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APRESENTACAO

As chamadas energias renovaveis, também conhecidas como energias
alternativas ou ainda energias limpas séao trés denominagdes possiveis para qualquer
forma de energia obtida por meio de fontes renovaveis, e que nao produzem grandes
impactos ambientais negativos. Atualmente, com a grande preocupacdao mundial em
compensar as emissdes de CO2, o consumo deste tipo de energia tem sido o foco de
governos e empresas em todo globo.

Neste sentido, o Brasil possui uma matriz energética bastante limpa, onde
predomina o uso de hidrelétricas, apesar do crescimento do uso de termelétricas,
as quais sé&o abastecidas por combustivel fossil. No Brasil, o setor energético é
responsavel por grande parte das emissdes de CO2, ficando atras somente do setor
agricola que reapresenta a maior contribuicdo para o efeito estufa brasileiro.

A energia proveniente do sol € a alternativa renovavel mais promissora para o
futuro e, por este motivo tem recebido maior atencéo e também mais investimentos.
A radiacao solar gratuita fornecida pelo sol pode ser captada por placas fotovoltaicas
e ser posteriormente convertida em energia elétrica. Esses painéis usualmente estao
localizados em constru¢des, como industrias e casas, 0 que proporciona impactos
ambientais minimos. Esse tipo de energia € uma das mais faceis de ser implantada em
larga escala. Além de beneficiar os consumidores com a reducédo na conta de energia
elétrica reduzem as emissdes de CO2.

Com relacéo a energia edlica, o Brasil faz parte do grupo dos dez paises mais
importantes do mundo para investimentos no setor. As emissdes de CO2 requeridas
para operar esta fonte de energia alternativa sdo extremamente baixas e € uma opcéo
atrativa para o pais ndo ser dependente apenas das hidrelétricas. Os investimentos
em parques edlicos vem se tornando uma 6tima opgao para neutralizacéo de carbono
emitidos por empresas, industrias e etc.

Neste contexto, este EBOOK apresenta uma importante contribuicdo no sentido
de atualizar os profissionais que trabalham no setor energético com informacoes
extremamente relevantes. Ele esta dividido em dois volumes contendo artigos praticos
e tedricos importantes para quem deseja informacdes sobre o estado da arte acerca
do assunto.

Paulo Jayme Pereira Abdala
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CAPITULO 27

ESTUDO TECNOLOGICO DE SISTEMAS DE CULTIVO

Robson de Souza Santiago
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola
de Quimica

Rio de Janeiro — RJ
Bruno Lindbergh Sousa

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola
de Quimica

Rio de Janeiro — RJ
Yordanka Reyes Cruz

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola
de Quimica

Rio de Janeiro — RJ
Estevao Freire

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola
de Quimica

Rio de Janeiro — RJ

Suely Pereira Freitas
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola

de Quimica
Rio de Janeiro — RJ
Gisel Chenard Diaz

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola
de Quimica

Rio de Janeiro — RJ

RESUMO: A producao sustentavel de energia
renovavel € um assunto amplamente discutido
mundialmente, uma vez que é cada vez mais
compreendido que o0s biocombustiveis de
primeira geracao, principalmente os produzidos

Energia Solar e Edlica 2
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a partir de alimentos e oleaginosas, sao
limitados quanto a capacidade de atingir
metas de producdo de biocombustiveis,
mudancas climaticas e crescimento econémico.
Estes fatores aumentaram o interesse no
desenvolvimento de biocombustiveis de terceira
geracao produzidos a partir de matérias-primas
alternativas e nédo convencionais (alimentos),
como as microalgas, que apresentam maiores
potencialidades no setor.

As microalgas s&o microrganismos que podem
ser cultivadas em ambientes improprios para
a agricultura, utilizam a luz do Sol e absorvem
CO,, caracteristicas que as tornam relevantes
em um cenario de reducdo de emissao de
poluentes e eficiéncia energética.

O presente capitulo revisa o panorama atual do
uso de microalgas para producéo de biodiesel,
incluindo seu cultivo, colheita, sistema de cultivo
e sistema de captacéo da luz.
PALAVRAS-CHAVES:Microalgas. Tecnologias
de sistemas de cultivo de microalgas, Sistemas
de coleta e distribuicao de luz, Fotobioreator,
Biodiesel, Fibras Opticas, Tanque fechado
opaco, LED , lluminagao.

11 INTRODUCAO

O uso de produtos fabricados por meio
de processos quimicos vem se tornando parte
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integrante da vida do ser humano nos ultimos séculos de forma mais intensa, a ponto
de ser considerada impraticavel a sua renuncia a esses produtos. O ser humano ja
nao sabe viver sem tais itens. Materiais, medicamentos, alimentos, combustiveis e
tantos outros sao produzidos, em sua maioria, por meio de processos quimicos, que
por vezes deixam residuos prejudiciais a natureza.

Com foco no aumento da eficiéncia e na reducdo de emissoes, alternativas séo
procuradas para a obtencédo de produtos ja usados atualmente assim como novos
produtos com potencial benéfico para a saude humana e 0 meio ambiente.

