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RESUMO

O interesse pelos microrganismos chamados microalgas vem crescendo no mundo,
pois estas sdo uma fonte renovavel de biomassa que pode ser convertida em
biocombustiveis. Elas sdo consideradas o futuro dos biocombustiveis, pois podem ser
cultivadas em terras nao férteis, com o uso do fotobiorreatores, e tém uma produtividade
algumas vezes maior que os vegetais estruturados. Neste trabalho foram feitas simulagbes
e otimizagbes de um modelo que descreve o metabolismo da producdo de lipidios em
microalgas. Além disso, apresenta-se uma revisdo bibliografica onde serdo descritos
conceitos relativos ao tema de producao de lipidios a partir de microalgas, tais como: como
se da a classificagdo destes organismos, como se processa 0 Seu crescimento, como
funciona a fotossintese. Além destes conceitos ligados a microbiologia, sdo elucidadas
questdes de engenharia, como uma introducao dos tipos de reatores existentes hoje, bem
como os tipos de processos para a utilizagdo da biomassa produzida. Para a simulagcéao do
modelo escolhido foi utilizado o software Matlab, neste foram implementadas as equacdes
que envolvem as principais variaveis do cultivo de microalgas tais como: concentragdo de
biomassa, conteudo de lipidios, concentracdo de entrada de nutrientes e taxa de diluicao.
Utilizou-se o modelo de Mairet et al. (2010) para as simulacées de um e dois reatores
continuos com a espécie Isochrysis aff. galbana. Foram realizadas simula¢des estaciondrias
e dinamicas com taxas de diluicdo variando entre 0 e 1 (d”) e Concentracdes de entrada de
substrato nos reatores na faixa de 0 a 5 (mg/L).Os resultados para o comportamento de
estado estacionario para um reator mostrou uma produtividade maxima tanto de lipidios
quanto de biomassa justamente em um dos limites de aplicabilidade do modelo. Ainda, foi
proposto um modo de producdo com dois reatores em série, com estes obtivemos respostas
semelhantes as encontradas para um reator. A idéia proposta tem validade quando se
objetiva uma maxima concentracdo de lipidios nos produtos, massa de lipidios por volume
de meio de cultivo, pois esta obteve diferentes valores de taxa de diluicdo para cada um dos
reatores. No entanto, a produtividade de lipidios (mg/L/dia) ndo é a maxima nas condicoes
de maior concentracao o que leva a necessidade da analise dos custos de todo o processo
para que se possa determinar qual o objetivo principal.



1. INTRODUCAO

A elevacao da temperatura média do planeta, é resultante do acumulo de gases
capazes de reter calor. Rapido aumento niveis de CO, tem sido observado desde o comeco
da revolucao industrial (Ohse et al., 2007). Os niveis de diéxido de carbono flutuaram entre
180 e 300 ppm nos ultimos 150.000 anos. Em 1950, foram emitidos 6,4 bilhdes de toneladas
de metros cubicos de CO, e o nivel de CO, no ambiente era de 306 ppm. Em 1975 as
emissdes triplicaram para cerca de 18 bilhdes de metro cubicos e os niveis de CO,
passaram para quase 330 ppm. Estima-se que cerca de 50% do CO, emitido por fontes
antropogénicas permanece na atmosfera. O restante € presumidamente absorvido nos
oceanos ou incorporado a biosfera. O efeito estufa resulta da habilidade dos gases

atmosféricos em absorver energia radiante da terra.

O Brasil ocupa o 16° lugar entre os paises que mais emitem gas carbdnico para
gerar energia. Entretanto, se forem considerados também os gases do efeito estufa
liberados pelas queimadas e pela agropecuaria, o pais é estimado como o quarto maior
poluidor.

A biofixagao de carbono tem como significado adotar medidas que visem a absorgéo
do excesso de CO, da atmosfera, fixando-o na forma organica. Embora a fixacdo de
carbono seja realizada por todos os seres fotossintetizantes €, nos oceanos, que se da em
maior intensidade, pelas microalgas. Por essa razdo, buscou-se fazer um levantamento
sobre a capacidade de sequestro de carbono por microalgas, tanto de agua doce quanto de
ambiente marinho, comparando-a com as florestas. Também ao seu potencial de producéo
de lipidios, uma vez que, ha grande preocupacdo em encontrar fontes potenciais para
produzir biodiesel, visando minimizar o uso de combustiveis fésseis, buscando com isso

reduzir as emissoes de CO..

As microalgas vém sendo consideradas como possivel fonte para a produgédo de
biodiesel, pois sua produtividade supera a de qualquer vegetal comercialmente produzido no
mundo (Mata, 2010). Além disso, diversas espécies apresentam elevadas concentracoes de
lipidios, caracteristica importante para a produgcéao de combustiveis.

As microalgas se alimentam, geralmente, através de fotossintese, mas podem,
ainda, atuar no tratamento de efluentes com a remocao de NH4+, NO3- e PO43-. Elas
podem ser cultivadas, com o uso de fotobiorreatores, em areas nao férteis e, no caso das

espécies marinhas, sem o uso de agua doce.



O objetivo de deste trabalho é buscar, baseado no modelo estudado, as melhores
condi¢des operacionais para uma maxima producao de lipidios e biomassa microalgal. No
que diz respeito a concentracdo de nutrientes injetados no reator. Além disso, faz-se uma
analise do melhor modo de producéo de acordo com o0s objetivos operacionais, sejam eles a
maior concentracao de lipidios, ou a maior produtividade destes.

O presente trabalho é segmentado da seguinte forma: o Capitulo 2 consiste numa
revisdo bibliografica onde serdo descritos importantes conceitos relativos ao tema de
producé@o de lipidios a partir de microalgas, tais como: como se da a classificagdo destes
organismos, como se processa 0 seu crescimento, como funciona a fotossintese. Além
destes conceitos ligados a microbiologia, sdo elucidadas questdes de engenharia como uma
introducéo dos tipos de reatores existentes hoje, bem como os tipos de processos para a
utilizacao da biomassa produzida.

Apoés essa explanagao de conhecimentos basicos sobre a producao de microalgas,
tem-se a apresentacdo dos modelos que foram estudados. Procurou-se apresentar a
evolucao desde o modelo mais simplificado e j& estabelecido de Droop (1968) apud Lemesle
e Mailleret (2008), a dedugcdo do modelo de Mairet et al. (2010) que modela a producéo de
lipidios sob limitagéo de nitrogénio.

No Capitulo 3, sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas com o
modelo, bem como da andlise de sensibilidade de modo a identificar a sua aplicabilidade e
limitacbes. ApOs a analise de sensibilidade foi observado que o mesmo poderia ser
modificado para modelar uma série de reatores e, com isso, poder-se-ia utilizar duas taxas
de diluigédo diferentes objetivando um maior crescimento de microalgas no primeiro reator,

seguido de um processo de aumento de conteudo lipidico no segundo reator.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos resultados
apresentados, como, por exemplo, a operagdo em dois estagios. Ainda, sdo propostas
novas pesquisas que ainda precisam ser realizadas nesse topico, como por exemplo a
validacdo de um modelo para concentragdes mais altas de injecdo de nutrientes. Em
seguida, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a confeccao deste
trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para este trabalho foram analisados diversos modelos matematicos representativos
tanto da producao bruta de biomassa quanto da produgdo especifica de lipidios nesta



biomassa. Segue nos proximos paragrafos uma descricdo detalhada do que sdo microalgas,
como podem ser produzidas e as possiveis formas de processamento conhecidas.

