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Resumo

A utilizagao de microalgas para produzir biocombustiveis vem sendo apontada como a
principal solucdo para a substituicdo dos combustiveis fosseis, a fim de reduzir as
emissoes de gases de efeitos estufa. O custo de producdo destes biocombustiveis ainda é
muito elevado quando comparado com os fésseis ou os gerados a partir de culturas como
o milho, a soja e a cana-de-acgucar. Diversos estudos vém sendo realizados com o objetivo
de minimizar os custos de producdo, varios fatores podem ser melhorados para resultar
nesta reducdo. Este trabalho buscou reduzir os custos relacionados aos fotobiorreatores,
para isto, o crescimento da microalga Scenedesmus sp. em meio de Guillard modificado
foi avaliado em trés fotobiorreatores de baixo custo e comparado com um fotobiorreator
airlift de acrilico. Os resultados se mostraram promissores, visto que o cultivo das
microalgas nesses fotobiorreatores se provou possivel, gerando valores de produtividade
similares ou melhores que os obtidos no fotobiorreator airlift de acrilico. A produtividade
maxima obtida nesse sistema foi de 0,79+0,17 g.L'l.dia‘1 e a concentragcdo maxima foi de
9,59+0,93 g.L ™.
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1 Introducgao

Muitas nacgdes, visando diminuir a geracdo de gases de efeito estufa e aumentar sua
seguranga energética, buscam o desenvolvimento de combustiveis mais sustentaveis.
Para isto é preciso integrar questOes energéticas, sociais, econOmicas e ambientais.
Atualmente, os combustiveis fésseis sdo conhecidos por irem contra este principio, ja que
o uso dos mesmos provoca o esgotamento das reservas mundiais e a emissdo de gases de
efeito estufa.

Diversas pesquisas vém sendo feitas para o desenvolvimento de combustiveis
renovaveis e neutros em emissdo de carbono. Os biocombustiveis de primeira geragao
provenientes de culturas como soja, milho, cana de agulcar competem com o mercado de
alimentos, apresentam um alto consumo de agua potavel e aceleram o desmatamento de
florestas. Os biocombustiveis de segunda geracdo produzidos a partir de lignocelulose e
residuos florestais e agricolas podem ser provenientes de terra ardveis, competindo com
o cultivo de alimentos, além disto, eles ndo apresentam altos valores de conversao.

Neste cendrio, os combustiveis de terceira geracdo, como os provenientes de
microalgas se destacam. Além de ndo ser necessario o uso de terras araveis para sua
producdo, elas apresentam um rendimento por hectare muito superior que as culturas
alimenticias. Segundo Chisti (2007), para substituir 50% do combustivel destinado para o
transporte nos Estados Unidos por biocombustivel proveniente de microalga seria
necessario utilizar 2,5% de sua terra aravel, valor muito inferior ao necessario para o caso
do uso de milho (846%) ou da soja (326%).

A produgdao de biocombustiveis a partir de microalgas é tecnicamente vidvel e é a
Unica fonte de producdo de biodiesel que pode competir com os combustiveis fésseis.
Apesar disto, o custo de producdo de biocombustiveis a partir de microalgas ainda nao é
competitivo. Segundo Chisti (2007), o custo de produgdo de um litro de biodiesel a partir
de microalgas é estimado em USS$2,80, muito superior aos USS0,49 referentes ao diesel
oriundo de petréleo e aos $0,66 do biodiesel proveniente de dleo de palma.

Existem diversos fatores que podem ser melhorados para tornar os biocombustiveis
provenientes de microalgas mais competitivos financeiramente. Avan¢os na engenharia
genética podem aumentar a eficiéncia fotossintética, a velocidade de crescimento de
biomassa e aumentar o teor de 6leo na biomassa. Além disto, o desenvolvimento de
tecnologias para a extracdo do Oleo da biomassa é um fator que pode reduzir
significativamente o custo do biodiesel, ja que esta etapa representa 50% do custo de
producdo. E importante ressaltar que o uso de subprodutos da biomassa para producio
de energia ou comercializagdo dos mesmos, podem reduzir o custo dos biocombustiveis.
Além disto, avancos na engenharia dos fotobiorreatores podem ser feitos para diminuir o
custo e aumentar a eficiéncia dos mesmos (Chisti, 2007).

Um fotobiorreator eficiente deve evitar a formacdo de grandes zonas escuras, nas
quais a luz ndo chega. O fluxo deve ser turbulento a fim de se obter uma incidéncia de luz
homogénea entre as células, apesar disto, a agitacdo ndo pode ser muito intensa, pois
pode destruir as células das microalgas. Além disto, é importante evitar que as microalgas
crescam nas paredes dos fotobiorreatores, evitando a entrada de luz. E importante que
estes fotobiorreatores ndo sejam muito caros, pois isto aumentaria o custo de produgao
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A maior parte dos estudos realizados sobre fotobiorreatores ndo visa a diminuicdo do
custo dos mesmos. O objetivo deste trabalho é avaliar o crescimento das microalgas
Scenedesmus sp em fotobiorreatores de baixo custo feitos de sacos pldsticos de
diferentes materiais. O desempenho destes fotobiorreatores sera comparado com um
fotobiorreator airlift de acrilico, construido com material e geometria tradicionais na
literatura.

Este trabalho de conclusdo é dividido em 5 capitulos. No capitulo 2 estdo
apresentados os principais conceitos e estudos relacionados a microalgas e seus usos e a
fotobiorreatores, seus modelos e diferencas. No capitulo 3 estdo apresentados os
materiais e métodos utilizados neste estudo para o cultivo de microalgas em diferentes
fotobiorreatores e suas andlises e no capituo 4 estdo apresentados os resultados obtidos
da aplicacdo destes métodos. No capitulo 5 estdo descritas as conclusdes e sugestoes
para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica acerca das microalgas e seus usos e dos
principais equipamentos para seu cultivo, entre eles os fotobiorreatores de baixo custo,
0s quais serdo estudados neste trabalho.

2.1 Microalgas

Segundo Brennan e Owende (2010) algas sdo uma das formas de vida mais antigas,
sdo plantas primitivas (taléfitas) que tém clorofila a como seu principal pigmento
fotossintético.

Microalgas sdo micro-organismos procariontes ou eucariontes que podem crescer
rapidamente e viver em condicGes severas devido a sua estrutura unicelular ou
multicelular simples. Geralmente elas estdo presentes no meio aquatico, mas também
podem ser encontradas no meio terrestre (Mata et al., 2010).

