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Resumo. Microalgas sdo apresentadas como fonte de energia alterativa ao petréleo, sendo capaz de transformar a
energia solar e dos nutrientes em biodiesel. Desta forma, o Nicleo de Pesquisa e Desenvolvimento em Energia Auto-
Sustentavel (NPDEAS/UFPR) estd construindo fotobiorreatores tubulares para cultivar estes microorganismos.
Juntamente com a construcéo, experimentos e manutencéo dos fotobiorreatores, um software esta sendo desenvolvido
para simular e estimar a quantidade de biodiesel que estes fotobiorreatores sdo capazes de produzir. O modelo utiliza
os principios fisicos presentes em Dindmica Populacional, Cinética Quimica, Termodinamica cléssica e correlacdes
empiricas de Mecanica dos Fluidos, Transferéncia de Calor e Massa e também Optica. A simulagio computacional
mostra que os fotobiorreatores tubulares construidos no NPDEAS podem ser utilizados como uma alternativa futura
para a producéo de biodiesel, pois sua produtividade pode chegar até 50% a mais que as produtividades citada na
literatura.
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1. INTRODUCAO

As microalgas sdo apresentadas como fonte de energia alternativa ao petréleo, com capacidade de produgdo de
energia através da forma de biocombustivel. Assim diversas Universidades e Institutos de pesquisa estdo investindo
cada vez mais tempo de pesquisa e recursos para que 0s pesquisadores possam extrair 0 méaximo de biodiesel possivel a
partir destes microorganismos. Em comparacdo com a produgdo de sementes oleaginosas que diz respeito a producéo de
biodiesel, algumas culturas de microalgas tém inimeras vantagens devido a sua diversidade biol6gica, tais como,
podem dobrar sua biomassa em pequeno espaco de tempo, em fotobiorreatores bem estruturados podem absorver
grande quantidade de energia solar, tém lipideos de alta densidade (Xu, Miao e Wu, 2006), fornecem uma produtividade
(litros de dleo produzido por hectare por ano) de até dez vezes maior do que as plantas oleaginosas podendo ser
cultivadas em areas ndo apropriadas para a agricultura e geram menos residuos (Chisti, 2007).

As microalgas podem ser cultivadas em fotobiorreatores (FBR) fechados e abertos. A produgdo de biomassa algal
em fotobiorreatores abertos tem seu custo de constru¢do e manutencdo menor que os fotobiorreatores fechados, no
entanto, tem produtividade volumétrica menor. Segundo Chisti (2007), fotobiorreatores fechados podem chegar a ter
produtividades volumétricas de até 30 vezes mais que nos fotobiorreatores fechados. A vantagem do cultivo de
microalgas em fotobiorreatores fechados € que eles tém maior &rea de contato com a energia solar, menor
contaminacdo, controle de alguns parametros fisico-quimicos, como evaporacdo, pH e nutrientes (Ugwu, Aoyagi e
Uchiyama, 2008; Mata, Caetano e Martins, 2010; Kunjapur e Eldridge, 2010; Morweiser, Kruse e Posten, 2010).

Fatores como radiacdo solar incidente nos tubos, pH, nutrientes e temperatura do meio de cultivo comprometem
fortemente o cultivo das microalgas, pois influenciam diretamente na composicéo celular do microorganismo (Kitaya,
Azuma e Kiyota, 2005). Ter um fotobiorreator que seja capaz de controlar estes fatores é de suma importancia para
obter maiores rendimentos de biomassa microalgal. O pH e a composicdo de nutrientes no meio de cultivo pode ser
controlado facilmente por dispositivos instalados no fotobiorreator, no entanto, a radiagdo solar incidente e a
temperatura no meio de cultivo sdo mais dificeis de controlar, quando trabalhamos com fotobiorreatores construidos ao
ar livre, pois estes fatores dependem de condi¢cdes ambientais diversas como velocidade dos ventos, angulo solar,
umidade do ar, temperatura local, etc. (Bereguel, Rodriguez e Garcia, 2012).

