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Resumo: A utilizacdo de biomassa de microalgas para a producéo de biocombustiveis é vista como uma alternativa
promissora devido a sua composi¢do quimica, caracteristicas da cultura e a capacidade de fixar CO2 através da
fotossintese, resultando em aumento da produtividade das culturas e no tratamento de diferentes emissdes. O objetivo
deste trabalho é desenvolver um modelo matematico que descreve o crescimento de microalgas e produgdo de
biomassa em fotobiorreatores suplementadas com gases de combustdo de motores diesel, visando assim o tratamento
dessas emissGes. Para simplificar a analise, considerou-se como parametros capazes de influenciar o crescimento de
microalgas as concentracgdes de fosforo e nitrogénio total, o0 CO2 presente na mistura gasosa utilizada, bem como a
temperatura e a intensidade da luz no periodo. O sistema modelado é fotobiorreator airlift com recirculagdo interna
alimentado com emissdes, que foi dividido em elementos de volume. Foi feita a validacdo experimental do modelo
comparando as simula¢des com dados experimentais obtidos. O modelo proposto pode ser utilizado como uma
ferramenta para a criacéo e a optimizacéo da producao de biomassa de microalgas em escala industrial.
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1. INTRODUCAO

Microalgas sdo microrganismos unicelulares que utilizam a fotossintese com fonte de geragcdo de energia
(Lourenco, 2006). Uma caracteristica importante do cultivo de microalgas € a sua versatilidade, que permite relacionar
diferentes aplicacbes no mesmo processo como o tratamento de aguas residuais, a produgdo de suplementos
alimentares, alimentos para animais, produtos farmacéuticos e quimicos. Outra caracteristica atrativa do uso de
microalgas, em comparacdo com a utilizacdo de outros micro-organismos, é a sua capacidade fotossintética para
converter energia solar em biomassa com composic¢do quimica atraente do ponto de vista da energia (De La Noue e De
Paul, 1988). Microalgas sdo a Unica matriz para a producdo de biodiesel, que pode substituir o uso de combustiveis
fésseis e, ao contrério de outras oleaginosas, tem crescimento rapido, além de ter alto teor lipidico, comumente
apresentando conteddo 20-50%. Elas tém também o crescimento rapido: microalgas comumente duplicacdo da
biomassa ao longo de um periodo de 24 horas, embora durante a fase de crescimento exponencial este tempo pode ser
de até 3,5 h (Chisti, 2007)

Contudo, se faz necessario que 0s processos de produgdo de microalgas sejam otimizados para que se tornem
economicamente viaveis. Um exemplo disso é o processo de producdo de biodiesel de microalgas que ainda ndo
consegue competir com o diesel fossil (Chisti, 2007).

Entretanto os modelos matematicos propostos na literatura descrevem apenas parcialmente o processo de cultivo de
microalgas e ndo abordam o processo como um todo. O trabalho Grima et al. (1994), por exemplo, apresenta um
modelo de cinética de crescimento de microalgas em fotobiorreatores tubulares, mas ndo considera a taxa de
transferéncia de espécies gasosas no meio. Em contraste, Sugai (2012) descreve um modelo considera que a
transferéncia de massa das espécies na fase gasosa para a fase liquida, mas ndo descreve a cinética de crescimento,
producédo de biomassa e consumo de nutrientes.

Sendo assim o objetivo deste trabalho é propor um modelo matematico para o processo de cultivo de microalgas em
fotobiorreator piloto, modelo airlift, utilizando como gases provenientes de um motor diesel na alimentacdo do
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fotobiorreator. O modelo avalia 0o consumo de nutrientes, a influencia da luz e da temperatura na velocidade de
crescimento da alga e as trocas gasosas no fotobiorreator. O modelo foi validado experimentalmente a partir dos dados
experimentais obtidos na dissertacdo de mestrado Corréa (Corréa, 2015).

