgas no cultivo. Em seguida, o material
floculado passa por uma centrifuga para eliminar mais agua. Se o objetivo for obter
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biomassa seca, o material ainda passa por um tratamento térmico para completa
secagem em um forno ou desidratador (NPDEAS, 2024).

2.2 FERTILIZANTES

Nos ultimos anos, a populacdo mundial tem experimentado um crescimento
significativo segundo os dados do WorldBank (2023), o que tem exercido uma pressao
consideravel sobre setores, como habitagdo e produg¢ao de alimentos. Esse aumento
populacional é resultado do avango da medicina, da melhoria na producédo de alimentos
e do progresso no saneamento basico. No entanto, esse crescimento demografico tem
sido acompanhado por uma estagnacao na area destinada a agricultura (Figura 8)
(WORLDBANK, 2023). Essa situagao é o desdobramento do aumento da alocagéo de
terras para finalidades nao agricolas, como habitacdo e urbanizacao.

FIGURA 8 — Uso de Terras para finalidades agricolas ao longo dos anos
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Fonte: WorldBank (2023)

Nesse contexto, a garantia de um suprimento adequado de alimentos para a
crescente populagao global exige uma abordagem mais eficiente e sustentavel em
relacdo ao uso da terra. Uma estratégia para alcancgar esse objetivo é a adocéo res-
ponsavel de fertilizantes, cujo uso também tem aumentado nos ultimos anos (Figura 9)
(WORLDBANK, 2023). Os fertilizantes desempenham um papel essencial na agricul-
tura, fornecendo os nutrientes criticos fundamentais para o desenvolvimento saudavel
das plantas. A deficiéncia desses nutrientes € comum em regides de cultivo intensivo,
onde as plantas retiram mais nutrientes do solo do que a reposi¢édo natural é capaz de
oferecer (KIISKI et al., 2016).
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FIGURA 9 — Quantidade de fertilizantes utilizados no periodo de 1962 a 2020
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Fonte: WorldBank (2023)

A histéria dos fertilizantes remonta ao homem do Neolitico, que provavelmente
ja os utilizava fertilizantes organicos (ossos e restos de comida), mas o primeiro
fertilizante produzido por processos quimicos foi o superfosfato comum, fabricado
no inicio do século XIX por meio do tratamento de ossos com acido sulfdrico. Logo,
coprolitos e rocha fosfatica substituiram os ossos como fontes de fésforo (KIISKI et al.,
2016).

Existem dois tipos principais de fertilizantes: organicos e inorganicos. Com sua
aplicacdo podendo ser realizada de trés modos: diretamente no solo, por meio de irriga-
¢éo e por pulverizagao direta nas plantas (KIISKI et al., 2016). Para a Unido Europeia,
ha uma meta de que 25% das terras agricolas sejam gerenciadas organicamente até o
ano de 2030, em contraste com a situag¢ao atual (2019), na qual apenas 9% das terras
séo gerenciadas organicamente (IFOAM, 2020).

2.2.1 Fertilizantes sintéticos/inorganicos

Os fertilizantes inorgénicos, produzidos a partir de materiais sintéticos ou mi-
nerais, como nitrato de amdnio, nitrato de calcio e cloreto de potassio, agrupados
como NPK, desempenham um papel crucial na agricultura e jardinagem modernas.
Esses produtos sdo amplamente adotados para enriquecer o solo, permitindo a rapida
absorcdo. Sao adicionados ao solo/planta com o objetivo de melhorar suas proprie-
dades fisicas, bioldgicas e quimicas. As propriedades fisicas incluem a friabilidade,
porosidade e capacidade de absorgéo. As propriedades biolégicas estao relacionadas
aos microorganismos que fazem parte do solo (SHARMA, 2017).
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A industria de fertilizantes potassicos teve inicio na Alemanha em 1861. Na
América do Norte, a indUstria de potassio comegou durante a Primeira Guerra Mundial
e expandiu-se com o desenvolvimento dos depdsitos de Novo México em 1931 e dos
depdsitos de Saskatchewan em 1958. Os fertilizantes potassicos modernos resultam
mais frequentemente de processos fisicos do que quimicos (RUSSEL; WILLIAMS,
1977).

O primeiro fertilizante nitrogenado sintético foi o nitrato de calcio, fabricado
em 1903 a partir do acido nitrico produzido pelo processo de arco elétrico. A disponi-
bilidade de aménia sintética apds 1913 levou a criagao de muitos novos fertilizantes
nitrogenados, mas a qualidade fisica era precaria. Em 1933, o Centro de Desenvolvi-
mento de Fertilizantes Nacional (TVA) foi formado com a responsabilidade nacional de
aumentar a eficiéncia da fabricagédo e uso de fertilizantes. Mais de 75% dos fertilizantes
produzidos nos Estados Unidos sdo fabricados com processos desenvolvidos pela
TVA (RUSSEL; WILLIAMS, 1977). Estima-se que gragas a utilizagao de fertilizantes
sintéticos 0 aumento na producio é responsavel por alimentar metade da populagéo
humana atual (ERISMAN et al., 2008).

Essa revolugédo ocorreu em um momento crucial, a medida que a sociedade
transitava para uma era industrializada e urbanizada, onde a disponibilidade de recursos
naturais estava se tornando uma preocupagao crescente. Os fertilizantes organicos,
como o guano chileno, mostraram-se insuficientes para atender a crescente demanda,
colocando em risco a seguranga alimentar em comunidades em todo o mundo. A
solugao veio na forma do processo de Haber-Bosch, um marco na histéria da quimica
e da agricultura. Esse processo permitiu a conversdo do nitrogénio atmosférico em
amdnia, um componente vital para a fabricagdo de fertilizantes nitrogenados tornando
possivel a producdo em larga escala de fertilizantes artificiais (HABER, 1920).

A fixagdo do nitrogénio, um dos fertilizantes mais utilizados, foi um desafio
notavel. Apesar de sua abundancia na atmosfera, as ligagdes triplas do nitrogénio
tornam a molécula incrivelmente estavel e, portanto, dificil de ser capturada. Fritz Haber
e seus colegas, incluindo Walther Nernst e Henry Le Chatelier, decidiram enfrentar
esse desafio. Com a contribuicdo de Haber e a colaboragao de Bosch, o processo de
fixagdo do nitrogénio foi revolucionado. O reconhecimento por essa conquista veio sob
a forma de dois Prémios Nobel em Quimica, destacando a importancia inegavel do
trabalho de Haber e Bosch na histéria da ciéncia. Seu legado ressoa até os dias de
hoje, ndo apenas pelo avancgo cientifico, mas também pelo impacto positivo que tiveram
na seguranca alimentar global (HABER, 1920).

O tratamento com NPK em niveis recomendados resultou em um indice de area
foliar, taxa de crescimento da cultura, taxa de crescimento relativo, taxa de assimilagao
liquida e rendimento de grdos mais elevados durante os anos de experimentagio
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(NADIM et al., 2016; SAPKOTA et al., 2020). A producéo de etanol aumentou em
30% e 40% em resposta a aplicacdo de lodo de esgoto e fertilizagdo com NPK (teor
equivalente de nitrogénio = 160 kg N/ha), respectivamente, em comparagdo com
culturas nao fertilizadas (DUBIS et al., 2017). Os rendimentos de cana-de-agucar e
agucar mostraram um aumento de 7 a 25%, e de 3 a 7% no teor de Brix e no conteldo
total de agucar recuperavel. Isso mostra que, em locais responsivos, a adicdo de
fertilizantes nitrogenados melhora o rendimento da cultura e a qualidade do suco
(BOSCHIERO et al., 2020).

A adigao de fertilizantes nitrogenados sintéticos pode aumentar significativa-
mente a produgdo de cha em quase 70%, mas acidifica os solos (média de -0,41
unidades de pH) e gera um desequilibrio de nutrientes no solo, a acidificagdo do solo
geralmente agrava o acumulo de ions de aluminio téxicos. A sua utilizagdo também
pode alterar a composi¢céo da colheita como a qualidade dos brotos de cha, aumen-
tando as concentragdes de aminoacidos livres (+ 16%), cafeina (+ 14%) e extratos
aquosos (+ 5%), enquanto diminui a concentracio de aglcares soluveis (- 8%) nos
brotos de cha (QIAO et al., 2018).

A porcentagem média de rendimento atribuivel aos fertilizantes geralmente
variava de cerca de 40 a 60% nos Estados Unidos e na Inglaterra e tende a ser
muito maior nos trépicos (STEWART et al., 2005). Embora o uso adequado desses
fertilizantes possa aumentar a produtividade das culturas e a qualidade das colheitas,
é de suma importancia evitar a super utilizagao.

A longo prazo, a entrada excessiva de fertilizantes quimicos, especialmente
os de nitrogénio (N), afetam negativamente a qualidade do solo e causam problemas
ambientais, como a acidificagao e a poluigao por nitratos, o que potencialmente contribui
para a polui¢ao das aguas subterraneas e atmosférica devido a lixiviagao e gentrificagao,
podendo reduzir a sustentabilidade (MALIK; CHAUHAN, 2014; BOM et al., 2018;
BOSCHIERO et al., 2020; DUBIS et al., 2017; KANTER, 2018; SWIETLIK, 1992).

O 6xido nitroso (N, 0) desempenha papéis importantes na influéncia da quimica
estratosférica e nas mudangas climaticas regionais e globais (IPCC, 2013). A poluigdo
por nitrogénio, amplamente impulsionada pelo uso ineficiente de fertilizantes sintéticos
e esterco, é uma das questdes ambientais mais importantes do século XXI, ndo menos
importante devido aos seus impactos no clima (KANTER, 2018).

Para mitigar esses impactos negativos, é imperativo adotar uma abordagem
equilibrada e responsavel para a aplicagéo de fertilizantes. Isso engloba a consideragao
de alternativas sustentaveis para o aprimoramento do solo, como a rotagao de culturas,
culturas de cobertura e praticas de conservagéo. A procura por aprimoramentos e
alternativas pode ser vista pelo nimero de publicagdes relacionadas a fertilizantes, que
esta em constante crescimento, conforme ilustrado na Figura 10.



31

FIGURA 10 — Numero de publicagées com a palavra-chave fertilizer juntamente com organic
ou sintetyc no titulo, palavras-chave ou resumo
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Fonte: Scopus (2023)

2.2.2 Fertilizantes organicos

Os fertilizantes orgénicos oferecem uma alternativa ambientalmente mais sus-
tentavel, compostos por materiais naturais, como esterco animal, farinha de ossos e
farinha de sangue, esses fertilizantes derivam de organismos vivos. Sao amplamente
reconhecidos por enriquecer a saude do solo, fornecer nutrientes essenciais e microor-
ganismos benéficos. Simultaneamente, promovem a retencdo de agua e reduzem a
erosao (KIISKI et al., 2016).

Uma das caracteristicas notaveis dos fertilizantes organicos é a liberagao
gradual no solo, assegurando uma absorg¢do eficiente de nutrientes pelas plantas
ao longo do tempo. Embora ja tenham sido amplamente utilizados no passado, os
fertilizantes organicos perderam espago para os fertilizantes sintéticos, principalmente
devido a associagdo da produgao organica com uma produtividade por unidade de
area geralmente menor em comparagéo com os sistemas convencionais (KIISKI et al.,
2016).

A biomassa de microalgas mostrou conter micro e macronutrientes, especi-
almente N, fésforo (P) e potassio (K), e pode ser considerada como um fertilizante
organico de liberacéo lenta. A andlise da biomassa seca de Arthrospira sp. revelou que
ela contém 6,70, 2,47 e 1,14% em base seca de N, P e K, respectivamente, enquanto
o teor de célcio (Ca) na microalga é relativamente menor que o de outros minerais
(RONGA et al., 2019).