2.1. MICROALGAS

2.1.1. CLASSIFICACAO

O termo microalgas nao tem valor taxondmico, engloba microrganismos com clorofila
a e outros pigmentos fotossintéticos, os quais sdo capazes de realizar a fotossintese
oxigénica, e sua caracterizagdo sistematica implica numa série de critérios. Segundo
Tomaselli (2004) apud Derner et al. (2006) como os tipos de pigmentos, a natureza quimica
dos produtos de reserva e pelos constituintes da parede celular. Além destes séao
considerados aspectos citolégicos e morfolégicos, como a ocorréncia de células flageladas,
a estrutura dos flagelos, os processos de formagdo do nucleo e da divisao celular, a
presenca e a caracterizacao de envoltério dos cloroplastos e a possivel conexao entre o
reticulo endoplasmatico e a membrana celular. Ohse et al. (2007) cita as caracteristicas das

guatro classes mais importantes em termos de abundancia, a seguir descritas.

i - Diatomaceas (Bacillariophyceae): sao as algas dominantes nos oceanos, sendo
também encontradas em agua salobra e doce. Aproximadamente 100.000 espécies sao
conhecidas. Possuem paredes celulares impregnadas com silica polimerizada (frastulas).
Todas as células armazenam carbono, na forma de éleo natural ou na forma de um polimero
de carboidratos conhecido como crisolaminarina. Sdo células eucariéticas, forma de vida
unicelular cocéide, colbnia filamentosa e outras formas. O complexo coletor de luz engloba
cloroflas a e c, beta-caroteno e xantofilas, tendo assim uma coloragdo dourado-

amarronzada. Reproducao por divisdo binaria ou sexuada com formagao e auxosporos.

i — Algas verdes (Chlorophyceag): este grupo € especialmente abundante em agua
doce. Podem ser unicelulares ou formam colénias, tendo como principal forma de reserva o
amido. Porém, sob certas condi¢coes, podem armazenar éleo. Possuem coloragcao verde,
devido aos pigmentos clorofila a e b, beta-caroteno e xantofilas. A reprodug¢édo pode ser por

divisdo binaria, esporos assexuais e reproducao sexual.

il — Algas verde-azuladas (Cyanophyceae): células procaridticas, possuem estrutura
e organizacao idéntica as bactérias. Forma de vida unicelular, colonial e filamentosa.
Apresentam como reserva o amido das cianoficeas, glicogénio e cianoficina. Coloracao
verde-azulada, verde, violeta, vermelha e castanho. Estas algas desempenham um papel



muito importante na fixagdo do nitrogénio atmosférico. Aproximadamente 2.000 espécies
sao conhecidas e encontradas nos mais variados habitats.

iv — Algas douradas (Chysophyceae): este grupo de algas é similar as diatomaceas,
principalmente pela pigmentacdo e composi¢ao bioquimica. Elas possuem um sistema de
pigmentos mais complexo, podendo ser de coloragdo amarela, marrom ou laranja. Células
eucaritticas, tendo como reservas: 6leos naturais e crisolaminarina. Aproximadamente

1.000 espécies sao conhecidas, principalmente em sistemas de agua doce.

Muitas espécies de microalgas podem ser induzidas a acumular quantidades
substanciais de lipidios, o que permitiria uma significativa produgédo de 6leo diesel por
exemplo. O conteudo médio de lipidios em microalgas varia de 1 a 70% em peso seco. A
Tabela 1, mostra o contetdo lipidico e a produtividade de biomassa e lipidios em microalgas
marinhas e de agua doce.



Tabela 1 - Conteudos lipidico e produtividades de diversas espécies de microalgas
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extraido de: Mata et al. (2010),

Como se pode observar na Tabela 1, o conteudo lipidico pode chegar em 75% em peso
seco, mas este valor esta associado com uma baixa produtividade na espécie Botryococcus
braunii. As algas mais comuns, como Chlorella, Dunaliella, Nannochloris, Nannochloropsis,
possuem conteudos oleaginosos que variam entre 2 e 71%, associada com produtividades

mais altas.

Além do conteudo lipidico total, também € importante considerar a composicao dos
acidos graxos das diferentes espécies, pois eles podem ter influéncia nas caracteristicas do
Biodiesel produzido. Além do Biodiesel, as microalgas possuem diversas aplicagoes, as
quais sdo sintetizadas na Figura 1.
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Figura 1 - Potenciais da biomassa algal: matérias-prima, fontes de energia, produtos e aplicacées
Extraido de: Becker (1994)

2.1.2. CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO

Crescimento é definido como um incremento de substancia viva. Usualmente o
nuamero de células para organismos unicelulares ou massa total de células para organismos
multicelulares, conforme Tomaselli (2004). O parametro mais utilizado para medir uma
mudanga no numero de células ou na massa de células por unidade de tempo é a taxa de

crescimento.



O ciclo de vida de uma microalga unicelular, geralmente, consiste na duplicagéo de
seu tamanho e, em seguida, a célula se divide em duas células-filhas que aumentam seu
tamanho. O ciclo de vida de algas eucariéticas engloba duas fases: Mitose e Interfase.
Durante a Interfase a célula cresce e todos os constituintes celulares aumentam em namero,
de forma que cada célula-filha receba um conjunto completo do DNA replicado da molécula
e cépias suficientes de todos os outros constituintes e organelas. Durante a Mitose ocorrera,

entao, a divisdo nuclear.

O crescimento microbiol6gico é influenciado por diversos fatores fisico-quimicos, tais
como temperatura, concentracdo de nutrientes, luminosidade (organismos fototréficos) e
concentracao de oxigénio. A concentracao do substrato ou outros fatores podem causar a
inibicdo do metabolismo celular, por exemplo, alta concentragdo de oxigénio no sistema de
producdo de microalgas causa a morte de dessas por foto-oxidacao e a taxa de crescimento
diminui. Quando a energia ndo € mais produzida para a manutencéao celular, a célula diminui
e morre. Em alguns casos esse processo € acompanhado pela formacao de esporos, ou
estruturas similares, os quais podem sobreviver e superar as condi¢cdes adversas, gerando o

crescimento de novos individuos quando condigcbes favoraveis sao repostas.

2.1.3. AFOTOSSINTESE EM MICROALGAS
“It’'s not love or money that makes the world go round, it's photosynthesis.” (Torzillo, G.)

Fotossintese é um processo que consiste na conversao de compostos inorganicos e
energia luminosa em matéria organica por organismos fototréficos. Direta ou indiretamente,
quase todas as formas de vida dependem da fotossintese para o suprimento de energia dos
seus metabolismos e crescimento, com a excegao dos microrganismos quimiossintetizantes
(Masojidek et al., 2004).

