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A OBTENCAO DE CREDITOS DE CARBONO ATRAVES DA
PRODUCAO DE MICROALGAS PARA GERACAO DE ELETRICIDADE

Eixo tematico: A Economia Verde e as InovacBes Tecnologicas Ambientais

IndUstrias ndo poluentes e ecologia industrial

Resumo: Este trabalho prop6e um processo de producdo de microalgas para
geracdo de eletricidade, considerado como uma atividade conjunta com o etanol,
de modo a suprir a elevacdo da demanda prevista de energia ocasionada pelo
crescimento econdmico do pais. A producdo dessa fonte de energia alternativa em
conjunto com uma usina de etanol maximiza os ganhos de ambas, além de trazer
beneficios ao meio ambiente, com as microalgas captando o didxido de carbono
emitido pela usina de etanol.

Palavras - chave: Etanol; crescimento econdmico; meio ambiente; dioxido de

carbono.

Abstract: This paper proposes a production of microalgae to generate electricity,
considered as a joint activity with ethanol in order to meet rising demand provided
energy caused by the country's economic growth. The production of this
alternative energy source in conjunction with an ethanol plant maximizes the
gains of both, and bring benefitsto the environment, with the microalgae
capturing the carbon dioxide emitted by the ethanol plant.

Key - words: Ethanol; economic growth, environmental, carbon dioxide.

1. Introducdo

Atualmente vem crescendo a importancia de estudos que visam solucionar
0 problema que o crescimento econémico desvinculado de desenvolvimento e o
consumo inconsciente nos causou: O aquecimento global, decorrente das
excessivas emissdes de gases na atmosfera.

Estudos afirmam que o crescimento econémico possui uma grande ligacado
com o consumo de energia elétrica, dado que quanto maior o poder aquisitivo do

individuo menos satisfeito esse individuo estara com seus bens e passara a



comprar novos, e em maior quantidade, aparelhos eletroeletronicos, o0 que gera um
aumento na demanda por eletricidade (Andrade & Lobdo, 1997).

Ao analisarmos o crescimento econémico brasileiro e o0 aumento da oferta
interna de energia — OIE, percebe-se que na ultima década o Produto Interno
Bruto (PIB) tem apresentado taxas de crescimento acima das da oferta de energia,
levando a muitas discussdes a respeito da capacidade de geragdo de energia
elétrica do pais. Além disso, o Ministério de Minas e Energia divulgou, em seu
Plano Decenal de Expansdo Energética 2007/2016, que estudos realizados por
6rgdos ligados ao setor energético nacional tém evidenciado a tendéncia de que a
demanda por energia ird superar a capacidade de geragdo do pais.

Essa questdo do pais ser ou ndo auto-suficiente no setor energético foi
mais enfatizada com o evento do apagdo que ocorreu em 2001, onde foram
estabelecidos tetos de consumo de energia para todos os setores da economia nas
regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste, e nos estados do Para, Maranhdo e
Tocantins.

Entre tantas fontes de energia surge uma nova fonte candidata a saciar o
aumento na demanda por energia elétrica no pais: a combustdo da biomassa de
microalgas.

A producdo das microalgas reduz, através da fotossintese, o didxido de
carbono (CO,) em excesso existente na atmosfera, e devolve o oxigénio (O,),
além disso, sua queima ndo libera mais CO, do que é consumido, reduzindo assim
o0 grave problema do efeito estufa.

Dentro do contexto de expansdo energética no pais, a producdo de energia
através das microalgas torna-se uma alternativa possivelmente viavel, tendo em
vista as condi¢Oes propicias de temperatura e a grande costa litoranea brasileira.

O objetivo do trabalho é propor um processo de producdo de energia
elétrica através de microalgas, tentando resolver os problemas do déficit
energético e do uso indiscriminado dos recursos naturais, diversificando a matriz

energética brasileira.



2. As microalgas como fonte de energia®

As algas compreendem varios grupos de seres
Vivos aquaticos e autotrdficos, ou seja, que produzem a energia necessaria ao seu
metabolismo através da fotossintese. Podendo ser divididas em dois grandes
grupos: microalgas e macroalgas. As macroalgas marinhas s&o mais populares por
serem maiores e visiveis a olho nu. Ja as microalgas se referem a microrganismos
unicelulares algais que tém o corpo formado por um talo, isto é, desprovido de
raiz, caule e folhas, e possuem clorofilas e/ou outros pigmentos fotossintéticos.

Esses microorganismos algais sdo a forma mais primitiva das plantas
unicelulares, e foram responsaveis pelo fato que o mundo agora dispe de
oxigénio. Eles podem ser encontrados em meio marinho, dgua doce e no solo e
produzem cerca de 60% da biomassa primaria na terra.

