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RESUMO

Com o objetivo de estabelecer um sistema superintensivo para o cultivo
de microalgas, foi planejado e implantado um conjunto de
Fotobiorreatores (FBR) do tipo Flat Panel (FP). Para isto, foram
construidas duas estruturas metalicas, onde foram instaladas telas
metalicas para dar suporte aos FBR-FP. Cada estrutura metélica tinha
capacidade para suportar até quatro FBR-FP, que consistiram de sacos
plasticos com dimensdes de 2,30 m x 0,75 m x 0,1 m (altura, largura e
espessura) e volume util de 150 L. Para a operacdo dos FBR-FP foram
instalados um sistema de aeracdo com filtros e reguladores de presséo e
fluxo e um sistema automatizado de controle do pH e da temperatura,
além de redes de distribuicdo de ar comprimido e de injecdo de COzem
alta pressdo. Para o inicio da operagdo dos FBR-FP foi definida a taxa
de aeracdo em 0,067 vwm (10 L min?), o coeficiente global de
transferéncia de massa (K a(O2)) do sistema (gas-liquido) em 54,29 h,
e empregada irradiancia de 400umol de fétons m2 s, adequada para o
cultivo da microalga Nannochloropsis oculata, utilizada nos cultivos. O
experimento consistiu na variacdo da relacdo da superficie iluminada
pelo volume da cultura (S/V), sendo: iluminacdo apenas por um lado do
FBR-FP, apresentando S/V de 10,5 m?; e iluminagdo pelos dois lados
do FBR-FP, com S/V correspondente a 21,0 m™. Ao final de 264 h (11
dias) foi obtida uma biomassa de 1,91 0,15 g L no tratamento S/V
21,0 mt e 1,13 +0,08 g L' com o emprego da S/V 10,5 m?. Os
resultados apontaram que é possivel alcancar elevada produtividade em
culturas com maior exposicdo das células algais a luz, com controle e
seguranca.

Palavras-chave: Aquicultura. Transferéncia de massa. Passo optico.
Flat Panel.






ABSTRACT

In order to establish a super intensive system for microalgae cultivation,
a set of Flat Panel (FP) Photobioreactors (PBR) was planned and
implemented. To do so, two metal structures were constructed, where
metallic screens were installed to support the PBR-FP. Each metal
structure had the capacity to support up to four PBR-FPs, which
consisted of plastic bags with dimensions of 2.30 m x 0.75 m x 0.1 m
(height, width and thickness) and useful volume of 150 L. To operate
the PBR-FP, an aeration system was installed with filters and pressure
and flow regulators, an automated pH and temperature control system,
as well as compressed air distribution networks and high-pressure CO;
injection. To start operating the FBR-FP, the aeration rate was set at
0.067 vvm (10 L min1), the overall mass transfer coefficient (K.a (O2))
of the system (gas-liquid) at 54.29 h%, and irradiated with 400 pmol of
photons m? s?, suitable for the cultivation of the microalga
Nannochloropsis oculata, used in the cultures. The experiment consisted
in the variation of the relation of the surface illuminated by the volume
of the culture (S/V), being: illumination only on one side of the PBR-
FP, presenting S/V of 10.5 m; and illumination on both sides of the
PBR-FP, with S/V corresponding to 21.0 m™. At the end of 264 h (11
days) a biomass of 1.91 +0.15 g L was obtained in the S/V treatment
21.0 mt and 1.13 £0.08 g Lt with the of the S/V 10.5 m. The results
showed that it is possible to achieve high productivity in cultures with
greater exposure of algal cells to light, with control and safety.

Keywords: Aquaculture. Mass transfer. Optical path. Flat Panel.
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1 INTRODUCAO
1.1 MICROALGAS E SUAS APLICACOES

As microalgas fazem parte de um grupo bastante diverso de
micro-organismos unicelulares, apresentam clorofila a e outros
pigmentos fotossintéticos, sendo capazes de realizar a fotossintese
oxigénica (HOEK; MANN; JAHNS, 1995; MULLER-FEUGA, 2000;
RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2001; CONVERTI et al., 2009). Em
ambientes aquaticos as microalgas sdo a base de diversas cadeias
tréficas, portanto, estudos sobre sua produgdo sdo muito importantes
para compreender suas aplicacbes na aquicultura, por exemplo. O
cultivo comercial de microalgas é uma atividade consolidada por
empresas em diversos paises, contudo, no Brasil, hd muito a ser feito
para viabilizar esta atividade (DERNER, 2016).