Os organismos fototroficos primordiais, bactérias fotossintetizantes anoxigénicas,
apareceram 3,5 bilhdes de anos atras. Eles utilizavam energia luminosa para extrair proétons
e elétrons de uma variedade de moléculas, tais como H,S, para reduzir o CO, formando
moléculas organicas. Os microrganismos fotossintetizantes produtores de oxigénio surgiram
mais tarde; sdo eles as cianobactérias (procariéticas) e as algas (eucariodticas), sendo

responsaveis pela atmosfera oxigénica.

A fotossintese oxigénica pode ser expressa como uma reagdo Redox governada pela
energia luminosa (absorvida pelas moléculas de clorofila), nas quais o diéxido de carbono e
a agua sao convertidos em carboidratos e oxigénio. A conversao é tradicionalmente divida

em dois estagios, as chamadas reagdes de claro e escuro (Figura 2). Nas reagbes de claro,



que ocorrem nas regides clorofiladas dos cloroplastos, a energia luminosa é convertida em
energia quimica produzindo redutores bioquimicos, NADPH,, e um composto de grande
energia, ATP. Nas reagbes de escuro, que ocorrem no estroma, a NADPH, e o ATP séo
utilizados na sequéncia de reagdes bioquimicas do didéxido de carbono a carboidratos.
(Masojidek et al., 2004).

A L
- H_-,.O 2 NADPH; CO,
Enzimas Reacdes Reacdes Enzimas
0, claras _ escuras (C H? 0)
3ATP

Carboidratos

Figura 2 - Reagoes de claro e escuro da fotossintese

2.1.4. LIMITE TEORICO DA PRODUTIVIDADE DE MICROALGAS

O entendimento da fotossintese é fundamental para a biotecnologia de microalgas.
Culturas em massa de microalgas representam um ambiente especial, onde pode haver
uma suspensao densa de células, colbnias, aglomerados ou filamentos. Tais cultivos sédo
realizados sob condicdes de baixa radiacdo por célula, alta concentracdo de oxigénio
dissolvido e suprimentos limitados de carbono inorganico. Por isso, o crescimento depende
da interacdo de diversos parametros, tais como: radiacdo média por célula, agitacao,
transferéncia de massa dos gases e temperatura (Masojidek et al., 2004).

No caso ideal, a taxa maxima de crescimento de uma cultura algal é igual a taxa
maxima de fotossintese, conforme Masojidek et al. (2004). As unidades de producado de
microalgas devem buscar maximizar a conversao de luz, ou seja, usar de culturas densas
que absorvam completamente a luz entregue ao sistema. Como existe um grande gradiente
de luz nesses sistemas é preciso buscar sanar essa limitacdo com uma boa agitacao,
geometria adequada e alteragbes nas propriedades Oticas das células através de
modificagdes genéticas.

Além do fator luminosidade, outros aspectos fazem com que ndo seja observada a
produtividade tedrica maxima para as microalgas, tais como: transferéncia de massa,
periodos de claro escuro e variagbes de temperatura. Por essa razdo sdo necessarios
desenvolvimentos objetivando aperfeigoar os sistemas de produgéo.



2.2. FOTOBIORREATORES

Fotobiorreatores (FBR) sao reatores utilizados para o cultivo de organismos
fototréficos ou para uma reacgéo fotobioldégica. Em um sentido mais amplo as bacias abertas
também podem ser vistas como fotobiorreatores. Neste trabalho como FBR séo
considerados somente os sistemas fechados, no sentido termodinamico que considera nao

haver entrada e saida de massa.

Atualmente, a producdo de microalgas geralmente € mais cara que os cultivos de
culturas de plantas oleaginosas (Chisti, 2007). O crescimento de organismos
fotossintetizantes necessita de luz, didxido de carbono, dgua e sais inorganicos. Além disso,
a temperatura deve se manter entre 20 e 30 °C. O meio de cultivo deve prover os elementos
inorganicos constituintes das microalgas. Os elementos essenciais sao nitrogénio (N),
fésforo (P), ferro (Fe) e, em alguns casos, silicio (Si). A necessidade nutricional minima
desses nutrientes pode ser estimada usando a férmula molecular aproximada, que é
COo.48H183No.11Poo1. Esta formula foi mostrada por Grobbelaar (2004) apud Chisti (2007).
Fosforo, deve ser suprido em excesso, pois os fosfatos adicionados complexam com ions
metdlicos, portanto nem todo o P adicionado estara disponivel. Os meios de cultivos nao
representam uma parcela significativa dos custos de produgéo de microalgas.

Depois do carbono, o nitrogénio € o nutriente mais importante para a producédo de
biomassa. Respostas tipicas a limitacdo de nitrogénio sdo a descoloracdao da célula
(diminuicao das clorofilas e aumento dos carotendides) e o acumulo de carbono organico na

forma de polissacarideos e lipidios (Becker, 1994).

A producgéo de 100 t de biomassa algal fixa, aproximadamente, 183 t de diéxido de
carbono na forma de orgéanica. A alimentacdo de diéxido de carbono, quando controlada
pela medicdo do pH, minimiza perdas de diéxido de carbono e variagdes de pH. A producéo
de Biodiesel pode utilizar o CO, exausto de plantas de geracdo de energia baseada em
combustiveis fésseis (Usui e Ikenouchi, 1996).

2.2.4. LAGOAS ABERTAS

O cultivo de microalgas para uso comercial é feito, com poucas excegdes, em lagoas
abertas. A principal razao para isso € que grandes lagoas abertas sdo mais faceis de operar
que fotobiorreatores fechados. Um grande numero de tipos de lagoas foram projetados e
experimentados para o cultivo de microalgas (Tredici, 2004). Elas variam em formato,
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tamanho, material usado, tipo de agitagéo e inclinacdo. Apesar de diversas formas terem
sido propostas, somente trés tipos sdo utilizados em larga escala: sistemas inclinados,
lagoas circulares com braco rotatério e lagoas “raceway”. Além destes, sao utilizadas lagoas
naturais.

As lagoas naturais servem para o cultivo de espécies que sejam favorecidas pelas
condi¢cdes do meio, como por exemplo, alto pH e alta salinidade. Nesses casos é possivel
encontrar produgdes de microrganismos que s&o naturalmente selecionados, gerando assim

producdes de determinadas espécies.

Nos sistemas inclinados a turbuléncia é criada pela gravidade e a cultura vai do topo
para o fundo de uma superficie inclinada. Como vantagens estdo um fluxo altamente
turbulento e possibilidade de uso de finas camadas que facilitam concentragbes maiores.
Porém, como desvantagens, apresentam altas taxas de evaporagado, sedimentagcao de
células em pontos de baixa turbuléncia e um elevado consumo de energia para o
bombeamento da cultura para o topo da superficie.

As lagoas “raceway” (ou circuito) sdo as mais utilizadas em plantas comerciais. A
Figura 3 mostra as lagoas da empresa Earthrise Farms, California, USA. Um dos maiores
produtores de microalgas, com uma area de 150.000 m? para a producgdo de Arthrospira
com o uso de lagoas com agitacao feita por pas giratérias.