Neste aspecto, microalgas oferecem perspectivas promissoras devido as suas
caracteristicas. Estes microrganismos apresentam vantagens de cultivo em relagcéao
a plantas e podem ser fonte viavel de diversos produtos Uteis para a industria
farmacéutica, alimenticia e cosmética (Borowitzka, 2012). A tecnologia necessaria
para um processo eficiente e economicamente viavel, porém, tornou limitada a sua
producdo em comparagao com o cultivo de vegetais.

Autilizacado de métodos comerciais de cultivo de microalgas surgiu por volta de seis
décadas atras (Borowitzka, 2013), mas o impeto pela utilizacdo de fontes alternativas
de combustivel aumentou nos ultimos anos o interesse pelo desenvolvimento de novos
processos de cultivo de microlgas.

A busca incessante pelo desenvolvimento econémico impulsiona a demanda
global por energia. De acordo com Carvalho (2015), aproximadamente 80% da energia
mundial tém como origem a queima de combustiveis fosseis. A utilizagdo desses
combustiveis libera grandes quantidades de Gases de Efeito Estufa na atmosfera. Os
efeitos das emissbes a partir da queima de combustiveis fosseis tém sido amplamente
debatidos. Graves alteracdes climaticas, percebidas no presente e previstas para
o futuro, sdo consequéncias advindas da atual matriz energética, apontadas em
diversos painéis dedicados ao impacto do homem na natureza. Mudancgas de padrdes
climaticos, elevacdo do nivel do mar, alagamento de vastas extensdes de terras,
aumento da temperatura global, morte de centenas de milhares de pessoas e extincao
de até um milhdo de espécies de seres vivos sdo algumas dessas consequéncias
(Ahmad et al, 2011).

O impacto negativo dos combustiveis fésseis no meio ambiente revela a
necessidade na reducdo de seu consumo. Aliado a esse fato, o crescimento da
demanda global por energia aumentou o interesse na busca por fontes de energia
renovaveis (Quinn et al, 2015), algumas delas descobertas ha mais de um século
(Encarnagéo, 2008).

Entre as diversas alternativas de fontes de energia renovaveis estudadas
atualmente, os biocombustiveis sdo alvo de especial atencéo. Os biocombustiveis sao
substancias obtidas a partir de matérias-primas de origem biolégica que podem ser
utilizadas em substituicdo a combustiveis fésseis. Entre os biocombustiveis destacam-
se o etanol e o biodiesel. O etanol é a fonte de energia renovavel mais utilizada no
Brasil (Carvalho, 2015). O biodiesel representa a principal alternativa aos combustiveis
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fosseis (Ahmad et al, 2011), sendo 0 seu uso em substituicdo ao Oleo diesel facilitado
por ndo serem necessarias modificacbes significativas em equipamentos que ja
consumiam 6leo diesel.

A utilizacdo de biodiesel é promissora na busca pela reducdo da emissao
de poluentes, pois sua cadeia de producao permite que se estabeleca um ciclo
praticamente fechado de carbono (Louback, 2017), no qual o carbono emitido na
queima do biodiesel € absorvido durante o cultivo da biomassa a ser utilizada em sua
producéo.

O biodiesel pode ser obtido a partir de diversas fontes de origem bioldgica, sendo
as de origem vegetal as mais utilizadas. O uso de 6leos vegetais apresenta vantagens
econbmicas e também sociais, por promover o desenvolvimento de regides rurais.
Fatores como sazonalidade, clima, disputa de espacgos cultivaveis com a producao
de alimentos, desmatamento, entre outros, sdo algumas das desvantagens do uso de
fontes vegetais na producao de biodiesel.

Varias linhas de pesquisa se dedicam a elaborar novas rotas de producéo e
matérias-primas. Uma das fontes sustentaveis de energia mais promissoras € a
producao de biodiesel a partir de microalgas (Ahmad et al, 2011). No entanto, o custo
atual de producéo ainda € elevado, o que dificulta a sua utilizacao industrial.

Na busca pela eficiéncia e baixo custo, diferentes processos para o cultivo de
microalgas sao estudados, desenvolvidos e aprimorados. Entre esses, a utilizacéo de
fotobioreatores é uma solugao promissora, por apresentar beneficios em relacéo ao
método mais comum de producéo de algas em tanques abertos de cultivo, tais como
a reducado da area necessaria as instalacdes. As tecnologias essenciais para uma
producéo eficiente e com custo de producdo competitivo estdo sendo aprimoradas
continuamente.

