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Resumo

O uso de microalgas como matéria-prima para producdo de biocombustiveis tem sido
apontado, por muitos pesquisadores, como essencial para reduzir as emissdes dos gases
que provocam o efeito estufa. O cultivo de microalgas pode atuar no processo de
sequestro de CO, e a biomassa formada pode ser utilizada na substituicdo de
combustiveis fésseis. Dessa forma, o interesse pela otimizagao do cultivo de microalga
ndo estda somente na fonte de produtos de alto valor agregado, mas na formacdo de um
novo coproduto, o biocombustivel. Neste trabalho, foi proposta uma metodologia de
otimizacdo da producdo de microalgas, tanto visando biomassa quanto lipidios, baseada
em multiplas bateladas sequenciais. O modelo utilizado permite avaliar o acimulo de
carbono orgdnico e sua forma de apresentacdo intracelular (lipidios, funcional ou
acucares). A otimizacdo foi realizada com quatro (4) graus de liberdade: volume dos
biorreatores, tempo de cada batelada, fracdo que é enviado para a proxima batelada e
concentracao inicial de nutrientes. Na proposta de otimizacao foi variado no o numero de
um até seis reatores em série. O ponto 6timo foi com dois reatores em série, tanto para a
produtividade maxima de biomassa quanto lipidios.
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1 Introducgao

Devido a preocupagbes com o0 meio ambiente e a seguranga energética,
biocombustiveis tém sido apontado como a préxima geragao de combustivel para
substituir os derivados de petrdleo (IPPC, 2007). Segundo FERREL e SARISKY-REED (2010),
a producdo de biocombustiveis de primeira e segunda geracdo, como bioetanol a partir
de milho, soja ou cana de acgucar ja foi otimizada e, atualmente, é considerada rentdvel.
Entretanto, o bioetanol sé corresponde por 1% do total da producdo de combustivel nos
Estados Unidos.

Segundo CRISTI (2007), para que 50% de toda a demanda necessdria de combustivel
para transporte dos Estados Unidos fossem oriundos da producdo de milho, seria
necessaria uma aérea oito vezes superior a atual superficie aravel do pais. Por outro lado,
para obter o mesmo resultado a partir da producdo de lipidios provenientes de
microalgas, seria necessaria de 1 a 3% da d4rea de cultivo americana. Portanto, as
microalgas estdo sendo consideradas como a proxima geracdo de biocombustiveis,
devido a sua alta taxa de crescimento e conteudo lipidico.

No entanto, apesar de sua alta eficiéncia fotossintética, o biodiesel proveniente de
microalgas ainda é cerca de trés vezes mais caro para produzir que o diesel de fonte
petrolifera (JONES and MAYFIELD, 2012).

Muitos autores sdo categdricos na necessidade de mais estudos para tornar a
producdo da biomassa em biocombustiveis vidvel economicamente. Sendo necessario,
dentro vdrios processos produtivos, otimizar a producdo de modo a alcangar
produtividades maiores de biomassa e/ou lipidios (BRENNAN & OWENDE, 2010; CRISTI,
2007; JONES and MAYFIELD, 2012; MAITY et al, 2014; MATA et al, 2010).

O objetivo deste trabalho é estudar através de simulacdo computacional a producao
de biomassa algal em um sistema multiestagio em batelada, com o intuito de encontrar
um ponto 6timo de operacdo, tanto para o arranjo de reatores quanto para varidveis de
processo, a fim de se obter a maxima produtividade de biomassa e/o lipidios. Além disso,
tem como objetivo propor um modelo ou modificar/melhorar um modelo ja existente
para produ¢ao de microalgas.

O presente trabalho de conclusdo é dividido como segue: no Capitulo 2 estd a Revisao
bibliografica, no Capitulo 3 a Metodologia, no Capitulo 4 os Resultados e no Capitulo 5 a
Conclusao.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Microalgas

As algas sao reconhecidas por serem uma das formas de vida mais antigas do planeta.
Sao seres fotossintetizantes primitivos (Taléfitos), possuem um Unico tecido ndo
diferenciado, podendo ser uni ou multicelulares, e tém a clorofila como seu principal
pigmento fotossintético (BRENNAN & OWENDE, 2010).

Segundo MAITY et al. (2014), microalgas podem ser seres procariontes ou
eucariontes. Organismos procariontes (as cianobactérias) ndo possuem seu material
genético delimitado por uma membrana. Estas células sdao desprovidas de mitocondrias,
plastidios, complexo de Golgi, reticulo endoplasmatico e, sobretudo, cariomembrana o
gue faz com que o DNA fique disperso no citoplasma.

As células eucariontes, que compreendem diferentes tipos de algas comuns, possuem
organelas que controlam as funcdes da célula, permitindo-lhes sobreviverem e
reproduzirem-se. As algas eucariontes podem ser categorizadas em uma variedade de
classes definidas principalmente por sua pigmentacdo, ciclo de vida e sua estrutura
celular. As classes mais importantes sao: algas verdes (Chlorophyta), algas vermelhas
(Rhodophyta) e diatomaceas (Bacillariophyta) (BRENNAN & OWENDE, 2010).

As algas podem crescer e se desenvolver rapidamente em um variado numero de
ambientes, como em 3agua doce, dguas residuais, ou ambiente marinho, bem como em
ambientes extremos, como por exemplo, sob elevadas temperaturas. As dimensdes das
células variam de micrometros até milimetros dependendo da espécie, sendo que
atualmente existem cerca de 200 mil a 800 mil espécies de algas, das quais apenas 50 mil
espécies ja foram descritas (MAITY et al., 2014).

Devido a sua elevada diversidade fisiolégica, as microalgas tém sido consideradas
como "fabricas celulares" vivas, uma vez que produzem uma grande variedade de
compostos de possivel elevado valor para a industria quimica, dieta humana e medicina,
tais como lipidios, carotenoides, antioxidantes, acidos graxos, polimeros, enzima
peptidicas, toxinas, e esterdis (TABATABAEI et al., 2011). Segundo WIJFFELS et al. (2013),
tanto as cianobactérias quanto as microalgas eucariontes sdo fontes promissoras para
producdo de produtos quimicos e principalmente biocombustiveis.

A grande maioria das microalgas utiliza a energia da luz para produzir energia quimica
por meio da fotossintese, com um ciclo de crescimento de apenas alguns dias; um
esquema para transformacdo de energia solar em biomassa encontra-se na Figura 2.1. As
microalgas podem crescer em praticamente qualquer lugar em presenca de radiacao
solar e com um minimo de nutrientes. No entanto, a taxa de crescimento pode ser
acelerada com o auxilio de nutrientes e condicGes ambientais especificas para cada
espécie, tais como pH e temperatura (MAITY et al., 2014; MATA et al., 2010).
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Figura 2.1: Esquema proposto para transformagao de energia solar em biomassa via
fotossintese (Adaptado de BRENNAN & OWENDE, 2010).