Microalgas podem ser autotrdficas (precisam de compostos inorganicos, sais e
energia solar para gerar o préprio alimento) ou heterotréficas (se alimentam de uma
fonte externa de compostos organicos e precisam de nutrientes e de uma fonte de
energia). Algumas algas fotossitéticas sdao mixotréficas, ou seja, tém a habilidade de

realizar fotossintese e de se alimentar de compostos organicos sintetizados (Brennan e
Owende, 2010).

2.1.1 Uso de microalgas

Microalgas podem converter didxido de carbono em biocombustiveis, alimentos e
racdes. Além disto, esses microrganismos fotossintéticos podem ser utilizados para
biorremediagcdo e como biofertilizante fixador de nitrogénio. Dentre os biocombustiveis
renovaveis que sdo possiveis de obter a partir de microalgas estdo o metano, o biodiesel
e o biohidrogénio (Chisti, 2007).

Existem diversos mercados consolidados na comercializagdo de produtos
provenientes de microalgas. Na Tabela 2.1 estdo apresentados alguns destes produtos e
seus respectivos sistemas de cultivo (Tredici, 2006).

Diversas pesquisas vém sendo feitas a fim de descobrir novos usos para estes
microrganismos. Segundo Tredici (2006), as microalgas estdo sendo utilizadas para
produzir polissacarideos, biofertilizantes, compostos bioativos, biosensores e
biocombustiveis, sendo também utilizadas na bioremediacdo de aguas poluidas por
xenobidticos e metais pesados.

A drea com maior potencial de desenvolvimento para microalgas é o uso na producao
de biocombustiveis. Esse interesse vem crescendo nos ultimos anos devido as mudancas
no preco do barril de petréleo e a crescente preocupa¢ao com o aquecimento global, que
estd associado ao consumo de combustiveis fosseis (Chisti, 2007).
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Tabela 2.1: Aplicacbes comerciais de microalgas.
(Adaptado de Tredici (2006))

Produtos e Processos Espécies Sistema de cultivo
Arthrospira
el Lagoas, tanques
Suplementos ; raceway e
. n Aphanizomenon .
alimentares/racdo ) circulares,
Dunaliella Fotobiorreatores
Haematococcus
Dunaliella Lagoas, Tanques
Pigmentos Arthrospira raceway,
Haematococcus Fotobiorreatores
< . Schyzochitrium
Acidos graxos w3 y Fermentadores
Crypthecodinium
Marcadores Arthrospira
. Fermentadores,
fluorescentes, enzimas Anabaena )
L Fotobiorreatores
de restricao Anacystis
Tratamento de dguas Scenedesmus Lagoas, Tanques

residuais

Culturas mistas

Raceway

Biomassa para

Vdrias espécies

Fotobiorreatores

aquicultura

Atualmente, o biodiesel é produzido a partir de dleos vegetais (soja, milho, palma,
canola), éleo usado de cozinha e gordura animal. E esperado que esse cendrio mude,
visto que vdrias empresas estao investindo no uso de microalgas para produgao deste
combustivel, pois elas apresentam como vantagem o fato de ndo competirem com as
culturas alimenticias e apresentarem uma produtividade (Lpiogieser/ha) uma a duas ordens
de grandezas maiores que a producdo através de dleos vegetais. Atualmente a producdo
de biocombustiveis através de microalgas ndo é vidvel economicamente, sendo
necessaria uma reducdo de 80% do seu custo de producdo para se tornar viavel. Acredita-
se que esta reducdo é possivel através do desenvolvimento de novas tecnologias nas
seguintes areas: (Chisti, 2007, Singh e Dhar, 2011).

e Area de biotecnologia — genética e metabolismo das algas
¢ Fotobiorreatores mais eficientes e de menor preco
e Meétodos de extracdo

2.1.2 Scenedesmus

As microalgas Scenedesmus sp. pertencem ao grupo de algas verdes, sao algas de
agua doce, presentes na superficie de lagos e rios. Seu tamanho varia de 3 a 31 um
dependendo da espécie. Elas sobrevivem em uma larga faixa de temperaturas (20 a 38°C),
sendo 35°C a sua temperatura 6tima de crescimento (Kim, Park et al., 2007; Ramirez,
2013).
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2.2 Produciaode microalgas

Para producdo de microalgas fotossintéticas é necessdrio fornecer luz, didxido de
carbono e nutrientes (Brennan e Owende, 2010). O ciclo de producdao de microalgas, de
acordo com Prakash, Saha e Mrudula (2013), é apresentado na Figura 2.1. Neste
fluxograma é possivel observar que por meio do fornecimento de luz, dgua e didxido de
carbono é possivel produzir biomassa algal. Apds esta biomassa passar por processos de
recuperacao e extracdo, sao obtidos seus produtos como biodiesel, racGes, biogds, entre
outros. Este processo é teoricamente neutro em termos de carbono, ja que toda a
energia necessdria para produzir e processar as microalgas pode ser gerada pelo uso do
biodiesel e do biogas.

Luz Didxido de

Agua Carbono

[ I
W

Producgdo de
Biomassa Algal

X
Recuperacdo da

Biomassa
T Rede

Elétrica

Extracdo da

Biomassa

| Oleo Algal Diges’tau
\ Anaerdbica

l J J ( Blogds )

e S —

—

Producao de Ractes e outros Geragdo de

Biodiesel produtos energia

Figura 2.1: Fluxograma de produgdo de microalgas e seus produtos. (Adaptado de
Prakash, Saha e Mrudula (2013)).

Fonte de luz:

Um dos problemas encontrados na producdo de microalgas industrialmente é a fonte
de luz. Quando os sistemas de cultivo estdo no meio externo (utilizando luz solar) eles
sofrem com as variagdes de luz devido ao ciclo didrio, as esta¢des do ano e a localizagao
geografica (Pulz e Scheibenbogen, 1998). A alternativa seria utilizar luz artificial, mas essa
aumenta significativamente o custo de producdo. Além disso, muitas vezes a fonte de
energia elétrica é de origem fdssil, impactando negativamente na pegada de carbono
(Brennan e Owende, 2010).

Fonte de gds carbOnico e nutrientes:

As microalgas podem fixar gds carbdnico de trés fontes diferentes: ar atmosférico,
efluentes gasosos de industrias e carbonatos soluveis.
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As microalgas também precisam de nutrientes como o nitrogénio, fésforo e silicio.
Algumas espécies podem fixar o nitrogénio presente no ar (NO,), mas a maioria precisa de
nitrogénio sollvel presente no meio. Elas precisam de pequenas quantidades de fdsforo,
mas é importante fornecé-lo em excesso. Algumas espécies necessitam de silicio para seu
crescimento (Brennan e Owende, 2010).