Microalgas possuem grande potencial como fonte energética e de insumos, além
de tratamento de efluentes, com vantagens em relacdo a processos atuais. Outras
aplicagdes inovadoras incluem a instalagédo de microlagas em edificagdes. Em 2014
foi construido na Alemanha um edificio residencial, chamado BIQ house, no qual foi
instalado um modelo experimental denominado SolarLeaf. A fachada da construcéo
€ recoberta por fotobiorreatores de placa plana. As microalgas cultivadas recebem
CO, proveniente do sistema de aquecimento central do edificio. A biomassa gerada
€ utilizada como matéria-prima em uma usina de biogads que abastece a regido,
incluindo o prédio. A fachada com fotobiorreatores de vidro também ajuda a controlar
a luminosidade interna.
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Figura 1.1 — SolarLeaf: Edificio com fachada recoberta por fotobiorreatores

Apesar dos avancos conquistados e do elevado nivel de consolidacédo das
tecnologias de cultivo de microalgas, ainda ha muitos obstaculos a serem superados
para uma efetiva produ¢ao em larga escala, com competitividade econémica e com uma
destinacao ambientalmente correta dos subprodutos gerados ou seu aproveitamento.

A propagacao de luz no meio de cultivo é um aspecto limitante nas técnicas de
cultivo atualmente empregadas. Microalgas necessitam de luz para seu metabolismo,
mas a luz ndo consegue alcancar profundidades maiores que alguns centimetros. Esta
caracteristica limita o projeto de sistemas fechados e abertos, que precisam de grande
area em relagao a seu volume para maximizar a quantidade de luz recebida. Sistemas
de rastreamento solar, captacao e distribuicdo de luz tém o potencial de aumentar a
eficiéncia do processo e possibilitar projetos mais compactos de sistemas de cultivo.

O desenvolvimento e aprimoramento das tecnologias e dos processos produtivos
necessitam de apoio continuado, seja através de suporte econémico e financeiro, ou
seja, a partir de politicas publicas que fomentem e incentivem os trabalhos rumo a
objetivos bem definidos. Para estabelecer os rumos a serem seguidos, especialmente
em meio a constantes transformacbes socioecondmicas e avang¢os em diferentes
areas do conhecimento, estudos de prospeccdo sdo de grande valia, ajudando a
diminuir incertezas e riscos futuros e orientando esforcos no desenvolvimento de
novas tecnologias (Oliveira, 2014).

O acesso ao conhecimento tecnolégico também representa potenciais
oportunidades de empreendimento, fornecendo ao setor produtivo bases de informacgao
gue os ajudam a orientar investimentos e aproveitar novas possibilidades de negécios.
Existem diversos métodos focados em gerenciar grandes quantidades de informacgao
e transforma-las em conhecimento qualificado e acessivel através da analise de
publicacdes e de pedidos de depdsito de patentes (Schlittler, 2012).

Analises de publicacbes em periddicos mostram as tendéncias cientificas sobre
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uma determinada area do conhecimento. Artigos séo vetores de grandes quantidades
de informacéo, com grande dinamismo. Pedidos de depésito de patente, por outro lado,
precisam se enquadrar a certos requisitos e s&o rigorosamente analisados para serem
aceitos. Por serem onerosos, sao usados como protecao a tecnologias consideradas
promissoras. Com isso, pedidos de patente podem indicar o nivel de desenvolvimento
tecnoldgico e de inovacgéo de um pais (Schlittler, 2012).

A utilizagao de microalgas como fonte de energia e de substratos uteis a industria
apresenta vantagens, notadamente ambientais, mas ainda carece de aprimoramentos
em sua producao, para reduzir seus impactos e custos de producéo. Levando em conta
0 cenario socioeconémico e ambiental, as perspectivas de crescimento da demanda
energética elevam a necessidade de investimentos e desenvolvimento cientifico. Para
dar os préximos passos, planejamento e informacao sao fundamentais. Desse modo,
o presente trabalho apresenta um estudo no qual se analisa a producgao cientifica e
patentaria em relacdo aos sistemas de cultivo utilizados para a producéo de biomassa
de microalgas e sistemas de coleta e distribuicdo de luz associados, fonte promissora
de matéria-prima.

2| BIOMASSA ALGAL DE ORIGEM MARINHA

2.1 Microalgas

Otermo “microalga” define um conjunto diversificado de microorganismos capazes
de realizar fotossintese e produzir oxigénio, podendo ser procariéticos (cianobactérias)
ou eucaridticos (algas verdes e diatomaceas, por exemplo) (Richmond, 2007), capazes
de se multiplicar rapidamente e se adaptar a ambientes adversos gracas a sua estrutura
unicelular ou multicelular simples (Mata et al, 2010).

Microalgas formam um grupo de organismos com caracteristicas muito diversas
entre siem relagédo a sua estrutura celular, a sua morfologia, ciclos reprodutivos, funcoes
ecoldgicas, entre outros. Tal diversidade também se apresenta a nivel bioquimico,
refletida na producao, através da fotossintese, de uma gama extensa de carboidratos,
lipideos e proteinas; produtos com potencial valor comercial (Andersen, 2013). Apesar
da diversidade, sé&o fisiologicamente parecidos, com metabolismo similar com o das
plantas (Leonett, 2016).