2.1.1 \Vantagens da Produgdo de Microalgas

Diferentes pesquisadores descrevem as vantagens do cultivo de microalgas. (CHISTI,
2007; ROSENBERG et al., 2008; MATA et al., 2010; TABATABAEI et al., 2011; MAITY et al.,
2014). Dentre elas, destacam-se:

- Facilidade de cultivo, podendo se desenvolver sob baixo controle do processo;

- Possibilidade de utilizar dgua imprépria para consumo humano e facilidade de obter
nutrientes vitais para sua sobrevivéncia, até mesmo de aguas residuais. Além disso,
microalgas podem ser produzidas até mesmo em dgua marinha;

- Ciclo de vida completo de poucos dias, podendo produzir o ano inteiro dependendo
da espécie;

- Possibilidade de combinar a producdo de microalgas com fixacdo de gds carbbnico
(CO,) da atmosfera, sendo que sdo consideradas as maiores fixadoras de CO, no planeta.
Para cada 1 kg de biomassa produzido sdo fixados aproximadamente 1,83 kg de CO,.

- Alta taxa de crescimento e produtividade quando comparada as plantas terrestres,
exigindo uma area inferior para producdo, de até 130 vezes menor quando comparada a
producdo de soja (para 30% em peso de teor de lipidios na biomassa da alga);

2.2 Processos Produtivos

Segundo GONG & YOU (2014), o processo produtivo de microalgas em uma
biorrefinaria engloba sete principais se¢Ges, que estdo destacadas no diagrama de blocos
da Figura 2.2, que sado elas: a purificacdo do gas residual de combustao, o cultivo das
microalgas, a colheita e desidratacdo, a extracdo dos lipidios, os tratamentos
remanescentes do rejeito, a utilizacdo do biogas, e os processos de melhoria e purificagcao
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do dleo. Cada secdo/bloco contém varias operagdes unitdrias como misturadores,
separadores, bombas, compressores, e colunas de extracdo. Para as unidades
importantes como reatores e extratores, existem vdrias rotas tecnolégicas, conforme
ilustrada na Figura 2.3, sendo que cada uma possui suas potencialidades e limitagdes em
termos de economicidade e eficiéncia.

. Retirada e Alga Extracdo dos Lipidio Melhoria do —
Alimentagio —g—>| Cultivo Algal > ) - > ; g . > . —> Biodiesel
Desidratagdo lipidios 6leo algal
) [y
Agua Rejeito
<
€
N Hidrogénio
Nutrientes Tratamento )
Purificacdo do Gas do rejeito Biogds | UtilizacBo de [€—— Gdsnatwral
Gas de combustdo >

de combustdo

M

blogas |—> Energia

Figura 2.2: Diagrama de blocos de uma biorefinaria de microalgas (Adaptado de GONG &

YOU, 2014).
Purificagdo do Gas d 5 o
urfticagao om as de Extracdo do lipidio Tratamento do rejeito
combustido
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Armazenamen Hexano Digestio
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e n-Butanol .
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combustio PER de coluna Melhoria no Oleo Utilizacdo do biogis
Purificagdo Flotagio Co-Mo Produgdo de
com MEA — PER tubular — -— - Hidrogénio
_U‘tlllza;:ao{ Ni-Mo Combustdo
diretado gas

Figura 2.3: Alternativas tecnoldgicas no processo produtivo de microalgas (Adaptado de
GONG & YOU, 2014).

Como o foco deste trabalho serd no processo de cultivo, serd detalhada tal etapa. O
cultivo pode se dar de duas formas: em lagoas abertas ou fotobiorreatores (PBR).

2.2.1 Lagoas Abertas

O cultivo de algas em sistemas de lagoa aberta tem sido utilizado desde a década de
1950 e é considerado um dos métodos mais viaveis para producdo de biomassa em larga
escala (Cristi, 2007).

Estes sistemas podem ser classificados em lagoas naturais ou lagoas artificiais. Lagoas
“Raceway” (ou circuito) sdo os sistemas artificias mais comumente utilizados. Elas sdo
normalmente feitas em um circuito fechado, com canais de recirculacdo ovais, e
profundidade entre 0,2 e 0,5 m. O sistema esta em constante movimento e recirculacdo
para estabilizar o crescimento das algas e manter sua homogeneidade. As Lagoas
Raceway sdo geralmente construidas em concreto, porém existem casos de lagoas feitas
de terra compactada revestida por uma camada plastica (CRISTI, 2007; BRENNAN &
OWENDE, 2010).

No ciclo de produgdo continuo, as algas e os nutrientes sao introduzidos em frente as
pas do impelidor e movimentados através do circuito até o ponto de colheita, conforme
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ilustrado na Figura 2.4. O impelidor opera de forma continua para evitar a sedimentacao,
por mais que a producdao de biomassa s6 ocorra durante a luz do dia. Uma visdo superior
de uma lagoa do tipo “raceway” para producdo industrial de biomassa algal encontra-se
na Figura 2.5.

Segundo CRISTI, 2007 aproximadamente 25% da biomassa produzida durante o dia
pode ser perdida durante a noite devido a respiracdo. Essa perda pode variar

dependendo do nivel de luminosidade segundo o qual a biomassa foi cultivada, a
temperatura durante o crescimento e a temperatura a noite.

Colheita Alimentacdo

AT N (LA

N

Impelidor

Direcdode fluxo

COz

COz

Figura 2.4: Visdo area de uma lagoa aberta “raceway” (Adaptada de BRENNAN &
OWENDE, 2010).

A demanda necessaria de CO2 das microalgas geralmente pode ser suprida apenas
com o ar atmosférico superficial a lagoa, porém aeradores submersos podem ser
instalados para melhorar a absorcdo e fixacdo de CO2, aumentando a eficiéncia e
produtividade do processo. (BRENNAN & OWENDE, 2010)



6 Otimizagdo matematica da producdo de biomassa e lipidios em microalgas

Figura 2.5: Modelo de Raceway utilizado pela empresa Earthrise no deserto de Sonoran,
no sudeste da California, Estados Unidos - Imagem do site earthrise.com, acessado em
25/09/2014

2.2.2 Fotobiorreatores (PBR)

Um fotobiorreator é um reator fechado de paredes transparentes, para propiciar a
fotossintese, no qual é mantido um ambiente controlado no seu interior de acordo com
as necessidades da espécie a ser cultivada.

Uma grande variedade de modelos de fotobiorreatores ja foi proposta, sendo que as
configuragcdes mais usuais sdo: placas planas, tubulares e cilindricos (MASSART et al.,
2014).

Segundo CRISTI, 2007 os PBRs mais utilizados sdao de configuracdo tubular. Estes
consistem de uma série de tubos retos transparentes, que sdo normalmente feitos de
pldstico ou vidro. E nessa matriz tubular que a luz solar, necessaria para que ocorra a
fotossintese, é captada. Os tubos de captacdao sdao geralmente de até 0,1 m de diametro,
essa limitacdo existe devido a dificuldade da luz penetrar profundamente no meio de
cultura, que é bastante denso.