Os efeitos do biofertilizante de microalgas Acutodesmus dimorphus ( Tetrades-
mus dimorphus) foram avaliados em plantulas de tomate. Com 50 e 100 g de biomassa
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seca por vaso de 28 cm aplicados 22 dias antes do transplante das plantulas, houve
um aumento no crescimento das plantas, apresentando maior nimero de ramos e
flores, em comparagéo tanto com o controle nao fertilizado quanto com a aplicagcdo do
biofertilizante somente no momento do transplante (RONGA et al., 2019).

Os efeitos do extrato de células da alga verde Chlorella vulgaris como fertili-
zante foliar no estado nutricional, no crescimento e no rendimento de plantas de trigo
encontrados por Ronga et al. (2019) para a aplicacdo de 50% v/v de extrato microalgal
foi o melhor tratamento em termos de peso fresco (+60,7%), rendimento (+140%) e
peso do grao (+40%) em comparagao com o controle. Por outro lado, a aplicagao de
100% de extrato microalgal foi o melhor tratamento em termos de peso seco (+95%),
peso da espiga (+60%) e peso de 100 graos (+160%) em comparag¢dao com o controle.

Mas reducgao da produg¢ao em sistemas organicos é relatada em uma faixa de
5% a 13% em condigdes ideais de praticas organicas e podem chegar a 34% quando
os sistemas convencionais (fertilizantes sintéticos) e organicos sdo mais comparaveis.
Essas diferencas de rendimento sdo altamente contextuais, dependendo das caracte-
risticas do sistema e do local com a oferta de nitrogénio sendo o principal fator limitante
para a produtividade dos sistemas organicos. Em certas condi¢gdes, como aquelas com
boas praticas de manejo, tipos especificos de culturas e condi¢gdes de crescimento, os
sistemas organicos podem quase igualar os rendimentos convencionais (SEUFERT
et al.,, 2012).

A utilizagao de fertilizantes organicos possui outros beneficios além da pro-
ducédo, como a redugéo da lixiviagdo de nitrogénio e o aumento da concentragdo de
carbono orgéanico do solo (SOC) em comparagao com o uso exclusivo de fertilizante
de nitrogénio sintético. Quando as taxas de substituicdo de nitrogénio sintético (SRs)
foram < 70%, os rendimentos de vegetais e a concentracdo de SOC aumentaram entre
5,5% e 5,6%, e a lixiviagéo de nitrogénio foi reduzida entre 41,6% e 48,1%. Em taxas
de substituigdo mais altas (SR>70%), o rendimento de vegetais foi reduzido em 13,5%,
as emissoes de N,O foram reduzidas em 14,3%, e a concentragdo de SOC aumentou
em 16,4% (LIU et al., 2021).

Estudos, como o realizado por Li et al. (2022), mostram que uma combinacgio
equilibrada de fertilizantes sintéticos e organicos pode resultar em uma melhor sus-
tentabilidade do solo, mantendo, ao mesmo tempo, uma produgé&o agricola eficiente.
A substituicao de 75% de fertilizantes sintéticos por organicos melhorou significativa-
mente a aparéncia e o sabor do milheto, enquanto a substituicdo de 50% melhorou
significativamente o sabor e as qualidades nutricionais. A substituicdo de 50% de
fertilizante orgénico regulou mais significativamente o conteiido de aminoacidos do
que o conteudo de amido. Aumentos nas proporgdes de fertilizante orgénico reduziram
significativamente o pH do solo em 0,03 a 0,36 e aumentaram a abundancia relativa
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de Chloroflexi, bem como a de Basidiomycota e Cercozoa no microbioma do solo e
melhoraram a produtividade e sustentabilidade a longo prazo dos agroecossistemas
(SUN et al., 2022; LIU et al., 2021).

Entretanto, também é importante evitar o uso excessivo desses biofertilizan-
tes, a fim de prevenir 0 acimulo de nutrientes no solo e as consequéncias adversas
para a saude das plantas e 0 meio ambiente. Para estabelecer a agricultura organica
como uma ferramenta importante na produgao de alimentos sustentavel, é necessario
compreender mais plenamente os fatores que limitam os rendimentos organicos, jun-
tamente com avaliagdes dos muitos beneficios sociais, ambientais e econdémicos dos
sistemas de agricultura organica (SEUFERT et al., 2012).

Portanto, a busca por uma agricultura mais sustentavel passa pela conside-
racédo de fertilizantes organicos como parte integrante do processo. Além disso, a
pesquisa € a inovagao continuas sdo necessarias para otimizar a eficacia dos ferti-
lizantes orgénicos, tornando-os uma parte ainda mais essencial de uma agricultura
sustentavel, algo que vem sendo feito, como mostra a Figura 10.

2.2.3 Bioestimulantes

Os bioestimulantes vegetais compreendem substancias naturais ou microor-
ganismos que, ao serem aplicados nas plantas, promovem o crescimento, desen-
volvimento e resisténcia a estresses ambientais. Esses produtos visam aprimorar a
eficiéncia fisiol6gica das plantas, intensificando a absor¢do de nutrientes, fortalecendo
o sistema radicular e estimulando processos metabdlicos. Entre as diversas categorias
de bioestimulantes, destacam-se extratos de algas, acidos humicos e fulvicos, aminoa-
cidos, peptideos e microorganismos benéficos, entre outros (RONGA et al., 2019; DU
JARDIN, 2015).

A aplicagao de bioestimulantes pode resultar em maior resisténcia a estresses
biéticos e abiéticos nas plantas, aumento na assimilagdo de nutrientes e minerais,
aprimoramento da resisténcia a patégenos e otimizagdo do crescimento de raizes
e brotos, contribuindo assim para o desenvolvimento, qualidade e produtividade das
plantas (CALVO et al., 2014; SCAGLIA et al., 2017). O crescente uso de bioestimulantes
na agricultura sustentavel esta associado aos beneficios observados na qualidade e
produtividade das culturas, além da redugéo da dependéncia de fertilizantes quimicos
(RONGA et al., 2019; DU JARDIN, 2015).

A aplicacdo de biomassa seca ndo viva (seca em estufa ou spray-dried) propor-
ciona beneficios as plantas por meio da liberagédo de nutrientes durante os processos
de mineralizagdo. A promog¢ao do crescimento das plantas com biomassa nao viva
também pode resultar de uma bioestimulagdo devido a compostos biologicamente
ativos presentes nas microalgas (ALVAREZ et al., 2021).
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As proteinas hidrolisadas também estdo entre os ingredientes ativos de bi-
oestimulantes vegetais, e sua aplicacdo em pulverizacdo foliar pode potencializar a
atividade biolégica no crescimento e desenvolvimento das culturas. As microalgas
também contém aminoacidos, conhecidos bioestimulantes com efeitos positivos no
crescimento de plantas e no rendimento de colheitas. Além disso, os aminoacidos
podem contribuir para mitigar os danos causados por estresses abi6ticos (RONGA
et al., 2019).

A avaliagédo de rendimento conduzida por Suchithra et al. (2022) na aplicagao
foliar de biomassa de microalgas como bioestimulante incluiu a contagem do nimero
de flores por planta, nimero de frutos por planta, peso total de 10 frutos, rendimento
total, comprimento e didmetro do fruto, nUmero de sementes por fruto e peso total de
sementes por fruto. A aplicacdo foliar de biomassa de microalgas resultou em um peso
de 10 frutos (tomates) de 732 g, enquanto o grupo controle obteve 495 g, um ganho de
+47%. Além disso, observou-se um aumento de 8 para 14 frutos em média por planta
com a utilizacdo da biomassa. Com base nesses resultados, a aplicacdo de 10 g de
biomassa gerou um aumento de 628,8 g na produgao de frutos em comparagéo com o
grupo controle.

A aplicacdo de bioestimulantes pode ser complementada com a utilizacéo de
fertilizantes, otimizando a eficiéncia da absor¢ao de nutrientes pela planta por meio do
bioestimulante, a0 mesmo tempo que enriquece o solo com os nutrientes necessarios
para um crescimento e produgéo ideais (CALVO et al., 2014; DU JARDIN, 2015).

2.3 EXERGIA

O termo “exergia” comegou como “disponibilidade” nas primeiras maquinas a
vapor, indicando a parte utilizavel da energia do vapor. Mais tarde, em 1956, Zaron
Rant definiu a exergia como a parte da energia disponivel para uso em um sistema. No
entanto, o conceito ja havia sido mencionado no século XIX por Josiah Gibbs e Nicolas
Carnot (BEJAN, 1948; MORAN et al., 2014).

A exergia é uma propriedade que mede a energia util em um sistema e é uma
funcdo da energia e da entropia desse sistema. Em processos termodindmicos reais,
a exergia tende a diminuir devido as variagées na entropia do sistema (BEJAN, 1948;
MORAN et al., 2014). A taxa de exergia é determinada pela seguinte equagao:

Exzmx'ex (2.1)

onde o subindice x indica o numero do fluxo de massa que esta sendo calcu-
lado, e representa a exergia especifica (kJ/kg) e é calculada através da equagéo:
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ex=(u—up)+po(v—vo)—To(s—s0) +V2/2+g-2 (2.2)

Nessa equagdo, u, v, s, V2/2, g-z representam a energia interna, volume,
entropia, energia cinética e energia potencial gravitacional, respectivamente, em sua
forma especifica. Os termos com subscrito 0 indicam as propriedades correspondentes
no estado padrao ou inicial.

A Figura 11 mostra um sistema isolado composto por um tanque de combustivel
envolto por ar. Ap6s a queima de todo o combustivel, resta uma mistura de ar e
produtos da combustdo. De acordo com a primeira lei da termodinamica, a energia do
sistema permanece a mesma durante todo 0 processo, havendo apenas uma mudanga
de estado, sem trocas com o ambiente externo. No entanto, a combinagao de ar e
combustivel tem mais utilidade do que a de ar e residuos da combust&o. Portanto, o
sistema, no inicio do processo, possui um maior potencial de uso em comparagao com
o final do processo, indicando que parte desse potencial de uso foi destruida devido a
irreversibilidades do sistema ao longo do processo (MORAN et al., 2014; BEJAN, 1948;
LAUKKANEN et al., 2016).

FIGURA 11 — Sistema de combustao exemplificando a conservagéo de energia e a utilidade
da exergia
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A exergia é frequentemente usada na analise de sistemas de energia, como
usinas de energia, no design de edificios eficientes e na avaliagéo da sustentabilidade
de sistemas de energia. Os balan¢cos de massa, energia e exergia sao ferramentas
essenciais para analisar sistemas complexos, permitindo o calculo das transferéncias
de calor, trabalho e destruigdo de exergia em um sistema (BEJAN, 1948; MORAN et al.,
2014; DINCER; ROSEN, 2021; PERALTA et al., 2010).
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Para analisar o sistema, realizamos balangos de energia, de massa e exergéti-
cos. O balango de massa € calculado utilizando a seguinte equagio:

X 1ite = Ziitg (2.3)

Onde riz é a vazédo massica (kg-s!), e € 0 que entra, s 0 que sai do sis-
tema/etapa observado.

As equagbes a seguir séo utilizadas para o balango de energia e exergia do
sistema/etapa, respectivamente:

Q+Ztig-he =W+ hy (2.4)

Sendo Q a taxa de calor transferido(kW), k a entalpia (kJ-kg™!), W o trabalho
(kW), E a taxa de exergia (kW) e Ep a taxa de exergia destruida (kw).