Microalgas ndo apresentam estruturas como raizes, caule ou folhas e se
desenvolvem predominantemente em ambiente aquatico, podendo ser também
encontradas em ecossistemas terrestres, sob diversas condicbes ambientais. Ha
espécies de algas que se desenvolvem em ambientes desérticos, outros crescem na
neve, outros, associados a liquens, sobrevivem em rochas (da Ponte, 2016). Segundo
Mata et al (2010), em torno de 30.000 espécies de microalgas ja foram estudadas,
mas ha estimativas de que existam mais de 50.000 espécies.
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Microalgas podem obter energia e nutrientes de diversas formas: autotrofica,
heterotréfica, mixotrofica, fotoheterotréfica. De acordo com Mata et al (2010), o
metabolismo autotrofico utiliza luz como fonte de energia para a realizacdo de
fotossintese e CO, como fonte de carbono. O heterotréfico faz uso de compostos
organicos como fonte de energia e carbono. O mixotrofico realiza fotossintese para obter
energia, mas necessita de compostos orgénicos assim como CO,. O fotoheterotrofico
requer luz quando utiliza compostos organicos como fonte de carbono (Leonett, 2016).
Neste caso, a energia provém somente da luz. Mudangas no meio de crescimento
influenciam no metabolismo das microalgas, que podem muda-los para se adaptar as
condicbes em que se encontram.

A simplicidade morfoldgica das microalgas em relagcdo as plantas superiores
reflete-se em uma resposta mais rapida para a adaptacdo as alteracbes de
caracteristicas do meio no qual os microorganismos se encontram. Essa caracteristica
contribui significativamente para o estudo e desenvolvimento de técnicas de cultivo e
novas utilidades.

2.2 Produtos obtidos com microalgas

Os produtos bioquimicos que podem ser obtidos a partir de microalgas possuem
aplicacbes nas industrias de cosméticos, suplementos alimentares, quimicas e
farmacéuticas, além de servir como fonte energética (Oncel, 2013). Extensa pesquisa
vem sendo realizada desde os primordios, no século XIX, com cultivos de microalgas
realizados em laboratério para analise (Borowitzka, 2013). Nos anos 1940 foi feita a
proposicéao, por Harder e von Witsch, que microalgas, tais como diatomaceas, poderiam
ser fontes de lipideos, utilizados como combustiveis ou alimentacdo (Borowitzka,
2013). Desde entao, varias linhas de pesquisa mundo afora se dedicam a desenvolver
tecnologias para aumentar a produtividade aprimorando meios de cultivo e extracao,
isolando espécies e selecionando cepas, estudando os processos bioquimicos, os
aspectos fisiolégicos e as condigcdes ideais (pH, temperatura, nutrientes, intensidade
luminosa) para maximizar a producédo dos bioprodutos desejados e solucionando os
problemas encontrados no decorrer desses estudos.

O cultivo de microalgas em larga escala para aplicacbes comerciais teve inicio
nos anos 1960 no Japéao (Borowitzka, 1999). A producéao de alimentos, racdo animal e
biocombustivel a partir de microalgas apresenta diversas vantagens (Viégas, 2015). A
possibilidade de uso de terras imprdprias a agricultura e de agua marinha, cujo uso no
cultivo de plantas é inviavel, sdo aspectos que favorecem a utilizacdo de microalgas.
Ha também uma menor dependéncia em relacéo a sazonalidade, com menor variagao
dos niveis de producao em relacédo a época do ano (Mata et al, 2010). O curto ciclo
de vida da maioria das espécies, da ordem de horas, favorece a selecao de cepas e
a produtividade.

Otratamentode efluentescontaminadoscomNH,*,NO,’, PO, utilizando microalgas
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€ vantajoso, pois tal processo de tratamento gera subprodutos comercializaveis
(Viégas, 2015). Diversos biocombustiveis podem ser obtidos, incluindo o biodiesel,
bioetanol, biohidrogénio e biometano (Oncel, 2013). O impacto ecoldgico do uso de
tais biocombustiveis é reduzido pela absorgao de CO, pelas microalgas durante sua
producéo. O processo pode utilizar gases de combustao industriais e efluentes liquidos,
0s quais, combinados com a luz solar, contribuem para a sustentabilidade ambiental
de seu uso (Cuellar-Bermudez et al, 2015). A oferta de combustiveis de origem vegetal
renovavel é muito menor que a demanda atual, sendo a produ¢ao por microalgas uma
fonte promissora para ajudar a suprir as necessidades energéticas atuais e reduzir a
dependéncia por combustiveis fosseis (Chisti, 2007).

A partir de microalgas também sao comercializados produtos quimicos de
alto valor agregado, como carotenoides (B-caroteno, astaxantina), pigmentos de
uso alimentar, cosmético e terapéutico (ficobiliproteinas), acidos graxos e outros
lipideos, suplementos nutricionais e farmacéuticos, alimentos funcionais, fitoesterdis,
poliidroxialconatos (para producéo de plasticos biodegradaveis), polissacarideos,
entre outros (Borowitzka, 2012). Nem todos esses produtos estdo inseridos em larga
escala no mercado, devido a concorréncia de outras fontes com custos de producao
mais baixos nas condi¢cdes atuais (macroalgas, plantas), como os polissacarideos,
por exemplo. O processo de aprovacdo da comercializagéo de aditivos alimentares
e farmacéuticos por 6rgaos reguladores também é um fator que pode influenciar o
sucesso comercial de produtos obtidos através de microalgas.