Figura 3 - Cultivo de microalgas em lagoas "raceway"

As lagoas abertas tém muitas desvantagens (Richmond, 1992). Grandes lagoas tém
uma grande perda evaporativa, auséncia de controle de temperatura e baixas
concentracdes, até 30 vezes menor do que os fotobiorreatores fechados. Além disso, as
lagoas abertas estdo mais propensas a contaminacao por outras espécies de microalgas e
por microrganismos que se alimentem das mesmas (Chisti, 2007).
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2.2.5. FOTOBIORREATORES FECHADOS (FBR)

Fotobiorreatores fechados podem ser definidos como sistemas de cultura nos quais
uma grande parte da luz (> 90%) nao impacta diretamente sobre a superficie de cultura,
mas passa através das paredes transparentes do reator. Com isso, os FBR nao permitem,
ou limitam fortemente, troca direta de gases e contaminantes, como poeira €

microrganismos, entre o cultivo e a atmosfera.

Os FBR sao classificados tanto pela geometria como pelo modo de operagao. As
principais categorias séo:

- tubulares ou planos;

- horizontais, inclinados, verticais ou em espiral;
- multiplos tubos ou serpentina;

- agitados a ar ou mecanicamente;

- Unica fase ou dupla fase;

- rigidos ou flexiveis.

Os reatores mais comuns sao os tubulares, os de placas planas e os de colunas de
bolhas segundo Brennan (2010). Cada um deles apresenta vantagens e limitacoes
apresentadas a seguir.

Os fotobiorreatores tubulares apresentam como vantagens: uma boa superficie
iluminada, ser adequado para cultivos externos, ser relativamente barato e ter boa
produtividade de biomassa. Como limitagbes citam-se a deposi¢cdo nas paredes, grandes
gradientes de pH e oxigénio dissolvido. A Figura 4 mostra uma instalacdo industrial em
Klétze, Alemanha (Spolaore, 2006). Eles consistem uma seg¢do onde ocorre a troca de
gases e uma secao tubular como a da Figura 4 onde ocorre a fotossintese.
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Figura 4 — Conjunto de fotobiorreatores tubular em Klétze, Alemanha

Os fotobiorreatores de placas planas foram amplamente estudados, desde 1953
(Tredici, 2004). Pesquisas realizadas na ltalia, Alemanha e Israel indicam que os FBR de
placas planas sdo promissores, tendo como vantagens: alta produtividade de biomassa,
faceis de esterilizar, bom caminho 6tico, ampla area iluminada e sdo adequados para o
cultivo externo. Como desvantagens citam-se a dificuldade do aumento de escala e algum
grau de deposicao. A Figura 5 mostra algumas instalacdes de pesquisa no mundo:
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Figura 5 - (a) um painel alveolar na Universidade de Florenca, Italia (Tredici, 2004) (b) FBR no
Institut fir Getreideverarbeitung em Bergholz-Rehrbriicke, Alemanha (c) reatores de vidro na
Universidade de Negev, Israel

O terceiro tipo de fotobiorreator que também tem sido objeto de estudos é o FBR de
coluna de bolhas Este apresenta com vantagens: ser compacto, ter uma alta transferéncia
de massa, uma boa agitagdo com baixa taxa de cisalhamento e reduzida foto-inibigao e foto-
oxidagdo. Porém tem como limitagdo: uma pequena area iluminada em relagédo ao volume
(Posten, 2009). Um exemplo de pesquisa avangada utilizando esses reatores € essa
unidade de produgdo de microalgas do Massachusetts Institute of Technology (MIT),
apresentado na Figura 6. Essa unidade ja utiliza o exausto da chaminé de uma planta de
geragao de energia a combustiveis fosseis.

Figura 6 - Fotobiorreator de coluna de bolhas no MIT (Massachusetts Institute of Technology)
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A escolha de qual € o melhor tipo de reator passa, muitas vezes, pelas condi¢coes
climaticas da regido de producao. Além disso, muitas pesquisas estdo sendo realizadas no
mundo na busca do aperfeicoamento destes FBR. Uma ferramenta muito valiosa que deve
ser utilizada é a otimizagédo do projeto, ja que os FBR fechados tém um preco mais elevado
e a viabilidade do seu uso passa por uma reducao deste custo.

2.3. PROCESSAMENTO DA BIOMASSA

Os custos com a recuperagdo da biomassa podem ser significativos, podendo
representar de 20 a 30% dos custos totais da biomassa. Os processos utilizados
convencionalmente séo (Borges, 2010):

- filtracdo;

- centrifugacao;

- fracionamento de Espuma;
- floculacao;

- filtragdo por Membrana;

- separacao por Ultrasom.

Existem diversas rotas para a utilizagao de microalgas, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Esquema das rotas de processamento das microalgas
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Para cada aplicagdo tém-se requisitos, principalmente de umidade, mas também de
caracteristicas fisiolégicas das microalgas como a quantidade de lipidios e a quantidade de
carboidratos, para que a sua utilizagdo seja viavel num ou noutro processo.

Para exemplificar, cita-se que, para a combustao direta, € necessario um teor de
umidade abaixo de 50% para ser viavel. Ja outras rotas permitem um uso da biomassa
Uumida como a liquefacgdo. A liquefacao utiliza o precipitado da centrifugagéo das microalgas
que possui elevada umidade. Estudos mostram que o 6leo produzido através da liquefacao
apresenta problemas que ainda devem ser superados, como a alta concentracdo de

nitrogénio, maior que a encontrada no petréleo.

Outra possibilidade é a pirdlise (que pode ser rapida ou lenta) que consiste na
conversao da biomassa em bio-6leo, carvao e uma fracdo gasosa. Alenta é realizada pelo
aquecimento da biomassa na auséncia de ar e com temperatura de aproximadamente 500
°C. A pirdlise rapida consiste em um aquecimento na presenga ou auséncia de um
catalisador, a altas taxas de aquecimento, 10 a 10* K/s, e com tempo reduzido de
residéncia do gés, para quebra em cadeias moleculares menores. As revisdes bibliograficas
publicadas recentemente apontam o processo de pirdlise rapida como sendo um dos
processos mais promissores no processamento de microalgas (Borges, 2010).
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Alguns desafios ainda devem ser superados para a sua aplicagdo em processos de
biorrefinaria, sendo esses relacionados com a tecnologia, tais como: desenvolvimento do

reator, transferéncia de calor, melhoria da modelagem, entre outros (Borges, 2010).

Ainda sado necesséarios estudos nessas areas, mas as microalgas se mostram
tecnicamente viaveis, sendo necessaria ainda uma diminuicao dos custos associados a sua
producédo. Para isso é importante uma ferramenta de modelagem destes processos, de
forma a obter-se o0 maximo aproveitamento dos sistemas com o aperfeicoamento dos

equipamentos e dos modos de operacao.

2.4. MODELOS EXISTENTES NA LITERATURA

O modelo utilizado para as simulagdes deste trabalho foi o de Mairet et al. (2010),
qgue baseia-se no modelo de Droop (1968). Este ultimo ja foi extensamente validado, porém
modela apenas o crescimento algal, ndo considerando as diferentes formas de
armazenamento celular. O modelo mais recente descreve a composicao basica da célula

em lipidios, acidos graxos livres, reserva de carbono funcional e agucares.