2. MATERIAIS E METODOS

O fotobiorreator airlift foi divido em 38 elementos de volume como ser observado na Fig. 1. Este fotobiorreator tem
300 cm de comprimento e tem didmetro do tubo igual a 5 cm Em cada elemento de volume foi realizado o balanco de
massa para cada componente do sistema, exceto no elemento 38 onde o balango de massa foi feito apenas para 0s
componentes gasosos do sistema. No elemento 1 e 22 hd uma transferéncia de massa na interfase entre a fase liquida e
gasosa que foi descrita segundo a lei de Henry. Assumiu-se que a pressao no elemento 38 é constante, mudando apenas
sua composicdo com o tempo. Através da técnica de elementos de volume cada elemento pode ser tratado como tendo
propriedades homogéneas e ser descrito através de equacgdes diferenciais ordinarias. Esse método é proposto por Vargas
et al. (2001). O modelo matematico vai ser descrito em duas partes: Modelo cinético e balanco de massa.
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Figura 1. Elementos de volume do fotobiorreator airlift.
2.1. Cinética de crescimento

O crescimento foto-autotréfico das microalgas pode ser descrito simplificadamente através da Eq. (1). Os nutrientes
junto com o diéxido de carbono sdo convertidos em biomassa através do fornecimento de energia proveniente da luz e
gerando oxigénio.

CO,+H,0+N,, +P,,—%>CHONP +0, (1)

A velocidade de especifica de crescimento de microalgas e produgdo de biomassa foram definidas de acordo com o
trabalho de Balmant et al., (2011), como mostrado na Eq. (2). Nessa equacdo é possivel observar que a velocidade de
crescimento é um fungdo que depende da temperatura, intensidade luminosa, concentracdo de didxido de carbono,
nitrogénio total e fésforo total.

H = e (T ). 2(10). £(CO, ). 1t (N ). £2(Pr) @

A equacdo (3) apresenta o efeito da temperatura sobre a taxa de crescimento especifica de cultivo de microalgas,
em que h& um intervalo de temperaturas 6tima para o crescimento.

wu(M)=aT?+bT +c ®)
A equacdo (4), descrita por Aiba (1982), descreve o efeito da luz sobre a velocidade de crescimento da microalga.

Como pode ser observado embora as microalgas necessitem de luz para o crescimento o excesso de luz solar é lesivo as
microalgas inibindo o crescimento (Chisti, 2007).
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lo
u(lo) = 102 (4)
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A equacdo (5) descreve a influéncia do CO2 sobre o crescimento de microalgas e o seu efeito inibidor quando
presente em excesso no meio (Andrews, 1968).

(6{0)
1#(CO,) = 2
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A influéncia de concentracdes de nitrogénio e de fosforo total presentes no meio de cultura e disponiveis para a
absorcdo pelas algas, € descrito nas Eq.(6) e Eq. (7) (Aradjo et al., 2009).

N tot

N )=
4(Ny,) m 6)

P
:u(Ptot) =

tot

(KPM + I:)tot ) (7)

2.2. Balanco de massa

Com as equaces que descrevem a cinética de crescimento de microalgas é possivel deduzir o balan¢o de massa das
espécies presentes na fase aquosa e a fase gasosa no topo em diferentes volumes de controle do fotobiorreator. O
balanco de massa para a biomassa seca (Xi) pode ser descrito pela diferenca entre o fluxo de biomassa seca nos
elementos de volume e o aumento de biomassa produzido no interior do elemento de volume (EV) analisado. O termo
producdo considera a concentracdo de biomassa no elemento de volume e a velocidade de especifica de crescimento
(W). O balango de massa para a producéo de biomassa para dentro do fotobiorreactor nos EV 2-20 e 23-37 é dada pelas
equagdes com base no modelo proposto por Balmant et al. (2011) como mostrado na Eq. (8):

dX;  Viig-(Xj1 = %)
= + 1. X;
dt I—i HAG (08)

Da mesma forma, o balanco de massa de nutrientes € fornecida pela Egs. (9), (10), (11) e (12) que descreve o
comportamento dos substratos e produtos nos EV 2-20 e 23-37 , de acordo com o trabalho Balmant et al. (2011):

dNOlttoti _ v,,q.(Ntot;__il Ntot;) Yo X “

dPtot;  Viig .(Ptot;_, — Ptot;)
dt L

dCO2;  Vjiq-(CO2;_; —CO2)

—Yptot/x M- X (10)

=Y, X
dt L co2/xH: A (11)
do2; Vig-(02_, -02)
at - = L + Yoo x - X (12)