De modo geral, as microalgas podem se desenvolver em qualquer
lugar onde existam trés fatores essenciais: umidade, luz e nutrientes. A
maioria das espécies de microalgas apresenta elevada razdo de
crescimento e alta produtividade quando comparadas com culturas
agricolas, por exemplo, necessitando de uma &rea reduzida para sua
producdo (CHISTI, 2007).

O interesse que se impde as microalgas reside no potencial de:

e Reduzir os Gases do Efeito Estufa (GEE), através da biofixacdo
do CO; presente nos gases dos processos de combustdo
industrial (WANG et al., 2008);

e Tratar os efluentes domésticos e industriais, uma vez que as
microalgas podem assimilar os nutrientes dissolvidos (NHa",
NOs, PO4s*) que seriam encaminhados ao ambiente (WANG et
al., 2008);

e A Dbiomassa poder ser empregada para produzir
biocombustiveis, adubo orgéanico (devido a elevada
concentracdo de N e de P) (WANG et al., 2008);

e Extracdo de compostos, de acordo com a especificidade de cada
microalga, &cidos graxos poli-insaturados, corantes naturais,
acucares, pigmentos antioxidantes, compostos bioativos de alto
valor comercial e biomassa (LI et al., 2008; RAJA et al., 2008).

Conforme Ho et al. (2011), a biofixacdo de CO, a partir da
producdo de biomassa de microalgas é mais ecoldgica e sustentavel
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guando comparada a outros processos fisico/quimicos de remocédo de
CO:s,. Ainda de acordo com os mesmos autores, encontrar microalgas com
potencial para rapido crescimento e que sejam produtores de compostos
de alto valor econdmico fomentaria a viabilidade de sua produg&o.

De acordo com Borges (2005), o potencial de absor¢édo de CO, da
microalga Nannochloropsis oculata (D.J. HIBBERD, 1981), da Classe
Eustigmatophyceae, € a melhor opcdo, dentre outras 10 espécies
estudadas pelo autor, devido a sua maior producédo e contetdo lipidico.
Microalgas deste género também se destacam por serem produtoras de
um importante 4cido graxo poli-insaturado essencial, o é&cido
Eicosapentaenoico (EPA) da familia émega-3 (BROWN et al., 1997;
ZITTELLI et al., 1999; ZOU et al., 2000; LOURENCO, 2006).

Haja vista a contaminacdo iminente de aguas residuérias, estudos
apontam as microalgas como um possivel agente mitigador dos
impactos ambientais causados pelo lancamento indevido dos efluentes
nos corpos receptores. Wang e Lan (2011) comprovaram que a
microalga  Neochloris  oleobundans é capaz de reduzir
consideravelmente as quantidades de nitrato e fosfato encontrados em
aguas residuarias, produzindo ainda elevada biomassa com grande
acumulo de triglicerideos, que poderiam ser utilizados para geracao de
biocombustiveis. Magnotti et al. (2016) afirmam ainda que a utiliza¢do
da agua residual de cultivos intensivos de L. vannamei é uma boa
alternativa para a producdo em biomassa de microalgas, comparando a
producdo de N. oculata e T. chuii com meio de cultura f/2, melhorando
assim caracteristicas quimicas para posterior descarte ou reutilizacdo do
efluente.

Unindo o desejo da redugdo da emissdo de Gases do Efeito Estufa
com uma matéria-prima alternativa para a geracdo de biocombustiveis, a
biomassa das microalgas pode ser utilizada para esta finalidade, uma vez
gue algumas espécies apresentam elevadas produtividades quando
comparadas a outras matérias-primas como, por exemplo, soja e palma.
Além disso, as microalgas podem ser induzidas a acumular quantidades
substanciais de lipideos, contribuindo para um elevado rendimento em
6leo, utilizado na producédo de biocombustiveis (KANEL; GUELCHER,
1999; BARCLAY, 2005).