Peralta-Ruiz et al. (2013), utilizaram a analise exergética para avaliar alternati-
vas de extracdo de 6leo de microalgas em um processo em grande escala. O estudo
identificou a extracdo de 6leo com hexano como a alternativa mais adequada em
termos de eficiéncia exergética, apresentando uma eficiéncia exergética maxima de
51%.

Uma avaliacdo exergética da producéo de biodiesel de microalgas feita por
Cavalcanti et al. (2023), apresentou que a maior parte da exergia de entrada provém
da luz solar. O fotobiorreator (FBR) apresentou baixa eficiéncia exergética, mas o
secador alcangou alta eficiéncia. Isso destaca a importancia de melhorar a eficiéncia
exergéticado FBR para otimizar a producédo de biodiesel de microalgas. E Peralta
et al. (2010), destacaram a possibilidade de extrair produtos de valor agregado, como
fertilizantes, dos residuos do processo, 0 que pode contribuir para melhorar ainda mais
a eficiéncia exergética.

A viabilidade econémica e ambiental da producéo de energia a partir de bio-
massa de microalgas depende de alcancar um balango energético favoravel, com uma
Relagao de Energia Liquida (NER) superior a 1. A eletricidade desempenha um papel
fundamental no cultivo de microalgas e produgao de biomassa, e as tecnologias de
bioenergia de microalgas tém potencial para reduzir as emissées de gases de efeito
estufa ao longo da cadeia de suprimentos de energia (MEDEIROS et al., 2015).
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2.4 EXERGOECONOMIA

A Exergoeconomia é uma disciplina que aplica os principios da termodinamica,
que investiga calor e energia, ao &mbito econdmico, com o termo exergoeconomia
sendo mais utilizado quando é aplicado os conceitos de exergia na analise. Seu prop6-
sito central é analisar sistemas que envolvem exergia e determinar as maneiras mais
eficazes e economicamente viaveis de empregar recursos exergéticos para atender as
necessidades econdmicas e sociais na producéo de bens e servigos (BEJAN, 1948).

Na conduc¢édo dessa andlise, custos sao atribuidos a cada componente separa-
damente, permitindo a elaboragdo de um balango abrangente do sistema. A Equacgéo a
seguir apresenta essa relagdo, onde os custos sdo relacionados a cada taxa de exergia
e 0s custos ndo exergéticos (Z (R$/dia)), que sdo a soma das taxas de custos estio
associadas ao investimento de capital (Z¢;), manutengéo e operagio do sistema (Zoys).

ZCs'Es+Cw'W=Cq'EQ+ZCe'Ee+Z. (2.6)

Aqui, ¢, representa os custos individuais de cada componente (R$/kJ), W
corresponde ao trabalho realizado e E representa a exergia sob a forma de calor.

A analise exergoecondmica pode ter diferentes objetivos, que sdo avaliados
e determinados com base nas caracteristicas de cada sistema em estudo. Esses
objetivos podem incluir:

 Calculo separado dos custos de cada produto gerado no sistema, especialmente
quando o processo gera mais de um produto.

» Compreensao do processo de formagéo de custos e dos fluxos de custos dentro
do sistema.

» Otimizacéo de variaveis especificas em um Gnico componente do sistema.

» Otimizagao de todo o sistema.

Essas metas sdo definidas de acordo com as necessidades e requisitos do
sistema em analise (BEJAN, 1948).

Analisando o nimero de publicagdes relacionadas a exergoeconomia, observa-
mos que nos ultimos 5 anos, essas publicagdes superaram o nimero de trabalhos em
termoeconomia, como demonstrado na Figura 12, e segundo a base de dados Scopus
(2023), ha somente 5 publicagbes que contém ambas as palavras exergoeconomic e
microalgae, no titulo, palavras-chave ou no resumo, e na Figura 13, que é um nimero
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de estudos relativamente limitado e recente. Dentro desse contexto, dentre 0s cinco
trabalhos que abordam a conexao entre exergoeconomia e microalgas, dois deles sé&o
publicacées do NPDEAS.

FIGURA 12 — Numero de publicagées anuais que contem a palavra-chave exergoeconomic ou
thermoeconomic
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Conforme observado por Bilanovic et al. (2012), o custo de produgédo de mi-
croalgas compreende uma soma de despesas especificas relacionadas a produgao,
incluindo despesas de construgao, despesas relacionadas ao CO,, despesas de co-
Iheita, despesas de mao de obra, despesas de maquinaria e despesas de operagao e
manutencao.

Os custos de produgéo de microalgas ndo seguem uma relagéo linear com a
produtividade. Isso ocorre porque os custos estao fortemente relacionados a concen-
tragédo de biomassa, principalmente devido aos altos custos associados a colheita, que
incluem despesas de energia e de capital. A colheita representa uma parte significativa
dos custos totais, geralmente cerca de 20-30% (DRAAISMA et al., 2013; BARROS
et al., 2015).

O estudo realizado por Ebadollahi et al. (2022) avaliou um sistema multigerador
de energia que utiliza biogas como combustivel, aproveitando os gases resultantes da
combustéao para gerar energia em diferentes sistemas de recuperagéo. As microalgas
desempenham um papel fundamental nesse contexto, pois permitem a disposi¢ao
sustentavel dos residuos da combustédo e, ao mesmo tempo, melhoram a produgao
de microalgas ao direcionar esses gases por meio de uma planta de producéao de
microalgas. Nesta andlise, o cultivo de microalgas foi usado para absorver CO,, e a
biomassa foi utilizada para a produgao de biodiesel, os valores de exergia destruida e
custos por hora encontrados foram 6,148kW e 4,997US$/ h.
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FIGURA 13 — Numero de publicagdes anuais que contem a palavra-chave exergoeconomic e
microalgae
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Em uma analise exergoecondmica para comparar dois sistemas e determinar
qual deles era mais sustentavel, com menor destruicido de exergia e maior viabilidade
econbémica, Osat et al. (2023) estudaram sistemas geradores de energia, sendo que o
sistema 1 utilizava palha de arroz como combustivel, enquanto o sistema 2 utilizava
biomassa de microalgas. A motivagéo para este estudo surgiu da pratica de agricultores
que queimam os residuos da plantacédo de arroz para se preparar para a préxima safra,
0 que apresentou a oportunidade de aproveitar esse material para geragcéo de energia.
A andlise energética revelou que, enquanto o sistema 2 pode gerar mais energia, a
eficiéncia energética do sistema 1 é 4,29% maior. Com base na analise exergética, é
comprovado que o sistema 1 € mais sustentavel do que o sistema 2 devido a sua menor
destruicdo de exergia. De acordo com a andlise exergoeconémica, a taxa de custo do
combustivel do sistema 1 é de 67,66 $/h, enquanto a taxa de custo do combustivel
do sistema 2 é de 221,90 $/h. Os resultados revelaram que o uso da palha de arroz é
mais sustentavel e economicamente vantajoso.

No trabalho conduzido por Sanli e othersz (2020), a eficiéncia exergética e
exergoeconomia de um motor a combustdo interna, que utilizava biodiesel de microalgas
(MAB) em diferentes temperaturas (0 °C, 5 °C, 15 °C, 25 °C e 35 °C), foi avaliada
em comparag¢do com o uso de diesel convencional. Os resultados mostraram que o
desempenho do combustivel MAB apresentou semelhanga com o combustivel diesel.
As eficiéncias energéticas e exergéticas para o motor utilizando combustivel diesel
foram ligeiramente superiores as do motor utilizando combustivel MAB. Com o0 aumento
da temperatura ambiente, a taxa de destruicdo de exergia aumentou, enquanto tanto a
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taxa de transferéncia de calor quanto a taxa de exergia do escape diminuiram. Além
disso, o pardmetro termoecondmico variou de 5,6-107* a 6,4-10~*kW/US$, enquanto o
paradmetro exergoecondmico variou de 8,3-10~* a 8,8-10~*kW/US$ para o motor com o
uso de combustivel diesel. O uso de combustivel MAB mostrou-se melhor do que o uso
de combustivel diesel tanto nos aspectos termoecondmicos quanto exergoeconémicos.
Os resultados indicaram que, embora o desempenho do biodiesel de microalgas fosse
comparavel ao do diesel convencional, sua eficiéncia energética e exergética eram
ligeiramente inferiores.

Por outro lado, Sugai et al. (2019) realizou uma analise exergética da produ-
¢éo de biodiesel, reutilizando 6leo de cozinha em conjunto com o éleo extraido de
microalgas. O objetivo era explorar a possibilidade de produzir biodiesel de forma mais
econdmica, considerando o alto custo do 6leo de microalgas. Os resultados demons-
tram que é possivel otimizar o processo em fungéo da relagdo entre a exergia destruida
pelo sistema e a quantidade de éster produzido, gerando um lucro de US$29,50 por
segundo, para uma relagdo 6leo/etanol de 3,7/1. Os resultados demonstraram a via-
bilidade de otimizar o processo com base na relagédo entre a exergia destruida pelo
sistema e a quantidade de éster produzido, permitindo lucro na produgéo. E importante
mencionar que, embora o0 sistema estivesse preparado para a realizacdo de uma
analise exergoecondmica, essa analise nao foi realizada no trabalho, sendo apenas
mencionada como uma possivel area para futuras investigagées.

Finalmente, no segundo trabalho do NPDEAS, Galante et al. (2022) avaliou
a producédo de energia limpa usando residuos municipais (lixo) e gas liquefeito de
petréleo como combustiveis para a geragdo de energia por meio da combustdo. Os
gases gerados no incinerador foram utilizados para a troca de calor, gerando vapor para
uma usina Rankine e, assim, obtendo energia elétrica. Um fotobiorreator foi acoplado
ao sistema para filtrar e purificar os gases provenientes do incinerador, permitindo uma
disposi¢cdo mais limpa dos residuos. O trabalho de Galante et al. (2022) incluiu uma
analise exergoecondmica de um incinerador de combustiveis hibridos, trocadores de
calor, usina Rankine e um fotobiorreator. Esses componentes, com exceg¢do da usina
Rankine, estdo presentes na analise que sera apresentada nesta dissertagao, com
algumas modificagdes, e abrangendo etapas subsequentes a produ¢éo de microalgas.
Um dos resultados dessa analise é o custo exergético da produgdo de microalgas,
1,7-10~°US$/kJ, quando se utiliza o efluente do biodigestor como fonte de nutrientes
para as microalgas como meio de cultivo e nutrientes.

2.5 DESAFIOS

A producédo de microalgas, dada a sua relativa novidade, ainda enfrenta desa-
fios significativos. Garantir um fluxo constante para fins de pesquisa e aplicagao pratica
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pode resultar em atrasos no desenvolvimento.

Apesar de os conceitos de exergia e exergoeconomia ndo serem novos, sua
aplicacdo direta a produgao de microalgas e bioestimulantes é ainda pouco explorada
na literatura cientifica. A maior parte das pesquisas tem se concentrado em biocombus-
tiveis, como biogas e biodiesel, deixando lacunas significativas na abordagem direta
das microalgas e em seus usos alternativos.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVOS GERAIS

Realizar uma analise exergoeconémica do processo de produg¢ao de biomassa
de microalgas em fotobiorreator (FBR) com inje¢cdo de CO, proveniente de um sistema
de incineragéo de Residuos Sélidos Municipais (RSM) e da utilizagdo da biomassa
seca como promotor de crescimento vegetal.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancgar o objetivo geral, estabelecem-se os seguintes objetivos especifi-
COS:

1. Desenvolver um modelo matematico para andlise exergética do sistema de
cultivo de microalgas em FBR e sua utilizagdo como promotor de crescimento vegetal.

2. Desenvolver um modelo matematico para analise exergoeconémica do
sistema de producdo de biomassa de microalgas em FBR e sua utilizagdo como
promotor de crescimento vegetal.