Estre trabalho busca através de experimentos e simulagcdo computacional estimar a producgéo de biodiesel a partir
de microalgas nos fotobiorreatores tubulares (FBRT) construidos no NPDEAS. Tais fotobiorreatores sdo mostrados na
Fig. 1.
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Figura 1 - a) FBRT do NPDEAS. b) Prot6tipo do FBRT do NPDEAS.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 FBRT construidos no NPDEAS

O NPDEAS, localizado na Universidade Federal do Parana, esta construindo FBRT para cultivar microalgas, com
0 objetivo de obter biodiesel a partir da estrutura lipidica destes microorganismos (Satyanarayanal, Mariano e Vargas,
2011).

A estrutura dos FBRT é composta de 3.710 m de tubos transparentes de PV/C cristal, estes tubos estéo distribuidos
em uma geometria compacta arranjada em uma matriz de 14 colunas por 53 linhas de tubos (total de 742 tubos), onde
cada tubo tem 5 m de comprimento, com um raio de 0,03 m, conforme Fig. 1.a. Este fotobiorreator é considerado
compacto por ter uma capacidade de aproximadamente 12.600 litros de meio de cultivo microalgal, usando apenas 10
m? de 4rea construida. Outra caracteristica importante destes fotobiorreatores é ter uma area lateral de 122 m? de
exposi¢do a radiagdo solar incidente (pardmetro de suma importancia, responsavel pela realiza¢do da fotossintese).

Foi construido também um FBRT em escala menor, ou seja, um protétipo do fotobiorreator tubular grande. Este
fotobiorreator menor tem a vantagem de ser mais estavel que os fotobiorreatores maiores, no entanto, por ser menor tém
produtividades menores em relacdo a area utilizada para a sua construgdo. Sua estrutura é composta por 30 tubos de 1 m
de comprimento, sendo distribuidos em 5 colunas e 6 linhas. Sua capacidade é de 105 litros de meio de cultivo
microalgal, tendo como &rea de construcéo 1,5 m?, conforme Fig. 1.b.

Além da estrutura em si, os FBRT sdo compostos por bombas hidraulicas que sdo responsaveis pela circulagdo do
meio de cultivo microalgal em seu interior, e por um sistema de aeragdo que fornece ar atmosférico enviado por
COMPressores.

2.2 Modelo mateméatico

Para estimar a producao de biodiesel que um FBRT € necessario inicialmente calcular a concentracdo de biomassa
microalgal. Desta forma, divide-se 0 FBRT em cinco diferentes tipos de componentes fisicos, conforme a Fig. 2:

Tipo 1 — Tubos transparentes
Tipo 2 — Reservatério

Tipo 3 — Bomba

Tipo 4 — Tubos opacos

Tipo 5 — Coluna de Gaseificagéo

Em cada um dos cinco tipos de componentes fisicos ira ocorrer crescimento microalgal, no entanto, em alguns
podem existir limitagGes no crescimento. Assim, cada componente fisico é subdividido em Elementos de Volume (EV),
sendo que o dominio a ser analisado é transformado em células de volume centradas que estabelece uma Unica equagéo
diferencial ordinaria para cada célula através da Lei de Conservacao de Espécies entre os EV.

Todos os componentes fisicos sdo divididos em foi EV (um para a parede dos componentes fisicos o qual é
chamado de EV,, e outro para o fluido que é chamado de EVy). Na Fig. 3 é mostrado como é feita a divisdo no
componente fisico dos tubos transparentes.
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Figura 3 - Divisdo em n EV para os tubos transparentes: a) EV,, dos tubos transparentes. b) EV; que escoa dentro
do tubo transparente.

Cada EV; do FBRT comporta-se como um pequeno reservatorio, sendo que o conteido é considerado totalmente
homogéneo, ou seja, o fluxo de entrada mistura-se perfeitamente ao conteddo. Desta forma, aplica-se a Lei de
Conservacao das Espécies nos EV;, este principio permite quantificar o consumo ou perda de massa da espécie i = 1
(microalgas); i = 2 (CO,); i = 3 (0,); i = 4 (nutrientes).