Contudo, a escolha da(s) microalga(s) para utilizar na producao
de biocombustiveis deve passar por critérios como: i) Produtividade em
biomassa; ii) Conteldo lipidico (triglicerideos livres); iii) Resisténcia a
intempéries; iv) Facilidade de separacdo e processamento da biomassa;
v) Valor agregado, com intuito de obter outros produtos quimicos
valiosos (RICHMOND, 2004).
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De acordo com a European Commission (2007), as microalgas
vém sendo alvo de um grande nimero de consércios, empresas privadas
e publicas em P&D, objetivando a producdo eficaz e barata para
producdo de grandes quantidades de biocombustivel.

Além dos estudos relacionados a producdo de biocombustiveis,
pesquisas recentes tendem a aprimorar 0 uso da biomassa de microalgas
e cianobactérias como matéria-prima para obtencdo de principios
bioativos, como anticancerigenos, antimicrobianos e antivirais
(TREDICI et al., 2009; MILLEDGE, 2011; SATYANARAYANA et al.,
2011).

Além das aplicacBes anteriormente descritas, conforme Derner et
al. (2006), indiscutivelmente e em nivel mundial, a aplicacdo mais
importante (em volume) das microalgas € na alimentacéo de organismos
cultivados em aquicultura. De maneira direta, estes micro-organismos
desempenham papel essencial na alimentacdo de moluscos bivalves
(mexilhdes, ostras, vieiras), no estagio larval de gastropodes marinhos
(abalone) e larvas de camardes peneideos. De modo indireto, também
sdo utilizados na producdo de zooplancton (rotifero, artémia), que
servem assim para a fase larval carnivora de peixes e camardes
(YUFERA; LUBIAN, 1990).

A microalga Nannochloropsis oculata aparece como uma das
espécies cultivadas mais importantes para alimentacdo do rotifero
Brachionus plicatilis (ZITTELLI et al., 1999). Galvao et al. (1996)
afirmam sua utilizagdo na alimentacdo de rotiferos por ser uma
microalga rica também em 4cidos graxos poli-insaturados (PUFA) n-3 e
vitamina B12. Segundo Conceicdo et al. (2010), o alimento vivo é o
principal item na alimentacgéo da larvicultura comercial, sendo, portanto,
impossivel o desenvolvimento de cultivos comerciais de moluscos,
camardes marinhos e de alguns peixes sem o0 emprego das microalgas
(DERNER, 2016).

A producdo de microalgas para a aquicultura, assim como para 0s
demais fins, tem como gargalo o elevado custo de producgdo, que
envolve desde a implantagcdo dos sistemas até o desenvolvimento do
produto e do seu processamento. De acordo com YdUfera e Lubidn
(1990), para o desenvolvimento na fase de larvicultura dos bivalves, a
producdo de microalgas compreende em média 30% dos custos
operacionais. Portanto, o desenvolvimento de técnicas adequadas de
cultivo e de sistemas de cultivo de alta eficiéncia é essencial para o
aperfeicoamento da produgdo de microalgas, uma vez que se busca o
aumento da sobrevivéncia dos organismos cultivados, assim como, a
reducdo no custo de producdo (DERNER, 2016).
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1.2 SISTEMAS DE CULTIVO

A producdo de microalgas é usualmente realizada em sistemas de
cultivo que podem ser abertos ou fechados, que por sua vez podem ser
instalados em ambientes internos (indoor) ou externos (outdoor)
(OZKAN et al., 2012; VASUMATHI et al., 2012). Esses sistemas sdo
classificados de acordo com o seu design, e devem ser adequados aos
requisitos especificos das espécies de microalgas cultivadas ou ao
produto a ser obtido.

Sistemas abertos sdo comumente empregados em cultivos
comerciais e estes, em geral, apresentam baixos custos de implantacéo e
baixa demanda energética, sendo principalmente aplicaveis onde existe
alta disponibilidade de radiagdo solar e grandes &reas para as instalagdes
dos tanques de cultivo (CHISTI, 2007). Na Figura 1 e na Tabela 1 s&o
apresentadas imagens e informagdes de algumas das principais empresas
que utilizam sistemas abertos.

Figura 1 - Sistemas abertos de cultivo de microalgas.