E importante ressaltar que cada termo das Egs. (9), (10), (11) e (12) possuem um Y que pode ser denotado como
coeficiente de rendimento. Esse coeficiente de rendimento significa o quanto essa espécie serd consumida ou produzida
para producdo de uma grama de biomassa seca. Por exemplo, 0 Y o, possui o valor de 1,88, logo sdo necessarios 1,88
gramas de diéxido de carbono para produgdo de uma grama de biomassa seca de microalga. Do mesmo modo 0 Y,
possui o valor de 1,96, o que indica que cada grama de biomassa produzida gera 1,96 gramas de oxigénio gasoso. Nesse
caso é importante ressaltar que o sinal na frente do Yo, € positivo indicando a producdo de oxigénio conforme a
biomassa vai aumentando, contudo o sinal na frente dos demais Y € negativo indicando o consumo daqueles substratos
conforme a biomassa seca aumenta. Isso esta explicado e mais detalhe na Eq. (1), onde sdo mostrados quais sdo 0s
substratos consumidos e os produtos gerados durante a produgdo de biomassa.

Com relagdo ao balango de massa no EV1, este fica um pouco modificado, pois ndo ha entrada de liquido e ha uma
troca gasosa na interfase entre o gas que esta sendo injetado no sistema e 0 EV1. Logo as equagdes modificadas para o
EV1 ficam:
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d;il _ Vm:_-lxi X, (13)
dN;t()tl =— Vi I_Nl ot —Yntot/x M- X1 (14)
dl:ftl _ Vg .LPltotl N 2% (15)
olcdczz1 _ Vg .51021 Yookt Xq + Klaggen -(CO2" —CO2;) (16)
CICd)t21 T V"qul +Yooxtt-Xq +Klagen (027~ 02) )

Como pode ser observado as Eqgs. (16) e (17) possuem um termo que representa a transferéncia de massa entre o
gas que esta sendo injetado no sistema e fase liquida contida no EV1. A concentracdo de equilibrio é descrita através da
equacdo de Henry, como mostra as Eqgs. (18) e (19).

CO2" = Hcoz-Feozent (18)

02" = Hoz-Fozent (19)

Logo a concentracdo de equilibrio depende apenas da pressdo de entrada e da constante de Henry.
O balango de massa no EV22 também sofre modificagfes, pois hd uma troca gasosa entre 0 EV22 e 0 EV38. As
equagcdes ficam na forma:

dX22 — Vqu'XZl

+ 1. X
ot L, H-A2 (20)
dNtot,,  Vjig-Ntoty,
=+ —Y .X
ot L, Ntot/x -/ 22 (@)
dPtot,,  Vjig-Ptoty;
_. Y X
at L22 Ptot/x - 22 (23)
dCO2 Vjig-CO2y; N
2 — ¢ —Yeo2/x X35 —Klagooey -(CO2;5, —CO2,) (24)
dt Ly,
dO2 Viig-O22 N
2 =4 —Yoorxtt:-X 25 =Klag gy (022 —02) (25)
dt Loo
A concentragéo de equilibrio € descrita através da equacéo de Henry, como mostra as Egs. (26) e (27).
CO2;;, =Hcpo-Feoz (29)
025, = Hoy-Poy 40

Onde Pco, € Po, sdo as pressOes parciais de didxido de carbono e oxigénio no EV38. Nota-se que aqui o sinal da
transferéncia de massa é negativo nas Egs. (24) e (25) pois aqui ha uma saida dos gases para o EV38.

Por fim o ultimo balango de massa a ser realizado é o balango no EV38 que se trata de um volume gasoso. No
EV38 a variacdo da presséo parcial para o dioxido de carbono e para o oxigénio pode ser descritas como:

dt Vg 'MC02 > o Ptot @)
= | ki (02,,-02,,)-F . —=
dt Vg Mo, { acozout ( 22 22) gas Py, (29)

Como a presséo total no sistema € constante, Fg.s pode ser descrito como a soma de todos 0s gases que entram no
sistema e fica na seguinte forma:

Fgas = Klacopout-(CO25, — COZ;z) +Klagpoy- (025, — 02;2) (30)
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As constantes utilizadas no modelo estdo na tabela 1.