2.3 Sistemasde cultivo

Segundo Brennan e Owende (2010), existem trés mecanismos de producdo de
microalgas: autotrdfico, heterotréfico e mixotréfico. Atualmente, o Unico mecanismo
vidvel (em grande escala) técnica e economicamente é o autotréfico. Dois sistemas foram
desenvolvidos para este processo: tanques abertos e fotobiorreatores fechados (Singh e
Sharma, 2012).

2.3.1 Tanques abertos

O cultivo de microalgas em tanques vem sendo feito desde os anos 50, em sistemas
que podem ser naturais (lagos, lagoas) ou artificiais (raceway).

Tanques raceway

O modelo mais utilizado é o tanque raceway, constituido de um ciclo fechado de
forma oval com uma profundidade média de 0,3 metros conforme ilustrado na Figura 2.2.
Tais tanques sdao normalmente construidos de concreto e a fim de estabilizar a
produtividade e o crescimento das algas, a agitacdao e o fluxo sdao promovidos por uma
roda de pas.

A alimentacdo é feita ap0s a roda de pas, de forma continua durante o dia e o sistema
de agitagao opera de forma ininterrupta para evitar a sedimentagao. Geralmente, o CO,
requerido é oriundo da superficie, mas aeradores submersos podem ser instalados para
melhorar a absor¢cdo do mesmo. A temperatura é a ambiente, sofrendo variacdes com os
ciclos diarios e climaticos. O sistema esta sujeito a perdas evaporativas, algumas vezes
elevadas. Este sistema apresenta restricbes quanto as espécies de algas, pois condi¢des
extremas, como alta concentracdo de sais ou meio alcalino, devem ser mantidas para
evitar contaminagdOes e diversas espécies ndao sobrevivem nesta situagdo (Chisti, 2007;
Brennan e Owende, 2010).

Harvest Feed Paddlewheel
I —
(—— D\

(—— |
)

Baffle Flow Baffle

Figura 2.2: Vista superior de um tanque raceway. Adaptado de Chisti ( 2007)
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2.3.2 Fotobiorreatores

Um fotobiorreator é um reator fechado, que recebe iluminagdo (natural ou artificial),
e que produz biomassa. Este reator pode ser utilizado para cultivar todos os tipos de
microalgas (autotrdficas, heterotréficas ou mixotréficas). Apesar de ter um custo mais
elevado estes sistemas apresentam vdrias vantagens em relagdo aos sistemas abertos
(Borowitzka, 1999; Singh e Sharma, 2012):

e A contaminacdo é reduzida;
e O controle das condi¢Ges (pH, temperatura, concentracdao de CO2) é mais facil;
e Nao apresentam perdas evaporativas significativas.

Existem diversos tipos de fotobiorreatores propostos na literatura: tubulares, placa
plana, colunas aeradas, airlift, helicoidal, tanque agitado e hibridos. Os principais tipos de
fotobiorreatores estdao descritos subsequentemente (Singh e Sharma, 2012).

Fotobiorreatores tubulares

Um fotobiorreator tubular consiste num conjunto de tubos transparentes feitos de
vidro ou pldstico com didmetros inferiores a 0,1 metro e comprimento de até 80 metros.
A mistura sai de um reservatério, passa pelos tubos onde entra em contato com a luz e
volta para o reservatdrio. Para maximizar o contato com a luz solar os tubos estdo sempre
voltados na direcdo norte-sul. Este sistema, ilustrado na Figura 2.3, também é operado
utilizando luz artificial para produzir compostos de alto valor agregado. Para evitar a
sedimentacdo o fluxo é turbulento, gerado através de bombas. O sistema pode ser
montado na vertical ou na horizontal (Chisti, 2007).

Coluna de
desgaseificacdo

— - Norte

/ Coluna de
/ / desgaseificacdo
: / 4
/ /
/ K
= Sul Bomba
Coluna de R
desgaseificacdo
(a) pRcenitas (b)

Figura 2.3: (a) Fotobiorreator tubular vertical. (b) Fotobiorreator tubular horizontal.
Adaptado de Chisti (2007)

Fotobiorreatores airlift

Um fotobiorreator airlift € um vaso separado em duas zonas conectadas, uma na qual
o gds é aspergido (riser) e outra chamada de downcomer, que ndo recebe gas. Estes
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reatores podem ser separados em dois tipos principais, os de circulacdointerna, nos quais
as zonas sao criadas através de placas ou tubos e os de circulagdao externa onde as zonas
ficam separadas fisicamente em dois tubos diferentes. Estes sistemas estao ilustrados na
Figura 2.4 (Sing e Sharma, 2012).

Saida de gas Saida de gas Saida de gas

$

Entrada de gas Entrada de gas Entrada de gas
(a) (b) (c)

Figura 2.4: Fotobiorreatores do tipo airlift (a) Circulacdo interna (b) Circulacdo interna por
tubos concéntricos (c) Circulagao externa (Adaptado de Singh e Sharma (2012).

A agitagdao é promovida pelo ar que é borbulhado dentro do riser, no qual o fluxo de
ar e liquido é ascendente, visto a reducdo da massa especifica da mistura. Uma vez
atingindo o topo do reator, o gds é separado e o liquido retorna a base pelo downcomer,
causando uma agitac¢ao circular (Singh e Sharma, 2012).

Fotobiorreatores de placas planas

Segundo Singh e Sharma (2012) um fotobiorreator de placas planas é um
paralelepipedo cuja espessura é muito pequena, podendo ser aproximado de uma placa,
visto que a relagdo entre a area superficial e o volume é alta. A agitacdo é feita
borbulhando ar ao longo de seu comprimento. Estes fotobiorreatores podem ser
adaptados para apresentar uma circulacdo de ar tipo airlift ou conter camisas
(transparentes) de resfriamento.