Apesar do potencial que apresenta, a producao de bioprodutos derivados de
microalgas depende, entre outras coisas, da otimizagao dos meios de cultivo para
alcancar maiores niveis de produtividade e reducao de custos.

2.3 Sistemas de cultivo de microalgas

Diversos parametros influenciam o metabolismo celular das microalgas
autotroficas, tais como: luz, temperatura, pH, concentracdo de CO, e O, dissolvido,
disponibilidade de nutrientes, competicao por patdbgenos ou outras algas, agitacéo,
diluicao do meio, frequéncia de colheita (Mata et al, 2010; Pires et al, 2017). Os meios
de cultivo devem oferecer as condi¢des ideais que favorecam o crescimento das
culturas de microalgas para obter a maior quantidade de biomassa possivel.

O cultivo de microalgas pode ser realizado em sistemas abertos ou fechados.
Sistemas abertos sdo aqueles cujas culturas sao expostas ao ambiente. Sistemas
fechados as culturas séo totalmente confinadas no interior do vaso de cultivo, sem
contato direto com o ambiente externo.

2.3.1 Sistemas abertos

Os sistemas abertos, construidos como tanques ou lagoas de diferentes tipos,
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apresentam maior simplicidade de construgcdo e operacao. Apresentam diferentes
formas e tamanhos; costumam ser utilizados em grandes escalas de producéo. Sao
rasos, ndo apresentam grande profundidade para permitir que a luz solar seja melhor
absorvida pelas microalgas. Sistemas do tipo raceway ponds, nos quais a agua é
constantemente agitada e passa por chicanas, sao mais eficientes. Por estar exposto
ao ambiente, o cultivo em sistemas abertos esta sujeito a contaminacgéo por virus,
bactérias e outros microorganismos (Leonett, 2016), 0 que pode levar a competicéo
pelos recursos disponiveis ou predacéo das microalgas e diminuir o rendimento em
biomassa. Para prevenir a contaminacéo, pode-se manter o meio alcalino (Bahadar
e Khan, 2013). No entanto, o alto pH do meio de cultivo limita o nUmero de espécies
de microalgas que podem ser cultivadas. Sistemas abertos ndo permitem o controle
efetivo de parametros como temperatura e iluminacdo. A baixa concentracdo de
CO, no ar pode dificultar sua absor¢éo pelas microalgas e, consequentemente, seu
crescimento (Mata et al, 2010). Sistemas de agitagéo, adicdo de CO, e colheita da
biomassa aumentam a eficiéncia e a produtividade.

Lagos naturais s&o as formas mais simples de ambientes de cultivo de microalgas.
Quando as condi¢des naturais sao favoraveis, com clima adequado e nutrientes em
abundancia, o crescimento de microalgas pode ocorrer espontanea e profusamente
(Fortes, 2015). Borowitzka e Moheimani (2013) citam registros de cultivo de Arthospira
(Spirulina) em lagos naturais pelos povos astecas no México. Nos tempos atuais, ha
o cultivo comercial de microalgas em Mianmar (Arthrospira) e na Australia (Dunaliella
salina). Como poucos lugares oferecem condigdes ideais de cultivo, incluindo as que
inibem a disputa de outras espécies de microorganismos, este método de cultivo é
pouco utilizado.

Figura 2.1 - Lagoas naturais de cultivo de Dunaliella salina na Australia para obtengéo de
[3-caroteno (Borowitzka e Moheimani, 2013).

Sistemas inclinados sdo montagens abertas nas quais a cultura de algas em
suspensao flui pela acéo da gravidade da parte mais alta para a mais baixa. A cultura
retorna para a parte superior através de bombeamento. Sistemas inclinados sé&o
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também conhecidos por modelo cascata ou filme descendente. Acamada fina de cultivo
permite uma boa absorgao de luz em cultivos concentrados, mas o sistema apresenta
grandes perdas por evaporagao e dessorcdo de CO,, além do gasto energético pelo
bombeamento continuo (Fortes, 2015).

Figura 2.2 — Sistema inclinado instalado no laborat6rio GreenTec/EQ/UFRJ
(Aranda et al, 2016).

Lagoas circulares sado utilizadas no Japao, na Indonésia e em Taiwan para o
cultivo de Chlorella (Borowitzka e Moheimani, 2013). No entanto, a construcdo em
concreto e a operagao cara sao caracteristicas que as tornam desvantajosas em
relagdo a outros sistemas de cultivo (Fortes, 2015).