Considerando a espécie 1 (microalga), o balango de massa resulta na Eq. (1), que incorpora junto o modelo
logistico.

dv, " , , o o N
=M 00y ) () 1) 0 )y 10 .
d VO, ( 1 1 ) Hoz (,U utri T Heoa Mt ){1 Cop 1)

onde j indica a posic¢éo do EV,, que V; é o volume do EVy, Y, é a concentra¢do da microalga, t é o tempo de simulagéo,
m é a vazdo massica, ps € a massa especifica, ¢y, é a capacidade suporte do ambiente, ur, é a taxa de crescimento
especifica em relacdo a temperatura e radiagdo solar, un.i € a taxa de crescimento especifica em relagdo a concentracéo
dos nutrientes, uco, € a taxa de crescimento especifica em relagdo a concentragdo de CO,, o, € a taxa de inibicdo
especifica causado pelo excesso de concentracdo de O, e m é a taxa de mortalidade da microalga.

O crescimento microalgal em relacdo aos nutrientes que sdo colocados no meio de cultivo para servir como
alimento para as microalgas é representado pela Eq. (2), esta equacéo foi apresentada por Jacques Monod em 1942,

C Y

max,nut’ 4

nutri — 2
Haut c 4y, (2

sat,nut

onde Caxnut € @ taxa de consumo maxima de nutrientes € Cenye € @ constante de saturacao.
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A equacdo para a taxa de crescimento especifica em relacdo ao CO, no meio microalgal é dada pela Eq.(3), que foi
desenvolvida por Andrews (1968):

Y,
Heor = 2 3)

Y
2
Coop + Y2 +
2,C02

onde €y coz € Cacoz € a constante de inibicéo.

A concentracdo de O, no meio de cultivo microalgal é outro fator que deve ser considerado, pois segundo Oswald
(1988), niveis extremos de O, dissolvido pode gerar danos foto-oxidativos nas células com reducdo paralela da
eficiéncia de tratamento. Desta forma, neste trabalho é incorporado o modelo de Ricker segundo a Eq. (4), este € um
modelo de denso-dependéncia ndo linear que ira inibir o crescimento da cultura de microalgas quando a concentragao
de O, aumentar demasiadamente (Costa e Godoy (2010), Gotelli (2009)).

Hop = e 4

onde co; € a constante de inibicao.

A equacdo que representa w1, € composta por trés varidveis de suma importancia para o crescimento microalgal:
temperatura no meio microalgal (T), radiacdo solar incidente na superficie do tubo (ly) e radiagdo solar média no meio
microalgal (l,,). Para calcular ur, foi utilizada a Eq.(5) dada por Sanchez et al. (2008).
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onde I, parametro de afinidade da microalga com a radiacdo solar, K; é um pardmetro de fotoinibi¢do, A; e A, sdo
fatores de frequéncia ou pré-exponencial, E, e E, representa a energia de ativagdo, R é a constante geral dos gases € a, b
e C sao parametros determinados por experimentos.

A equacdo diferencial que representa o transporte do CO; e 0 seu consumo pelas microalgas nos EV; é dada pela
Eqg. (6). A variagdo de concentracdo de CO, é inversamente proporcional a variagdo de concentracdo da biomassa. Por
isso observa-se o sinal negativo. A equagdo que calcula a quantidade de CO, no meio microalgal é dada por:

dy(j) m - . . o
dz'[ = V(j)p (YZ(J ) _Yz(J))_ ﬂ((:Jo)z:UT({?Yz(”Yl(J) + Ccoz,inYz,in (6)
f f

sendo Hcozkr, Y2 & quantidade de CO, consumido por uma microalga, Ccozin = 1 quando existir entrada de CO, no EVr.e
Ccozin = 0 quando néo existir entrada de CO, no EVs e Y,;, é a concentragéo de CO, que esta entrando no EV por hora,
causado pela insercéo de ar no sistema.