O mecanismo de funcionamento de um PBR tubular é ilustrado na Figura 2.6. As
microalgas sdo abastecidas em um reservatdrio no qual ocorre a inje¢ao de CO; e a troca
térmica, necessaria para manutencdo da temperatura da dgua. O sistema fica em
constante movimento, sendo bombeado para a matriz tubular e retornando para o
reservatorio. A producdo de biomassa depende da intensidade luminosa, portanto para
gue o sistema continue em operag¢ao durante a noite, ou em dias de baixa luminosidade
solar, é necessaria uma fonte de luz artificial (CRISTI, 2007).
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Figura 2.6: Esquema de funcionamento de um fotobiorreator tubular (Adaptado de
CRISTI, 2007).

Considerando-se a superficie de troca mdssica com a atmosfera reduzida como uma
grande vantagem desta configuracdo, muitos parametros podem ser medidos e
controlados de acordo com as necessidades especificas da espécie: fornecimento de CO2,
temperatura da agua, distribuicao uniforme de iluminagdo, densidade celular, pH, entre
outros aspectos (MASSART et al.,2014).

Outras vantagens dos fotobiorreatores em relagao aos raceways sdao a alta razao
"superficie / volume de cultura" e a sua maior eficiéncia no que diz respeito a distribuicdo
de iluminagdo. Estas condi¢cdes de operagdo e projeto sao capazes de explicar o aumento
da produtividade de biomassa e levar a uma intensificacdo e sustentabilidade do
processo. Além disso, a transferéncia de CO2 é mais eficiente, as perdas por evaporacao
sdo reduzidas, e o risco de contaminagdo por outros microrganismos também é
minimizado devido a ser um reator fechado.

Embora possuam muitas vantagens com relagdo ao controle, os custos operacionais e
de instalacdo de fotobiorreatores sao elevados em comparagdao com sistemas abertos de
producdo, o que leva a serem menos utilizados em escala industrial (CRISTI, 2007).

2.2.3 Comparagdo entre sistemas abertos e fechados de produgdo

A producdao em sistemas abertos ou fechado possui algumas vantagens e limitagdes.
Essas analises comparativas jd foram bastante estudadas, e seguem na Tabela 2.1.
(BRENNAN & OWENDE, 2010; CRISTI, 2007; MASSART et al.,2014)
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Tabela 2.1: Parametros utilizados no modelo proposto.

Sistema de Producgdo

Vantagens

Limitagoes

Lagoas abertas — “Raceway”

PBR Tubular

PBR de Placas Planas

PBR de coluna

Relativamente barata

Facil limpeza e manutencdo

Construcdo em solo ndo
aravel

Baixos custos de instalacdo
e operagao

Grande area de iluminacao
superficial

Relativamente barato

Boa produtividade de
biomassa

Alta produtividade de
biomassa

Facil de esterilizar

Bom caminho de luz

Baixo acumulo de oxigénio

Grande area de iluminacao
superficial

Compacta

Alta transferéncia de massa

Baixo consumo energético

Facil de esterilizar

Baixa fotoinibicao e foto-
oxidacao

Baixa produtividade de
biomassa

Limitada a algumas
espécies de algas

Facil contaminacdo do
meio de cultura

Baixa eficiéncia na
utilizacao da luz e CO2

Crescimento de alga nas
paredes dos tubos

Incrustacao

Gradiente de pH, oxigénio
dissolvido e CO2 ao longo
dos tubos

Dificuldade para “scale-

4

up

Dificil controle da
temperatura

Possivel gradiente de
tensdo hidrodindmica

Pouca area de iluminacao
superficial

Muito cara comparada
com lagoas abertas

Alto cisalhamento

Construgao muito
sofisticada
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Conforme a Tabela 2.2, comparadas com fotobiorreatores fechados, as lagoas abertas
sdo o método de producdo de biomassa algal em larga escala mais facil de operar, e
devido a isso, sdao hoje os meios de cultivos mais utilizados.

2.3 Modelagem

Muitos modelos matematicos ja foram pesquisados e desenvolvidos nos ultimos anos
para prever diferentes aspectos do processo de crescimento de microalgas, como a
producdo de biomassa, captacdo de luz, absor¢ao de nitrogénio, influéncia da taxa de
diluicdo, dependéncia da temperatura e taxa de respiracdo, entre outros aspectos.

O primeiro modelo dinamico foi o proposto por RILEY (1946) no qual foi estudado o
comportamento de fitoplancton no “Georges Bank”, uma elevada drea do fundo marinho
que separa o Golfo de Maine do Oceano Atlantico nos Estados Unidos.

Anos apds, DROOP (1968), propés um modelo dindmico de crescimento de algas,
levando em conta a influéncia da taxa de diluicdo e a concentragao do nitrogénio. O
grande advento de tal modelo é a proposicdo da quota interna de nitrogénio. Muitos
pesquisadores vém desenvolvendo novos modelos baseados nos estudos de DROOP
(1968), e, segundo YOO et al. (2014), sua grande utilizacdo se deve em parte pela
facilidade de aplicacdo de estratégias de controle e pela simplicidade do modelo.

GEIDER et al. (1998) propuseram um novo modelo que incluiu no processo de
crescimento e absorgdo de nitrogénio a sintese de clorofila, a influéncia da temperatura e
a respiracao celular. CHERIF & LOREAU (2010) propuseram uma utilizacdo mais
biologicamente realista das equa¢des de DROOP (1968) para modelar o crescimento sob
limitagdao multipla de nutrientes, e examinaram o efeito da taxa de diluigdao sobre as
densidades dinamicas de equilibrio de duas espécies. No mesmo ano, BOUGARAN et al.
(2010) desenvolveram um modelo de cultura continua de microalgas com crescimento
limitado por nitrogénio e fésforo, porém ndo consideraram o efeito da taxa de diluicao,
conforme DROOP (1968) havia proposto. QUINN et al. (2011), baseados nos estudos de
Geider et al. (1998), propuseram um modelo para sistemas em escala industrial. Naquele
ano, PACKER et al. (2011) desenvolveram um modelo dinamico para prever o crescimento
e a sintese de lipidios em algas verdes, tomando em considera¢do as influéncias da
fotossintese e da absorcdo de nitrogénio sobre a taxa de crescimento. No modelo
dindmico de BERNARD (2011), os fatores de limitacdo de luz e nitrogénio foram
considerados, simultaneamente, com influéncia sobre a taxa de crescimento, algo inédito,
pois a influéncia da luz nunca era considerada com tanta importancia.

Naquele mesmo ano, MAIRET et al. (2011) ja haviam desenvolvido um modelo
baseado nos estudos de DROOP (1968), no qual a grande evolucdo foi a biomassa ser
divida em trés reservatdrios internos: acucares, lipidios e carbono funcional, que
poderiam ser transformados mutuamente. Com isso, seria possivel avaliar a produ¢do da
biomassa por reservatdrio, auxiliando em processos de otimizacdo para uma determinada
forma de biomassa, ou produto especifico.

2.4 Otimizagdodo processo produtivo

Ha uma variedade de artigos e estudos de otimizacdo de todo o processo produtivo,
visando desde o cultivo até a colheita da biomassa.
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2.4.1 Otimizagdo do cultivo

A producdo em larga escala de biomassa de microalgas é um processo complexo
envolvendo um grande numero de varidveis e, para que seja alcangado um crescimento
satisfatdrio, as condicdes ambientais devem ser adequadas de acordo com as
necessidades do microrganismo (RAOOF et al., 2006).