As microalgas alimentam-se com didxido do carbono, e com utilizacdo da
luz solar transformam o carbono em acucares e posteriormente em gorduras. No
processo liberam oxigénio, igual a todas as outras plantas, mas de forma mais
eficiente.

O interesse no estudo de microrganismos fotossintéticos, como as
microalgas, tem crescido nos ultimos anos, pela importancia destes nas diversas
cadeias alimentares e pela possibilidade da aplicacdo comercial de diversas
substancias sintetizadas por estes microrganismos, como, por exemplo, em
industrias alimentar, quimica, cosmética e farmacéutica, e em areas como na
nutricdo humana e animal.

Além da abrangente aplicacdo comercial citada, podem-se obter diferentes
tipos de biocombustiveis. Estes incluem o metano, hidrogénio, bioetanol, ou
biodiesel derivado do 6leo extraido da biomassa.

As microalgas também podem gerar energia elétrica com eficiéncia. Este
processo se da através da queima da biomassa desses microorganismos, para cada
tonelada de biomassa queimada 8,12 MWh sdo gerados. Essa seria uma

alternativa sustentavel para aumentar a oferta de energia elétrica no Brasil, pois a

! As informag6es contidas nesse capitulo foram retiradas de Mulder (2009), exceto quando se fizer

referéncia a outros autores.



gueima da biomassa algal néo libera mais CO, do que foi consumida na producao,
por isso se trata de uma energia de “emissdo zero”.

O cultivo de microalgas pode ser realizado em condi¢Ges ndo adequadas
para a producéo de culturas convencionais, ndo necessitando de terras araveis ou
férteis para producdo, pois ndo utiliza o solo como habitat de sustentacdo. Este
cultivo pode ser em meio salino, doce, ou ainda, em alguns casos, em &guas
residuais de processos industriais ou urbanos.

Para a producdo de microalgas € necessario, principalmente de CO,, esses
microorganismos apresentam eficiéncia fotossintética maior que 0s vegetais
terrestres, com crescimento e acumulo rdpido de biomassa vegetal. Ou seja,
produzem mais biomassa por hectare em menos tempo. As microalgas também
sdo eficientes fixadoras de carbono atmosférico, fixam mais carbono através da
fotossintese em muito menos tempo. Estima-se que cada tonelada de biomassa
algal produzida consome cerca 1,7 toneladas de CO, através da fotossintese. Isso
representa de vinte a quarenta vezes mais do que o absorvido pelas culturas
oleaginosas.

Além de dioxido de carbono o cultivo de microalgas precisa de luz para
realizar fotossintese, que para minimizar custos a producdo deve contar com a luz
solar livremente disponivel, apesar das variacdes diarias e sazonais nos niveis de
luz. A temperatura propicia para a producdo deve permanecer entre 25°C e 35°C,
que é a temperatura normal do nordeste brasileiro. Por fim, para o crescimento
desses microorganismos, sdo necessarios nutrientes, como ferro, potassio, fésforo
e nitrogénio.

A natureza unicelular desses seres assegura uma biomassa com mais
pureza bioquimica, ao contrario das plantas terrestres que tem compostos
diferentes em diferentes partes do vegetal (frutos, folhas, sementes e raizes).

As microalgas possuem producdo continua, ou seja, ndo segue regime de
safra e a colheita é diaria. A Nannochloropsis oculata ou Chlorella vulgaris sao
algas de alta producdo, com periodos de dobragem variando de 4 a 24 horas.

No cultivo de microalgas podem ser utilizados residuos de outras
producgdes, como aguas residuais contaminadas com residuos organicos de

processos industriais, e o sequestro do dioxido de carbono (CO,) - mitigacdo dos



efeitos nocivos da atividade industrial. A exemplo desse processo o projeto da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Furg) implantou na usina a carvéo de
Candiota 14 tanques postados ao lado da termoelétrica que servirdo para a criacéo
das algas, com o intuito de capturar parte das emissdes de gases desta usina.

Atualmente muitos pesquisadores e produtores comerciais Vvém
desenvolvendo diversas tecnologias de cultivo utilizadas para producdo de
biomassa de microalgas. Esses sistemas de producdo podem ser divididos em dois
grupos: 0s a céu aberto (exposicdo total ao ambiente) e o cultivo em
fotobiorreatores.