Durante o processo de fotossintese, 0 CO, é consumido, e é gerado O,. Vale observar que a geracdo de O, é
diretamente proporcional a producdo de biomassa, por isso o sinal de soma entre o termo de transporte e o termo de
geracdo. A equacdo de conservagdo da espécie O, &, portanto:

(1) ,,(0) -,y Gy (D)
+ Hoy Heookh 1 Y3 Y1+ CoginYain )

dY3(J'): m (Yg(j—l)_YS(j))
dt Vf(”pf

sendo HozMcozMT, Y3 @ quantidade de O, produzido por uma microalga, Copin = 1 quando existir entrada de O, no EV¢ e
Cozin = 0 quando ndo existir entrada de O, no EV; e Y3, € a concentragdo de O, que esta entrando no EVs por hora,
causado pela insercéo de ar no sistema.

A equacdo que quantifica o consumo de nutrientes existentes no meio microalgal é dada pela Eq. (8).
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sendo MnyeiY4 @ quantidade de nutrientes consumidos por uma microalga, Cnyyiin = 1 quando existir entrada de nutrientes
no EV¢ e Couriin = 0 quando ndo existir entrada de nutrientes no EV; e Y,;, é a concentragdo de nutrientes que esta
entrando no EV; por hora, esta entrada de nutrientes acontece quando o cultivo é realizado de forma continua.

Pode-se observar que para resolver este sistema de equagdes diferenciais é necessario ter o valor das temperaturas
na parede dos tubos e também no meio de cultivo. Outra variavel que deve ser calculada é a radiacdo solar incidente na
parede dos tubos e a radiacéo solar média no meio de cultivo. Desta forma, foram feitos balangos de energia nos EV,, e
EV; para o calculo das temperaturas. Para o calculo da radiagdo solar utilizou-se um modelo matematico que segue 0s
procedimentos apresentados por Frank Kreith (1969) em seu livro “Principios da Transmissdo de Calor”.

O balanco de energia na parede dos tubos transparentes através dos elementos de volume pode ser observado na

Eq. (9).

4T

AT =T ) Q-0 - QY ®

e,

onde c,, é o calor especifico da parede, m,, € a massa da parede, k,, € a condutividade térmica, A, € a area da sec¢do do
EVw, Tw € a temperatura na parede do EV,, @, € a taxa de transferéncia de calor por radiagdo solar nas paredes dos

tubos do fotobiorreator, @, € a transferéncia de calor por convecgdo entre o ar ambiente e a parede do tuboe Q € a
transferéncia de calor por conveccdo da parede com o meio fluido.

Qua = A\e,w(alo - 80((Tv5” f s )) (10)

onde a primeira parcela que esta dentro do paréntese maior, representa a porcdo da radiacdo solar absorvida pela parede
do tubo, a segunda parcela que é subtraida da primeira, representa a radiagdo difusa. Onde o é a porcentagem de
radiacéo solar que é absorvida pelo tubo, ¢ é a emissividade da face, ¢ é a constante de Stefan-Boltzma, A, € a &rea da
externa do tubo e T, é a temperatura do ambiente (Duffie; Beckman, 1974).

A taxa de transferéncia de calor por conveccdo entre temperatura do ambiente com a parede dos tubos é
consequentemente calculada pela Eq. (11).

Qe(uJ;) zuep\a,w(T\A(/j) _Too) (11)

onde U, é o coeficiente global de transferéncia de calor por convecgdo entre a parede externa do tubo e a temperatura do
ambiente.

A radiacéo solar maxima que atinge a orla externa da atmosfera terrestre é aproximadamente 1393 W/m?, sendo
este valor também chamado de constante solar (Go), entretanto, a radiacdo solar que se choca com a superficie da terra é
substancialmente menor do que Gg, porque parte da radiacdo é absorvida e dispersada durante os 144.833,89 metros de
espessura de ar, vapor d’agua, gas carbdnico, e poeira que envolve a terra.

A diminuicdo da radiacdo solar pela atmosfera terrestre depende da extensdo do caminho que, por sua vez,
depende da posicdo do sol. A radiacdo solar incidente sobre uma superficie na terra G,, devido aos raios solares, pode
ser dada pela Eq.(12).