2.4.1. MODELO DE DROOP

a) introducéao

O modelo de producao de biomassa algal mais antigo € o modelo de Droop (1968)
apud Lemesle e Mailleret (2008) que consiste na explicagdo da produgao de microalgas pelo
uso da quota celular.O equipamento utilizado por ele foi 0 Quemostato, que consiste em um
recipiente que é atravessado por um fluxo constante de uma solu¢gdo com nutrientes, ou
seja, um reator continuo. O balango de massa para o sistema continuo resulta em:

d(pV)

dp
—gr ~FPinFp & Fr=dpin-dp

Onde p é a concentragcao (ou massa especifica) da mistura, F é a vazéo e d é a taxa

de diluicdo, dada por 5 sendo V o volume do reator.

Os experimentos foram realizados com a espécie Monochrysus lutheris e se utilizou
como nutriente limitante a vitamina B12, sendo esta marcada com *’Co. A quantidade
intracelular de vitamina foi medida com a coleta de uma amostra do cultivo, onde as
microalgas eram colhidas e filtradas. A cota g era entdo computada como a massa de
vitamina B12 dividida pela biomassa, pois essa manipulacao era facil e rapida. O objetivo de

Droop era construir um modelo preditivo do crescimento algal. Em virtude disso a sua
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escolha de variaveis priorizou aquelas que eram faciimente mensuraveis e nao
necessariamente variaveis com um significado bioldégico. Foram escolhidas Biomassa (x) e
substrato limitante (s), ambas com significado bioldgico, e quota celular (q), que € o grande
advento deste modelo.

Um dos resultados experimentais de Droop foi que a taxa de crescimento das algas
depende unicamente da cota intracelular de nutriente. Ainda, ele identificou um valor limite
abaixo do qual as microalgas ndo cresciam, denominado como este valor de cota de
subsisténcia g.,,. Droop propds o seguinte modelo para a taxa de crescimento das algas(p):

u()= iy (1-22) (1)

q
Com isso, a evolugédo da biomassa (x):
X = p(Q)x (@)

A evolugéo da cota celular devido por um lado a absorcao de nutrientes e por outro
ao consumo para a multiplicacao celular pu(q) leva a seguinte equacao:

gq=p(s) - u@aq (3)

Onde p(s) é a taxa de absorcao de nutrientes. Entao, definindo como coeficiente de
producdo como o reciproco da cota celular, isto é, a quantidade de substrato (s) consumido
para a producao de biomassa (x). Completa-se a parte biol6gica do modelo:

X = %s ie. $=-g% = p(q)ax (4, 5)

Como em todos os experimentos de Droop, a parte bioloégica foi considerada em
estado estaciondrio para a cota celular (g =0 i.e. p(s) = u(q)q), a seguinte equagao para o
substrato é obtida:

S = - p(s)x (6)

Finalmente, o modelo completo de Droop considerando a parte biolégica, equagdes
1-6, e o balanco de massa para um reator continuo fica:

$ = - p(s)x—ds + ds;j, (7)
q=p(s) - p(aq (8)

X = j(@)x - dx (9)
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A partir deste modelo, Lemesle e Mailleret realizaram um estudo com o objetivo de
apresentar um significado fisico do modelo de Droop. Para isso, primeiramente, eles
identificaram as falhas no modelo sendo elas:

- 0 método de medigao intracelular de vitamina B12 nao faz distingdo entre a

vitamina intracelular nas formas orgéanica e inorganica;

- 0 existéncia de uma cota minima g, nao se baseia em argumentos bioquimicos,
mas nos resultados experimentais e ndo se € dado um sentido bioldgico a esse limite.
Identificadas essas falhas no modelo de Droop, eles propuseram um modelo fisico para

explicar melhor os fenémenos envolvidos.

b) Avaliagéao fisica do modelo

Nos experimentos realizados em reator continuo, as células crescem pela absorcéao
de um dos nutrientes limitantes extracelulares (chamado s) e outros nutrientes em excesso.
Este nutriente limitante ser4 armazenado pela célula, No modelo de Droop foi utilizada a
vitamina B12, mas outros experimentos ja foram utilizados como: fésforo, nitrogénio, silicio,
amodnia ou ferro. Todos estes experimentos mostraram que no crescimento limitado por
estes nutrientes, a concentracao intracelular esta mais associada com a taxa de crescimento

do que com a concentracao extracelular de acordo com Droop apud Lemesle (2008).

O primeiro passo foi modelar a transformacdo do nutriente extracelular (s) em
biomassa celular em dois passos: armazenamento e metabolizacdo. O nutriente
armazenado é denominado r e a parte de biomassa relacionada € denominada b. A medida
usual de biomassa organica é o carbono organico, chamado X, € nao b, como pode ser visto

na Figura 8.
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Figura 8 - Diagrama esquematico do crescimento de microalgal dependente sob limitacao e
excesso de nutrientes

A velocidade de absorcdo de nutrientes € modelada como p(s)x; A velocidade de

metabolizacao de nutrientes é p (i)x (as fungbes p e py s&o supostas como do tipo Monod).

De fato, o crescimento celular depende da variavel £ que representa o nutriente limitante
armazenado por unidade de biomassa organica. A absorcdo de nutrientes extracelulares
nao-limitantes se da diretamente em biomassa x. De acordo com a definicdo de nutriente
limitante Monod apud Lemesle e Mailleret (2008). Com isso os fenémenos podem ser

representados pelas seguintes equagdes, armazenamento do nutriente limitante:

s °% ) (10)

r

p(=)x
ar+(reagente ndo-limitante) — ab+x (11)

Utilizando-se dessas equagdes Lemesle e Mailleret (2008) conseguiram provar que
para as mesmas condigées experimentais utilizadas por Droop, eles conseguiram a mesma

formulacao.

2.4.2. MODELO MODIFICADO PARA ACUMULO DE LIPIiDIOS
a) introducao

Vérios microrganismos fotossintetizantes mostraram a habilidade de sintetizar e
acumular quantidades consideraveis de lipidios (Chisti, 2007). Porém, a produgao de lipidios

em microalgas ndo tem um comportamento trivial e sofre de varias limitagdes. Por exemplo,
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a escassez de nitrogénio aumenta o conteudo lipidico da célula, mas, ao mesmo tempo,
reduz a taxa de crescimento. O objetivo do trabalho de Mairet et al. (2010) € propor um
modelo para a producao de lipidios sob estresse de nitrogénio para guiar a pesquisa de uma
estratégia de otimizacdo. O modelo tem um compromisso entre a representatividade,
mostrando a influéncia das variaveis-chave do processo, e a simplicidade, para que possa
ser utilizado adequadamente na resolucdo de problemas de controle. O modelo mais
simples que descreve o crescimento de uma populagdo de microalgas limitadas por um
nutriente € o de Droop (1968). Modelos mais precisos foram propostos para lidar com outras

variaveis do sistema, mas nenhum prediz a concentragéo de lipidios.

A espécie utilizada para a validacdo do modelo foi a Isochrysis affinis galbana, e
durante os experimentos foram mantidos constantes o volume, a luminosidade, e o pH.
Foram medidos a concentragdo de nitrato, a concentracdo de particulado de carbono e
nitrogénio, a concentracao de carboidratos totais e a quantidade de lipidios neutros. A

Figura 9 mostra as condi¢gdes operacionais utilizadas nos experimentos.
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Figura 9 - Condi¢cdes operacionais utilizadas por Mairet et al. para a calibracao e a validacao de
seus experiemntos

Os degraus aplicados na taxa de diluicdo foram mantidos até que o estado estacionario
fosse aparentemente atingido.

b) Descricdo do modelo

Mairet et al. (2010) considerou que o Carbono organico pode se dividir de duas

formas: como reserva funcional e de armazenamento. A parte funcional (f) inclui sistema
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biosintético (proteinas e acidos nucléicos) e a parte estrutural (membranas principalmente
feitas de glicolipidios e fosfolipidios). Este artigo ainda subdivide a reserva de
armazenamento em compartimento de reserva de agucar (g) e compartimento de lipidios

neutros (l).