N\ -
Fonte: A — Sapphire Energy, Novo México (EUA) (2014); B — Cyanotech,
Havai (EUA) (2018); C — Cellana, Havai (EUA) (2013); D — BASF, Hutt
Lagoon (AUS) (2016).
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Tabela 1- Empresas de produgdo de microalgas que empregam sistemas abertos.
Empresa Microalgas Local / Hectares

Scenedesmus dimorphus

Sapphire Energy, Nannochloropsis spp. Novo México, EUA, =5

Inc. Arthrospira platensis

Earthrise

E\l[;fgté?gﬁf) LLC Arthrospira platensis California, EUA, =33
Hainan-DIC

m:j?ré)gll?zg)ﬂé) Arthrospira platensis Hainan, China, =15
Cellana, Inc. Nannochloropsis spp. Havai, EUA =0,7

Arthrospira platensis

Cyanotech Co. Haematococcus pluvialis

Havai, EUA, =25

BASF (Nutrition & Dunalliella salina Hutt Lagoon, Austrélia,
Health division) ~740

Fonte: Adaptado de Maeda et al. (2018).

Apesar dos sistemas abertos serem muito usuais, estes
apresentam limitacfes, como a relativa facilidade de as culturas
sofrerem contaminacdes e o menor controle das condi¢bes de cultivo,
além de nem todas as microalgas suportarem as mais variadas
intempéries (RICHMOND, 1999). Outro fator importante é o
autossombreamento, onde as células algais que estdo mais préximas da
superficie iluminada da cultura provocam sombra naquelas células do
interior da cultura, assim, por conta desta reducdo na passagem da luz
ndo é possivel que seja alcancada elevada produtividade (POSTEN,
2009).

Norsker et al. (2011) afirmam que a reduzida produgdo de
biomassa em sistemas abertos, em torno de 0,3 g L%, ocorre devido a
baixa penetracdo da luz no sistema. Na literatura sdo apresentadas
diferentes concentracGes da biomassa em sistemas abertos autotroficos,
como: 0,18 g L?! com a microalga Chlamydomonas reinhardtii
(BLIFERNEZ-KLASSEN et al.,2012); 0,60 g L™* com Chlorella sp. e
0,40 g Lt com Nannochloropsis sp. (CHEIRSILP; TORPEE, 2012) e
0,80 g L't com Scenedesmus obliquus (GIRARD et al. 2014). Contudo,
podem ser aplicadas técnicas visando aumentar a produtividade nestes
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sistemas, como 0 aumento da relacdo entre a superficie iluminada e o
volume da cultura (Relagdo S/V), ou até mesmo a melhora da mistura
(agitagdo) do meio de cultura no sistema, podendo alcancar assim
elevadas concentragdes de biomassa (SUTHERLAND et al., 2014). De
toda forma, a otimizacdo da disponibilidade de luz nos sistemas de
cultivo, levando ao aumento da relacdo S/V, é de vital importancia para
gue sejam desenvolvidas culturas de elevada produtividade.

1.2.1 Sistemas Fechados

Sistemas fechados, usualmente denominados fotobiorreatores
(FBR), séo projetados para superar algumas limitacGes e potencializar a
produtividade: sdo habitualmente construidos com elevada relagéo S/V -
0 que maximiza a exposicdo das células a luz - permitindo maior
controle das condigdes de cultivo e reduzindo o risco de contaminacao,
até mesmo de outras microalgas, garantindo o cultivo de cepas
especificas (SIERRA et al., 2008; BAHADAR; KHAN, 2013).

A evolugdo dos FBR ocorreu principalmente em escala
laboratorial e, para tornar estes sistemas comerciais, ou seja, a produgédo
de microalgas em larga escala, um dos principais gargalos estd no
elevado custo de implantacdo, assim como na dificuldade de
escalabilidade dos sistemas (TREDICI et al., 2010). De modo geral, ndo
existe um sistema 6timo padrdo para o cultivo de microalgas, uma vez
gue a escolha de sistemas abertos ou fechados, indoor ou outdoor, é
ditado pelas espécies, pela localizacdo do empreendimento e pelo o
produto final que se prop8e obter. Entretanto, é possivel a otimizacéo de
cada sistema, buscando os principais principios para a produgdo de
microalgas (POSTEN, 2009; TREDICI et al., 2010):