Tabela 1. Parametros e valores iniciais da simulacao

Simbolo Descricdo Valor Unidade
pmax Velocidade especifica maxima de crescimento das microalgas 0,57 dia-1
Hcos Constante de Henry para CO, 0,034 g.Ltatm™

Hoz Constante de Henry para O, 0,0013 g.Ltatm?
lo Intensidade luminosa incidente total 400 w.m?
Kcoz Constante de saturacéo da velocidade de producdo de microalga pelo CO, 0,000463 g.L?
Kio Constante de saturagdo da velocidade de producdo de microalga pela luz 20 w.m?
Kicoz Constante de inibig8o da velocidade de producdo de microalga pelo CO, 0,1054 g.L?
Kijo Constante de inibi¢do da velocidade de producéo de microalga pela luz 1500 w.m?
Klacosn Coeficiente de transferéncia de mearl]stigddae CO, na interface gas/liquido de 1000,0 b
Coeficiente de transferéncia de massa de CO, na interface liquido/gas de 1
Klacozou saida 3,0 h
Kl Coeficiente de transferéncia de massa de O, na interface gas/liquido de 1
dozent entrada 20,0 h
Klagzout Coeficiente de transferéncia de massa de O, na interface liquido/gas de saida 1,0 ht
Kot Coeficiente saturacdo de nitrato 0,25 g.L'1
Koot Coeficiente de saturacéo de fosfato 0,1 g.L'1
Mcoz Massa molar do CO, 44 g.mol™*
Moz Massa molar do O, 32 g.mol™*
Niotini Valor inicial da concentragéo de nitrato no sistema 0,16 g.L'1
Pcogar Pressdo parcial de CO, no ar atmosférico 0,0004 atm
Pcogent Pressdo de entrada do CO, 0,0265 atm
Pooar Pressdo parcial de O, no ar atmosférico 0,21 atm
Pogent Pressdo de entrada do O, 0,17 atm
Piotini Valor inicial da concentragdo de fosfato no sistema 0,3 g.L?

R Constante universal dos gases 0,082057 atm.L.mol™* K™
Vg Volume do degasser 10 dm
Viig Velocidade de escoamento do liquido no tubo 3000 dm.h*
Xini Valor inicial de biomassa 0,29 gL*

Yeo2/x Coeficiente de rendimento de CO, por biomassa 1,88 0.9™
Yot/ Coeficiente de rendimento de nitrato por biomassa 0,0884 0.9"
Yoo2/x Coeficiente de rendimento de O, por biomassa 1,96 0.9™
Yptot/x Coeficiente de rendimento de fosfato por biomassa 0,050173 0.9"