Vdrias estratégias tém sido aplicadas para melhorar o crescimento de microalgas e
sua frac¢do lipidica. Estas incluem otimizacdo das composi¢ces de meio (tipo de fonte de
carbono, nitrogénio, fdsforo, vitaminas e sais minerais), parametros fisicos (pH,
temperatura e intensidade da luz), e do tipo de metabolismo (fototréfico, heterotréfico,
mixotrofico e crescimento fotoheterotréfico) (HAKALIN et al., 2014; YEH & CHANG, 2012).

Segundo os estudos de HAKALIN et al. (2014), sdo comprovados os efeitos de
nitrogénio, fosforo e algumas vitaminas sobre o crescimento e o conteudo lipidico em
microalgas da espécie Scenedesmus sp. em sistemas fechados. Um teor maximo de
lipidios de 29,3% foi obtido através da otimizacdo desses trés parametros, o que
correspondeu a um aumento de 90% quando comparado aos teores lipidicos obtidos sem
otimizacdo. Na pesquisa também é comprovada como sendo a concentracdo de
nitrogénio do meio o parametro de otimizagdo mais significativo na obtenc¢do de tal
resultado.

Segundo BARBOSA (2003), para ser viavel a producdao em larga escala de microalgas é
importante também otimizar os parametros de processo no fotobioreator. Nos seus
estudos relata que culturas de alta densidade celular podem ser alcangadas através do
projeto do reator adequado e da otimizacdo de seus processos.

Os parametros operacionais mais criticos para aumento de escala estdo relacionados
a transferéncia de massa e exposicdo a luz, necessaria que para que ocorra a fotossintese,
conforme Figura 2.7. Estes parametros estdao intimamente relacionados e determinam a
produtividade e a eficiéncia do sistema. Além disso, para se maximizar a produtividade
otimiza-se também parametros hidrodinamicos do fotobioreator (BARBOSA, 2003).

tempo de circulagdo
de liquido

Regime de
Luminosidade

Otimizacdo Hidrodindmica

Transferéncia de
massa

Figura 2.7: Scale-up dos parametros de otimizacdo para FBR. Adaptado de BARBOSA
(2003).

Para tornar a producdo de biomassa microalgal economicamente vidvel, é importante,
além de aumentar a produtividade, reduzir o consumo energético (SLEGERS et al., 2014).
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SLEGERS et al. (2014) realizou estudos e analises de desempenho para biorrefinarias,
a fim de otimizar sua eficiéncia produtiva alinhado ao menor consumo energético. A
proposta de otimizacdo foi divida em duas partes, na qual na primeira parte os modelos
de processo foram organizados em uma superestrutura para avaliar todas as
combinacdes de roteiros e posteriormente foram otimizados com o intuito de maximizar
a relacdo de energia liquida (NER), com base no consumo de energia e o rendimento de
producdo do biodiesel. Com esse estudo de otimizacao, foi possivel atingir uma NER de
até 30% superior quando comparado com as condi¢Ges pré-fixadas de processo.

2.4.2 Otimiza¢do da colheita e processamento

A maioria dos desafios na extracdo esta associada a escala industrial de sistemas de
extracdo integrados. Embora existam muitas técnicas analiticas, a otimizacdo dos
sistemas de extragao, resultando em processos que consomem menos energia do que a
contida nas algas é um desafio, devido a elevada necessidade energética associada a
manipulacdo e secagem da biomassa algal, como também para separar os produtos
desejaveis (FERRELL & SARISKY-REED, 2010).

Segundo FERRELL e SARISKY-REED (2010), ja existem alguns estudos nos processos de
producdao de biomassa algal que estdo investigando opgdes para aprimorar a extragao. O
grande impasse é que estes métodos ainda estejam sujeitos a uma série de desafios de
aumento de escala.

Segundo estudos de KIM et al. (2012), a colheita eficaz de microalgas é um grande
obstaculo para a comercializa¢cdo. Portanto, o desenvolvimento de um método eficaz em
termos de custos de colheita é essencial para reduzir o custo de producdo.

KIM et al. (2012) estudaram a influéncia dos principais fatores envolvidos na colheita,
tais como a concentracdo de FeCls, o biofloculante e o tempo de mistura, utilizando a
metodologia de superficie de resposta (RSM) para investigar as condi¢Ges ideais para
esses fatores na floculacdo de Botryococcus braunii. Através destes estudos foi possivel
modelar o comportamento do processo e otimizd-lo, chegando a uma atividade de
floculante de 90,6%. Além disso, comprovaram nos estudos que ao usar RSM, as
condicdes ideais para a floculagdao poderiam ser alcangadas mais rapidamente.

Segundo MENENDEZ et al. (2013), a eficiéncia dos processos de desidratacdo e
extracdo podem ser dramaticamente melhorados por meio de técnicas nao
convencionais, tais como o uso ultrassom e micro-ondas. Em seus estudos, otimizaram a
extracdo de lipidios para a espécie Nannochloropsis gaditana, comprovando que o
maximo rendimento do processo de extracdo e o menor consumo energético foi
observado sob irradiagdo de micro-ondas, em elevadas temperaturas e sob pressao. O
rendimento utilizando micro-ondas foi, aproximadamente, 40% superior quando
comparado com métodos convencionais de extragao.
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3 Metodologia
3.1 Modelagem

O modelo utilizado como base para otimizacdo serd o modelo de DROOP (1968)
modificado por MAIRET et al. (2011) para a espécie Isochrysis galbana.

O foco do modelo estd no crescimento da biomassa microalgal, em termos de
carbono organico, que é denotado de C, . Esse crescimento estd limitado por uma fonte
de nitrogénio inorganico, denotado C,.

A modificacdo proposta por MAIRET et al. (2011) consiste em considerar que o
carbono organico por ser dividido em reservatérios internos funcionais e de
armazenamento. O compartimento funcional (Cf) inclui o aparelho biossintético

(proteinas e 4cidos nucléicos) e o material estrutural. O compartimento de
armazenamento pode ser divido em reserva de agucar (Cg) e de lipidios (C,).

O nitrogénio inorganico é utilizado pela microalga para produzir nitrogénio celular a
uma taxa p(C,). Este fluxo de nitrogénio pode ser representado pela seguinte reagdo
macroscopica, que representa o fluxo de massa entre os compostos inorganicos e
organicos:

p(Cy C,

s—C, (3.1)

Onde C,, e (,sdo as concentracdes de nitrogénio inorganico e organico,
respectivamente.

A taxa de absorgdo p(C,) é tomada como uma fungdo de Michaelis-Menten:

p(c)=p — (3.2)

mcC.+K

Onde K, é a constante de saturagcdo para o substrato e p,, a taxa maxima de
absorcao.