3. Definir as fungdes objetivo para quantificar o desempenho do sistema de
producao de biomassa de microalgas em FBR e sua utilizagdo como promotor de
crescimento vegetal.

4. Avaliar os custos exergéticos do processo de producédo de biomassa de
microalgas em FBR e sua utilizagdo como promotor de crescimento vegetal.

5. Realizar uma analise de parametros do processo de produgéao e utilizagao
de biomassa como promotor de crescimento vegetal.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 SISTEMA ANALISADO

FIGURA 14 — llustragéo das etapas do sistema estudado.
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Para maior facilidade, o sistema estudado esté ilustrado na figura 14. O pro-
cesso comega com uma fonte de emissao de gases, que pode variar desde um motor de
combustéo até um gerador de combustivel ou incinerador de residuos sélidos, incluindo
sistemas de combustivel hibrido. Um sistema de troca de calor é utilizado para resfriar
a temperatura dos gases, garantindo que permanega abaixo de 35°C para evitar danos
ao cultivo de microalgas. Agua utilizada nesse sistema pode ser reutilizada para gerar
energia via uma unidade ciclo Rankine ou em um sistema para tratamento de aguas
degradadas.

Em seguida, os gases passam por uma coluna de fixacdo, onde interagem
com o cultivo de microalgas. Esta interagédo € crucial para a absorgéo de componentes
essenciais, particularmente o diéxido de carbono (CO,), fundamental para 0 processo
de fotossintese das microalgas.

Um fotobiorreator tubular fechado de 12 metros clubicos é empregado para
assegurar um controle preciso sobre os parametros de cultivo. Uma bomba elétrica
facilita o fluxo do cultivo pelo sistema, permitindo a intera¢gdo com a coluna de fixagcdo
de gases para a captura eficiente de CO,. Durante o ciclo diurno, a fotossintese ocorre,
impulsionando a multiplicacdo da biomassa de microalgas com a absor¢ao da luz solar.

Para transformar a biomassa em um estado seco utilizavel, o cultivo passa
por trés etapas. Primeiramente, ocorre a floculacdo, na qual um agente floculante,
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como quitosana, € introduzido no cultivo e agitado para garantir a distribuigao uniforme
do material. Posteriormente, a biomassa se deposita por decantagao, permitindo a
remogédo de parte da agua. Apés a floculagdo, a biomassa ainda contém uma quan-
tidade consideravel de agua, sendo necessaria a centrifugacdo para aumentar sua
concentragcéo para cerca de 20% de biomassa por litro.

A etapa final do processo de producédo da biomassa seca envolve o uso de
equipamentos de aquecimento, como fornos ou camaras de secagem, para remover
completamente a agua restante na biomassa. A fim de evitar danos a biomassa ou
alteragbes em sua estrutura, € mantida uma temperatura de 60 °C por um periodo
prolongado.

Apoés a obtengéo da biomassa seca, ela pode ser aplicada diretamente como
fertilizante organico, sem necessidade de etapas adicionais. A avaliagdo do aumento de
material e das possiveis alteragdes na energia interna resultantes do uso da biomassa
como fertilizante é realizada durante a etapa conhecida como Promotor de Crescimento
Vegetal (PCV). Este processo foi conduzido em uma plantagao de tomates devido as
caracteristicas favoraveis de cultivo e ao tempo razoavel de crescimento.

O diagrama do sistema, mostrado na Figura 15, ilustra as etapas do processo,
o fluxo de massa, energia, calor (Qy), irradiagdo solar (I,,;) e trabalho (W,). Também
demonstra o uso de um combustivel hibrido para a combustdo (CH), que consiste em
uma mistura de ar, gas natural e residuos sélidos municipais (RSM).

4.2 CONSIDERAGOES INICIAIS

Um dos pré-requisitos para uma analise exergética é a realizagdo do balango
energético de primeira lei para o sistema em estudo. No entanto, devido as peculia-
ridades do sistema em analise e ao foco da andlise exergética e exergoecondémica,
os detalhes do balango de energia e massa nédo serdo abordados neste contexto
especifico.

E importante destacar que as reagdes quimicas executadas pelas microalgas
ocorrem em um ritmo relativamente lento. Enquanto microalgas, como a Chlorella
vulgaris, levam pelo menos 8 horas para dobrar de tamanho, algumas bactérias podem
realizar essa faganha em apenas 20 minutos. Os reagentes e o ar de alimentacéo
entram no sistema a temperatura ambiente (Tp), que é considerada como 25 °C, sem
contribuir para o aquecimento do reator.

A escolha da espécie Chlorella vulgaris para esta andlise foi motivada pela
sua adaptabilidade ao ambiente de produgao, sendo uma das principais espécies de
microalgas cultivadas em grande escala, atendendo aos mais diferentes propésitos.
No entanto, é crucial ressaltar que, como este trabalho se baseia em um modelo
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matematico, a espécie em si néo influencia diretamente nos resultados, desde que os
valores de producgio e utilizagido permanecam constantes. Assim, a avaliagdo de outras
espécies sb afetara a analise se demonstrarem produtividades e produtos gerados
diferentes.

FIGURA 15 — Diagrama mais detalhado do sistema estudado, contendo os fluxos de massas,
calor, energia e trabalho.
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O meio de cultivo selecionado é o CHU, amplamente reconhecido na literatura
por promover um crescimento eficaz e seguro das microalgas. Os compostos presentes
no meio e suas quantidades estdo detalhados na Tabela 1. As principais fontes de
aquecimento para o fotobiorreator sdo os gases provenientes do incinerador e a luz
solar. No entanto, o fotobiorreator ndo é isolado, e parte do calor absorvido é dissipada
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para o ambiente externo ao longo do dia. E importante observar que, para que ocorra
essa dissipagao, o fotobiorreator precisa estar a uma temperatura superior ao ambiente,
0 que, em média, nao ocorre de forma significativa.

A reagdo de fotossintese converte a radiagdo solar em exergia quimica, trans-
formando CO, e agua em glicose. Esta é uma simplificacdo para o contelido da
biomassa seca, que ndo se limita apenas a glicose, conforme indicado por outros
estudos. Considera-se que a glicose é o produto final do fotobiorreator e de todo o
processo de producao de biomassa seca. Além disso, assume-se que o sistema esta
em regime permanente (estacionario), utilizado no calculo como um valor médio ao
longo do periodo de produgédo. Para cada fotobiorreator, temos uma producgéo de 24
kg de biomassa a cada 14 dias, resultando em uma média de 1,7 kg/dia de biomassa
seca, considerando uma produg¢ao sem perdas nas etapas de remogao de agua.

Adota-se uma abordagem de produg¢édo continua e ideal ao longo do periodo
anual, eliminando a ocorréncia de perdas, producdes defeituosas, contaminacbes e
quaisquer problemas relacionados a equipamentos ou a linha de produgéo.

4.3 DESENVOLVIMENTO DE MODELO MATEMATICO PARA ANALISE EXERGE-
TICA DO SISTEMA

As exergias especificas foram calculadas de acordo com a equagao (2.2), e as
entalpias e entropias foram calculadas através do programa /nteractive Thermodyna-
mics 3.1 a partir dos dados de temperaturas e pressdes de cada corrente analisada, a
equacéo (2.3) foi utilizada para encontrar as massas de saida de cada etapa. Para as
analises realizadas neste capitulo, considerou-se o ambiente como estado de referéncia
padrao para a entalpia (hy), temperatura (Tp) e entropia (so).

4.3.1 Incinerador

O incinerador é alimentado por trés correntes de massa: ar (1,20-10%* kg/dia),
gas natural (9,63-10"! kg/dia) e residuos sélidos (6,00-10*2 kg/dia), formando o com-
bustivel hibrido. Durante a combustao completa, os gases resultantes e os residuos
sdo expelidos, este ultimo na forma de cinzas. Uma ventoinha é utilizada para auxiliar
na exaustao dos gases, sendo a Unica fonte de trabalho nesta etapa. A equagéo do
balango de exergia para esta etapa é:

Wyen = EQINC —E-Ep- EDINC
Onde Eq é a exergia em forma de calor gerada pela combustdo dos combusti-

veis hibridos, E; é a exergia dos gases resultantes da combustio, £, é a exergia das
cinzas e W, é o trabalho feito por um ventilador para auxiliar no fluxo de gases.
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4.3.2 Trocador de calor

No trocador de calor, duas correntes atuam: a corrente de gases proveniente do
incinerador e a corrente de agua, utilizada para receber a energia térmica dos gases e
reduzir sua temperatura para 35 °C. Nesta etapa, considerou-se uma corrente de agua
da rede municipal, sem tratamento adicional ou necessidade de outros equipamentos.
A equagao correspondente é:

0=E1 +E3—E5—E4—EDTC

Onde E; é a exergia que entra no sistema na forma dos gases da combustio, E3
é a exergia da dgua entrando no sistema a temperatura ambiente (25 °C), E, é a 4gua
quente saindo do sistema (o trocador de calor foi projetado para limitar a temperatura
da agua a 100 °C, permitindo que ela saia no estado liquido), e Es sdo os gases da
combustao a uma temperatura de 35 °C. Nao foram consideradas perdas de calor para
0 ambiente externo.

4.3.3 Coluna de fixagado

Na coluna de fixagéo, novamente temos duas correntes de massa interagindo,
0 meio de cultivo do FBR flui pelas prateleiras da coluna, absorvendo o CO, presente
no gas. A coluna possui 2 metros de altura com didmetro de 60 cm. As prateleiras
ocupam mais da metade do didmetro da coluna (40 cm) e sdo intercaladas, fazendo
com que a distancia real percorrida pelas massas seja maior que os 2 metros da coluna.
Nesta etapa, uma bomba de 1 hp é usada para impulsionar o fluido do FBR para a
entrada da coluna (2 m de altura), sendo a gravidade responsavel pelo movimento
descendente. Como houve apenas uma troca de massa entre a corrente que entrou
do FBR e os gases, a soma de E; — Es + Eg — E; se cancelam, resultando na seguinte
equagao:

Wch = _m7 'g'Lcol ¢ 10_3 - EDCF

Onde W, é o trabalho realizado pela bomba, consumindo energia elétrica; g é
a aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?), e L.,; € a altura da coluna de fixagao.

4.3.4 Fotobiorreator

O Fotobiorreator (FBR) apresenta uma complexa dinamica de correntes de
massa, mantendo o fluxo do fluido e retirando gases. A operagédo envolve um compres-
sor de ar para movimentagéo da corrente de entrada e saida, com pouca interagao
com o fluido, que ja se encontra saturado pela coluna de fixagédo. Devido a presenca
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da coluna de fixagdo, uma corrente sai do FBR e passa por essa coluna, retornando
enriquecida em CO,. O sistema opera em batelada, onde um ciclo comega com uma
pequena quantidade de microalgas e, apés 14 dias, todo o volume e material do FBR
sdo recolhidos para as etapas subsequentes. No entanto, para fins de andlise matema-
tica, consideramos valores médios diarios (volume total produzido em 14 dias dividido
por 14 dias). Na pratica de batelada, o0 que ocorre é a remogao total do meio, que
equivale a 12m3, substituido pelo meio para a préxima produgdo. Os FBR possuem
uma producao média de 24kg de biomassa de microalgas a cada 14 dias, para um
volume de 12m3, o que deixa uma média de 2g/I, e uma média de 857 kg de meio
retirados por dia.

