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APRESENTAÇÃO

O acentuado crescimento da população mundial, bem como a ânsia de melhor 
nível de vida, têm criado elevadas pressões sobre os recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a água, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificação das atividades 
humanas nas últimas décadas tem gerado um acelerado aumento na produção de 
resíduos sólidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administrações 
públicas. 

A indústria química tem contribuído para a geração de efluentes líquidos e gasosos 
contendo substâncias tóxicas, bem como de resíduos sólidos perigosos que, lançados 
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem 
provocar grandes desequilíbrios ecológicos. O uso intensivo de produtos químicos, se 
por um lado trouxe elevados benefícios aos padrões de vida, por outro lado, os níveis 
de poluição que estão associados à sua produção são por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Química auxiliam nos processos de 
recuperação e reutilização de resíduos, assim como conversão em novas fontes de 
energia. Além das diversas formas de obtenção de energia renovável já existente, 
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia não 
poluentes. Essas razões são as mais motivacionais: a ideia de uma possível escassez 
de recursos fósseis, a tentativa de reduzir as emissões de gases nocivos para 
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcançar certa 
independência em relação petróleo.

As questões energéticas são extremamente importantes para a sustentabilidade 
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivência humana depende do 
fornecimento contínuo de energia. Esse cenário faz com que seja preciso realizar 
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que não 
prejudiquem o ambiente. 

Para empresas, além da questão ambiental, um excessivo gasto de energia 
(advinda de recursos não renováveis) é sinônimo de prejuízo. Eis então uma grande 
oportunidade para engenheiros químicos intervirem na melhoria da eficiência 
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a 
utilização de energias alternativas nas indústrias. Com isso, ocorrerá uma redução 
de custos e será uma contribuição válida ao meio ambiente o que hoje em dia vem 
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de resíduos agrícolas como 
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnológicos 
relacionados à indústria, focando na reutilização de produtos e conversão em energia 
renovável, bem como avanço nos processos para redução da poluição atmosférica 
e em efluentes. Com isso, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos da 
Engenharia Química voltada para a área ambiental trazendo benefícios para toda a 
sociedade.

Boa leitura.
Carmen Lúcia Voigt
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BALANÇO ENERGÉTICO DO SISTEMA INTEGRADO 
DE BIO-COMBUSTÃO

CAPÍTULO 11
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RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi 
estabelecer o balanço energético do sistema 
integrado de bio-combustão. Os experimentos 
foram realizados em um fotobiorreator de 
coluna de bolhas com volume de trabalho de 2L, 
intensidade luminosa de 15µmol/m2/s, aeração 
de 1VVM com injeção de ar enriquecido com 
15% de CO2. O fotobiorreator foi integrado 
à um forno de bio-combustão projetado em 
escala laboratorial. O balanço de energia foi 
determinado através do equacionamento que 
relaciona a energia renovável de saída pela 
energia fóssil de entrada, estimado em termos 
de MJ. Os resultados obtidos indicaram que 
o balanço energético do processo de bio-
combustão melhorou em 69,5% ao integrar os 
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gases de exaustão do fotobiorreator.
PALAVRAS-CHAVE: microalga, captura de carbono e utilização biológica, 
fotobiorreator, integração de processos, análise de ciclo de vida.

ABSTRACT: The objective of the work was to establish the energy balance of the 
integrated bio-combustion system. The experiments were performed in a bubble column 
photobioreactor with a working volume of 2L, a luminous intensity of 15µmol/m2/s, 
aeration of 1VVM with air injection enriched with 15% CO2. The photobioreactor was 
integrated into a bio-combustion furnace designed on a laboratory scale. The energy 
balance was determined by the equation that relates the output renewable energy 
by the input fossil energy, estimated in terms of MJ. The results obtained indicated 
that the energy balance of the bio-combustion process improved 69.5% when the 
photobioreactor exhaust gases were integrated.
KEYWORDS: microalgae, biological carbon capture and utilization, photobioreactor, 
process integration, life cycle assessment.

1 |  INTRODUÇÃO

As emissões de dióxido de carbono (CO2), relacionadas ao uso de energia 
não renovável, têm direcionado os esforços científicos para desenvolver tecnologias 
sustentáveis e mitigar as mudanças climáticas. As tecnologias de captura de carbono 
tradicionais, por exemplo, são apropriadas para reduzir as emissões, contudo, tais 
abordagens não apresentam plenas vantagens técnicas, econômicas e ambientais 
que um processo industrial requer (Cuéllar-Franca & Azapagic, 2015).