2.4 Comparagao entre sistemas de produgao aberto e fotobiorreatores

Brennan e Owende (2010) realizaram uma andlise comparativa das principais
vantagens e limitacGes de diferentes sistemas de produgdo, mostrada na Tabela 2.2,
entre eles os sistemas abertos tipo tanque raceway e os fotobiorreatores tubulares e de
placas planas.
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Tabela 2.2: Comparativo dos principais sistemas de cultivo de microalgas

Adaptado de Brennan e Owende ( 2010)

Sistema de producao

Vantagens

Limitagdes

Tanques Raceway

Relativamente barato
Facil limpeza e
manutengao

Construcdo em solo nao
aravel
Baixo
energia

consumo de

Baixa
biomassa
Ocupa grandes dareas
Limitada a poucas espécies
de algas

Dificuldade de agitacdo e de
absorcdo de luz solare CO;
Facil contaminacdo do meio
de cultura

produtividade  de

Alta superficie de

Crescimento nas paredes dos

iluminagao tubos
e Possivel para culturas e Incrustagao
Fotobiorreator tubular em area externas e Ocupa grandes areas
e Relativamente barato e Gradientes de pH, O,
e Boa produtividade de dissolvido e CO, aolongo dos
biomassa tubos
e Alta produtividade de e Dificil de “scale-up”
biomassa e Dificil controle de
e Facil de esterilizar temperatura
Fotobiorreator de placas e Baixoacumulo de O, e Crescimento nas paredes

e Boaincidéncia de luz
e Alta superficie de
iluminacao

2.5 Biorreatores de baixo custo

Segundo Chisti (2007) o custo de producdo de um quilograma de biomassa é USS2,95
(fotobiorreator) e US$3,80 (raceway), assumindo que a fonte de CO;, ndo tem custo.
Dessa forma, o uso da biomassa algal para fonte energética é invidvel, mesmo se
comparada com outros biocombustiveis.

Atualmente nenhum biorreator atende a todos os critérios para uma producdo barata
e eficiente. Existe uma necessidade de combinar diferentes tipos de fotobiorretares a fim
de aumentar a eficiéncia no cultivo de microalgas. Segundo Oosterhuis e van den Berg
(2011) biorreatores de sacolas plasticas sdao eficientes e apresentam resultados
semelhantes aos tradicionais.

Biorreatores descartdveis vem sendo utilizados nos Udltimos anos na area de
desenvolvimento de medicamentos e vacinas. Estes reatores sdo construidos em plasticos
como polietileno, poliestireno e polipropileno, diferente dos tradicionais construidos em
vidro ou aco. Além do baixo custo, biorreatores descartaveis apresentam como vantagem
serem flexiveis, faceis de lidar e terem uma baixa probabilidade de contaminacao (Eibl et
al., 2010).
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Apesar de ja serem utilizados ha bastante tempo, biorreatores descartdveis
comegaram a ser comercializados em 2006. De acordo com Eibl et al. (2010), em 2010,
existiam oito tipos diferentes de biorreatores descartdveis sendo comercializados, feitos
de sacos plasticos flexiveis ou de cilindros rigidos; entre esses bioreatores podem ser
citados o XDR-DSTB (Xcellerex), o S.U.B (ThermoFisher Scientific) e o BIOSTAT CultiBag
STR (Sartorius Stedim).

Estudos foram realizados utilizando diferentes fotobiorreatores de baixo custo para o
cultivo de micro-organismos.

= Naqgiuddin et al. (2014) criaram um fotobiorreator flutuante de garrafas
PET para o cultivo de Arthropira plantensis, a produtividade maxima obtida
foi de 0,090+0,02 gLd™ (Figura 3.2a);

» Sathiyamoorthy e Shanmugasundaram (1994) utilizaram sacos de

polietileno para cultivar cianobactérias;

= Menke et al. (2012) estudaram o crescimento de algas em residuos
industriais em dois sistemas de biorreatores descartaveis feitos de sacolas

de polietileno (Figura 3.2 b).

Figura 2.5: Sistemas de cultivo de baixo custo (a)Fotobiorreator flutuante (b)
fotobiorreatores de sacolas plasticas. Adaptado de Menke et al. e Naqgiuddin et al.
(2012; 2014)
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3 Materiais e Métodos

3.1 Produgdaodas microalgas

Neste estudo foram utilizadas as microalgas da espécie Scenedesmus sp. para cultivo
em fotobiorreatores de baixo custo.

Para a preparacdo do inéculo foram utilizados erlenmeyers, pipetas reguldveis,
ponteiras plasticas e mangueiras. Todo o material de vidro utilizado e a dgua destilada
foram autoclavados a 121°C durante 20 minutos. Apds esse processo, os materiais, a
agua, os meios de cultivo e o indculo foram submetidos a luz ultravioleta durante 15
minutos em uma capela de fluxo de gas laminar, na qual as repicagens foram realizadas.

O meio de cultivo utilizado foi o Guillard modificado cuja composicdo pode ser
observada na Tabela 3.1. Este meio de cultivo é composto por uma solucdo de
macronutrientes e uma de micronutrientes, sendo que, para cada 980 ml de agua
destilada foram adicionados 10 ml de cada solugao.

Tabela 3.1: Solugdes do meio de cultivo de Guillard modificado (Ramirez, 2013)

Macronutrientes g/L
CaCl,*2H,0 36,76
MgS04*7H,0 36,97
NaHCO3 12,6
KoHPO,4 8,71
NaNOs3 85,01
Na,SiO3*9H,0 28,42
Micronutrientes g/L
Na,EDTA 4,36
FeCl3*6H,0 3,15
CuS0O,4*7H,0 0,01
ZnS0O4*7H,0 0,022
CoCl,*6H,0 0,01
MnCl,*4H,0 0,18
Na;MoO4*2H,0 0,006

3.2 Medidadabiomassa produzida

Para avaliar o crescimento das microalgas foram feitas andlises de densidade dtica e
de peso seco.

As anadlises de densidade 6tica se baseiam na obstrucdo fisica da luz gerada pelas
microalgas, logo quanto mais células estiverem presentes na amostra maior serd a
absorbancia. Como as microalgas possuem pigmentos fotossintetizantes é importante
escolher um comprimento de onda adequado para as andlises, onde ndo existam picos de
absorcdo referentes as clorofilas (Lourengo, 2006).
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Neste estudo foram realizadas analises didrias de absorbancia no espectrofotémetro
UV-1600 Pré Analise, com o comprimento de onda de 570 nm. Foram preparadas
amostras de 3 mL em uma cubeta de vidro de caminho 6tico de 1 cm. A absorbancia deve
ser inferior a unidade, para isto foram realizadas diluicbes em dagua destilada em
proporcoes de 1:6 até 1:60.

Segundo a lei de Beer-Lambert, a concentracdo das espécies absorventes apresenta
uma relacdo linear com a absorbancia. Para obter a equacdo que relacione a densidade
otica com a concentragao, foram realizadas andlises de peso seco filtrando volumes
determinados de amostras dos fotobiorreatores. As amostras foram filtradas com o
auxilio de uma bomba de vacuo, em filtros de 0,7 um previamente pesados. Apds esta
operacdo, os filtros foram levados a estufa a uma temperatura de 100°C, durante 24 h
para serem secos. Ao fim deste periodo, os filtros foram pesados novamente e o peso
seco foi obtido pela diferenga.