Nesta etapa ocorre a fotossintese, quando as microalgas utilizam o CO, captu-
rado e a energia da luz solar para produzir glucose. Foi considerada a radiagcao solar
média de 400W/m? em Curitiba e uma area de absor¢gdo media do FBR de 20m?. O
balanco de exergia para o fotobiorreator é

Wp =E;+Eg+Epo+ EsolFBR —Eg—Eip— En - EDFBR

W), é o trabalho realizado pelas bombas de ar e do fluido, E; representa o meio
rico em CO, que retorna da coluna de fixagéo, Eg 0 meio de cultivo que sai em diregdo
a coluna de fixagao, By é a reposigdo do meio com base no valor médio diario utilizado,
Eyp refere-se & massa de ar que entra com o auxilio do compressor, E;; a massa de ar
que sai, E;» contém o cultivo rico em microalgas, que é o objetivo desta etapa e Es,; é
a energia solar interceptada pelo FBR.

4.3.5 Floculador

O floculador atua como um agregador de massa, melhorando a eficiéncia das
etapas subsequentes. Nesta etapa, a corrente de massa do cultivo de microalgas
recebe uma pequena quantidade de agente floculante, quitosana. Apés um periodo de
agitacdo para garantir uma melhor distribuigdo, a mistura fica em repouso para que a
gravidade separe a agua das microalgas floculadas. A equacao correspondente é:

Wf =FEp—Eq—FEi5- EDFLOC

Wf é a contribuicdo em forma de trabalho do agitador, F;; a massa de mi-
croalgas vinda do FBR (contendo uma grande quantidade de agua), E14 é o volume
condensado do cultivo de microalgas ap6s decantagdo, sendo E;5 0 sobrenadante
da floculagio, correspondente & agua retirada no processo, E;; a exergia do agente
floculante, que nao foi considerada neste balango devido a sua pequena massa e
exergia em comparagao as demais taxa de exergia.
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4.3.6 Centrifuga

A centrifuga é usada para aumentar a concentragdo de biomassa de microalgas
para uma concentragdao de aproximadamente 20 % (m/v). Neste caso, temos apenas
a entrada de cultivo concentrado ap6s floculado e a saida da biomassa mais densa
na forma de uma pasta e a 4gua retirada no processo de centrifugagao. A equacéao
correspondente é:

WC = EIS - Elﬁ _E17 - ED(;EN

W, é o trabalho feito pela centrifuga para eliminar a 4gua, E;5 é decanto vindo
da floculadora, E;¢ representa a massa de agua retirada e £,7 a pasta com concentragéo
de 20% de biomassa.

4.3.7 Desidratador

A pasta que sai da centrifuga passa por um processo de secagem, que pode
ser feito em uma estufa ou forno. Neste caso, um desidratador é utilizado a uma
temperatura de 60 °C por 24 horas. A equagao correspondente é:

Wd = E17 - Ela - E19 - EDDESI

W, é o trabalho elétrico do Desidratador, E;7 a pasta vinda da centrifuga, Eig
a quantidade de agua que sera retirada no processo, que acabara saindo como um
vapor, e Fj9 a biomassa seca.

4.3.8 Promotor de crescimento vegetal

Nesta etapa, avalia-se a utilizagao da biomassa microalgal seca como promotor
de crescimento vegetal (PCV), considerando a diferenga na exergia obtida nas plantas
tratadas com o mesmo. Essa diferenca pode ocorrer tanto devido a variagbes na massa
vegetal resultante, em decorréncia da melhora do crescimento das plantas, na exergia
especifica ou em ambos. Para os calculos foram considerados os resultados obtidos
por Ronga et al. (2019) que avaliaram a aplicagdo de biomassa de Chlorella vulgaris
no desenvolvimento de plantas de tomates em diferentes concentragdes e obtiveram
os ganhos em massa e numero de frutos gerados com a aplicagdo da biomassa. A
equacgao correspondente é:

0= Elgfmc - EZ() - EDPCV
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Ey9,,,. representa a biomassa microalgal seca utilizada como PCV, constituindo
uma fragdo da biomassa total produzida. E,, denota a diferenca de exergias apresen-
tada pelo cultivo vegetal ao utilizar o bioestimulante em comparagao com o cultivo de
controle (E»; — E»;). Nao foram computados valores como os nutrientes recebidos por
cada um dos cultivos ou a quantidade adicional de radiagao solar que absorveram. O
foco estava na avaliagdo do ganho de exergia, que, neste caso, resulta de uma melhor
absor¢ao das fontes naturalmente disponiveis para ambos os cultivos. Portanto, isso
representa uma simplificagdo do processo de fotossintese e crescimento vegetal, mas
que se mostra conveniente para esta analise, permitindo-nos atingir nossos objetivos.

4.4 DESENVOLVIMENTO DE MODELO MATEMATICO PARA ANALISE EXERGOE-
CONOMICA DO SISTEMA

A aplicagao das equagées derivadas para a exergia do sistema, em consonan-
cia com os principios da exergoeconomia e a equagido (2.4), resulta em um conjunto
de equagbes representativas para cada componente do processo como segue.

4.4.1 Incinerador
cr (El + EZ) =CCH" EQINC — Celer® ern + ZCIINC + ZOMINC

Esta equacéo permite encontrar o valor de c¢;, que é o custo exergético para
produzir os gases ricos em CO, e cinzas que sdo os produtos desta etapa. cqj.; € 0
custo exergético na energia elétrica e ccy € o custo do combustivel hibrido (ar, RSM,
Gas natural).

O componente Zcy,,. foi derivado dos valores de investimento gastos ante-
riormente no desenvolvimento deste equipamento pelo grupo NPDEAS, com uma
estimativa do encarecimento dado o tempo decorrido, levando em consideragdo uma
estimativa de vida util do incinerador de 10 anos, sendo a mesma légica aplicada para
as etapas posteriores para os componentes Zc;. O componente Zopy,,. foi contabili-
zado com o custo de um operario, cujo salério foi estimado em R$ 6.000, necessario
para manter a queima do combustivel hibrido, juntamente com um custo médio de
manutenc¢ao do incinerador ja estabelecido no grupo.

4.4.2 Trocador de calor
Cs 'E5 =0 -El —C4 -E4 + ZCITC + ZOMTC

Onde ¢5 é o custo exergético para a produg¢do do gas resfriado (35 °C) e ¢,
o0 custo exergético da agua quente, sendo que c3- E3 = 0. Dada a natureza estatica
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do trocador de calor, n30 é necessaria a presenga de um operador ativo, entao para
operacdes esporadicas, o operador do incinerador atuara, reduzindo assim os custos
de operagao e manutengao.

4.4.3 Coluna de fixagdo

Ce* Eg = 5+ E5 + Coler* Wperp + Ze1p

cs € 0 custo exergético dos gases que saem com menos CO, dado a interagédo
com o cultivo. Similar ao trocador de calor, ndo € necessaria a presenga de um operador
ativo devido a natureza estatica da operagao, o que resulta em custos de manutengao
mais baixos. Entdo temos um operador para estas 3 etapas (INC, TC, CF), que sdo o
sistema de incineragéo e emisséo de gases ricos em CO,.

4.4.4 Fotobiorreator

Wy« Celer =
Eg-cg+ Eg-cg+ E1g° €10+ Esolppg * Csol — E7- €7 — E12- €12 — E11° C11 + ZOMpgp + ZCIgpr + ZCHU

Onde ¢; é o custo exergético do cultivo rico em CO; que vem da CF, cg 0 custo
do cultivo, ¢y 0 custo do meio (que neste caso foi considerado como agua), ¢ € ¢1; 0
custo do ar utilizado para gerar a turbidez no meio, c;, que é o valor do cultivo rico em
microalgas e c,,; refere-se ao custo exergético da energia solar. E crucial observar que
os valores relativos a energia solar e as correntes de massa de ar foram considerados
como custo zero.

O fotobiorreator desenvolvido e construido pelo grupo NPDEAS possui uma
estimativa de vida util de 10 anos, embora sua estrutura de ferro possa durar mais
e ser reutilizada. Um operador é necessario nesta etapa, mas o trabalho é menos
bragal e mais técnico, sendo idealmente desempenhado por um bolsista com um
saldrio estimado em R$ 2.000. O custo de manutengio anual € um pouco mais ele-
vado devido a complexidade e a utilizagao de bombas e compressores no sistema. O
termo Zcyy representa o gasto anual com os nutrientes quimicos adquiridos para a
preparagao do meio CHU. Dado que esses nutrientes possuem uma massa considera-
velmente reduzida em comparagdo com outros elementos e uma exergia especifica
ndo substancialmente superior, optou-se por nao utilizar o custo exergético para esses
nutrientes.

4.4.5 Floculador

Wy - Ceter = E12- €12 — E14- C14 — C15° E15 + ZOMp1oc + ZCIroc + ZFLOC
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c14 € 0 custo exergético da agua extraida no processo, ci5 0 custo do caldo
floculado. Seguindo a mesma légica aplicada ao meio CHU, o agente floculador foi
considerado apenas como um custo ndo exergético, Zr;oc. A floculagdo ocorre em um
recipiente semelhante a uma caixa d’agua, feito do mesmo material, com um funil e
uma saida de material. Um técnico responséavel pela produgédo de biomassa seca, que
inclui etapas como floculagao, centrifugacdo e desidrata¢ao do cultivo, foi considerado
para esta etapa, com um salario estimado em R$ 2.000.

4.4.6 Centrifuga

We - Ceter = E15- €15 — E16+ C16 — E17* C17 + ZoMcpy + ZCIcen

Onde c;6 € 0 custo da agua sobrenadante retirada no processo e c¢;7 0 custo da
pasta de biomassa de microalgas. O custo da maquina de centrifugagio, que o grupo
ja possui, foi ajustado para valores encontrados para equipamentos semelhantes em
pesquisa de mercado. Esta etapa utiliza o mesmo técnico da etapa anterior.

4.4.7 Desidratador
Wy - Ceter = E17- €17 — E1g- c18— F19- C19 + ZOMDESI + ZCIDESI

c1g € 0 custo do vapor de agua retirada e c;9 0 custo exergético da biomassa
seca. O custo da maquina de desidratagdo, que o grupo ja possui, foi ajustado para
refletir o periodo desta analise. Neste contexto, é importante notar que esta etapa utiliza
0 mesmo técnico que a etapa anterior, 0 que implica em uma continuidade na alocagéao
de recursos humanos e na gestao de pessoal. Essa decisdo foi tomada visando otimizar
a eficiéncia operacional, aproveitando a experiéncia e habilidades do técnico ja treinado
e familiarizado com as operagdes do sistema.

Essa abordagem tem varias vantagens, incluindo a redug¢édo dos custos de
treinamento e adaptag¢éo, a manutengao da consisténcia na operagéo e manutengao do
equipamento e a maximizagao da eficiéncia da for¢a de trabalho. Ao manter o mesmo
técnico para ambas as etapas, ha uma maior continuidade e fluidez no fluxo de trabalho,
minimizando interrupgdes e possiveis erros decorrentes de mudangas frequentes de
operadores.

Além disso, a familiaridade do técnico com o equipamento e os procedimentos
operacionais pode levar a um aumento da produtividade e qualidade do trabalho
realizado. Essa familiaridade permite uma resolugdo mais rapida de problemas e uma
resposta mais eficiente a possiveis contingéncias durante o processo de desidratagao
da biomassa de microalgas.
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4.4.8 Promotor de crescimento vegetal
0=cig-Eig frac — C20° Exo+ Zcrpey + ZoMpey

Onde ¢, € 0 custo exergético da utilizagao da biomassa de microalgas seca
como promotor de crescimento vegetal. Para esta etapa, os custos Zcy,,, foram atribui-
dos a compra dos equipamentos necessarios para a aplicagdo do bioestimulante, que,
nesta analise, tem um carater laboratorial e, portanto, custos menores, sem equipa-
mentos muito caros ou complexos. Um operador foi incluido nesta etapa, cuja fungao é
o cultivo e colheita das plantas submetidas ao tratamento com o PCV.