Sistemas tipo Raceway sao tanques que formam circuitos fechados pelos quais o
meio de cultivo circula com a ajuda de agitadores com pas, sendo possivel a agitacéo
por outros meios. O nome Raceway faz alusdo ao formato dos circuitos fechados,
gue remetem a pistas de corrida. Lagoas Raceway sao sistemas eficientes (Bahadar
e Khan, 2013), com construcdo e operacao relativamente baratos (Borowitzka e
Moheimani, 2013). Podendo ser construidos com concreto ou escavados na terra com
cobertura plastica, lagoas Raceway possuem baixo gasto energético e manutencéo e
limpeza faceis (Brennan e Owende, 2010). Perdas por evaporagao, contaminag¢ao por
outras espécies e falta de controle de temperatura sdo desvantagens inerentes aos
sistemas abertos (Fortes, 2015).
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Figura 2.3 — Lagoas tipo Raceway — Pacific Northwest National Laboratory, EUA

2.3.2 Sistemas fechados

Os sistemas fechados de cultivo de microalgas s&o conhecidos como
fotobiorreatores. Sistemas fechados permitem maior controle dos parametros e
condicdes de cultivo, o que favorece uma maior produtividade de biomassa (Cuellar-
Bermudez et al, 2015). Fotobiorreatores ocupam espagos menores em relagcdo a
sistemas abertos, reduzem a perda de agua por evaporagao e estdo menos sujeitos
a contaminacdo. O cultivo de microalgas em fotobiorreatores permite a utilizagéo
de gases de combustédo ou residuos liquidos, contibuindo com o tratamento destes
rejeitos e reduzindo o impacto ambiental. De projeto mais elaborado, fotobiorreatores
S80 mais caros para construir e operar em relagcado a sistemas abertos (Bahadar e
Khan, 2013).

Fotobiorreatores podem apresentar diferentes configuracdes. Os mais comuns
sao os tipos tubulares, os de coluna vertical e os de placa plana (Pires et al, 2017).
No entanto, ha diversidade muito grande de projetos, fruto de pesquisa continuada
na busca por maior eficiéncia e produtividade, reduzindo os custos de instalacéo e
operacao.

Modelos tubulares séao utilizados em ambientes externos, dispostos de forma
a maximizar a area iluminada pela luz solar. Construidos com material transparente,
apresentam grande area de superficie por unidade de volume (Leonett, 2016). Podem
ser instalados de forma horizontal, vertical ou inclinada (Pires et al, 2017). Segundo
Bahadar e Khan (2013), fotobiorreatores tubulares sédo os tipos mais utilizados. A
eficiéncia do cultivo depende em grande parte de trocas gasosas e fluxo otimizados,
além da area exposta a iluminacao ser a maior possivel (Bahadar e Khan, 2013).

Em modelos tubulares em serpentina, uma malha formada por tubos transparentes
ligados entre si, sdo dispostos de forma a permitir a exposi¢cao ao Sol, com as trocas
de insumos (nutrientes, gases) acontecendo em compartimento separado. Modelos
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tubulares tipo manifold consistem de séries de tubos paralelos interligados a coletores
nas pontas, projetados de forma a reduzir a perda de carga durante o escoamento do
meio de cultivo (Fortes, 2015). Fotobiorreatores helicoidais tém como caracteristica
uma maior razdo area superficial/volume, aumentando a penetracédo de luz, limitando
a contaminacao, permitindo controle mais facil da temperatura e maior transferéncia
de CO, no meio de cultivo (Bahadar e Khan, 2013). Modelos tubulares ndo podem
ser escalonados indefinidamente, pois em tubos de grande comprimento pode haver
acumulo de O,, deficiéncia de CO, e variagdes no pH (Brennan e Owende, 2010).

itm

Figura 2.4 - Modelo de fotobiorreator tubular vertical desenvolvido na Espanha.

Figura 2.5 — Exemplo de fotobiorreator tubular tipo manifold

Fotobiorreatores de coluna vertical oferecem como caracteristica uma agitacao
mais eficiente do meio de cultivo (Brennan e Owende, 2010), através de bolhas de ar
ou outros sistemas de aera¢do. Podem ser iluminados através de material transparente
ou internamente. Modelos de coluna vertical podem ser projetados com design
compacto e permitem um melhor controle dos parametros de cultivo. A exposicéo ao
Sol ndo é tao eficiente em comparacédo com outros modelos, pois a luz solar incide
de forma obliqua e parte da radiacao é refletida para fora (Fortes, 2015). Sistemas de
concentracao ou distribuicao de luz podem ser usados para corrigir esta deficiéncia.
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Segundo Fortes (2015), modelos de cilindro vertical iluminados internamente podem
atingir maior eficiéncia da utilizagcéo da luz.

Fotobiorreatores de placa plana apresentam consumo mais baixo de energia,
grande capacidade de transferéncia de massa e ndo tém éareas escuras (onde a
luz ndo alcanca), o que aumenta a eficiéncia fotossintética em relacdo a modelos
tubulares (Brennan e Owende, 2010; Pires et al, 2017). Nestes modelos pode-se
obter maior densidade celular (Cuellar-Bermudez et al, 2015). As placas com o meio
de cultivo podem ser inclinadas de modo a aumentar a exposicdo a luz solar em
diferentes latitudes e estacbes do ano, assim como reduzi-la caso haja excesso de
luz solar (Zittelli et al, 2013). Os modelos possuem facilidade de escalonamento e de
controles de temperatura e circulagcao. Modelos de placa plana podem ser agrupados
para conseguir maiores produtividades em uma determinada area. Zittelli et al (2013)
citam sistemas de cultivo de baixo custo, fabricados com filmes plasticos e instalados
verticalmente dentro de tanques de agua, como piscinas, para sustentacao e controle
da temperatura.