e Mistura eficiente, a fim de evitar gradientes e bioincrustacoes;

e Transferéncia de massa elevada (K a), com a oferta de CO; para
todo o sistema e eficiente fotossintese, além de evitar a
saturagdo de Oy;

e Elevada relacdo S/V, a fim de aumentar a produtividade
volumétrica;

e Controle da temperatura, pH, CO; e nutrientes de acordo com
as necessidades de cada espécie;

e Determinacdo da fase exponencial de crescimento, para
determinar o regime de colheita.
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De modo geral, nos sistemas fechados, ou FBR, busca-se o
desenvolvimento de sistemas que atendam aos requisitos para um
melhor desenvolvimento das espécies e, que seja possivel escalonar sua
producdo para nivel comercial (TREDICI, 2004; TREDICI et al., 2010).

1.2.1.1 FBR Tubulares

Por conta da capacidade de producdo de elevada biomassa
guando comparado aos sistemas abertos, os FBR tubulares (Fig. 2),
assim como os FBR em painéis, sdo 0s mais populares e considerados 0s
mais promissores para 0 cultivo em areas externas (BAHADAR;
KHAN, 2013).

Entretanto, a baixa transferéncia de massa gas-liquido é um
limitante destes sistemas, que se configura como um problema ainda
maior em cultivo em larga escala (UGWU et al., 2008), podendo resultar
em fotoinibicdo, saturacdo do oxigénio e elevacdo da temperatura a
niveis inapropriados para determinadas espécies de microalgas.

Como consequéncia da elevagdo da temperatura destacam-se as
bioincrustacdes, processo de aderéncia das células algais a parede do
sistema que, limitando a passagem de luz, leva & diminuicdo da
atividade fotossintética e consequentemente ndo possibilita que seja
alcancado 6timo crescimento das culturas (ARBIB et al., 2013). Em
consequéncia da mistura ineficiente pela baixa transferéncia de massa,
sdo reportados gradientes de pH, que podem influenciar na
disponibilidade de nutrientes, bem como no crescimento microalgal,
além de poder influenciar na forma em que o nitrogénio amoniacal se
encontra no meio e na presenca de O ao longo dos tubos, causando a
saturacdo deste gas (MATA et al., 2010).
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1.2.1.2 FBR Flat Panel (FP)

Os fotobiorreatores tipo Flat Panel (FBR-FP) (Fig. 3) sdo
desenvolvidos com elevada area superficial, caminho luminoso estreito
(passo Optico) e podem ser orientados para obter a melhor exposigéo a
radiagdo luminosa (WANG et al., 2012). A mistura da cultura pode ser
promovida pelo bombeamento do meio de cultivo ou por aeracdo
(MATA et al., 2010). Este sistema € caracterizado pela facilidade de
manutencdo, adequabilidade para o cultivo em areas externas e maior
controle das culturas de microalgas (UGWU et al., 2008; MATA et al.,
2010). Como limitacBes, reporta-se o dificil controle da temperatura,
bioincrustacdes e estresse hidrodinamico devido a agitacdo no cultivo de
algumas espécies no sistema (UGWU et al., 2008).
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Figura 3 - Fo;gbiorreator tipo Flat Panel, Subitec (Alemanha).

dolibdabab | 4

Fonte:Subit (2014).
1.2.1.3 FBR Coluna vertical

Os FBR de coluna vertical (Fig. 4) sdo adequados para o cultivo
de microalgas em larga escala, pois sdo compactos, faceis de operar e
tém custo reduzido (UGWU et al., 2008; WANG et al., 2012). Dentre os
modelos de FBR de coluna vertical, os de coluna de bolhas e de “airlift”
geralmente ndo excedem 0,2 m de didmetro, para que ndo haja
comprometimento da disponibilidade luminosa no interior da cultura
(SANCHEZ MIRON et al., 2000). Estes FBR tém sido construidos com
extensdo maxima de 4 metros, por razBes estruturais e a fim de reduzir
possiveis limitacGes de transferéncia de massa, que resultariam no
estabelecimento de gradientes de pH, CO; e saturacdo de O, no meio de
cultivo (WANG et al., 2012).
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Figura 4 - Fotobiorreator de coluna vertical, LCA (Brasil).