A taxa especifica de crescimento (u(q,)) € uma fungdo crescente da quota interna de
. C . A e s .
nutrientes (q,, = C—"). No modelo assume-se que o carbono inorganico é incorporado pela
X

primeira vez no reservatorio de agucares C:

@)
co,—5 ¢, (3.3)

A variavel u(q,) corresponde a taxa especifica de crescimento da biomassa, conforme
a expressao:

) =E1-3) (3.4)

onde Qo é a quota interna minima para que haja crescimento e i é dada por

_ Qm
R (3.5)
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em que U, € a taxa maxima de crescimento e Q,, representa a quota maxima celular
obtida em condi¢gdes nao limitantes de nutriente.

O reservatério g de aclcar é entdo usado, numa segunda fase, para sintetizar os
elementos funcionais da biomassa f:

p(Cox
¢, =5, (3.6)

g

Esta reacdo corresponde principalmente a sintese de proteinas e acidos nucleicos, a
qual depende da disponibilidade de nitrogénio. Considera-se, portanto, que a taxa de
sintese é proporcional a taxa de assimilacdo nitrogénio.

O reservatério g de acucar também é usado em uma via paralela para sintetizar os
acidos graxos livres (AGL):

Bani(dy
c. 2T AGL (3.7)

g
Assume-se que a taxa de sintese de acidos graxos depende da taxa de fotossintese
u(q,,), que é modelada pela quota interna de nitrogénio q,,.

Estes acidos graxos (AGL) sdo entdo responsaveis pela producdo de carbono funcional
(principalmente membranas):

yp(Cox
AL =5 (3.8)

A taxa desta reacdo é proporcional a sintese de proteinas e acidos nucleicos (equac¢do
3.6).

Finalmente, como os acidos graxos livres (AGL) ndo sdo armazenados na célula,
lipidios neutros sdo usados para armazena-los ou fornecé-los, quando existe um
desequilibrio entre a sua sintese e consumo (equacdes 3.7 e 3.8, respectivamente).

AGL & C, (3.9)

SupGe-se que esta taxa de reacdo é rapida o suficiente em comparacdao com as outras
reacdes, sendo capaz de manter uma quota AGL constante. Além disso, considera-se de
um tamanho insignificante o reservatério de AGL, de modo que o modelo ndo descreva
sua dinamica.

Uma representacdo dos fluxos de carbono é dada na Figura 3.1. Este esquema pode
ser simplificado, assumindo uma quota baixa e constante AGL (na Figura expresso como
FFA).
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Neutral
lipid (1)

Neutral

a) lipid (1)

Bgnp(gn)z FFA

Yp(s)x
Functional
pool (f)

Figura 3.1: (a)Representacdo do fluxo de carbono. (b) Fluxo simplificado assumindo que a
cota de AGL é muito baixa e praticamente constante (extraido de Mairet et al., 2011). No
qualx=g+f+1.

w(gn)z

2

Functional
pool (f)

Assumindo que as principais transferéncias de massa de carbono e nitrogénio podem
ser sintetizadas pelas equac¢des 3.1 a 3.8, chega-se ao sistema de equac¢des diferenciais
para um fotobiorreator homogéneo operando continuamente como sendo:

Cs=DC,, —p(s)C, — DC,
C, = p(s)C, —DC,
Cg = (1= Bq)u(q,)C, — ap(s)C, — DC, (3.10)
C, = Bani(q)C —yp(s)C, — DC,
C; = (a+7y)p(s)C,— DC;
Para auxiliar o entendimento do modelo, realiza-se simplificagdes matematicas,
como a divisdo do conjunto de equacdes pela concentracdo de biomassa C, (exceto a

equacdo diferencial referente a concentracdo de nutrientes, primeira equacdo do

sistema), obtém-se:
C,= DC, — p(C)C,—DC,
dn = p(Cy) — 1(q,)
C, = u(q,)C, —DC, (3.12)
4, = (Bqn — a)ula,) —yp(Cy)
Gr = —qru(q,) + (a+y)p(Cy)
onde
Cs é a concentracdo de nutrientes [gs/L];
gn € a cota interna de nitrogénio [gn/gx];i

Cx € a concentragdo de microalgas (biomassa) no meio [g,/L];

q; é a quantidade de lipidios por unidade de biomassa [g/gx];
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gs é a quantidade de carbono funcional por unidade de biomassa [gc/gxl;
D é a taxa de dilui¢do (vazdo de entrada dividida pelo volume do biorreator) [1/d];

Cso é a concentracdo de nitrato na entrada do biorreator [gn/L].

De acordo com este modelo, a biomassa é composta por trés reservatérios internos —
g, | e f (agucares, lipidios e carbono funcional, respectivamente) — ou seja, x =g + | + f,
conforme Figura 3.1.

O modelo em questdo possui duas entradas, D e CSO, cinco estados CS, qn, C‘x, q,e qf,
dos quais dois sdo saidas do sistema, C, e q;.

Ao propor o modelo, Mairet et al., 2011 utilizou os parametros apresentados na
Tabela 3.1. para a espécie Isochrysis galbana.

Tabela 3.1: Parametros utilizados no modelo proposto.

Parametro Valor
Quota minima de nitrogénio (Qo) 0,05 g[N]/glC]
Quota maxima de nitrogénio (Qm) 0,11 g[N]/glC]
Taxa maxima de crescimento (Umax) 1d*?
Coeficiente de sintese de proteinas () 3,1 g[C]/g[N]
Coeficiente de sintese de lipidios (8) 3,5 g[C]/g[N]
Coeficiente de mobilizacdo de lipidios (y) 1,7 g[C]/g[N]
Constante de meia-saturacdo (Ks) 0,018-103 g[N]/L
Taxa maxima de crescimento tedrica () 1,83 d*
Taxa maxima de absorc¢do (pm) 0,11 g[N]/g[C]/d

Neste trabalho foram realizadas algumas alteragdes no modelo proposto por Mairet
et al. (2011) a fim de transforma-lo de operacdo continua para batelada, alterando a
primeira e terceira linha do sistema de equacdes 3.11, resultando em:

Cs = —p(C)C,
dn = p(Co) — u(q,) 4y,
C, = u(g,)C, (3.12)
4, = (Ban —q)u(a,) —yp(Cy)

G; =—q;1(q,) + (a+y)p(Cy)
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Deste modo, o sistema de equacdes diferentes ndo possui mais entrada nem saida de
nitrogénio e biomassa.

3.2 Otimizacao

A otimizacdo serd desenvolvida primeiramente para apenas um reator em batelada, e
subsequentemente para um nuimero a ser determinado de reatores bateladas em série. O
propdsito (funcdo objetivo) é atingir um maximo de produtividade de biomassa ou lipidio.

3.2.1 OtimizagGo para um reator

A proposta inicial possui apenas trés (3) graus de liberdade: volume do reator (V),
tempo da batelada (t) e a concentragdo inicial de nitrogénio (S,).