Figura 2.6 — Fotobiorreator de placa plana desenvolvido na Arizona State University (EUA)

O desenvolvimento de novos tipos de fotobiorreatores busca aprimorar cada
um dos aspectos que possa influenciar na viabilidade do cultivo de microalgas em
larga escala. Os materiais utilizados na construcdo de um sistema fechado, por
exemplo, sao foco de atengao. Materiais transparentes sdo empregados para permitir
o0 aproveitamento da luz solar. No entanto, tais materiais podem oferecer riscos
aos operadores em caso de quebra, como o vidro. A exposi¢cao prolongada ao sol
pode reduzir sua transparéncia, como é o caso de alguns polimeros, diminuindo a
produtividade e a eficiéncia. O custo também é um fator importante, pois materiais
transparentes sao mais caros do que similares opacos.

Cada espécie de microalga possui necessidades fisioldgicas especificas, assim
como a obtencé&o de produtos diferenciados exige condi¢des distintas de cultivo. Por
isso, um modelo Unico de sistema de cultivo, com caracteristicas ideais, ndo pode ser
desenvolvido (Masojidek et. al., 2009).
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2.4 Sistemas de captacao de luz

Métodos de coleta, concentracao e direcionamento de luz tém sido estudados para
aumentar a eficiéncia de captacao luminosa e permitir a construg¢ao de fotobiorreatores
com materiais opacos, mais resistentes e baratos. Um sistema de cultivo de microalgas
opaco, com distribuicao interna de luz, nao precisa ter grande area superficial por
unidade de volume. Com isso, reduz-se a necessidade de grandes espacgos e o projeto
do fotobiorreator pode ser otimizado para atender outros requisitos, como a agitacao e
aeracao. Sistemas para coletar a luz disponivel também s&o uteis com fotobiorreatores
transparentes instalados em regides do planeta com menor disponibilidade de luz
solar, como as areas de maior latitude.

Sistemas de cultivo de microalgas podem fazer uso de fontes de luz natural ou
artificial. A luz solar € uma das fontes energéticas com maior disponibilidade de uso,
0 que torna a sua utilizacdo vantajosa em relacéo a fontes artificiais. No entanto, a
sua disponibilidade ndo é constante, variando de acordo com diversos fatores. Dias
nublados reduzem a quantidade de luz que chega ao solo. Regides de clima temperado
e com historico de nebulosidade limitam a produtividade de sistemas de cultivo, sendo
necessario o uso de métodos para concentrar a luz do sol. Regides de alta latitude tém
por caracteristica grandes variagbes sazonais do periodo diario de luminosidade. No
inverno o Sol nasce mais tarde e se pde mais cedo, deixando os dias com menos horas
com luminosidade disponivel. A exposicao a luz solar também interfere no projeto de
fotobiorreatores, pois a luz ndo consegue penetrar muito fundo em um meio com maior
densidade de algas, deixando parte da cultura no escuro e limitando a produtividade.
Assim os sistemas fechados devem ser construidos com uma relagao area/volume
maior, para que a luz possa ser melhor aproveitada.

Sistemas com fontes artificiais de luz s&do independentes em relacéo ao clima,
sazonalidade e localizacdo. Com disponibilidade luminosa constante, podem ser
facilmente controlados e expandidos. Ciclos de iluminagdo em sistemas de cultivo
podem seguir o padrao circadiano (no qual periodos claros e escuros sao alternados
a cada 12 horas), ou podem apresentar outras duragdes, com o objetivo de maximizar
a producao de bioprodutos especificos.

A intensidade da fonte de luz a qual a cultura é exposta afeta o metabolismo das
microalgas. Luz em excesso pode inibir o crescimento celular (fotoinibicdo) e até a
morte da cultura (Richmond, 2004). Pigmentos presentes no metabolismo de seres
autotroficos requerem a absor¢ao de determinados comprimentos de onda. Mas como
ha varios pigmentos, capazes de absorver energia luminosa em praticamente toda a
extensao do espectro da luz visivel, a caracteristica de espectro da fonte luminosa ndo
interfere no crescimento das células (da Ponte, 2016). Ainda assim, lampadas com
grande gama de espectro sdo mais adequadas para uso, como as fluorescentes, tipo
daylight (luz do dia). A exposicéo das células a luz composta de comprimentos de onda
especificos pode aumentar a producao de determinados bioprodutos em ambientes de
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cultivo.

Lampadas fluorescentes sao muito utilizadas em laboratérios de cultivo de
microalgas, por serem econémicas e de grande vida util. O desenvolvimento da
tecnologia de diodos emissores de luz (LEDs) avangou muito em anos recentes. Em
relacdo a outras fontes artificiais de luz, LEDs possuem grande eficiéncia energética,
podem emitir luz em diversos comprimentos de onda, emitem luz direcional e nao
apresentam degradacéo do ciclo de vida se forem ligados e desligados muitas vezes
(da Ponte, 2016).