A absorcao de nutrientes e o crescimento da biomassa sao processos desacoplados,
nos levando a variagdo na quota interna de nutrientes. O nutriente é absorvido pela
microalga para fazer nitrogénio celular (n) a uma taxa p(s). Este fluxo de nitrogénio pode ser
resumido nas seguintes reacgoes, as quais representam o fluxo de massa entre compostos

inorgénicos e organicos:

s % (12)

A taxa de absorcao é tida como uma fungao do tipo Michaelis-Menten:

p(s)= Py () (13)

s+Kg

Com Ks sendo a constante de meia-saturagao para o substrato e p,, a taxa maxima

de absorc¢ao.

Seguindo as diretrizes de Droop, foi considerado que a taxa especifica de
crescimento Y, ou seja, a incorporacgao liquida de CO, é uma funcdo da quota interna de

. n . . A s , . . .
nutriente (q,=7). Assumiu-se que o carbono inorganico é primeiro incorporado numa reserva

de agucares g:

c0, "% g (14)

As reacgdes (12) e (14) resumem o que ocorre na fase escura da fotossintese, e que
levam, através do ciclo de Calvin, a producéo de carboidratos, tais como glicose 6-fosfato,
(Falkowski e Raven, 2007 apud Mairet, 2010). A expressdao matematica para a taxa
especifica de crescimento utilizada foi a do modelo de Droop (1968):

H(a)=1(1-2) (15)

Onde p e Qg representam a taxa tedrica maxima de crescimento e a quota minima

de nitrogénio, ou quota de subsisténcia.
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A reserva de agucares g €, em seguida, utilizada em um segundo estagio para a

sintese de elementos funcionais da biomassa f:

g (16)

Esta reagao corresponde, basicamente, a sintese de proteinas e acidos nucléicos, os

quais dependem da disponibilidade de nitrogénio. Foi considerado por Mairet et al. (2010)

que a taxa de sintese é proporcional a taxa de absorcdo de nitrogénio, como em Ross e
Geider (2009).

A reserva de agucares é também utilizada em um caminho paralelo para a sintese de
acidos graxos livres (AGL):

Bank(qn)x AGL (17)

Foi assumido que essa taxa de sintese de acidos graxos livres depende da taxa de
fotossintese p(qn), mas também sofre influéncia da quota de nitrogénio. Esse hip6tese esta
baseada no trabalho de Sukenik e Livne (1991) apud Mairet et al.(2010). No trabalho citado
foi explorada a relagado entre a taxa de crescimento e a producao de lipidios em culturas
com nitrogénio limitado da espécie Isochrysis aff. galbana.

Estes acidos graxos livres sao, entdo, direcionados para a producado de carbono

funcional (principalmente membranas):

AGL P (18)
A taxa dessa reacao é assumida como proporcional a sintese de proteinas e acidos

nucléicos.

Finalmente, como os acidos graxos nao sao armazenados pelas células, lipidios
neutros (L), principalmente triglicerideos, sédo usados para armazenar ou para prover acidos
graxos quando ocorrer um desequilibrio entre a sintese de acidos graxos (reacdo 17) e a
produgao de carbonos funcionais (reagéo 18).

Foi assumido que a reagao 19 é muito rapida em comparagao as outras envolvendo
os AGL, de forma a manter a quota constante.

AGL oL (19)

Ainda, foi considerado que a reserva de AGL tem um tamanho negligenciavel, por

isso 0 modelo nao descreve sua dindmica.
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A representacao do fluxo de carbono é dada pela Figura 10.

Lipidios
Neutros (L)

Banp(gn)  acL

Yp(a)x

Carbono
Funcional

(F)

co,

Figura 10 - Fluxo completo de carbono intracelular proposto por Mairet et al. (2011)
O esquema mostrado na Figura 10 pode ser simplificado utilizando as consideracoes

ja citadas de uma quota negligenciavel e constante de acidos graxos livres, resultando na
Figura 11.

Lipidios
Neutros (L)

Banp(qn)x

co,

Carbono
Funcional
(F)

Figura 11 - Fluxo simplificado de carbono intracelular proposto por Mairet et al. (2010)

Considerando que as transferéncias de carbono e nitrogénio podem ser resumidas
pelas reagdes anteriormente descritas (equagdes 12-16), as equagbes diferenciais do
comportamento das variaveis no tempo para um reator continuo e homogéneo sao dadas

por:
$ = Ds;, - p(s)x —Ds (20)
n= p(s)x—Dn (21)

g = (1 - Ba,)u(gn)x - ap(s)x — Dg (22)
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L = Ba,1(gn)x - yp(s)x — DL (23)
f=(a+7y)p(s)x — Df (24)

Onde D é a taxa de diluicao (razdo entre a vazao de entrada sobre o volume do

fotobiorreator) e s, a concentracao de nutriente na que entra no reator.

A partir das equagbes 17-21 € possivel deduzir a dindmica da quota de nitrogénio g,

e a biomassa que é dada pela soma das trés reservas de carbono, ou seja:

x=f+g+L (25)

Ainda, as quotas de lipidio neutro (ql_='§) e carbono funcional (qf=£), levando as

seguintes equagoes:

$ =- p(s)x—ds + dsj, (26)
q=p(s) - u@q (27)

X = p(Q)x - dx (28)

Gy = (Ba,-a)m(a,)x - ve(s) (29)
d; = qH(a,)x + (@+y)p(s) (30)

Vale a pena mencionar que as primeiras trés equacdes correspondem exatamente
ao modelo de Droop (1968). Este modelo ja foi extensivamente estudado e validado. Ainda,

o sistema tem uma estrutura em cascata: a dinamica das fragdes g, e g; ndo séo envolvidas

nas primeiras trés equacoes.

Os parametros estimados por Mairet et al. (2010), e utilizados neste trabalho, para a
espécie estudada e as condigcdes mencionadas sao apresentados na Tabela 2:

Tabela 2 - Valores dos parametros estimados por Mairet et al. (2010)

VALORES DOS PARAMETROS

Quota minima de nitrogénio, Qo 0,05 mg[N].mgI[C]"
Quota méxima de nitrogénio, Qn, 0,095 mg[N].mg[C]"
Taxa maxima de crescimento, Hm 1d”

Coeficiente da sintese de proteinas, a 2,6 mg[C].mg[N]”
Coeficiente da sintese de acidos graxos, 3 4,8 mg[C].mg[N]"
Coeficiente da transformacao dos acidos graxos, y 3,0 mg[C] mg[N]"
Half-saturation constant, Ks 0,018 mg[N] .L"

Taxa téorica maxima de crescimento, g 1,83d"
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Taxa maxima da absorcéo de nutrientes, pp, 0,095 mg[N].mg[C] " d”

3. APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Para a simulacdo do modelo escolhido foi utilizado o software Matlab. Neste foram
implementadas as equagbes 20 a 24 extraidas do modelo de Mairet et al. (2010). Este
modelo conforme descrito acima computa as variaveis: concentracdo de biomassa (x) e
quota de lipidios (ql), para uma dada concentracdo de entrada de nutrientes (Sin) e uma
dada taxa de diluicdo (D).