T Temperatura do EV38 300 K

As equagdes diferenciais foram resolvidas através do Runge-Kutta 4° ordem através de um programa codificado em
Fortran. O passo de integracao foi de 0,0001 horas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes do modelo foram comparadas com os resultados experimentais obtidos por Corréa (2015). Esses
resultados foram obtidos utilizando emissdes de um motor diesel como gas de injecdo no fotobiorreator. Essa injegdo de
emissdes ndo foi continua e seguiu o seguinte padrédo: nas primeiras 24 horas de cultivo, as emiss6es foram de um motor
diesel foram injetadas no fotobiorreator, entre 24 horas e 48 horas de cultivo foi injetado ar comprimido, entre 48 e 80
horas de cultivo foi retomado a injecdo de emissdes, entre 80 e 104 horas retornou-se ao ar comprimido e por fim das
104 até 112 horas de cultivo foi retomada a injecdo de emissdes. Na figura 1 é apresentada a comparagdo entre a
simulacdo e os resultados experimentais de Corréa (2015) obtidos para a biomassa seca. Como pode ser observado (Fig.
1), quando se muda a injecdo de emissBes pelo ar comprimido a velocidade de producdo de biomassa diminui de
maneira considerdvel, como pode ser observado entre 24 e 48 horas de cultivo. Esse efeito € menos significativo no fim
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do cultivo quando se injeta ar comprimido entre 80 e 104 horas, pois nesse caso o que esta limitando a velocidade de
crescimento é auséncia de nitrogénio e fosforo. Também é possivel observar que 0 modelo simulou com muita acuracia
a producdo de biomassa seca, sendo que os valores obtidos na simulacdo ficaram levemente acima dos dados
experimentais. Além da biomassa seca, as simulacfes do modelo foram comparadas com os resultados experimentais
obtidos para nitrogénio total, fosforo total e porcentagem de didxido de carbono no EV 38. Com relagdo ao nitrogénio
total (Fig. 2) o modelo descreveu com bastante precisdo o comportamento do sistema, embora haja um quantidade
muito pequena de pontos experimentais, no caso apenas 3 pontos. As comparacdes entre as simulacGes e os resultados
experimentais para fosforo total podem ser visualizadas na Fig. 3. O modelo descreveu com precisdo o comportamento
do sistema, porém no ultimo ponto com 112 horas de cultivo hd uma pequena discrepancia entre os resultados
experimentais e as simulacdes do modelo. As simulagdes para porcentagem de didxido de carbono no EV 38 quando
comparadas com resultados experimentais (Fig. 4) apresentam um descricdo precisa do sistema, exceto para 0 ponto
com 16 horas de cultivo. Pode ser observado também que quando é feita a injecdo de ar comprimido a porcentagem de
de didxido de carbono no EV 38 vai praticamente a zero, como mostra a simulagéo entre 24 e 48 horas e entre 80 e 104
horas.
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Figura 1. Comparacéo entre os dados experimentais e a simulagdo do modelo para biomassa seca.
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Figura 2. Comparacao entre os dados experimentais e a simulacdo do modelo para nitrogénio total.
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Figura 3. Comparacao entre os dados experimentais e a simulacdo do modelo para fosforo total.
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Figura 4. Comparacao entre os dados experimentais e a simulagdo do modelo para porcentagem de diéxido
de carbono no EV38.

Como foi mostrado nas Figs. 1, 2, 3 e 4 0 modelo matematico como um todo descreveu com precisdo os resultados
experimentais, porém para uma validacdo do modelo mais criteriosa seriam necessarios mais pontos experimentais para
o nitrogénio total e fosforo total. Além disso, deveria ser medida a porcentagem de diéxido de carbono no EV38 quando
se passou a injetar ar comprimido no sistema. Sendo assim, embora 0 modelo apresente uma precisdo na simulacdo do
comportamento experimental, ndo se pode afirmar que este modelo esta validado experimentalmente. Ainda s&o
necessarios mais dados experimentais. Com uma validacdo experimental mais criteriosa 0 modelo matematico poderia
ser utilizado para uma otimizagdo da geometria do fotobiorreator e das condi¢Ges de cultivo. Embora ndo esteja
totalmente validado o modelo se mostrou bastante promissor para descrever o cultivo de microalgas em
fotobiorreatores. O modelo proposto também pode ser estendido para descrever outros tipos de fotobiorreatores, como
fotobiorreatores de placa plana e outras configurac6es de fotobiorreatores tubulares ja que com a técnica de elementos
de volume qualquer geometria pode ser descrita pelo modelo.

4. Conclusao

O modelo proposto nesse trabalho descreveu com precisdo os resultados experimentais obtidos por Corréa (2015)
que utilizou gases provenientes de um motor diesel para tratamento de emissfes. No entanto, se faz necessario uma
validagéo experimental do modelo com uma quantidade maior de dados experimentais. O modelo pode ser extendido
para descrigéo de outros tipos de fotobiorreatores.
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Abstract. The use of microalgal biomass to biofuel production is seen as a promising alternative due to its chemical
composition, crop characteristics and the ability to fix CO2 by photosynthesis, resulting in increased crop yields and
treatment of different emissions. The objective of this work is to develop a mathematical model that describes the
growth of microalgae and biomass production in photobioreactors supplemented with combustion gases of diesel
engines, and in order to treat these emissions. To simplify the analysis, it was considered as parameters capable of
influencing the growth of microalgae concentrations of phosphorus and total nitrogen, CO2 present in the gas mixture
used, as well as the temperature and the light intensity in the period. The system is modeled with internal recirculation
airlift photobioreactor fed emissions, which was divided into volume elements. the model experimental validation was
performed by comparing the simulations with experimental data. The proposed model can be used as a tool for the
creation and optimization of microalgal biomass production on an industrial scale.

Keywords: mathematical modelling, mass transfer, microalgae, biofuel