G, =G,z," (12)
onde 7, é 0 coeficiente de transmissao para massa de ar unitaria e m, € a massa relativa de ar, definida como a razéo da
extensdo do caminho atual para o0 menor caminho possivel. O valor de z, varia com a condi¢éo do céu, variando de 0,81
para um dia claro, a 0,62 em um dia nublado. O valor de m, depende da posi¢do do sol, dada pela distancia zenital z, ou
seja, 0 angulo entre o zénite e a direcdo do sol (2)

Se a superficie receptora ndo é normal a dire¢do do sol, a radiacdo incidente por unidade de area (G;) sera reduzida
pelo cos(z), o angulo entre a direcdo do sol e a normal a superficie, ou seja:

G, =G, cos(z) (13)

Quando o sol é visto da terra o angulo de zénite varia com a latitude do local (¢), a hora do dia em termos do
angulo hora (h,) e a declinacdo do sol (Js). Logo para o cosseno de z tem-se:
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C0s z = sen(¢) sen(o;) +cos(g) cos(o, ) cos(h,) (14)
Combinando as equagdes Eq.(13) e Eq.(14) obtém-se:

G, =G, (sen(¢) sen(s,) +cos(p) cos(s, ) cos(h,)) (15)

Portanto, calcula-se I, por:
» =G, —G,(0,9neb +0,1) (16)

onde neb é quanto tem de nebulosidade no céu e o desconto de 10% referente a -0,1G; que é a perda da radiacdo
causado pelos 144.833,89 metros de espessura de ar.

A energia transportada pelo fluido através dos EVs é calculada através de um balanco de energia entre os EVy, este
balango pode ser visto pela Eq. (17).

dT(J)
L L .
m(‘)cf Q(Jr)zjld+Q(J)+me(Tf(l ’—Tf‘”) (17)

onde c; é calor especifico do fluido, m; é a massa do meio liquido de cultivo, T; é a temperatura do fluido, Q. 1 ¢ a taxa
de transferéncia de calor causada pela radiacdo solar que atravessa os tubos transparentes, calculada pela Eq. (18).

Qr,rad = Iav(r - aalg) (18)

onde t ¢ transmisividade e a4 € a absorgao de radiacéo solar pela microalga para realizar o processo de fotossintese.

A variavel 1, € calculada segundo a lei de Lambert-Beer, pois a concentragdo de microalgas impede a penetragdo
dos da radiagdo solar no meio. Assim, l,, depende da concentracdo microalgal e do caminho que a radiagéo solar faz
dentro do tubo, este efeito pode é dado pela Eq. (19).

I(J)IJ% _Y“)K r S)cos(g)+ Jm}d(p% (19)

onde r é o raio do tubo, S é a distancia de um ponto interno até a superficie interna do tubo, ¢ é o &ngulo do raio solar,
K, é o coeficiente de absor¢éo de radiacdo solar.

2.3 Experimento de Cultivo de Microalgas

No experimento utilizou-se uma espécie de microalga do género Scenedesmus, ainda nao identificada. Esta
microalga foi isolada pela equipe do NPDEAS da rede de abastecimento de agua de Curitiba e, portanto, apresenta
como vantagem a pré-adaptacdo as condigcdes de cultivo em ambiente externo, aliada ao baixo risco na geragdo de
impacto ambiental em caso de vazamento, uma vez que se trata de uma espécie natural da regido.

Necessitou-se crescer de uma pré-cultura de microalgas para servir de inoculo para o experimento principal. A
producédo do inoculo consiste de duas etapas preliminares, na primeira realizou-se o crescimento da cultura em frascos
Erlenmeyer de 2 L, logo apds, na segunda etapa o cultivo é transferido para galGes de 20 L para em seguida realizar a
inoculacdo no protétipo do FBR.

Todas as etapas de cultivo constantes no experimento foram desenvolvidas pela equipe do NPDEAS utilizando o
meio CHU, que é composto pelos macro e micronutrientes necessarios para o crescimento das microalgas. Na Tab. 1
pode-se observar a concentracdo dos macronutrientes utilizados.

Tabela 1. Nutrientes para iniciar o cultivo de microalgas.