3.1.1. METABOLISMO INTRACELULAR
As primeiras simulagbes tiveram como objetivo verificar a modelo. Foram avaliadas a
quota lipidica e a concentragdo da biomassa produzida para valores constantes de taxa de
diluicao, no caso 0,5 d”', sendo variada a concentracdo dos nutrientes na entrada do reator.
Estes resultados podem ser vistos na Figura 12:
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Figura 12 - Comportamento dinamico das células

O transiente inicial foi retirado para uma melhor visualizacdo do comportamento das
células quando sujeitas as alteracées executadas. Pode-se notar que no 10° dia foi
aumentada a concentracdo de nutriente na entrada (s) e ocorreu um transiente onde os
lipidios foram consumidos e, em seguida, produzidos novamente de forma a voltar ao
mesmo valor de quota lipidica (gl). No 30° dia foi retirada a inje¢do de substrato, com isso a
quota celular foi para um novo patamar, ou seja, a célula armazenou os lipidios no momento
de limitagdo de substrato. Um comportamento interessante predito pelo modelo ocorre no
50° dia, ao ser re-iniciada a injegao de nutrientes a célula cria um novo patamar de quota
lipidica, ou seja, ela armazena os nutrientes na forma de lipidios, ao invés de se reproduzir.
Isso ocorre por um periodo de 10 dias, até que, sem alteragcdes externas no sistema, as
microalgas iniciam a sua reprodugao e o conteudo lipidico volta ao patamar inicial, idéntico
ao anterior as perturbagdées. Os valores minimos de concentragdo de biomassa foram

0,00028 mg/L, ndo chegando a zero.

Esse comportamento observado indica a potencialidade de um controle dindmico do
sistema de forma a realizar a colheita no momento adequado que seria no maior patamar de

conteudo lipidico nas microalgas.
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3.1.2. ANALISE DO MODELO
Outra andlise realizada foi a da produtividade maxima para condi¢gées constantes de
alimentagdo. A figura 13 mostra um comportamento dinadmico da produtividade de biomassa,
concentracao de biomassa multiplicada pela taxa de diluicdo, bastante influenciado pela
taxa de diluicdo. Nota-se que o estado estacionario ndo é atingido no maior valor de taxa de
diluicao. O maior valor de produtividade de biomassa foi encontrado para a taxa de diluicao
D = 0,82 (1/dia) e ndo para a maior taxa utilizada D = 0,92 (1/dia)

g 10
a 9 Va
s 7
) g 1+ / ——D = 0,02 (1/dia)
58 (1] / D = 0,22 (1/dia)
§ 2 4 / // D = 0,42 (1/dia)
5T 3 -—} 1 ——D = 0,62 (1/dia)
- 2 - B
g S —D = 0,82 (1/dia)
P D = 0,92 (1/dia)

0 20 40 60 80

Tempo (dia)

Figura 13 - Produtividade de biomassa para um reator continuo

A produtividade de lipidios, Figura 14, mostra um comportamento semelhante ao da
produtividade de biomassa, porém o maximo ocorre para valores distintos. No caso a maior
produtividade de biomassa ocorre em D = 0,62 (1/dia).
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Figura 14 - Produtividade de lipidios para um reator continuo

Para a analise do modelo foi realizada uma andlise de sensibilidade, a partir de um
algoritmo que calculava os valores de estado estacionario das variaveis estudadas para uma
matriz de diversos valores. Foi feita um algoritmo para o Matlab realizar as simula¢des do
modelo variando de os valores de taxa de diluicido e de concentragdo de entrada de
nutrientes, sendo que apds a simulagdo de uma condigdo o software armazenava o Ultimo
valor, o valor de estado estacionario (garantido pelo tempo de simulagdo maior do que as
dindmicas das Figuras 13 e 14).

A partir da resposta para a quota de lipidios produzida, observou-se que o modelo
nao contempla concentragdes altas de nutrientes na entrada, esta € uma das limitagcdes do
modelo. Por isso, ele foi validado somente para valores baixos de nitrogénio. A
concentragdo de entrada de nutrientes ndo pode ser superior a 25 mg/l para que o modelo
consiga descrever o sistema, caso contrario a solucdo do modelo produz valores sem
sentido fisico (negativos, por exemplo). Ainda, a validagao do modelo por Mairet et al. (2010)
nao utiliza valores de concentracéo de entrada de nutrientes maiores que 5 mg/Il, por isso as
simulacdes foram realizadas considerando esta limitacdo do modelo, resultando na Figura
15, a seguir.
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Figura 15 - Quota lipidica para concentracoes de substrato dentro da faixa validada do modelo

Analisando a Figura 15 acima, nota-se que préximo ao valor de taxa de diluicao de 1
d' o modelo apresenta uma descontinuidade. Para entender esse fenémeno faz-se
necessaria a superficie de resposta para a concentracdo de biomassa produzida nessas
condigdes.

A seguir, na Figura 16, este grafico onde fica claro que o modelo prediz o fenbmeno
de lavagem do reator (wash out), situacao na qual a taxa de diluicdo € mais alta que a taxa
de crescimento das microalgas e, com isso, 0s microrganismos comegam a serem retirados
mais rapidamente do que se reproduzem. Isto faz com que para valores acima de 1 d' o
sistema ndo possa trabalhar em um modo continuo simples, sem reciclo de células. Esta
nao é uma limitacdo do modelo, mas um fen6meno esperado que ocorra com o sistema e o

modelo de Mairet et al. (2010) consegue reproduzir adequadamente.
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Figura 16 - concentragao da biomassa produzida para concentragcoes de substrato dentro da
faixa validada do modelo

Apbs essa andlise de sensibilidade foi possivel determinar as limitacdes do modelo
de maneira exata. A partir deste conhecimento ja se pode analisar a resposta das curvas
obtidas. Para a quota de lipidios, no estado estacionario, nota-se que esta nao sofre
alteragéo significativa com a concentracdo de nutrientes na entrada do reator, os valores da
quota de lipidios na faixa que o reator € lavado ndo possuem significagao fisica, ja que nao
€ produzida biomassa. Ainda, a quota de lipidios tem um aumento com o0 aumento da taxa
de diluicdo até um maximo, préximo a 0,82 d’, portanto pode-se concluir que, caso o
objetivo de producdo seja uma microalga com uma concentragao celular de lipidios alta
devemos utilizar valores préximos a esse.