Assim, a captura de carbono e utilização biológica (BCCU) tem sido considerada 
como uma potencial estratégia de engenharia para melhorar processos consolidados. 
Esta nova rota tecnológica está baseada em sistemas mediados por microalgas, os 
quais são desenvolvidos em fotobiorreatores. Estes equipamentos, entretanto, devem 
ser projetados para alcançar uma eficiente biotransformação do CO2 em produtos 
metabólicos de interesse comercial (Jacob-Lopes et al., 2017).

Recentemente, Severo et al. (2018) desenvolveram um processo de BCCU 
aplicado à um sistema de bio-combustão. A tecnologia integra os gases de exaustão 
do fotobiorreator, contendo compostos orgânicos voláteis (COVs), O2 e CO2 não 
convertido, em um forno de combustão, os quais são reutilizados como biocombustíveis 
gasosos, comburente e diluente de nitrogênio, respectivamente. Embora os resultados 
tenham demonstrado um aumento na eficiência térmica, existem algumas operações 
ao longo do processo que podem apresentar impactos ambientais desfavoráveis.

Dessa forma, surge a necessidade de abordar questões energéticas para melhorar 
a sustentabilidade dos sistemas de produção. Para isso, a análise de ciclo vida (ACV) 
é uma ferramenta que ajuda a identificar os fluxos de massa e energia e as emissões 
ao longo de um processo, possibilitando avaliar o uso de recursos e proporcionar 
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oportunidades de melhorias (Deprá et al., 2018). Nesse sentido, o objetivo do trabalho 
foi estabelecer o balanço energético do sistema integrado de bio-combustão através 
da ACV.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Definição do objetivo e escopo

A ferramenta de ACV foi utilizada de acordo com as normas da Organização 
Internacional de Padronização (ISO, 2006). A ACV neste estudo foi baseada a partir 
de dados experimentais em escala laboratorial obtidos em Severo et al. (2018). 
Considerando que os processos baseados em microalgas ainda não são tecnologias 
consolidadas, os dados foram padronizados para uma unidade funcional de 1 MJ de 
energia e 1 kg de massa para comparação com uma futura escala industrial. A Figura 
1 mostra o escopo resumido do processo integrado com os fluxos de energia em cada 
etapa durante o seu ciclo de vida.

Figura 1 – Escopo do processo integrado de bio-combustão e fluxos de energia.

2.2 Análise de inventário

A coleta de dados foi baseada no consumo e produção de energia, tanto para o 
fotobiorreator quanto para o forno, quantificando e compilando informações para todos 
os fluxos de entrada e saída de energia durante cada etapa do processo (Figura 1).

2.3 Microrganismo e condições de cultivo

A microalga utilizada foi a Scenedesmus obliquus (UTCC5) obtida da Coleção de 
Culturas de Algas e Cianobactérias da Universidade de Toronto, Canadá. As culturas 
estoque foram propagadas e mantidas em meio sintético BG11 (Rippka et al., 1979) e 
pH 7,6. As condições de incubação usadas foram: temperatura de 30°C, intensidade 
luminosa de 15µmol/m2/s, fotoperíodo de 12h e agitação constante de 1VVM (volume 
de ar por volume de cultura por minuto).
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2.4 Descrição do processo integrado de bio-combustão

As análises foram feitas em um fotobiorreator de coluna de bolhas (Maroneze 
et al., 2016), iluminado com 45 lâmpadas de LED (consumo total de 0,01125 kWh), 
localizadas em uma câmara de fotoperíodo. As condições experimentais foram: 
concentração celular inicial de 100mg/L, temperatura de 25°C, luminosidade de 
150µmol/m2/s e aeração de 1VVM com ar enriquecido com 15% de CO2. O fotobiorreator 
foi mantido em regime intermitente, alimentado com 2L de meio de cultura. Os testes 
foram realizados em triplicata.