Foram medidos 32 pontos durante a operacdo dos fotobiorreatores, com
absorbancias a partir de 1,7 até 43,6. Para obter a reta de calibracdo foi feita uma
regressao linear considerando que a mesma deve passar pela origem, ja que quando
mede-se apenas agua destilada a absorbancia deve ser zero. A curva que representa a
correlacdo entre concentracdo de biomassa e a absorbancia pode ser vista na Figura 3.1.

A equacdo que relaciona as andlises de densidade ética com a concentracdo, obtida
por meio destes pontos foi:

= DO, X 0,2651 (3.1)

Cbiomassa

Onde, Cpiomassa € @ concentracdo em g/L de biomassa no meio de cultivo e DOs7 é a
densidade 6tica medida no comprimento de onda de 570 nm. O coeficiente de correlacdo
obtido foi de aproximadamente 96,2%.

14

12 -

[ERN
o
1

Biomassa (g/L)
(o]

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Absorbancia

Figura 3.1: Relacdo entre a concentracao de biomassa e absorbancia
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3.2.1 Cdlculo da produtividade

A produtividade (Pyx) de cada fotobiorreator expressa em g.L ™ .dia” foi calculada da
seguinte maneira:

Tm

Onde, Xm é a concentracdo maxima de biomassa (g.L™), X; é a concentragdo de biomassa
inicial (g.L?) e Tm é 0 tempo de cultivo referente a concentragdo maxima de biomassa
(dia).

3.3 Fotobiorreatores

Neste estudo foram avaliados trés fotobiorreatores de baixo custo em comparacao
com um fotobiorreator convencional do tipo airlift confeccionado de acrilico.

Os fotobiorreatores foram montados em uma bancada onde a luz foi fornecida por
meio de quatro lampadas fluorescentes tubulares de 40 W cada. O fotoperiodo utilizado
nos testes foi de 24 h e a intensidade luminosa fornecida por estes conjunto de lampadas
foi de 10.000 lux. Os experimentos foram realizados a temperatura ambiente.

Em todos os sistemas, o ar fornecido foi filtrado utilizando algoddo ortopédico e a
aeracao foi fornecida durante todo o tempo de cultivo. A vazao de aeracdo foi medida
utilizando um rotametro.

3.3.1 Fotobiorreator airlift

O fotobiorreator airlift utilizado é de acrilico com as dimensdes de 35 cm de atura, 17
cm de largura e 6 cm de profundidade, com uma placa central de 27cmx 17 cm,
possuindo um volume de cultivo de 3,2 L (Figura 3.2).

:. ------------- ’ I—'.'ul:'n

35cm : ! 2¥em

"
- /Zﬁcn I icm

1%em A 2em

(a) (b)

Figura 3.2: a) Vista frontal. b) Vista lateral. do fotobiorreator airlift. (Ramirez, 2013)

A aeragdo foi promovida por compressores conectados a um sistema composto por
mangueiras e duas pedras porosas situadas no fundo do reator. A vazdo de aeracdo
utilizada foi de 2 L/min, aproximadamente 0,75 v.v.m. (volume de ar por volume de
liquido por minuto), trés vezes superior ao valor utilizado por Ramirez (2013), a fim de
garantir uma agitacdo uniforme. Para evitar perdas evaporativas, um baldo foi adicionado
na tampa do fotobiorreator para condensar o liquido evaporado. As amostras foram
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retiradas por um orificio fechado com uma tampa de silicone. A Figura 3.3 mostra foto
ilustrativa do referido aparato.

Baldo

Orificio para coleta
de amostras

Alimentacado de ar

Pedras porosas

Figura 3.3: Fotobiorreator airlift e seus acessorios

A assepsia do fotobiorreator airlift e das pedras porosas, realizada previamente ao
cultivo, foi feita utilizando uma solugdo de 1 mL/L de hipoclorito de sddio seguida pela
adicdo de uma solugdo 50 g/L de tiossulfato de sddio.

3.3.2 Fotobiorreatores de baixo custo

Foram selecionadas embalagens plasticas transparentes de diferentes materiais e
volumes. Foi considerado que esses sacos, quando preenchidos com meio de cultivo,
apresentam uma profundidade que pode ser considerada constante, ou seja, o caminho
de luz permanece o mesmo ao longo de toda a altura do fotobiorreator, o que promove
uma incidéncia de luz uniforme.

Inicialmente foram pré-selecionados quatro sacos plasticos diferentes, cujo material
que foram confeccionados, as dimensdes, a espessura e O pre¢o unitdrio estdao
apresentados na Tabela 3.2. A espessura de cada filme pldstico foi obtida utilizando o
micrometro eletronico EZ mic da iGaging USA.

Tabela 3.2: Propriedades dos sacos plasticos pré-selecionados

Sacola Material Espessura (mm) Tamanho (mm) Preco unitario
1 Polipropileno 0,018 200x290 RS 0,16
2 Polietileno 0,056 240x325 RS 0,35
3 Polipropileno 0,024 240x325 RS 0,10
4 Polietileno 0,012 280x420 RS 0,06

O volume de cada fotobiorreator foi escolhido com o objetivo que a sacola ficasse
repleta de liquido mantendo um formato com profundidade aproximadamente
constante, inferior a 15 cm. Este valor foi escolhido para tornar possivel que a luz
atravessasse todo o fotobiorreator, ja que a iluminacdo artificial foi fornecida apenas em
uma superficie frontal de cada sacola. Estes valores estdo indicados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Profundidade e volume determinados para cada saco

Saco Profundidade (cm) Volume(L)
1 9 1
2 14 1,5
3 14 1,5
4 12,5 2

Foram realizados testes iniciais para avaliar a resisténcia dos plasticos. Os sacos 1, 2 e
4 foram preenchidos com agua e foram deixadas pendurados durante 24 horas. Por ser
do mesmo material que o saco 1 e apresentar uma espessura semelhante, o saco 3 nao
passou por este teste, pois foi considerado que a resisténcia seria similar. Apds este
periodo, os sacos foram esvaziados e suas caracteristicas aparentes foram avaliadas. O
saco 4 foi descartado pois nao resistiu bem ao teste, apresentando deformacdes.

ApOs as analises iniciais, o sistema para o cultivo de Scenedesmus sp. nos
fotobiorreatores de baixo custo foi montado. Um sistema de hastes metdlicas foi
instalado para pendurar os sacos pela sua parte superior, de forma a impedir que eles
tivessem qualquer contato com o chdao, como mostrado na Figura3.4. Os

fotobiorreatores foram fixados nas hastes com o auxilio de prendedores.