45 MODELO MATEMATICO PARA ANALISE DAS FUNCOES OBJETIVO

As fungdes objetivo séo ferramentas que empregam os conceitos e valores de-
rivados das andlises exergéticas e exergoeconémicas para fornecer mais informagées
ou comparagdes ao sistema, utilizando-os de maneira diferenciada. Por exemplo, a
equagao (4.1) oferece uma visdo mais perspicaz da exergia destruida, expressando-a
como uma proporgao da exergia total utilizada no sistema na forma de combustiveis e
trabalho em cada etapa. Além disso, a equagao (4.2) revela a eficiéncia exergética de
cada etapa em relagéo a exergia dos produtos gerados em comparagao com a exergia
de entrada na forma de combustiveis e trabalho. Vale destacar que essa eficiéncia
pode ultrapassar 100% em casos nos quais uma fonte externa de exergia, como a luz
solar, nao é considerada. A equagao (4.3), visa avaliar qual etapa do sistema possui 0
maior custo, considerando os custos de capital inicial, operagao e manutencgao, bem
como o custo associado a ineficiéncia da etapa, obtido a partir do custo do combustivel
e da exergia destruida.

Taxa de destruigdo de exergia:

Yok =100- 0 (4.1)
Etot

Relacao entre taxas de exergia do produto e do combustivel:

E
£ =100 22X (4.2)
Egk

Destruigdo exergética + taxas de custo nao exergético:
Z CD,k = CD,k + Zczk + ZOMk (4.3)
Onde o subscrito k refere-se a cada etapa do processo, P representa o produto

gerado na etapa, F é o combustivel (entrada) utilizado que também considera o trabalho
(W) da etapa, e tot refere-se a quantidade total do sistema.
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A aplicagao das equacgdes derivadas para a exergia do sistema, em consonan-
cia com os principios da exergoeconomia e as equagdes (4.1), (4.2) e (4.3), resulta em
um conjunto de equagdes representativas para cada componente do processo como
segue onde Eg;,; é:

EEtot = Ecomb - ern + ES - WFC + EsuanR - Wp - Wf - Wc - Wd + ES
4.5.1 Incinerador

Cp,inc = Ep;yc* CCH

ZCp,inc = Cp,INC + ZcIine T ZOMnc

EI +E2
€ =100 ——=—
INC Eqne—Woen
Ep
=100 —21aC
YIinC Ertor

4.5.2 Trocador de calor

Cp,rc =Ep;c-C3
ZCp,rc =Cp,tc+ Zcrrc + ZOoMrc

_ . E5+E4

ETC —- 100 E',3+E'1

Epg¢
Lrc
EEgtor

Yrc = 100-

4.5.3 Coluna de fixagao

Cp,cr = Epcr - Celer

ZCp,cr=Cp,cr+ Zcicr + ZoMcr

E
ecp=100-—==%
CF Es-WEgc
Ep
=100 =—=<E
Ycr Eg¢ot

4.5.4 Fotobiorreator

Cp,FBR = EDppp * Celet

ZCp rBr=CpDFBR+ ZCIzpgr + ZOMzpg

— . Ep+E +Fg
€rBr =100 Eg+E7+E10-Wp

Ep
=100 - —£E&
YFEBR Ervor
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4.5.5 Floculador

Cp,rroc = Epgpc - C12

ZCp rroc = Cp,rroc + Zcizioc + ZOMg1oc

= 100 ListEu
Erroc = 100 E12—Wf

1 00 FLOC
YFLOC = Error

4.5.6 Centrifuga

Cp,cen = Epcgy * C15

ZCp,cr=Cp,cENt ZCIcgy + ZOMcEn

Eg+E17
———

ecen =100- Frs—W,

D
100 ——CEN
YCEN = EF tot

4.5.7 Desidratador

Cp,pes1 = Eppgs; - C17

ZCp,pes1 = Cp,pESI + ZCIpgs; T ZOMpEs;

E 8+E19
DESI Frr W,

Ep
=100- DESI
YDESI EEtot

4.5.8 Promotor de crescimento vegetal

Cp,pcv = Eppcy * C19
ZCp,pcv = Cp,pcv + Zcipcy + ZOMpcy
Eao
Elgfrac

Epcv = 100-

Ep
=100 £
Ypcv Frror

4.6 ANALISE DE PARAMETROS

Com o objetivo de compreender como determinados parametros, como a
eficacia da utilizagio de biomassa, 0 volume de produgéo e utilizagdo da biomassa,
o custo do meio de cultivo (CHU) e a integragdo de uma usina de recuperagao de
energia acoplada na etapa de troca de calor, podem interferir, modificar e idealmente
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diminuir os custos encontrados por esta analise exergoeconémica, realizamos uma
analise detalhada desses fatores.

A analise dos parametros foi conduzida mantendo os demais elementos do
sistema constantes, conforme utilizados na analise exergoeconémica principal. Em
seguida, cada parametro de interesse foi variado para avaliar o comportamento do
sistema com essa variagcdo. Essa abordagem nos permitiu identificar as principais
influéncias de cada parametro nos resultados da andlise exergoeconémica e entender
como esses fatores podem ser otimizados para reduzir os custos e melhorar a eficiéncia
exergética do sistema como um todo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CUSTO DE CAPITAL INICIAL E DE OPERAGAO E MANUTENGAO

E importante ressaltar que o custo exergético elétrico, denotado por ceie:, €
derivado de uma taxa de R$ 0,78 por quilowatt-hora (R$/kW h) cobrada pela Copel/PR.
Embora o meio de cultivo ndo tenha um impacto significativo na analise exergeticamente,
seu custo é consideravel para a produgao, estimado em 100 R$ para 10.000 litros
(10 m3) de meio produzido, sendo necessarios apenas 7,22 kg de nutrientes para o
mesmo volume. Portanto, a cada ciclo de produgdo de microalgas (batelada de 14
dias), sdo gastos 120 R$ com meio CHU (12 m? por FBR). O valor do ccy usado foi de
3,476-107°, que é um numero pequeno pois o combustivel possui alta quantidade de
exergia.

A Tabela 2 apresenta os valores empregados para os investimentos de capital
inicial (Z¢;) e para a operagdo e manutengéo (Zoy,) de cada componente do sistema, o
valor de Zcyy € de 3,129-10%2 e o valor de Zrroc € 4,912-10"2R$/ano .

TABELA 2 — Investimentos em capital inicial(Z¢;) e operagdo/manutengéo(Zoy) para a produ-
¢do de biomassa de microalgas para cada etapa do processo
Etapa | Zci(R$/ano) | Zopy(RS$/ano)
INC 1,50-10*% 9,60-10"*
TC 5,00-10%3 1,00-10™3
CF 5,00-10+3 0,00-10%0
FBR | 2,00-10™ 2,55-10"4
FLOC | 1,00-10+%2 0,00-101°
CEN | 6,00-10%3 5,00-10%2
DESI | 1,00-10%3 2,41-10*
PCV | 5,00-10%2 2,40-10%3
Fonte: Autor.

5.2 TAXAS DE EXERGIA NO PROCESSO DE PRODUGAO DE BIOMASSA DE
MICROALGAS PARA PROMOGAO DE CRESCIMENTO VEGETAL

Os resultados das exergias encontradas pelo sistema estdo resumidos na
Tabela 3. A tabela fornece uma visao geral dos principais parametros de exergia e seus
valores correspondentes para os fluxos de massas no sistema analisado.

A informacdo mais interessante que emerge da analise exergética é a quantifi-
cacao da destruicdo de exergia pelo sistema, conforme apresentado na Tabela 4, com
a Figura 16 proporcionando uma compreensao mais clara dos valores. O incinerador
(INC) destaca-se como o principal agente de destruicdo no sistema analisado, sendo
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a transferéncia de calor e a reagdo quimica os principais fatores responsaveis pela
destruicdo de exergia durante a combustdo. A exergia quimica dos gases de escape
revela uma forte relagao entre as perdas de exergia, as emissdes de combustdo e a
temperatura de exaustao dos gases.

TABELA 3 — Exergias para cada fluxo de massa no sistema

n® Taxa de fluxo de massa m (kg/dia)  E (kJ/dia) e (kd/kg)

1 gas 1,268-10"* 4,162-10*° | 3,282-10%
2 cinzas 2,400-10*! 1,797-10%* | 7,486-10™2
3 4gua 1,514-10*° 0,000-10*° | 0,000-10™°
4 &gua quente 1,514-10" 3,272-10"% | 2,161-10"!
5 géas menor temperatura 1,268-10"* 1,902-10"* | 1,500-10*°
6 géas menos CO, 1,138-10"* 1,902-10™* | 1,671-10*°
7 caldo rico em CO, 3,600-10** 1,708-10%3 | 4,744-10%
8 caldo 3,600-10"* 1,709-107% | 4,747-10?
9 meio CHU 8,571-10"2 0,000-107° | 0,000-10%°
10 ar 1,621-10*> 0,000-10*° | 0,000-10™°
11 ar mais limpo 1,621-10">  0,000-10 | 0,000-10°
12 biomassa/caldo 8,571-10"2 1,381-10"7 | 1,611-10**
13 agente floculador 8,571-10*! - -

14 &gua 7,271-10%2  0,000-10%° | 0,000-10*°
15 caldo floculado 1,309-10*2 2,109-10*% | 1,611-10**
16 Aagua 1,223-10*2  0,000-10*° | 0,000-10™°
17 biomassa em pedagos 8,571-10"%  1,381-10%5 | 1,611-10**
18 4agua 6,857-10*° * 6,777-10*! | 9,884-10*C
19 biomassa seca 1,714-10"° 1,611-10*2 | 1,611-10**
20 ganho com uso de PCV / Colheita | 6.288-10"° 2,761-10** | 7,531-10*2
21 cultivo com uso de PCV / Colheita | 1,124-10*! 8,463-10%% | 7,531.-10™2
22 cultivo controle / Colheita 4,95-10"°  3,728.10%3 | 7,531-10*2
23 mudas - -

Fonte: Autor

Além disso, tanto o trocador de calor (TC) quanto o fotobiorreator (FBR) con-
tribuem significativamente para a destruicdo de exergia, indicando areas potenciais
para melhorias. A exergia destruida pelo FBR pode ser explicada pela produgéo de
microalgas abaixo da capacidade total do fotobiorreator, resultando em uma absor-
¢éo incompleta da energia solar disponivel. Além disso, as plantas, em geral, ndo
conseguem absorver a energia solar em todos os comprimentos de onda (Figura 17).
Portanto, mesmo com um aumento na produ¢ido de microalgas, melhorando essa
eficiéncia e permitindo uma maior absor¢do da energia solar, ainda havera uma fragao
dessa energia emitida pelo sol que as plantas ndo conseguiram absorver. Conscientes
disso, torna-se imperativa a busca por alternativas para a utilizagao dessa energia ndo
absorvida. Uma das possibilidades poderia ser a adogéo de painéis solares com maior
eficiéncia na captagcédo de energia solar em faixas espectrais ndao absorvidas pelas
plantas, maximizando assim a utilizagao desse recurso energético valioso.
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TABELA 4 — Exergia destruida pelas etapas do sistema de produgéo de biomassa de microal-
gas e a sua utilizagdo como PCV
Etapa | Ep (kJ/dia)
CEN | 1,143-1073
DESI | 1,544-10%2
CF 1,294-10**
FLOC | 4,286-107°
INC 2,210-10%6
FBR | 3,538-10%"°
PCV | -3,125-10%3
TC 8,707-10"°
Fonte: Autor

Aprimorar a eficiéncia dessas etapas nao apenas aumentaria a sustentabili-
dade do sistema, mas também poderia impactar positivamente nos custos associados
aos produtos gerados. Vale ressaltar que a etapa do PCV apresenta uma destruicéo
de exergia negativa, indicando um ganho liquido de exergia no processo. Esse re-
sultado é atribuido a utilizacdo da biomassa de microalgas, que otimizou a absorg¢ao
de nutrientes e a eficiéncia energética da planta, impulsionando seu crescimento e,
consequentemente, aumentando a conversdo de energia solar e nutrientes disponiveis
em frutos em comparacéo ao cultivo controle.