Para a concentracdo de biomassa tem-se um comportamento antagbnico, com
relacdo a taxa de diluicdo, pois com a diminuicdo da taxa tem-se um aumento linear da
concentracao de biomassa. Com relagdo a concentracao de nutrientes na entrada do reator
verofica-se, novamente, um comportamento diferente, pois esta apresenta uma relacao
diretamente proporcional com a concentragao de biomassa produzida. Portanto, para que se
tenha a producdo adequada das microalgas devem-se definir quais sdo os parametros
desejados, por exemplo, € mais vantajoso obter uma produgdo mais concentrada em
biomassa com maior concentragdo de lipidios ou uma produgdo de biomassa com maior
concentracdo de lipidios € mais vantajosa, mesmo que com uma produtividade menor

(mg/L/dia). A Figura 17 mostra a concentracao de lipidios na saida do reator:
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Figura 17 - Concentracao de lipidios produzidos para concentracoes de substrato dentro da faixa
validada do modelo

Considerando um reator tem-se como resultado em relagdo a produtividade de
lipidios 0 comportamento apresentado pela Figura 18.

20

5

Produtividade de lipidios (mg/L/d)

D (1/d) Sin (mg/L)

Figura 18 - Produtividade de lipidios para concentracoes de substrato dentro da faixa validada do
modelo

Onde pode-se notar que quando o objetivo é a maior producao de lipidios, ndo se
levando em conta a sua concentracao nas células, os melhores valores seriam um valor
intermediario de taxa de diluicdo e a maior concentracdo de nutrientes possivel. Esse ultimo
fato levou a desenvolver um maior interesse em validar um modelo para mais altas
concentracdes de nutriente ja que o resultado esta demonstrando que a maior produtividade
esta justamente no limite de aplicabilidade do modelo.
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Caso o modelo fosse considerado valido para valores maiores de concentracdo de
entrada de nutrientes, seria vdlida a Figura 19. Contudo, ndo se pode garantir que esse

comportamento seria o correto, ja que o modelo foi validado somente para valores menores
que 5 mg/l.

Produtividade de lipidios (mg/L/d)

0 o
D (1) Sin (mg/L)

Figura 19 - Produtividade de lipidios para concentracoes de substrato acima da aplicabilidade do
modelo

3.1.3. SIMULACAO DO MODO DEOPERAGCAO

Outra andlise é da utilizagao de mais de um reator como mostrado na Figura 20.

D,, Sin,

D,, Sin,

(D, + D2)

Figura 20 - Esquema de dois reatores em série para a producao de microalgas
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Essa conformacgado de reatores foi pensada para que o sistema tenha liberdade de
produzir no primeiro estagio uma maior concentracdo de biomassa o que se obteria com
uma menor taxa de diluicdo e no segundo com uma taxa de diluicio menor uma biomassa
com maior concentracdo de lipidios, levando assim a uma producéo otimizada de células

com alta concentracao de lipidios.

Para a aplicagdo desta conformacao de reatores o modelo de Mairet et al (2010) teve
que ser modificado de forma a contemplar entrada de células no segundo reator, resultando
nas equagoes (31) a (35).

So =Dys;+ Dys;, - p(s)x2 — (D1+Dy)sy (31)

Nz = Dyn +p(s)xz — (D1+D2)n (32)

d, = D1g + (1-Ba,)u(a, )Xz - ap(s)x — (D1+Dy)g, (33)
Lo = DiL + Ba,u(q, )Xz - YP(S)Xz — (D1+D2)Lo (34)
fo = D1f + (@+y)p(s)X2 — (D1+Dy)f (35)

Sendo que os indices 1 e 2 foram colocados para identificar como propriedades
relativas ao primeiro ou ao segundo reator.

As restrigbes utilizadas para a otimizagao foram:

0<D; <1 (36)
0<S,, <5 (37)
0<D,<1 (38)
0<S;;, <5 (39)

O resultado da otimizacao para maximizagao da produtividade de lipidios foi:
D= 0,9390 ; Sip=5 T2, Dp=0,8103 2 € Sipp=5 =

Com uma producéo lipidica de 16,97 (mg/L/d) e de biomassa igual a 87,95 (mg/L/d),
com uma quota lipidica de 0,19.

Contudo, esse objetivo ndo é algo definido, pois pode ser vantajosa uma producao
de lipidios com uma concentracdo menor desde que essa compense o custo de separagao
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associado ao processo. Por exemplo, para um maximo de produtividade de biomassa tem-

se 0s seguintes valores:
Dy=0,8815 5; Sip=5 T, Dp=0,8471 = € Sjpp=5 =

Com uma producéao de biomassa igual a 90,29 (mg/L/d) e de lipidios 15,67 (mg/L/d) e
uma quota lipidica 0,17.

Para a uma maxima concentragao lipidica média na corrente de produto tem-se um

maximo para os valores:
D= 0,9384 ; Sin=500 ™, D= 0,2 - € Sp=3,1772 72

Nesse caso obtve-se uma quota lipidica de 0,20 e uma producdo de biomassa de
77,46 (mg/L/d) e de lipidios 15,29 (mg/L/d).

4. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a analise dos modelos estudados pode-se construir uma base de
conhecimentos quanto ao comportamento das microalgas em reatores continuos exposta a
uma limitagdo de nutrientes, especificamente nitrogénio. Foram realizadas andlises de

sensibilidade do modelo, identificando suas limitagdes e aplicabilidade.

O comportamento observado no sistema demonstrou que este é adequado para a
um controle dindmico das varidveis de modo a obter-se um maximo conteudo lipidico.
Conforme foi simulado, ao serem expostas a uma limitagdo de nutrientes as células
armazenam energia na forma de lipidios e, apds esse estado, ao se alimentar o sistema
novamente com nutrientes as células tendem a armazenar mais lipidios ainda. Isso
acrescenta outras variaveis a determinagcao do melhor método de producéao, ndo se devendo

considerar somente o comportamento do estado estacionario.

O comportamento de estado estacionario mostrou uma produtividade maxima
justamente em um dos limites de aplicabilidade do modelo. Um fato interessante foi o
resultado da taxa de diluicdo, cujo valor influencia diretamente proporcional a quota lipidica
e inversamente a concentracdo de biomassa. Isto acabou mostrando um maximo

intermediario quando se objetiva a produtividade de lipidios.

Na proposta otimizada do modo de producdo obtive-se respostas semelhantes as
encontradas para um reator. A idéia proposta tem validade quando se objetiva uma maxima
concentracao de lipidios nos produtos, massa de lipidios por volume de meio de cultivo, pois
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esta obteve diferentes valores de taxa de diluicdo para cada um dos reatores. No entanto, a
produtividade de lipidios (mg/L/dia) ndo é a maxima nas condi¢des de maior concentragdo o
que leva a necessidade da analise dos custos de todo o0 processo para que se possa
determinar qual o objetivo principal.

Os resultados deste trabalho levam a algumas propostas para trabalhos futuros.
Quanto a aplicabilidade do modelo devem ser feitos experimentos com concentragbes
maiores de lipidios de modo a estabelecer se a relagdo apresentada pelo modelo também
serd valida para a regido onde apresentou uma maior produtividade. Caso os resultados nao
correspondam ao esperado deverdo ser feitas modificagcdes, ou, até mesmo, a criagdo de
um novo modelo.

Uma andlise definitiva do melhor esquema de produgdo passa por uma analise
apurada dos custos de cada um dos tipos de processamento de microalgas como pirdlise,
fermentagéo, gaseificacao e liuefagdo. Para cada uma destas aplicagées tem-se um valor
de umidade adequado, sendo alguns mais permissivos que outros a presenca de agua no
produto.
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