O cultivo em sistemas de tanques a céu aberto tem sido usado desde a
década de 1950 e é o mais utilizado atualmente, porque eles custam menos para
construir e operar. Geralmente € um canal de circuito fechado de recirculacao,
construido de concreto e chdo batido, podendo ser forrado com plastico branco.
Com cerca de 30 cm de profundidade, possui uma roda de pas que opera o tempo
todo para impedir a sedimentacdo. Diariamente a cultura é alimentada
continuamente na frente da roda de pas, onde o fluxo comeca, como pode ser

observado na Figura 01.
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Figura 01: Esquema de um tipo de cultivo a céu aberto.
Fonte: Chisti (2007)

Coleta

Segundo Teixeira & Morales (2006), esse tipo de cultivo permite colheitas
anuais de cerca de 180 toneladas por hectare. A produtividade é reduzida pela
possibilidade existente de contaminagdo (competicdo) e predacdo por parte de
outros microrganismos. E um sistema pouco sofisticado, pela impossibilidade de

controlar parametros biologicos e fisico-quimicos. Por ser um sistema a céu aberto



a captacdo do CO, ndo é eficiente, havendo perdas para atmosfera. Neste tipo de
cultivo o consumo de agua é superior além dos circuitos ocuparem muito espaco.

Por outro lado, o cultivo em fotobiorreatores proporciona um volume
maior da producdo, por ser possivel garantir intervalos étimos de parametros que
favorecem o crescimento das espécies, além de se obter, pela auséncia de
contaminacdo, um produto final (biomassa algal) semelhante & produzida
anteriormente, de modo a garantir a qualidade e quantidade dos compostos a
extrair.

A producdo de microalgas dentro de um fotobiorreator cria um ambiente
propicio em termos de luminosidade e temperatura a producao de microalgas que
constituirdo a matéria-prima para a producdo de biomassa.

Um fotobiorreator tubular consiste de uma matriz de tubos transparentes
que sdo montados e alinhados em postos, e normalmente séo feitos de plastico,
PET, acrilico ou vidro. Os tubos séo coletores solares que geralmente possuem 10
cm de didmetro ou menos. O diametro do tubo é limitado porque a luz ndo penetra
tdo profundamente no caldo denso da cultura, o que é necessario para garantir
uma alta produtividade da biomassa no fotobiorreator.

Os tubos séo colocados em horizontal paralelamente uns aos outros, séo
muitas vezes organizados como uma cerca, na tentativa de aumentar o numero de
tubos que podem ser acomodados em uma determinada area. O chdo embaixo do
coletor solar é muitas vezes pintado de branco para aumentar a refletancia. Como
pode ser observado na Figura 02, o caldo de microalgas é distribuido a partir de
um tanque para os tubos e depois retorna para o tanque de recirculacéo.



agua limpa e
nutrientes

colheita de 1

microalgas

h

manifold
fotobioreator de retorno

manifold de
Py

tanque de recircula
de microalgas

manifold de
entrada

bomba de circulagao

Figura 02: Esquema dos fotobiorreatores
Fonte: Excalibur Project (2010)

Uma bomba, um sistema de vélvulas e ligacBes adequadas permitem a
passagem e controle do fluxo entre os reatores e o tanque. As microalgas
reproduzem-se a um ritmo elevado nos tubos do fotobiorreator e, seguidamente
vao para o deposito sendo, no momento propicio, colhidas no fundo, e canalizadas
para um dispositivo que separa as microalgas da agua. A agua deve ser reutilizada
para aproveitar os nutrientes nela contida e reduzir o consumo de &gua, esse

processo pode ser melhor visualizado na Figura 03.
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Figura 03: Esquema dos fotobiorreatores e reciclagem de gua
Fonte: Mulder (2010)
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Além da vantagem de consumir pouca agua, os fotobiorreatores ocupam
pouco espago, um metro quadrado de area usada para cultivo de microalgas pode
ser estendido verticalmente produzindo centenas de vezes mais do que algumas

plantagdes no mesmo espaco, nao precisando derrubar mata nativa.

3. Metodologia

Diante da necessidade de aumentar a oferta de energia elétrica do pais, a
biomassa de microalgas revela grande potencial para producao de eletricidade.

Este trabalho descreve um possivel processo produtivo de microalgas para
geracdo de energia elétrica, desenvolvido em reunibes com pesquisadores da
UFPE, tendo como base conceitual uma pesquisa bibliografica e documental,
constituida de publicacGes e periodicos.

O processo produtivo foi desenvolvido de modo a reduzir ao minimo 0s

custos e maximizar a producéo.

4. Resultados

A geracgdo de eletricidade através da queima da biomassa algal no Brasil
seria uma alternativa sustentavel para aumentar a oferta de energia do pais e
resolver os gargalos de infra-estrutura que dificultam a entrada de investimentos
privados impedindo o crescimento da economia.