NUTRIENTES FORMULA | CONCENTRACAO
Nitrato de s6dio NaNO; 0,25gL™"
Cloreto de calcio di-hidratado CaCls 0,025 gL™
Sulfato de magnésio hepta-hidratado | MgSO,7H,0 0,075gL™
Fosfato de potassio dibasico K,HPO, 0,075gL™
Fosfato de potassio monobasico KH,PO, 0,175gL™
Cloreto de s6dio NaCl 0,025 gL™
Concentracéo total de nutrientes 0,625¢gL™"
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Utilizando o procedimento de batelada, ou seja, apds inocular o protdtipo do FBR o cultivo de microalgas
crescerem durante alguns dias sem que seja feita diluigdes e sem acrescentar nutrientes. O experimento iniciou-se no dia
20 de margo de 2012 as 11 horas e finalizou-se no dia 26 de mar¢o de 2012 as 11 horas.

Na Fig. 4.a pode-se ver a imagem do protétipo antes de ser inoculado e na Fig. 4.b a imagem do prot6tipo ap6s
144 horas de cultivo.

Figura 4 - a) Prot6tipo do FBR antes de ser inoculado. b) Protétipo do FBR apds 144 horas de cultivo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apobs realizar alguns ajustes de pardmetros no modelo matematico, e resolver pelo método de Runge Kutta de
quarta ordem o sistema de equac6es diferenciais ordinarias transientes, composto pelas Eq. (1), Eq. (6), Eq. (7), Eg. (8),
Eqg. (9) e Eg. (17), tem-se uma comparacdo entre o resultado numérico e o resultado coletado pelo experimento
mostrado na Fig. 5.
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Figura 5 - Dados experimentais e numéricos de biomassa, apos ajuste de parametros.

E facil observar que os resultados numéricos do segundo e quarto dia de cultivo ficaram fora da barra de erro do
resultado experimental. Uma das causas dessa diferenca pode ter sido o fato de ter sido utilizado no modelo
computacional neb = 0, ou seja, ndo se considerou a existéncia de nuvens no céu durante o cultivo. Desta forma, foi
comparado o grafico com os dados simulados da radiagdo solar na Fig. 6 com o grafico que contém os resultados
recebidos pelo sensor de radiagdo, pode-se notar que realmente existe uma grande diferenca de radiacdo nestes dois
dias.
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Figura 6 - a) Dados numéricos de radiacdo solar. b) Dados do sensor de radiacgao solar.
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E através da radiacdo solar é que as microalgas fazem fotossintese, processo fisico-quimico onde é utilizado
diéxido de carbono e agua para obter glicose e assim acumulando energia a partir da radiacdo solar. Os graficos da Fig.
7 sdo referentes a radiacao incidente e radiacdo média nos 30 tubos durante as 144 horas de simulacdo do cultivo.
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Figura 7 - Graficos transientes da: a) Radiag8o solar na superficie dos tubos, b) Radiagéo solar média dentro dos tubos.
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Na Fig. 7.a pode-se observar que a radiacdo na superficie dos tubos (lp) é diferente em cada tubo, isto ocorre pelo
fato de alguns tubos impedirem que outros recebam radiacdo solar direta. Este efeito de sombreamento causado pela
geometria dos tubos tem seu lado positivo, pois ameniza a elevagio da temperatura e tem seu lado negativo, pois
fornece pouca radiacdo solar para as microalgas se reproduzirem. Na Fig. 7.b pode-se observar dependéncia que a
radiacdo solar média no meio microalgal (lI,) tem com o nivel de concentracdo de biomassa, conforme esta
concentragdo aumenta dentro dos tubos, diminui o valor de I, pois quanto mais concentrado estiver o meio microalgal,
maior sera a dificuldade de a radiacdo penetrar até o centro dos tubos.
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Figura 8 - Gréaficos transientes da: a) Temperatura do fluido e b) Temperatura na parede dos tubos.

Perfis transientes de temperatura nos 30 tubos do protétipo durante as 144 horas de cultivo foram obtidos através
da simulacdo numeérica. Estes perfis podem ser vistos na Fig. 8, onde Fig. 8.a mostra a temperatura no fluido e a Fig. 8.b
mostra a temperatura na parede dos tubos.