A produtividade de biomassa (P,) para apenas um reator é dada pela concentracdo de
biomassa (C,) no tempo:

p =% (3.13)

X t
Para lipidios, a produtividade (P;,) é definida pela concentragdo de lipidios (C;) no
tempo:

p == (3.14)
E para acucares (F,) é dado pela concentragdo de agucares (C,) no tempo:

C
p=% (3.15)

3.2.2 Otimizagdo pra um numero varidvel de reatores

A proposta de otimizacdo para um numero varidvel de reatores possui quatro (4)
graus de liberdade: volume dos reatores (V), tempo da batelada (t), fracdo da batelada
que é enviada para a proxima batelada (fr) e a concentragdo inicial de nitrogénio (S,). O
ndmero de reatores (N) é um parametro que sera variado. O fluxograma do processo é
ilustrado na Figura 3.2, no qual a reacdo ocorre por completo no primeiro reator para
entdo passar uma fragdo (fr) para o segundo reator, e assim por adiante.

Esta proposta serda o foco deste trabalho, e seu propdsito é atingir um maximo de
produtividade de biomassa ou lipidio.
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frl

Produto

Figura 3.2: Fluxograma do processo a ser otimizado.

Do balan¢o de massa, obtém-se que:

S = Vioafrj-1Sj—1+(V;=V; 1 f1j-1)S0

] v;

Cx. = Cx {—1frg'—1V{—1

J v;

A produtividade de biomassa (P,) é dada por

p — Z?’_l(l—frj)ijxj —V,Cxy+CxpnVy
x = N_. yvN,, .
2j tj XjVj

onde

Cx; é a concentragdo de microalgas (biomassa) no reator j [gy/L];

S; € a concentragdo de nutrientes no inicio da batelada do reator j [gs/L];
fr; é afragdo de meio que € enviada do reator j para o proximo reator;
N é o nimero total de reatores;

t; é o tempo da batelada no reator j [d];

V; € o volume da batelada no reator j [L];

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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As condicdes iniciais do modelo foram:

q, = 0.099 [gN/ gx]
Cxy =1 [gy/L] (3.19)
q, =02 [g/ gl
qr = 0.3 [g¢/ 8

A condigdo inicial faltante é referente a concentra¢do de nutrientes (C;), e ndo é
especificada devido a ser é um dos graus de liberdade do sistema (S,).

A otimizacdo foi realizada utilizando fungdes do Matlab (versdo 7.8.0.347 R2009a)
tendo os seguintes limites para as variaveis de decisdo:

1<V <10
0<t<10 (3.20)
0.001 < fr <0.1

01<5<10

Para se obter a maxima producao de lipidios ou aglcares é necessario apenas efetuar
a troca da concentragdo de biomassa (ij) pela concentragdo de lipidios (Czj) ou

concentracdo de agucares (Cg_), definidos como:
J

€y, = Cyq, (3.21)
Cy, = Cx;4g, (3.22)

onde q,e4qg, sdo definidas como as cotas lipidicas e de agucares na saida dos reatores j.

3.2.3 Algoritmos de otimizagéo

As sub-rotinas utilizadas, disponiveis no MATLAB, foram: a fmincon que utiliza um
método deterministico baseado em gradientes e o método estocdstico Algoritmo
Genético (Genetic Algorithm, GA).

1. Método deterministico

A ferramenta deterministica com a caracteristica tipo gradiente do MATLAB é a sub-
rotina fmincon, pertencente ao Matlab Optimization Toolbox, e pode ser classificada
como uma ferramenta para a busca local de fungdes multivaridveis com restricdes nao
lineares. Sua implementa¢dao no processo de otimizagdo incrementa um valor numérico,
denominado passo, a cada iteracdo nas variaveis de decisdo, partindo-se de um valor pré-
determinado de ponto de partida (xp), em torno do qual o algoritmo ira procurar por um
minimo local. Sua principal desvantagem esta em efetuar apenas buscas localmente.
BYRD et al., (2000).
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2. Método estocastico

O Algoritmo Genético (GA) foi desenvolvido com base nas leis de evolu¢cdao natural das
espécies, seu principio advém da Teoria de Darwin (1859) que explica a sobrevivéncia dos
individuos mais bem adaptados no meio ambiente. Pertence a categoria dos métodos de
busca estocastica com uma vantagem de que a busca pode alcancar as regides do espaco
de projeto onde ha maior potencial de se encontrar o 6timo global. De maneira andloga
ao processo natural no qual a populacdo de uma dada espécie se adapta ao seu habitat
natural, uma populacdo de projetos (possiveis candidatos a solucdo do problema de
otimizacdo) criada aleatoriamente é evoluida geracdo apds geracdo a fim de encontrar a
melhor solugdo. As diversas alternativas de projetos que representam uma populagao
numa determinada geracdo sdo submetidas a cruzamentos entre eles, tendo o melhor
projeto maior probabilidade de ser utilizado nas proximas geragdes. Combinacdes das
melhores caracteristicas dos membros mais adaptados no processo de cruzamento
resultam em uma populacio de filhos melhor que a dos pais. A medida que a
adaptabilidade de uma populacdo aumenta, sucessivas geracdes produzirdo melhores
valores para fungdo objetivo (GOLDBERG, 1989; EBRAHIMI et al., 2013; KUMAR &
MUNDA, 2014).

A mutacdo procura inserir na populacdo um material genético novo durante o
processo evolutivo. Sua principal caracteristica permite que, a cada mutacdo inserida na
populagdo, ocorra a presenga de pelo menos um individuo com cromossomos diferentes.
Esse novo individuo impede que os novos descendentes sejam iguais aos seus pais,
forcando o aparecimento de novas solugdes. Este artificio traz uma robustez ao método a
fim de provocar a busca por uma solucdo 6tima, possivelmente longe do ponto de
partida, resultando assim em um 6timo global e ndo apenas minimo local. Como o
Algoritmo Genético é baseado em uma populacdo de individuos (solucGes) ndo ha
necessidade de um ponto de partida. O algoritmo pertence ao Direct Search and Genetic
Algorithm Toolbox do Matlab.

3.2.4 Obtengdo dos resultados

A obtencdo dos resultados foi através de otimizagdes no Matlab (versdo 2009a),
utilizando algoritmos deterministicos e estocasticos.

Os resultados do método deterministico, devido a sempre retornar o mesmo valor de
ponto 6timo para um mesmo chute inicial, foi simplesmente o resultado da simulagao,
nao sendo necessario simular mais de um vez para o chute inicial.

Entretanto, ao utilizar um algoritmo estocastico, foi necessario realizar cinco (5)
simula¢Ges para cada numero de bateladas (N), e seu resultado foi obtido pelo melhor
valor dentre as corridas, devido ao fato que as solugdes finais geradas sejam distintas
para cada execugao.
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4 Resultados

Neste capitulo sera primeiramente analisado o modelo de producdo de microalgas em
batelada, adaptado de MAIRET et al (2011), para posteriormente propor um sistema
6timo de producdo, visando a maxima produtividade de biomassa e lipidios.

4.1 Analisedo Modelo

Inicialmente, foi implementado o sistema de equacdes diferenciais 3.12 extraidas do
modelo de MAIRET et al. (2011) modificado para opera¢cdao em batelada. Para andlise do
modelo foram utilizadas as condig¢des iniciais do sistema ( Eq. 3.19).