Com o intuito de maximizar a producdo dessa fonte de energia foi
desenvolvido um projeto do processo produtivo de modo a se realizar em conjunto
com a producdo de etanol de uma usina de cana-de-agUcar que usa 0 bagaco da
cana para a geracdo de energia elétrica como subproduto. O fluxo do processo de

producdo elaborado pode ser visualizado na Figura 04.
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Figura 04: Fluxo do processo produtivo de microalgas
Fonte: Mulder (2010)

Os custos de producao de microalgas para a geracdo de bioeletricidade sdo
reduzidos quando o processo € feito em conjunto com a producdo de uma usina de
cana-de-acucar, pois todo CO, emitido pelo processo de fermentagdo do etanol é
absorvido pelas algas. Para cada 1.000 litros produzidos de alcool sé&o emitidos
800 kg de CO, que é suficiente para produzir 470 kg de biomassa algal, esta
guantidade queimada gera cerca de 3,82 MWh.

Além de todo CO; necessario para a producdo de microalgas, também se
tem custo zero com a agua utilizada no processo, pois pode ser utilizada a agua do

sistema de lavagem da cana.



Como ja mencionado, a producdo de algas necessita de luz para a
realizacdo da fotossintese. Nesse processo produtivo seria utilizada a luz solar
durante o dia e 0 uso de lampadas durante a noite, pois a producéo seria em larga
escala e necessitaria realizar fotossintese durante a noite também.

A producéo das microalgas se daria em fotobiorreatores construidos de
acordo com a quantidade desejada a ser produzida. Nos fotobiorreatores as algas
sdo alimentadas com nutrientes e CO,, e através da fotossintese se reproduzem e
liberam oxigénio (O,). Para cada tonelada de CO; absorvida sdo liberados cerca
de 500 kg de O,. Esse O, pode ser vendido gerando receita para a produgéo de
microalgas.

Depois da separacdo do O, as algas passam por um processo de engorda
até chegar ao processo de colheita. Em seguida sdo separadas da agua em um
processo no qual o ar é inserido por baixo de um compartimento onde o caldo
(dgua + microalgas) estd armazenado formando muitas bolhas, fazendo com que,
através de um processo de decantacdo, as microalgas se concentrem na superficie
separando-as da agua.

Na fase de separacdo, existe ainda um retorno para as aguas recicladas
contendo 0s nutrientes e adubos ainda existentes na &gua, permitindo
reaproveitamento dos mesmos assim como da agua.

Depois de extraidas as microalgas passam por um processo de secagem no
qual é utilizada agua quente em um processo exemplificado na Figura 05. A &gua

utilizada nessa fase é aquecida pelo calor proveniente da combustéo nas caldeiras.
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Figura 05: Processo de secagem das microalgas



Fonte: Mulder (2010)

Depois de seca a biomassa estd pronta para ser queimada e gerar energia
elétrica. A combustdo da biomassa das algas deve ser realizada nas mesmas
caldeiras utilizadas na queima do bagaco da cana, gerando bioeletricidade.

O processo em conjunto com a usina de etanol maximiza a producdo de
microalgas. Desse processo obtém-se receitas oriundas de créditos de carbono,
venda de oxigénio puro e energia elétrica.

Atualmente a maioria das usinas de cana-de-acUcar do pais gera energia
elétrica®, porém a producéo sucroalcooleira s6 esta em atividade durante a safra da
cana, no restante do ano os equipamentos ficam ociosos. Desse modo, a
eletricidade de microalgas seria um produto complementar ao bagaco da cana nos
meses de safra e substituto no restante do ano.

A producdo de microalgas aumentaria a produtividade da inddstria de
etanol, através da utilizacdo dos residuos de seu processo produtivo capaz de
produzir biomassa com baixo consumo energético para a geracdo de
bioeletricidade nas instalacGes existentes.

O sequestro de carbono reduziria o indice de emissdo da usina,
melhorando a percepgdo de sustentabilidade da producdo de etanol perante a

comunidade e 0s mercados internacionais.

5. Concluséo

Neste trabalho analisou-se o potencial produtivo das microalgas, que além
de sua aplicabilidade em diversas areas como na producdo de biocombustiveis e
em industrias alimentar, quimica, cosmética e farmacéutica, também revela
grande potencial na producéo de eletricidade.

Um processo produtivo de microalgas para geracdo de energia elétrica foi
proposto a fim de suprir a crescente demanda por eletricidade no Brasil, devido ao
forte crescimento econémico do pais ocorrido nos Gltimos anos e previsto para 0s

préximos anos.

? Segundo a ANEEL existem 319 usinas no Brasil que produzem eletricidade, possuindo
capacidades de geracdo de até 111 MWh (Usina Bonfim, em Guariba/SP).



O processo produtivo de microalgas em conjunto com a produgdo de uma
usina de etanol maximiza a producdo dessa ultima, pela oportunidade de obter
ganhos além dos meses de safra, reduzindo a ociosidade do maquinario, além de
maximizar também a producdo de microalgas, reduzindo custos de investimento e
producdo. Além disso, pdde-se verificar a oportunidade de agregar valor a
producdo de microalgas através dos créditos de carbono e da producdo de

oxigénio.
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