O forno de bio-combustão integrado ao fotobiorreator foi projetado em escala 
laboratorial e os experimentos foram conduzidos de acordo com a metodologia descrita 
em Severo et al. (2018). Os gases de exaustão de fotobiorreator, contendo COVs, O2 
e CO2, foram encaminhados para a câmara de combustão. O combustível utilizado foi 
o coque de petróleo. As condições experimentais foram: massa inicial de coque de 1,0 
g, tempo total de combustão de 20 min e vazão de ar de 1,0 L/min.

2.5 Balanço de energia

De acordo com os limites do sistema, o balanço de energia, expresso em termos 
de megajoules (MJ), foi calculado a partir do somatório de todos os fluxos de energia 
do processo, através da Eq. 1 (Jorquera et al., 2010):

EB = ∑ entrada - ∑ saída        (1)

Adicionalmente, a taxa de energia líquida, denominada de “net energy ratio” 
(NER), a qual é definida como a razão da energia total produzida e requerida para as 
operações, foi calculada de acordo com a Eq. 2:

NER = ∑ Esaída / ∑ Eentrada        (2)

A energia de saída do forno de bio-combustão foi definida pela Segunda lei da 
Termodinâmica, calculada a partir da Eq. 3 e suas variáveis:

Q = mF × CF × (Tsaída – Tentrada)       (3)

onde Q é a quantidade de calor perdido nos gases de exaustão, mF é a massa total 
de combustível, CF é o calor específico médio do combustível, Tsaída é a temperatura 
dos gases de exaustão e Tentrada é a temperatura antes da combustão.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para avaliar o balanço energético do processo integrado de bio-combustão, 
os fluxos de entrada e de saída de energia das operações foram quantificados e os 
valores do NER foram determinados (Tabela 1).

Energia NER
Fotobiorreator 1,03

Forno de bio-combustão 2,5 × 10-5

Processo integrado 0,70

Tabela 1 –Taxa de energia líquida dos processos.

Conforme mostrado na Tabela 1 e na Figura 1, ao considerar os processos 
independentes, a análise do balanço de energia do fotobiorreator indicou uma energia 
de entrada e de saída de 57.695,43 MJ e 59.795,88, respectivamente, resultando 
em um NER de 1,03. Os resultados mostraram que a energia de saída, contida na 
biomassa e nos COVs (energia primária), é maior que a energia de entrada no sistema. 
De acordo com Jorquera et al. (2010), um balanço de energia positivo (NER > 1), 
que englobe todo o processo, é necessário para justificar a implementação real de 
tecnologias baseadas em microalgas. Muitos estudos têm relatado altos valores de 
NER, demonstrando que, em teoria, o consumo de energia é menor que a produção. 
No entanto, tentativas têm sido dificultadas pelo fato de que, até o momento, nenhum 
fotobiorreator foi projetado para operar em maiores escalas.

Por outro lado, para o forno de bio-combustão, a energia de entrada e de saída 
foram de 26.572,28 MJ e 0,65 MJ, respectivamente, resultando em um NER de 2,5 × 10-

5. Embora o NER seja muito inferior ao valor ideal estabelecido, deve-se levar em conta 
que em uma escala industrial, os sistemas tradicionais de combustão são altamente 
dependentes do aporte de energia não renovável para operação. Estes processos são 
caracterizados por reações exotérmicas, onde os produtos da combustão são menos 
energéticos que os reagentes e, assim, o balanço tende a ser negativo (Glassman et 
al., 2015).

Alternativamente, ao considerar o processo integrado, o NER obtido foi de 0,70, 
evidenciando uma melhoria de aproximadamente 69,5% no sistema, ao reutilizar os 
gases os gases de exaustão do fotobiorreator. Diversos estudos têm demonstrado 
que a integração de energia pode melhorar a sustentabilidade de outros processos 
(Slade & Bauen, 2013). Paralelamente, a biomassa gerada no bioprocesso apresenta 
considerável conteúdo energético, a qual pode ser explorada como fonte adicional de 
energia renovável de entrada.



Impactos das Tecnologias na Engenharia Química 3 Capítulo 11 84

4 |  CONCLUSÃO

Os resultados obtidos demonstram que o fotobiorreator tem potencial para 
ser integrado como um equipamento melhorador aos processos convencionais de 
combustão, aumentando a eficiência térmica. O balanço energético global do sistema 
pode, portanto, apresentar desempenho ambiental favorável, desde que os excedentes 
gerados também sejam explorados adequadamente.
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