Figura 3.4: Sistema de cultivo da Scenedesmus sp. em fotobiorreatores de baixo custo.

Os testes realizados com os sacos pldsticos foram feitos em triplicata, permitindo
avaliar erros experimentais. A aeracdo dos sacos foi promovida pelo mesmo sistema de
compressores e pedras porosas utilizado para o fotobiorreator airlift, inserido na parte
central de cada saco (Figura 3.5). A vazdo de aeracdo fornecida para o fotobiorreator 1 foi
de 1,3 L/min e para os fotobiorreatores 2 e 3 foi de 2 L/min, aproximadamente 1,3 v.v.m
em todos os fotobiorreatores.

Os sacos tiveram sua abertura superior fechada com fita adesiva, para evitar
contaminagdo. Um pequeno orificio foi deixado em volta da entrada da mangueira de
aeracdo para que o ar pudesse sair. Além disto, cada saco tinha uma pequena abertura
lateral para retirada de amostras, as quais foram coletadas vertendo seu conteddo em
um Becker.



16 Avaliacdo de diferentes fotobiorreatores para cultivo de microalgas

Orificio para
saidade ar

e

Orificio para
retirada de amostra

Alimentacdo de ar

Pedras porosas é—r—v

Figura 3.5: Fotobiorreator de baixo custo - 1

O sistema apresentou variagdes de volumes significativas durante o tempo de cultivo,
as quais se devem as perdas evaporativas, a retirada de amostras para analises de
espectrofotometria e de peso seco e a problemas experimentais. Para calcular a
absorbancia retirando o efeito de concentracdo (DOyea) foi considerado que o volume de
evaporag¢ao (Vevap) foi constante.

14 _ (Vo _W_Vae_vap)
evap — ¢

(3.3)

DOreal = e *(Z:ll_ve”ap) i=1 (3-4)

Onde todos os volumes estdo em mL, Vg é o volume inicial, I7f € a média dos volumes
finais para cada modelo de fotobiorreator e V e e V5, sd0 0s volumes totais retirados para
amostras nas andlises de espectrofotometria e peso seco, respectivamente; t é o tempo
de cultivo e i representa o dia de cultivo iniciando em 0.

Assim como para o airlift, as pedras porosas passaram por assepsia com solucdes de
hipoclorito de sdédio e de tiossulfato de sdédio. As sacolas ndo sofreram assepsia, pois
eram novas e estavam em embalagens lacradas.

3.3.3 Tempo de cultivo

Segundo estudos realizados por Ramirez (2013) o tempo de cultivo, em modo
batelada, para a Scenedesmus sp. é de 10 dias, quando ocorre o fim da fase exponencial.

Este foi o tempo de cultivo escolhido para comparar o fotobiorreator de acrilico e os
sacos 2 e 3.

Para a sacola 1, o tempo de cultivo foi modificado devido ao volume de cultivo ser de
1 litro. Assim, as retiradas de amostra e as perdas evaporativas representavam uma
porcentagem significativa do volume, tornando necessaria a reposicao do meio de cultivo.
O tempo de cultivo para este fotobiorreator foi determinado a partir da estabilizacdao da
curva de crescimento de biomassa.

Com o objetivo de avaliar a durabilidade dos sacos pldsticos ao longo do tempo,
durante mais de um ciclo de operacao, e a concentracdao maxima de biomassa possivel de
obter durante o tempo de cultivo, este sistema teve duas paradas, nas quais houve a
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retirada de biomassa e adicdo de meio de cultivo. As paradas ocorreram quando o
sistema apresentou uma diminuicdo de 40% do volume inicial. O meio foi diluido até uma
absorbancia escolhida com base no volume desejado e nos resultados de crescimento dos
dias anteriores.

3.4 Andlisesdos materiais de fabricaciodos fotobiorreatores

Para comparar os fotobiorreatores de baixo custo com o modelo tradicional foram
realizadas analises de transmitancia.

Um luximetro digital foi utilizado para comparar as perdas de intensidade luminosa
provocadas por cada polimero. Para avaliar a transmitancia de cada pldstico em
diferentes comprimentos de onda foram realizadas andlises de varredura em um
espectrofotometro UV-visivel. Foram separadas amostras de cada plastico e elas
passaram por uma varredura cobrindo os comprimentos de onda de 200 a 800 nm.
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4 Resultados

Este capitulo sumariza os principais resultados obtidos neste trabalho, contemplando
cultivos em fotobiorreatores de baixo custo.

4.1 Fotobiorreatorairlift

O crescimento das microalgas no fotobiorreator airlift, descrito no capitulo anterior,
foi avaliado durante 10 dias. Utilizando a curva de calibra¢do, obtida através das andlises
de peso seco, é possivel transformar os valores de densidade dtica em concentracdo de
biomassa (g/L). Na Figura 4.1, que relaciona o logaritmo da concentra¢cdo de biomassa
com o tempo transcorrido, é possivel observar o comportamento do crescimento de
biomassa. Nesta curva é possivel notar que existem trés fases, inicialmente uma fase lag
(dias 0-1), apds este periodo se inicia a fase de crescimento exponencial (dias 1-3) e ao
fim desta, se inicia a fase estaciondria que se mantém até o fim do periodo reacional.

R
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Figura 4.1: Curva logaritmica de crescimento das microalgas no fotobiorreator airlift.

Na Figura 4.2, que relaciona a concentracdo de biomassa com o tempo, é possivel
observar que a concentragcdo maxima obtida nesse fotobiorreator é de 0,704 g/L.
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Figura 4.2: Curva de crescimento da Scenedesmus sp. no fotobiorreator airlift.
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4.2 Fotobiorreatoresde baixo custo

Esta secdo apresenta os resultados dos cultivos nos fotobiorreatores de baixo custo.
Inicialmente os resultados de cada cultivo serdao descritos e ao final comparados.

4.2.1 Fotobiorreator 1

O crescimento das microalgas no saco 1 foi avaliado durante 24 dias. Durante este
periodo foram realizadas duas paradas uma no dia 8 e outra no dia 17, onde houve
retirada de meio reacional e adicdo de meio de cultivo e agua destilada, a fim de obter
densidades éticas 9 e 15 respectivamente.