FIGURA 16 — Exergia destruida no sistema de produgéo de microalgas, valores referentes a
Tabela 4
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Fonte: Autor



60

FIGURA 17 —Irradiagao solar no topo da atmosfera, bem como a quantidade que consegue
penetrar na atmosfera e chegar ao nivel do mar. Faixas de absorcao de radiagédo
dos pigmentos Chlorophyll a e Chlorophyll b presentes nas plantas e responsa-
veis pela absorgdo de energia utilizada para a fotossintese.
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FONTE: Autor, National Renewable Energy Laboratory (2023), Prahl (2023).

5.3 AVALIACAO DE CUSTOS EXERGETICOS DO PROCESSO DE PRODUCAO
DE BIOMASSA DE MICROALGAS PARA PROMOGAO DE CRESCIMENTO
VEGETAL

Nesta secao, apresentaremos os resultados da analise exergoeconémica do
sistema, Tabela 5. Esta tabela inclui os parametros relacionados a custos exergéticos
associados com o fluxo de massas do sistema, C, € a taxa de custo do fluxo de massa
x, encontrado através da seguinte equacéao:

CxZCx'Ex

5.3.1 Custo exergético da producao de biomassa seca de microalgas

A andlise exergoecondémica revela que o custo exergético associado a pro-
ducéo de biomassa seca é de 8,440-103 R$/kJ. Ao comparar os custos exergéticos
c12, C15, €17, C19 referentes aos produtos de saida das etapas FBR, FLOC, CEN e DESI,
respectivamente, observa-se que as etapas posteriores ao FBR tém um impacto pouco
significativo no custo exergético, especialmente quando comparadas ao aumento na
etapa de promog¢ao de crescimento vegetal (Figura 18). Isso indica que a produgao da
biomassa seca € viavel, dada sua utilizagdo e armazenamento, com pouca influéncia
no custo exergético.
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TABELA 5 — Taxa de custos exergéticos e custos diarios para cada fluxo de massa no sistema

n? Taxa de fluxo de massa m (kg/dia) ¢ (R$/kJ) | C (R$/dia)
1 gas 1,268-10"* 1,259-107% | 5,239-10+2
2 cinzas 2,400-10%! 1,259-107* | 2,262-10™0
3 4gua 1,514-10"% 4,248-10-% | 0,000-10*°
4 &gua quente 1,514-10" 4,248-107% | 1,390-10"!
5 géas menor temperatura 1,268-10"* 2,768-102 | 5,265-10%2
6 gas menos CO, 1,138-10™ 2,822-1072 | 5,366-10"2
7 caldo rico em CO, 3,600-10"* 4,248-107% | 7,255-1073
8 caldo 3,600-10™* 4,248-107% | 7,259-1073
9 meio CHU 8,571-10*% 4,248-107% | 0,000-10*°
10 ar 1,621-10™ 0,000-10 | 0,000-10%0
11 ar mais limpo 1,621-10%5 0,000-107° | 0,000-10%0
12 biomassa/caldo 8,571-10*% 5,245-1073 | 7,242-10**
13 agente floculador 8,571-107! - -

14 4agua 7,271-10%2  4,248-107° | 0,000-10*°
15 caldo floculado 1,309-10%2 5,304-1073 | 1,119-10"*
16 4agua 1,223-10%2 4,248-107% | 0,000-10%°
17 biomassa em pedagos 8,571-10*° 5,948-1073 | 8,213-10*2
18 4agua 6,857-10"0 4,248-107° | 2,879-107*
19 biomassa seca 1,714-10%0 8,440-1073 | 2,330-10%2
20 ganho com uso de PCV / Colheita | 6,288-10t° 1,705-1072 | 8,074-10"!
21 cultivo com uso de PCV / Colheita | 1,124-10%1 - -

22 cultivo controle 4,950-10%0 - -

23 mudas - ' - =

Fonte: Autor

O custos exergético encontrado por Galante et al. (2022) para a producao
de microalgas foi de 1,7-107° US$/kJ, que em reais equivale a aproximadamente
6,66-107° R$/kJ (3,92 R$/US$). Comparado ao valor encontrado nesta analise (c;2) de
5,245-1073, mostra-se significativamente menor, indicando que a utilizagéo de uma usina
Rankine, efluentes de biodigestores e um subsidio para a incineragao de residuos
sélidos municipais tem o potencial de reduzir o custo na produgcédo de microalgas
consideravelmente, sendo o valor encontrado neste trabalho tende a ser mais realista
por ndo depender dos subsidios e dos custos eletricos, embora esses fatores podem
ser considerados fundamental financeiramente para manter este sistema.

O custo exergético da producdo de microalgas (ci2), quando pensando como
uma fonte de energia, possui um valor ndo muito superior quando comparado a outras
fontes. Por exemplo, a eletricidade, avaliada a 0,78 R$/kW h nesta andlise, equivale a
2,16-10~* R$/kJ. A gasolina, com um custo exergético de 1,77-10~* R$/kJ e um preco
de 6R$/L, também se apresenta mais vantajosa do ponto de vista exergoecondmico.
Em comparagao, até mesmo o tomate, com um custo estimado de 6,00 R$/kg, resulta
em 7,967-1073 R$/kJ.
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FIGURA 18 — Valores do custo exergético para as etapas de produgao de microalgas (ci2), €
etapas subsequentes para produgéo de biomassa seca, floculador (c;5), centri-
fuga (c17), desidratador (c,9) € a sua utilizagdo como promotor de crescimento
vegetal (cy) para a analise feita neste trabalho (A), e para a analise utlizando os
valores de c;, encontrados por Galante et al. (2022) (B).
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Considerando os beneficios da producéo e utilizagao da biomassa de microal-
gas, juntamente com a geracao de coprodutos no sistema, além de um subsidio para a
incinerac¢ao de residuos e para a captagao de CO, da atmosfera, existe a possibilidade
de usar outras fontes de emissoes, utilizagao de meios de cultivo mais acessiveis, como
dejetos suinos, agregando valor ao tratamento de 4guas residuais (ndo sé reduzindo
os custos com o0 meio, mas aumentando a produtividade) o custo (c;2) encontrado pode
se tornar mais interessante e redusido.

5.3.2 Custo exergético da utilizacdo biomassa seca de microalgas como promotor de
crescimento vegetal

O custo exergético associado a utilizagdo da biomassa de microalgas como pro-
motor de crescimento vegetal (cy) € de 1,705-1072 R$/kJ, representando um aumento
significativo em comparacao aos custos das outras etapas do processo. Utilizando os
valores encontrados por Galante et al. (2022) para a analise da producao e utilizagao
de biomassa como promotor de crescimento vegetal revela que 0s custos cjg € ¢y
para as etapas posteriores a produg¢ao de microalgas (FBR) sdo menores, totalizando
3,262-1073 e 1,528-1072 R$/kJ, respectivamente. Portanto, embora o custo exergético
da producao de microalgas seja consideravelmente menor, o custo da utilizag&o do
PCV fica muito préximo ac encontrado nesta andlise, 1,705-10~2 R$/kJ (Figura 18).
Essa observagéo destaca que, embora o custo de produgéo de microalgas néo seja
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muito elevado, o custo exergético da utilizagao da biomassa seca como promotor de
crescimento vegetal (cyg) se revela mais alto quando comparado aos valores mencio-
nados anteriormente. Essa diferenga de custo merece atencéo e pode influenciar a
viabilidade econdémica do processo em questao.

Isso indica a necessidade de investigar estratégias para reduzir esse custo,
como a otimizacdo dos processos de producéo e utilizacdo, o uso de fontes de energia
mais eficientes e a busca por alternativas de cultivo de microalgas que possam reduzir
os custos sem comprometer a qualidade do produto final. Além disso, considerando o
potencial impacto ambiental positivo da utilizagdo de biomassa de microalgas como
promotor de crescimento vegetal, é importante encontrar maneiras de tornar essa etapa
mais economicamente viavel, a fim de promover sua adogao em larga escala.

5.4 AVALIAGAO DAS FUNGOES OBJETIVO

Nesta secdo, serdo discutidas as fungbes objetivo, equagdes (4.1), (4.2) e (4.3),
utilizadas na analise do sistema, essenciais para avaliar o desempenho do sistema em
relagdo aos critérios de otimizagdo. Os resultados da andlise das fungbes objetivo sdo
apresentados na Tabela 6.

Com base nos valores encontrados para a fungéo €, podemos observar que as
etapas de transformagao no cultivo de microalgas em biomassa seca possuem uma
eficiéncia exergética alta, todas préximas de 100%. Isso indica que, do ponto de vista
de sustentabilidade, essa transformagao nao gera destruicdo e perdas significativas.
Por outro lado, observamos que o incinerador é a etapa que mais destroi exergia em
valor absoluto e a menos eficiente exergéticamente, indicando que é uma etapa que
necessita de mais atengao. As etapas CF, TC e PCV apresentam eficiéncia exergética
maior que 50%, mostrando que existem possibilidades de melhorias (Figura 19).

TABELA 6 — Valores das fungdes objetivo referentes as equagdes (4.1), (4.2) e (4.3)
Etapa | (%) ¥p (%) ZCp(R$/dia)
CEN 100 3,89-10°1° 6,50-10%3
DESI | 99,45 5,26-1078 2,51-10**

CF 56,26 4,40-1078 5,00-10+3

FLOC 100  1,46-107 5,91-10%2

INC | 0,001423 7,52-107* 1,11-10™°

FBR 52,94 1,20-107% 4,87-10™

PCV 293,9 -1,06-107% | 2,45.10%

TC 59,07 2,96-107% 6,00-10%3
Fonte: Autor

O resultado mais interessante da funcéo ¢ é observado na etapa PCV, onde
temos uma eficiéncia exergética de 294%. Este valor foi alcangado devido a ndo consi-
deragado da energia solar absorvida pelo cultivo na equagao, e como a utilizagao do
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bioestimulante de microalgas permitiu um maior crescimento e desenvolvimento das
plantas, a energia solar absorvida e utilizada por elas foi maior, gerando assim um
aumento de eficiéncia exergética na etapa superior a 100% “gerando” energia.

FIGURA 19 — Valores da Relagéo entre taxas de exergia do produto e do combustivel (equagao
(4.2)) para cada etapa do sistema, a etapa PCV mostra uma eficiéncia exergética
maior que 100 % devida a maneira que a exergia da etapa foi contabilizada, neste
caso nao colocando numericamente o valor referente a energia solar absorvida
pelo cultivo.

300 -
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£ (%)

150 -

CEN DESI CF FLOC INC FBR PCV TC
Etapa

Fonte: Autor

A fungado yp mostra que a etapa com a maior proporcéo de exergia destruida
em relagao a exergia que entra no sistema, na forma de combustiveis ou trabalho, é a
etapa do INC, seguida pelas etapas TC e FBR, pois essas etapas possuem a maior
destruicdo de exergia no sistema (Figura 20).