Uma andlise inicial é referente a variacdo na concentracdo de biomassa no tempo
para valores diferentes de concentragdo de nutrientes no inicio da batelada (S,),
conforme a Figura 4.1, na qual S, foi variado de 0,1 g/L até 10 g/L.
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Figura 4.1: Variacdo na concentracao de biomassa para diferentes valores de
concentracao inicial de nitrogénio S, no reator

A mesma anadlise foi realizada na Figura 4.2 para a producdo lipidio no mesmo
intervalo.



DEQUI / UFRGS — Eduardo Vicente y Silva dos Santos 21

45 T T T T T T T T 1
So=10
g 1] » So=6
— 35 i ¥ Sp=3
= So=1
w 30r . % So=0.1
=
2 25} =
% 20 - —
o
& 151 1
@
e 10} .
S
5 B ’ b
0 Wﬁmmmmmx P e R R R e R s e xxxxxxj{
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

tempo (d)

Figura 4.2: Variacdo na concentracao de lipidios para diferentes valores de concentracio
inicial de nitrogénio S, no reator

O foco da otimizacdo serda a produtividade de biomassa, portanto na Figura 4.3 foi
analisada a produtividade de biomassa para diferentes valores de concentrac¢ao inicial de
nutrientes S, no reator.
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Figura 4.3: Variacdo na produtividade de biomassa para diferentes valores de
concentracdo inicial de nitrogénio S, no reator.

A mesma analise realizada na Figura 4.3 foi feita para a produtividade de lipidios, a
qual se encontra na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Produtividade de lipidios para diferentes valores de concentragdo inicial de
nitrogénio S, no reator.

4.2 Otimizacaodo modelo

O modelo em batelada foi otimizado a fim de se obter a maxima produtividade de
biomassa ou lipidios.

4.2.1 Otimizagdo utilizando o algoritmo deterministico

A proposta de otimizagao possui quatro graus de liberdade: volume dos reatores (V),
tempo da batelada (t), fragdo da batelada que é enviada para a préxima batelada (fr) e a
concentracao inicial de nitrogénio (S,). O propodsito é atingir um maximo de produtividade
de biomassa ou lipidio.

Nessa primeira proposta foi utilizada a rotina fmincon, pertencente ao Matlab
Optimization Toolbox.

Devido a ser necessdrio determinar um chute inicial para esse método convergir, foi
escolhido como sendo os valores médios das restricdes (3.20):

V=50L

t=>5d (4.1)
fr=20,05
S =10g/L

Os processo de otimizagdo foi realizado variando o nimero de bateladas entre uma e
seis (N=1 ... 6).

Primeiramente, foi realizado para apenas um reator, como apenas trés graus de
liberdade, pois sendo apenas uma batelada, a variavel fracdo da batelada que enviada a
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proxima batelada (fr) ndo faz mais parte do sistema. O resultado encontra-se na
Tabela 4.1. A produtividade para esse sistema foi de 10,05 g/(L.d) .

Tabela 4.1: Resultados da otimizacdo para apenas um reator utilizando fmincon.

Variavel Ponto étimo
V) 49,99 L
() 5,04 d
(S,) 5,05 g/L

Os resultados dos pontos étimos para as variaveis ficaram proximos dos chutes iniciais
(xo), apresentando variacdao apenas na segunda casa decimal. O resultado a principio ndo
estd coerente, pois analisando o grafico da produtividade de biomassa (Figura 4.1),
percebe-se que um ponto de maximo global encontra-se préximo ao tempo de batelada
em t=6d e concentragdo de nutrientes mdaxima com S, =10 g/L. Portanto,
possivelmente foi encontrado um ponto de maximo local.

Os resultados utilizando fmincon para o sistema de reatores em batelada encontram-
se na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Resultados da otimizacdo para um sistema de reatores utilizando fmincon.

Variavel N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
) 49,98 49,97 49,93 49,92 49,92
) 50,13 50,06 50,01 50,04 50,01
UA) - 50,15 50,03 50,08 50,02
v,) - - 50,04 50,06 50,02
(V) - - - 50,11 50,02
) - - - - 50,03
(t,) 7,34 7,80 10,00 7,38 10,00
(t,) 6,48 7,21 6,04 7,14 6,04
(ts) - 5,35 5,59 6,34 5,59
(t,) - - 5,31 6,30 5,59
(ts) - - - 5,41 5,58
(tg) - - - - 5,32
(fr) 0,02 0,01 0,03 0,01 0,03
(fry) - 0,10 0,05 0,03 0,05
(fry) - - 0,10 0,03 0,05
(fr) - - - 0,10 0.05
(fry) ; . - - 0,10
s) 9,42 10,00 5,72 8,80 5,73
(S,) 10,00 10,00 6,81 10,00 6,82
(S3) - 10,00 6,94 10,00 6,96
(S - - 6,83 10,00 6,96
(Ss) - - - 9,80 6,95
(So) - - - - 6,84

(P,) 166,4 173,7 111,2 167,2 113,2
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Do mesmo modo que os resultados para apenas um reator, estes também ficaram
com alguns valores proximos dos chutes iniciais (x,), principalmente para o volume da
batelada, em que a variacdo foi em média inferior a 3%. Através dos resultados utilizando
um método deterministico para otimizar o sistema de reatores ndo é possivel perceber
uma melhoria alterando o nimero de reatores.

4.2.2 Otimizagdo utilizando o Algoritmo Genético (GA)

Utilizando a mesma proposta de otimizacdo que a ja realizada com a ferramenta

fmincon, composta por graus de liberdade, foi otimizado agora com o algoritmo genético
(GA).

Foram utilizadas as mesmas restricGes (3.20), e devido ao GA nado precisar de chutes
iniciais, ndo foi necessario determinar (x,).

Os resultados para apenas uma batelada, com trés graus de liberdade, encontram-se
na Tabela 4.3. Devido ao algoritmo ser estocastico e criar mutagdes na populagao

gerando solugdes finais distintas para cada execucdo, o resultado apresentado é o melhor
de 5 simulagdes.

Tabela 4.3: Resultados da otimizacdo para apenas um reator utilizando GA.

Variavel Ponto 6timo
) 70,14 L
() 6,6 d
(S,) 10,0 g/L

Os resultados dos pontos otimos para as variaveis utilizando o algoritmo genético
ficaram préximos dos valores esperados analisando o grafico da produtividade de
biomassa (Figura 4.3). A produtividade para esse sistema foi de 28,10 g/(L.d), valor
conforme ja mencionado, coerente com a analise grafica e bastante superior que o caso
anterior.

O mesmo sistema de reatores em batelada também foi otimizado com o algoritmo
genético, e seus resultados encontram-se na Tabela 4.4. Do mesmo que para apenas um
reator, os resultados apresentados sdo os melhores de (5) simulac¢des.
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Tabela 4.4: Resultados da otimizacdo para um sistema de reatores utilizando GA.