Os valores didrios medidos de absorbancia foram corrigidos utilizando as equacdes
3.3 e 3.4. O volume evaporado médio calculado foi de 31 mL/dia. A mesma curva de
calibracdo utilizada para obter os dados de concentracdo para o fotobiorreator airlift foi
aplicada neste caso. Na Figura 4.3 é possivel observar que ocorreu um crescimento
rapido de biomassa, a fase lag ndo foi detectada no primeiro ciclo devido ao fato de
serem realizadas apenas uma analise por dia.

10 ~ ‘ 10 ¢ 15
1- ‘.“‘ i :‘ﬁ:. N
. ’S | ' B
0,1 “
sdn
0,0l* T 1+ T 3 - T
0 5 8 13 17 22
100 ' )
10 - 6 2
. :
) ? ¢ BR A ..ﬁ.’
o0 *‘;.‘.“.. f
R e e
: ' e e
S e : :
01 - : !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
tempo (dias)
@®reator1 Mreator 2 Areator 3

Figura 4.3: Curva logaritmica do crescimento das microalgas no fotobiorreator de baixo
custo 1 (a) Primeiro ciclodias 0 a 8 (b) Segundo ciclo: dias 8 a 17 (c) Terceiro ciclo: dias 17
a 24 (d) Periodo total.
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Na Figura 4.4 é possivel observar a mudanca de comportamento devido as dilui¢cGes
realizadas nos dias 8 e 17.
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Figura 4.4: Curva de crescimento das microalgas no fotobiorreator de baixo custo 1.

4.2.2 Fotobiorreator 2 e 3

O crescimento da microalga Scenedesmus sp. nos sacos 2 e 3 foi avaliado durante 10
dias. Os valores de absorbancia e a curva de crescimento foram corrigidos da mesma

maneira utilizada para o saco 1.

A curva de crescimento para o saco 2 pode ser observada na Figura 4.5. Assim como
para o fotobiorreator 1, ndo foi possivel observar a fase lag, pois a mesma ocorreu entre
as analises diarias do dia 0-1.
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Figura 4.5: Curva logaritmica do crescimento das microalgas scenedesmus sp. no
fotobiorreator de baixo custo 2.

Na Figura 4.6 é possivel observar as concentracdes de biomassa ao longo do tempo no
fotobiorreator 2. No dia 2 as pedras porosas foram substituidas, pois ndo estavam
funcionando corretamente, tornando a aeracdo diferente de sacola para sacola.
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Figura 4.6: Curva de crescimento das microalgas no fotobiorreator de baixo custo 2.

O comportamento do crescimento da biomassa no fotobiorreator 3 pode ser visto na
Figura 4.7. Assim como para os outros dois sacos, a fase lag nao foi detectada devido a
frequéncia das analises.
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Figura 4.7: Curva logaritmica do crescimento das microalgas scenedesmus sp. no
fotobiorreator de baixo custo 3.

Na Figura 4.8 estdo dispostas as concentracdes de biomassa diarias do fotobiorreator
3. E possivel observar que a partir do dia 7 a amostra 1 teve um crescimento de
concentracdo de biomassa maior, destacando-se em relacdo aos outros dois
fotobiorreatores. Isto se deve provavelmente a diferenca de aeracdo promovida pelos
compressores e pelas pedras porosas.
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Figura 4.8: Curva de crescimento das microalgas no fotobiorreator de baixo custo 3.

4.3 Comparacao dos diferentes fotobiorreatores

Para avaliar o crescimento das microalgas nos diferentes fotobiorreatores foi tracado
um grafico das médias da concentracdo de biomassa nos fotobiorreatores de baixo custo
e airlift em funcdo do tempo (Figura 4.9).

E possivel observar que a concentracdo de biomassa nos fotobiorreatores de baixo
custo é superior as concentra¢des no airlift. O saco 1 apresentou o melhor desempenho,
visto que, por exemplo, no sétimo dia a concentragao média medida foi muito superior a
concentracao no airlift.
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Figura 4.9: Curva de crescimento das microalgas nos diferentes fotobiorreatores.
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A curva logaritmica das concentracdes foi tracada para avaliar o comportamento do
crescimento nos fotobiorreatores estudados (Figura 4.10). Apesar das diferengas de
concentracdo, é possivel observar que o comportamento de crescimento é semelhante
em todos os fotobiorreatores, apresentando o fim da fase exponencial e o inicio da fase
estaciondria no mesmo tempo reacional. A velocidade de crescimento de biomassa foi
maior nos fotobiorreatores de baixo custo, principalmente no fotobiorreator 1.
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Figura 4.10: Curva logaritmica do crescimento de biomassa nos fotobiorreatores.

As concentracbes maximas médias obtidas assim como a produtividade média para
cada fotobiorreator estdo apresentadas na Tabela 4.1. Os valores para o fotobiorreator 1
foram divididos em trés periodos referentes aos ciclos de operacao, dos dias0a 8,8 a 17
e 17 a 24.

Tabela 4.1: Concentragcdo média maxima e produtividade média para cada fotobiorreator.

Concentragao Produtividade
maxima (g.L™) (g.L*.dia™)
Média Desvio Média Desvio

Fotobiorreator 1.1 3,723 0,844 0,529 0,121
Fotobiorreator 1.2 6,724 1,893 0,515 0,201
Fotobiorreator 1.3 9,586 0,932 0,787 0,167
Fotobiorreator 2 2,325 0,266 0,229 0,026
Fotobiorreator 3 2,356 0,498 0,230 0,050
Airlift 0,704 0,066

Para avaliar os resultados de produtividade foi aplicado o teste Tukey com nivel de
significancia a=0,05. Os resultados obtidos estdo indicados na Tabela 4.2, onde NS é
utilizado quando que nao houve diferenca significativa entre os dados e S quando existe
uma diferenca significativa entre eles.
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Tabela 4.2: Teste Tukey aplicado as produtividades.

Fotobiorreatores
1.1 1.2 1.3 2 3 Airlift

Fotobiorreator 1.1 - NS NS NS NS S
Fotobiorreator 1.2 - - NS NS NS S
Fotobiorreator 1.3 - - - S S S
Fotobiorreator 2 - - - - NS NS
Fotobiorreator 3 - - - - - NS
Airlift - - - - - -

E possivel observar os cultivos realizados no saco 1 s3o os Unicos que apresentam
valores de produtividade significativamente diferentes aos do airlift, apresentando
resultados melhores de produtividade e concentracdo maxima em todos os ciclos de
operagao.

4.3.1 Andlises dos material de fabricagdo dos fotobiorreatores

Para avaliar as diferencas entre os fotobiorreatores, a perda de intensidade luminosa
foi calculada para cada plastico, os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 4.3.
Todos os fotobiorreatores apresentaram perdas inferiores a 10%.