Sistemas de iluminacao artificial apresentam como desvantagem o custo
energético, além da menor eficiéncia em relagéo ao uso direto de luz solar. Ambientes
de cultivo de pequena escala, como os de inoculacéo e cultivo inicial de microalgas
fazem uso de luz artificial para manter condi¢des ideais de iluminagéo.

Para aproveitar a energia vinda do Sol, os sistemas de cultivo de microalgas mais
utilizados atualmente precisam ser instalados em areas externas. Sistemas fechados
necessitam ser fabricados com materiais transparentes para que a luz possa entrar
e ser captada pelas microalgas. Materiais transparentes apresentam custo maior de
aquisicao, como o policarbonato, ou podem ser frageis, como o vidro, o que traz riscos
de acidente com possivel perda de producéo.

Sistemas de concentracdo de luz solar para fotobiorreatores de microalgas
oferecem a possibilidade de alcancar grande eficiéncia de distribuicdo de luz e
eficiéncia energética (Ono e Cuello, 2003). A concentracdo de luz solar permite o
cultivo de microalgas em condi¢des menos favoraveis, como nebulosidades. Recursos
de captacéo e distribuicdo de luz possibilitam a montagem de fotobiorreatores opacos,
com materiais mais resistentes e baratos, além de design mais compacto, ocupando
area menor para um mesmo volume.

Sistemas de concentracdo de luz podem ser compostos por lentes de Fresnel,
pecas Opticas que tém por vantagem o tamanho reduzido em relacdo a lentes
convencionais de capacidade similar. Lentes de Fresnel sao muito utilizadas como
lentes de aumento, em lanternas e farbGis de navegacédo litordnea. Sistemas de
concentracao de luz solar com lentes de Fresnel j& sé@o utilizados para a geracéo de
energia elétrica e aquecimento de agua (van Riesen et al, 2011).

Lentes de Fresnel lineares foram utilizadas por Masojidek et al (2003, 2009)
no projeto de fotobiorreatores tubulares com o objetivo de concentrar a luz do Sol
e focaliza-la sobre o cultivo de microalgas. Um sistema de rastreamento solar foi
instalado para reposicionar as lentes de acordo com o deslocamento aparente do Sol
pelo céu.

Sistemas desenvolvidos por empresas japonesas em parceria com a NASA
(agéncia espacial norte-americana) para uso em camaras de crescimento de plantas
foram citados por Ono e Cuello (2003) como viaveis para uso em fotobiorreatores
voltados para a fixagdo de CO, de gases de rejeito por microalgas. Estes sistemas
utilizam conjuntos de lentes de Fresnel agrupados como favos de mel (honeycomb)
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e protegidos por um domo acrilico transparente, concentrando a luz solar em cabos
de fibra Optica. Sistema similar foi utilizado em pesquisas por Ogbonna et al (1999).
Outros sistemas desenvolvidos nos Estados Unidos utilizam espelhos parabdlicos,
de vidro ou metal polido, para focalizar a luz em pontos de coleta com fibra dptica.
A eficiéncia de tais sistemas aprimorou-se com o passar dos anos devido ao uso de
fibras 6pticas com melhor eficiéncia de transmissao (Ono e Cuello, 2003).

A distribuicdo uniforme de luz no interior de um fotobiorreator € um aspecto
de grande importancia para um bom aproveitamento da energia luminosa pelas
microalgas e para a viabilidade técnica de fotobiorreatores opacos. Com este objetivo
séo empregadas fibras épticas, que podem conduzir a luz para lugares que nao estao
necessariamente ao alcance de uma linha reta a partir de uma fonte pontual (da Ponte,
2016).

A penetracdo de luz no interior do meio de cultivo é afetada pela densidade
celular, diminuindo exponencialmente com o aumento da concentracédo de células
(Richmond, 2004). Assim, formam-se zonas escuras, onde a luz disponivel nao é
suficiente para sustentar a fotossintese. Um sistema de distribuicdo de luz eficiente
deve levar a energia luminosa a todos os cantos do fotobiorreator, evitando a formagéo
dessas zonas escuras. Consequéncias negativas de eventual excesso de luz, como
a fotoinibicdo e morte celular, podem ser evitadas por intermédio de um controle
da densidade celular e da turbuléncia do meio. Em maiores densidades, as células
fariam sobra as outras mutuamente e reduziriam a exposi¢ao a luz forte a um padrao
intermitente (Richmond, 2004).

Sistemas hibridos de iluminagédo contém lampadas LED para complementar a luz
solar, especialmente quando a sua disponibilidade é insuficiente, como por exemplo
em dias nublados (Ono e Cuello, 2003). Um sensor monitora a intensidade de luz solar
recebida pelo sistema de coleta para controlar a iluminacgdo artificial de forma a manter
a intensidade de luz constante para a cultura de microalgas (Ogbonna et al, 1999).
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