Variavel N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
) 100,00 100,00 82,49 100,00 9559
) 73,46 92,73 92,79 100,00 99,18
(V) - 55,42 100,00 62,05 100,00
v,) - - 100,00 57,51 100,00
(V) - - - 100,00 94,98
) - - - - 100,00
(t,) 8,24 8,34 8,16 8,34 8,31
(t,) 7,48 8,46 8,50 8,66 8,69
(ty) - 4,73 8,16 6,68 8,05
(t,) - - 5,64 6,94 8,13
(to) - - - 6,22 7,93
(te) - - - - 5,72
(fr) 0,01 0,01 0.01 0,005 0,05
(fr,) - 0,10 0.01 0,015 0,01
(fry) - - 0.10 0,017 0,01
(fr) - - - 0,10 0,01
(fry) - - - - 0,01
) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
(S,) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
(S5) - 10,00 10,00 10,00 10,00
(S - - 10,00 10,00 10,00
(Ss) - - - 10,00 10,00
(Sg) - - - - 10,00
(P,) 181,9 182,7 183,4 181,9 183,5

Conforme esperado os resultados do algoritmo genético sdo melhores quando
comparados a rotina fmincon, principalmente devido a esta ser somente deterministica e
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buscar apenas localmente pelo ponto 6timo, enquanto que o GA, inserindo mutacdes na
populagdo, consegue buscar globalmente, procurando em pontos que o fmincon nao
chega a rastrear. Os resultados apresentaram que, coerentemente, a produtividade é
diretamente proporcional a concentragdo de nutrientes no reator, pois em todos os casos

foi otimizado como maximo o seu valor (Sj =10 g/L).

Dentro dos limites das restricdes, os resultados de produtividade de biomassa para
dois ou mais reatores em um sistema de bateladas ndo possuem diferenca significativa,
assim assumir que o melhor é utilizar um sistema de dois reatores em série operando em
batelada.

4.2.3 Otimizagdo para produtividade de lipidios

De maneira andloga ao processo de otimizacdo utilizado para a produtividade de
biomassa foi realizado para lipidios, utilizando as mesmas restricdes e modelo
matematico.

Uma vez que ja ficou comprovada a melhor eficicia de obtengdo de ponto 6timo
global através de um método estocdstico para o modelo deste trabalho, para a otimizar a
produtividade de lipidios foi utilizado apenas o algoritmo genético (GA).

O resultado para produtividade de lipidios em um sistema de reatores, variando o
nimero de bateladas de uma até seis (N=1..6), encontra-se na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Resultados da otimizacdo na produtividade de lipidios utilizando GA.

Variavel N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
() 77,96 87,11 100,00 86,38 100,00 96,98
(V) : 73,12 83,98 81,79 80,30 99,31
(V) - - 96,81 97,81 73,36 100,00
v,) - - - 100,00 82,07 94,13
(V) - - - - 100,00 9891
UA) - - - - - 100,00
(t,) 6,54 8,17 8,26 8,29 8,61 8,16
(t,) - 7,49 8,18 8,45 8,29 8,51
(ty) - - 5,22 8,13 8,01 8,97
(t,) - - - 6,92 7,06 8,13
(ts) - - - - 6,27 7,94
(te) - - - - - 5,69
(fr) - 0,01 0,01 0,01 0,005 0,05
(fr,) - - 0,10 0,01 0,015 0,01
(fry) - - - 0,10 0,017 0,01
(fr) - - - - 0,10 0,01
(fry) - - - - - 0,01
s) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
(S,) - 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
(S5) - - 10,00 10,00 10,00 10,00
(S,) - - - 10,00 10,00 10,00
(Ss) - - - - 10,00 10,00
(Se) - - - - - 10,00
(P) 5,98 34,91 34,75 35,02 34,88 35,48

Os resultados estdao conforme o esperado. A produtividade lipidica de apenas uma
batelada foi de 5,98 g/(Ld), valor este que ao ser comparado com a analise grafica da
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Figura 4.4 para a curva de concentracdo de nutrientes maxima (Sj =10 g/L) estd
préoximo do valor esperado de aproximadamente 6 g/(L.d).

Para um sistema de reatores, a produtividade lipidica ndo obteve uma diferenca
significativa entre dois e seis reatores, do mesmo modo que os resultados de
produtividade de biomassa ndo obtiveram. Sendo assim, o 6timo de operacdo seria com
dois reatores bateladas em série.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com a andlise dos modelos estudados pode-se construir uma base de conhecimentos
quanto ao comportamento das microalgas em reatores batelada expostas a uma
limitagao de nutrientes, especificamente nitrogénio. Foram realizadas analises do modelo
de Droop modificados por MAIRET et al. (2011), com o intuito de transforma-lo em
batelada e posteriormente otimiza-lo.

A otimizagao foi realizada utilizando uma rotina deterministica e outra estocastica,
fmincon e algoritmo genético, respectivamente. Conforme esperado, o resultado para a
rotina deterministica foi considerado inferior quando comparado ao método estocastico,
encontrando pontos 6timos locais, ao redor dos chutes iniciais. Em contrapartida, a rotina
estocastica obteve os melhores resultados, devido a esta inserir mutacdes na populacdo,
conseguiu buscar globalmente, em pontos que o algoritmo deterministico nem chegou a
rastrear.

Analisando os resultados concluiu-se que o maximo de produtividade, tanto de
biomassa quanto de lipidios, ocorre para um sistema de dois reatores em batelada. Sendo
estes, respectivamente, 182 g/(Ld) e 35g/(Ld). Os resultados de maxima
produtividade para apenas um reator foram de 28 g/(Ld) para biomassa e 6 g/(Ld)
para lipidios. Sendo assim, a produtividade com dois reatores foi aproximadamente seis
vezes superior que para apenas uma batelada.

Como proposta para trabalhos futuros seria a otimizacdo para um sistema de reatores
em processo continuo de opera¢do, utilizando o modelo de Droop modificado por
MAIRET et al (2011), a fim de obter a maxima produtividade de biomassa e/ou lipidios,
observando se o comportamento seria conforme o de sistema em bateladas.

Outra proposta pra trabalhos futuros seria a comprovacdo pratica dos testes
simulados nesse trabalho, através de experimentos em reatores batelada de bancada, a
fim de estudar também o comportado de fatores desconsiderados no modelo de Droop
modificado por MAIRET et al (2011) como influéncia da temperatura e pH do meio.
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7 Anexo

7.1 Fluxograma detalhado de Produgao

Feed

Steam

Turbine

Fertilizer

Condense

~- PM2

Baoiler

Figura 7.1. — Super estrutura de uma biorefinaria de processamento e producdo de
microalgas de operagao continua.(GST, gas storage tank; LED, light-emitting diode; OP,
open pond; FPBR, flat-plate photobioreactor; BPBR, bubble photobioreactor; TPBR,
tubular photobioreactor; STT, sedimentation basin; RT, retention tank; CT, conditioning
tank; PM, pump; FIO, flotation thickening; FIP, filtration; CEG, centrifugation; WST, liquid
storage tank; CD, cell disruption; LE, lipid extractor; LR, extractant recovery; AAD,
anaerobic digestion; MS, mineral separator; DEC, decanter; PSA, pressure swing
adsorption; COM, combustor; CM, compressor; HRSG, heat recovery steam generation;
AB, monoethanolamine adsorption; SMR, steam reforming; WGS, water gas shift; HT,
hydrotreating; STC, distillation column; FL, flash drum; RD, renewable diesel; PR, propane)
(GONG & YOU, 2014)