Tabela 4.3: Valores medidos de perda de intensidade luminosa por meio de um luximetro
digital.

Fotobiorreator Perda de intensidade luminosa

Saco 1 5,0%
Saco 2 8,7%
Saco 3 4,3%
Airlift 6,6%

O saco 2 foi o que apresentou uma maior perda de intensidade luminosa. Os sacos 1 e
3 apresentaram perdas semelhantes, pois sdo confeccionados do mesmo material e
apresentam espessuras similares, contudo, as concentracdes e a velocidade de
crescimento de biomassa foram superiores para o saco 1.

As analises de espectrofotometria realizadas nos diferentes plasticos dos
fotobiorreatores foram divididas em duas faixas de comprimento de onda: UV (200 a
400 nm) e visivel (400 a 800 nm). Em ambos os casos, os resultados para todos os
plasticos foram sobrepostos a fim de tornar possivel a comparacao dos seus espectros.

Na Figura 4.11 é possivel observar o espectro visivel dos pldsticos. Todos os polimeros
apresentam valores baixos de absorbancia para estes comprimentos de onda. Os sacos 1
e 3 apresentam comportamentos semelhantes por serem dos mesmo material, o acrilico
apresenta o menor resultado de absorbancia se mantendo proximo a linha de base e o
saco 2 é o que apresenta os valores mais elevados, apesar disto, os valores se mantém
inferiores a 0,06.
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Figura 4.11: Espectro visivel de absorcdo dos plasticos dos diferentes fotobiorreatores.

A Figura 4.12 apresenta os dados referentes ao espectro dos plasticos nos
comprimentos de onda UV, nos quais os plasticos apresentaram comportamentos bem
diferentes. Os sacos 1 e 3 comegaram a absorver a partir de comprimentos de onda
inferiores a 240 nm. O saco 2 apresenta uma pequena absor¢cdo desde o inicio dos
comprimentos de onda UV aumentando com comprimentos de onda inferiores a 240 nm.
O fotobiorreator de acrilico airlift apresenta uma alta absorcdo nos comprimentos de
onda da luz UV, causando quase que a obstrugao total para o meio de cultivo.
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Figura 4.12: Espectro de absorcao UV dos fotobiorreatores.
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Os valores de transmitancia de cada plastico foram calculados a partir da absorcdo e
estdo apresentados na Tabela 4.4. Estes valores foram calculados para avaliar quanto de
luz cada pldstico deixa passar, é possivel notar que para comprimentos de onda a baixo
de 400 nm o acrilico obstrui quase que totalmente a passagem e que em comprimentos

de onda préximos de 200 nm os sacos 1, 2 e 3 comecam a ter sua transmitancia
diminuida.

Tabela 4.4: Valores de transmitancia calculados para cada pldastico

Transmitancia

Comprimento de Sacol Saco2 Saco 3 Acrilico

onda (nm)
200 28% 8% 21% 1%
300 96% 83% 97% 1%
400 96% 88% 96% 93%
500 97% 91% 97% 99%
600 98% 94% 98% 100%
700 99% 95% 99% 100%
800 100% 98% 100% 100%

Apesar de haver uma diferenca entre os fotobiorreatores no que se trata da
transmitancia em comprimentos de onda UV, ndo é possivel concluir que esta é a razao
pela qual a produtividade é inferior no fotobiorreator airlift. Nao existe um consenso na
literatura sobre a influéncia da luz UV no crescimento de microalgas. Geralmente as
radiacOes UV-A e UV-B sdo prejudiciais ao crescimento destes micro-organismos, apesar
disto algumas espécies apresentam um melhor desempenho quando submetidas a luz
UV. Microalgas de superficie apresentam uma maior resisténcia a estes comprimentos de
onda, a Scenedesmus sp. pertence a este grupo, logo seria necessaria a realizacao de mais
estudos para compreender os efeitos da luz UV nesta microalga (Holzinger e Litz, 2005).
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos conclui-se que é possivel utilizar fotobiorreatores de
baixo custo para o cultivo de microalgas Scenedesmus sp. em meio de Guillard
modificado.

Nos trés fotobiorreatores testados as microalgas apresentaram resultados de
crescimento satisfatdérios quando comparados com o fotobiorreator airlift. No saco 1, a
concentragdo média maxima obtida em cada um dos trés periodos do tempo de
crescimento foram superiores a do fotobiorreator de baixo custo, a produtividade média
obtida neste fotobiorreator também foi maior que a dos foto biorreator convencional.

Os sacos 2 e 3 apresentaram bons resultados de produtividade, provando que o uso
deles é possivel e fornece resultados semelhantes aos do fotobiorreator airlift e aos
periodos 1 e 2 do saco 1.

A perda de intensidade luminosa em cada pldstico é semelhante para todos os
materiais, ndo podendo ser identificada como o motivo das diferencas de produtividade e
concentracdo. As analises de espectrofotometria dos polimeros mostra que os resultados
sdo semelhantes na faixa visivel (400 a 800 nm). Nos comprimentos de onda UV, os
pldsticos apresentam comportamentos bem diferentes, sendo que o acrilico do
fotobiorreator airlift possui uma absorbancia bastante elevada em relacdo aos outros
pldsticos.

Ndo é possivel concluir que a luz UV é responsavel pela diferenca de comportamento
de crescimento das microalgas, pois existem outros fatores que pode afetar esse
crescimento, como a aeracdo uniforme, existéncia de zonas escuras, sedimentacdo das
microalgas e incrusta¢des nas paredes dos fotobiorreatores.

A influéncia da luz UV no crescimento de microalgas ndo é um consenso entre os
autores, além disso, ela varia de espécie para espécie de microalga. Para avaliar melhor a
influéncia da luz UV no crescimento da Scenedesmus sp. é possivel realizar estudos
utilizando filtros de luz UV e comparar os resultados obtidos com e sem filtro para
observar a influéncia da luz na produtividade.

Trabalhos podem ser realizados para avaliar a influéncia de diferentes volumes dos
fotobiorreatores na produtividade e na aeracdo dos fotobiorreatores, avaliando a
sedimenta¢ao e a homogeneidade do meio.

Para aumentar a produtividade e a concentracdo maxima que pode ser obtida,
estudos podem ser realizados avaliando o tempo ideal de cultivo para sistemas
alimentados. O saco 1, no terceiro periodo foi o que apresentou melhores resultados,
seria interessante avaliar a influéncia da alimentacdo de meio de cultivo em diferentes
momentos e quantidades.
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