FIGURA 20 - Gréfico da razéo entre as exergias do fluxo de massas dos produtos pela exergia
utilizada como combustivel e trabalho para cada etapa.

8 le—4

Yp (%)
=N

. | ]

CEN DESI CF FLOC INC FBR PCV TC
Etapa

Fonte: Autor
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Por ltimo, a fungéo ZCp possibilita identificar a etapa onde se concentram os
maiores custos, tanto de investimento inicial, opera¢cdo e manuteng¢ao, quanto os custos
atribuidos a exergia destruida pelos processos da etapa. Mais uma vez, o Incinerador é
a etapa que possui os maiores custos, indicando que esta etapa, tanto pelos gastos
como pela ineficiéncia, deve ser alvo de analises detalhadas em busca de melhorias
(Figura 21).

FIGURA 21 — Valores obtidos através da fun¢do de Destruigdo exergética + taxas de custo
n&do exergético ZCp (4.3), onde cada quadrado representa uma porcetagem dos
valores totais do sistema, mostram que a etapa mais custosa para construcgao,

operagdo, manutengao e gastos com combustiveis dado sua ineficiéncia é a
etapa do incinerador.

DESI
CF
FLOC
INC
FBR
PCV
TC
CEN

Fonte: Autor

5.5 ANALISE DOS PARAMETROS

Um ciclo Rankine foi integrado a etapa do TC, buscando recuperar energia
através da utilizagdo da temperatura da agua de saida do trocador de calor para a
geracao de eletricidade com o objetivo de avaliar potenciais melhorias nos custos
exergeéticos ciz, c19, c20. Houve uma redugao nos custos, alcangando valores de 3,672 -
1073, 6,808-1073, 1,649-1072 R$/kJ para uma eficiéncia na recuperagéo de energia
térmica de 5% e 3,495-1074, 3,545-1073, 1,538-10~2 R$/kJ para eficiéncia de 15% no ciclo
Rankine para os valores de ci2, c19, 20, respectivamente (Figura 22). Com eficiéncias
maiores no ciclo, é possivel obter custos exergéticos negativos nas etapas de producao
de microalgas e producéo de biomassa.

Esses resultados indicam que é possivel obter ganhos ao reduzir a depen-
déncia da energia elétrica no sistema. No entanto, € necessario realizar uma analise
exergoeconémica completa do acoplamento do sistema Rankine para garantir que os
custos de compra, desenvolvimento e manutencao da usina rankine sejam menores
gue os ganhos obtidos pela recuperacao de energia. A analise completa deve conside-
rar investimentos de capital inicial, opera¢gao e manutengédo da usina recuperadora de
energia para determinar a viabilidade econdmica dessa integragéo.
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FIGURA 22 — Custo exergético das etapas de produgéo de microalgas (FBR), etapa final da
producédo de biomassa seca de microalgas (DESI) e a sua utilizagdo como
bioestimulante (PCV) com a utilizacdo de uma usina rankine para recupera¢ao
de energia na etapa do trocador de calor.
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Fonte: Autor

Uma analise adicional foi conduzida, variando a eficacia da utilizacdo de PCV,
com eficiéncias de producdo de colheita aumentando de 20 a 60% em relagdo ao
controle. Por exemplo, para uma produgéo do controle de 495¢g, o PCV gerou de 594g
(30%) até 8429 (60%) para o peso médio de 10 frutos (tomates), mantendo o nimero
médio de frutos por planta de 8 para o controle e aumentando para 14 no caso do PCV.
Os resultados revelam uma variagdo praticamente linear negativa, mas nao abrupta,
chegando a um valor de 1,276-1072 R$/kJ para o ¢ quando a eficiéncia de produgéo é
de 60% (Figura 23). Esse resultado destaca a possibilidade de otimizagéo ao encontrar
uma espécie especifica de microalga para essa aplicagdo, bem como um método de
aplicagéo e o alvo da aplicagao, diverentes platas podem reagir de diferentes maneiras
a esta aplicacao, visando a reducao do custo exergético.

Para avaliar o quao influente séo os custos associados ao meio CHU, foi feita
uma analise variando seu valor de valores de 0 R$/1000L e 200 R$/1000L. Os custos
exergéticos encontrados foram 1,694-1072 e 1,715-1072 R$/k], respectivamente. Essa
variagao sugere que a utilizagdo de outros meios, como residuos agricolas, pode ndo
apenas ser mais vantajosa do ponto de vista ambiental, mas também resultara em
uma reducéo no custo exergético final. Isso torna o sistema mais sustentavel, tanto em
termos de tratamento de gases e liquidos quanto em viabilidade econémica, embora a
reducé@o n&o seja expressiva.
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FIGURA 23 — Custo exergético da utilizagdo de biomassa de microalgas como promotor de
crescimento vegetal (c;9) em fungéo da eficacia no uso do PCV.
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Fonte: Autor

A andlise da taxa de massa na etapa do PCV revelou ser um fator determinante
para o custo exergético (cz), indicando que um aumento na taxa de biomassa de
microalgas utilizadas e nos produtos gerados, mantendo o mesmo trabalho e custos
nao exergéticos, pode ter um impacto significativo nos resultados. Em outras palavras,
aumentar a quantidade de microalgas cultivadas e colhidas, sem aumentar os custos
operacionais exergéticos, pode reduzir o custo exergético por unidade de energia
produzida.

Para ilustrar esse impacto, foi realizado um estudo de caso simulando diferentes
cenarios de aumento na taxa de produ¢ao na etapa do PCV para os custos encontrados
nesta analise e tambem utilizando como base os resultados encontrados por Galante
et al. (2022) para o c¢;. Um aumento de 50% na biomassa utilizada e nos produtos
gerados resultou em uma redug&o no valor de cy para 1,232-1072 R$/kJ. Além disso,
ao considerar uma producdo cinco vezes maior, 0 custo exergético diminuiu ainda mais,
atingindo 5,706-1073 R$/kJ.

Esses resultados séo visualizados no grafico apresentado na Figura 24, onde
é possivel observar a tendéncia de queda do custo exergético (cyy) a medida que a
taxa de producédo no PCV aumenta. No entanto, é importante notar que, embora um
maior fluxo de massas na etapa de PCV tenha um impacto significante na redugao do
custo exergético, existe um limite para essa redugdo. Como mostra o grafico, o valor de
co0 POSSui um limite inferior proximo de 3-10~2 R$/kJ que foi encontrado ajustando uma
fungdo b+ a/x nos dados obtidos e realizando o limite da taxa de produgéo indo para
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infinito.

FIGURA 24 — Valores do Custo exergético da utilizacdo de biomassa de microalgas como
promotor de crescimento vegetal (c;0) com a variagao de massas de entradas
e saidas (mantendo as propor¢des) na etapa de PCV. Curva ajustada é uma
fungédo b+ a/x. Limite inferior obtido avaliando o valor da fun¢gdo encontrado
guando x tende ao infinito.
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Essa andlise ressalta a importancia da eficiéncia na utilizacdo dos recursos
na etapa do PCV para a reducéo do custo exergético da produ¢do de biomassa de
microalgas. No entanto, também destaca que, apesar do impacto positivo inicial, ha um
ponto de satura¢do onde os beneficios adicionais de aumentar a taxa de produgao se
tornam menos significativos em termos de redug¢ao de custos exergéticos.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho, dedicado a analise exergética e exergoeconomia repre-
sentou um esforgo significativo para avaliar e compreender a eficiéncia de um sistema
complexo em termos de uso de exergia e custos. As conclusdes a seguir destacam os
principais resultados e contribui¢des deste estudo.

Eficiéncia do Sistema: A andlise exergética revelou a eficiéncia exergética do
sistema em termos da converséo de energia de entrada em trabalho atil. Os resultados
demonstraram que o incinerador, trocador de calor e o fotobiorreator sdo as etapas
onde ocorre a maior destruicdo de energia util (exergia) os tornando as etapas menos
eficientes do processo.

Viabilidade Exergoeconomica: A analise exergoecondmica trouxe a tona os
custos exergéticos do sistema. Os principais achados foram o valor do custo exergético
associado a producao de microalgas, produgao de biomassa seca de microalgas e a
utilizagdo da biomassa seca como bioestimulante, que é de 5,245-1073, 8,440-1073, e
1,705-107% R$/kJ respectivamente. A utilizagdo de uma usina rankine ou a substituigido
do meio CHU por nutrientes mais baratos permitiram um custo mais baixo tornando
também o sistema mais sustentavel, e com a produgédo de coprodutos o valor pode se
tornar mais competitivo.

Modelo: As equagdes desenvolvidas nesta analise proporcionaram a capaci-
dade de calcular tanto a exergia quanto a exergoeconomia do sistema, permitindo a
realizagdo de analises detalhadas e uma maior facilidade para comparagdes futuras.
Essa estrutura modelar oferece flexibilidade para incorporar possiveis mudangas e
suporta investigagdes adicionais, tornando-a uma ferramenta valiosa para pesquisas
subsequentes.

Funcdes Obijetivo: A etapa de Promogéao de Crescimento Vegetal demonstrou
uma eficiéncia exergética de mais de 100%, indicando um ganho energético com a
utilizagdo da biomassa seca de microalgas como promotor de crescimento vegetal.
Por outro lado, o Incinerador se destacou como a etapa mais problematica, tanto
pela exergia destruida quanto pelo alto custo de construgao, operagao, manutengao e
combustivel adicional devido a sua ineficiéncia. Portanto, sugere-se que sua utilizagdo
seja vinculada a uma usina Rankine e/ou a um subsidio para a destinagao sustentavel
de residuos sélidos municipais (RSM), visando mitigar seus impactos negativos e
promover uma gestdo mais eficiente dos recursos.



70

7 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho permite reconhecer a importancia de considerar as limitagées
inerentes a este estudo, que incluem simplificagdes em alguns aspectos do sistema,
como as aproximagdes de temperaturas, trocas de calor e exergias relacionadas ao
meio CHU e agente floculante, bem como a produgdo mais estavel e sem perdas de
eficiéncia ou contaminagao. A utilizacdo da biomassa como promotor de crescimento
vegetal em escala laboratorial também apresenta um cenario mais controlado, sendo
relevante para estudos preliminares.

Para aprimorar e expandir o conhecimento nessa area, é sugerido que futuras
pesquisas explorem detalhadamente essas limitagbes. Recomenda-se o desenvolvi-
mento de modelos mais sofisticados que aprofundem a modelagem matematica do
sistema, considerando variabilidades mais realistas, como a variagdo da temperatura
ao longo do dia e do ano. Além disso, investigagcdes mais precisas sobre como as
possiveis contaminagdes na producao de biomassa impactam na produgao diaria de
microalgas podem fornecer insights valiosos.

Em estudos subsequentes, é aconselhavel adotar uma abordagem voltada
para aprimorar 0 sistema. Isso pode incluir a substituicdo do meio CHU por residuos
suinos ou outros dejetos de baixo custo, o acoplamento de uma usina Rankine para a
recuperacao de energia dos gases resultantes da incineragao, a avaliagao da copro-
ducdo de biodiesel ou outros produtos a base de biomassa, a experimentagdo com
diferentes espécies de microalgas, a avaliagdo de diferentes modelos de aplicagdo
de biomassa como promotor de crescimento vegetal ou biofertilizantes em termos
de eficiéncia exergoecondmica, e a busca por estratégias para aprimorar a eficiéncia
exergética no incinerador, trocador de calor e fotobiorreator.

Essas iniciativas oferecem oportunidades valiosas para otimizar o desempenho
do sistema, maximizando sua eficacia e sustentabilidade, ao mesmo tempo em que
possibilitam a redugao do custo exergético.
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