Manter a temperatura no intervalo ideal (17 °C até 32 °C) para o crescimento de microalgas ndo é uma tarefa facil,
no entanto, conforme as simulagdes computacionais feitas no protétipo do fotobiorreatores nota-se que o sistema
mantém a temperatura do fluido no intervalo de 18 °C até 24 °C. Esta grande inércia térmica é obtida por causa da
geometria compacta e matricial dos fotobiorreatores do NPDEAS.

Com os resultados de concentracdo da simulagdo pode-se analisar a produtividade anual que o protétipo do
fotobiorreator podera desenvolver em um ano de cultivo. A produtividade maxima em apenas uma semana de cultivo
foi de 1.494,7 L/(ha.ano). Este dado mostra-se inferior aos valores encontrados na literatura por Chist (2007) que obteve
de 50mil L/(ha.ano) até 135mil L/(ha.ano) de 6leo de microalgas.

Como os dados obtidos na simulacdo numérica estdo proximos dos dados experimentais, simulou-se entdo um
cultivo de 14 dias para o fotobiorreator maior (Figura 1.a), com objetivo de calcular sua produtividade anual. Apés a
realizacdo da simulacdo o modelo computacional encontrou como produtividade maxima 138.944 L/(ha.ano),
aproximadamente quase cem vezes mais que no protétipo do fotobiorreator.

Na Tab. 2 observam-se as produtividades referentes aos fotobiorreator do NPDEAS (prot6tipo do fotobiorreator e
fotobiorreator) e os dados encontrados na literatura. Nota-se que a microalga” com 70% de 6leo em sua biomassa tem
produtividade inferior a encontrada na simulagdo do fotobiorreator com uma microalga de apenas 11,25% de 6leo em
sua biomassa. Isto porque o fotobiorreator foi projetado para obter a maxima eficiéncia em obter a luz solar sem que o
sistema todo superaqueca, mantendo sempre a microalga no seu intervalo de temperatura 6timo.
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Tabela 2. Dados de produtividade de 6leo.

Cultivo Oleo [ L/(ha.ano) ]
Soja’ 446
Palma® 5.950
Microalga” 136.900
Microalga® 58.700
Microalga - Protétipo do FTC® 1.494,7
Microalga - FTC® 138.944

2 Dados da literatura® Chist (2007).

® Dados da literatura?, 70% de 6leo na biomassa Chist (2007).
¢ Dados da literatura?, 30% de 6leo na biomassa Chist (2007).
? Dados do NPDEAS, 11,25% de 6leo na biomassa

4. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o modelo matematico e computacional apresenta resultados de perfis de concentragdes,
temperatura e radiacdo solar qualitativamente satisfatorio para cultivos realizado no prot6tipo do fotobiorreator, mesmo
com todas as simplificacOes realizadas no modelo. Desta forma, a estimativa da producdo de biodiesel é feita para que
se tenha uma ideia da quantidade de biodiesel um cultivo pode ter anualmente.
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COMPUTER SIMULATION TO ESTIMATE THE PRODUCTION OF BIODIESEL MICROALGAE IN
TUBE PHOTOBIOREACTORS

Abstract. Microalgae are presented as alterative source of energy to oil, being able to transform solar energy and
nutrients into biodiesel. Thus, the Nuacleo de Pesquisa e Desenvolvimento em Energia Auto-Sustentavel
(NPDEAS/UFPR) is constructing tubular photobioreactors to cultivate these microorganisms. Along with the
construction, experiments and maintenance of photobioreactors, one software is being developed to simulate and
estimate the amount of biodiesel that these photobioreactors are capable of producing. The model uses the physical
principles present in Population Dynamics, Chemical Kinetics, Classical Thermodynamics and empirical correlations
of Fluid Mechanics, Heat Transfer and Mass Transfer and also Optics. The computer simulation shows that the tubular
photobioreactor built in NPDEAS can be used as an alternative future for biodiesel production because productivity
can reach up to 50% more than the yield reported in the literature.

Key words: Solar Energy, Biodiesel, Photobioreactors, Microalgae, Computational Simulation.