Fonte: LCA (2013).

Na tabela a seguir (Tab. 2) sdo apresentadas algumas das
vantagens e desvantagens comparativas dos sistemas abertos e fechados:
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Tabela 2 - Caracteristicas de sistemas abertos e fechados.

Critérios Sistema Aberto Sistema Fechado
Necessidade de espago Maior Menor (d(_apende do
design)

Risco de contaminacéo
(bactérias, protozoarios etc.) Maior Menor

Risco de contaminagdo com

outras microalgas Maior Menor
Perda de gua por evaporagédo Maior Menor
Investimento Menor Maior
Presenca de CO; no sistema Menor (Restrito a Maior (Técnicas de
troca com ar) injecdo de CO2)
Risco de perda de CO; Maior Menor
Saida de O, da cultura (Restrito a troca com (Técnicas de
ar) desgaseificacdo)
Flexibilidade de produgéo Menor Maior
Possibilidade de padronizacéo Menor Maior
Controle do processo Menor Maior
Ocorréncia da Fase Lag
(depende modo de cultivo) Maior Menor
Dependéncia das condicbes
climéticas (outdoor) Maior Menor
Volume de cultivo Maior Menor
Produtividade Menor Maior
Relacéo Superficie/\VVolume Menor Maior
Risco de fotoinibi¢do Maior Menor
Necessidade de técnicas de Menor Maior

iluminacéo

Fonte: Adaptado de Prokop et al. (2015).
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Partindo do principio da necessidade de desenvolvimento de
sistemas eficientes para a producdo de microalgas, visando
principalmente & obtencdo de elevada produtividade em biomassa e
culturas com baixa contaminacdo, este trabalho foi importante para
aprimorar o conhecimento imposto a sistemas de producédo. Foi proposto
0 desenvolvimento de um conjunto de Fotobiorreatores tipo Flat Panel
(FBR-FP), onde este foi submetido a caracteristicas de alguns dos
requisitos utilizados para o crescimento microalgal nas culturas
desenvolvidas nos principais tipos de FBR reportados na literatura,
visando alcancar a melhor transferéncia de massa relacionada a
incorporacdo de CO; e a taxa de aeracdo, a taxa de extingdo de luz em
trés concentracdes de biomassa diferentes, bem como, 0 aumento da
relagdo superficie/volume para obter elevada biomassa e produtividade.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi & implantacdo de um sistema de
cultivo de microalgas constituido por um conjunto de FBR-FP, para o
cultivo superintensivo de microalgas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Dimensionar e instalar a estrutura de apoio dos FBR-FP,
constituida de redes de distribui¢do de ar comprimido e de CO.,
luminarias e base metalica para os sacos plasticos.

e Determinar a taxa de aeracgdo ideal e do K.a para os FBR-FP.

e Estabelecer o controle da injecdo de CO; através de um sistema
automatizado.

e Determinar o coeficiente de extingdo da luz (passo dptico) em
diferentes concentrac@es de biomassa no FBR-FP.

e Validar o protétipo com a determinacdo de duas diferentes
relagdes da superficie iluminada/volume (10,5 mte 21,0 m?)
sobre a produtividade em culturas de Nannochloropsis oculata
desenvolvidas nos FBR-FP.



29

2 ARTIGO CIENTIFICO

PROJETO DE DESENVOLVIMENTO DE
FOTOBIORREATORES TIPO FLAT PANEL PARA O CULTIVO
SUPERINTENSIVO DE MICROALGAS

PROJECT OF DEVELOPMENT OF FLAT PANEL
PHOTOBIORREATORS FOR THE SUPERINTENSIVE
CULTURE OF MICROALGAS

O artigo foi formatado segundo as normas da revista Ciéncia Rural.
Classificacdo Qualis CAPES B2 na area de Zootecnia e Recursos
Pesqueiros e fator de impacto igual a 0.1415.

Marco Dellian Zanetta, Rafael da Fonseca Arantes, Rafael Garcia
Lopes, Rafael Sales, Roberto Bianchini Derner

Federal University of Santa Catarina (UFSC), Laboratory of Algae
Culture. Rua dos Coroas, 503 — Barra da Lagoa — CEP: 88061-600 —
Florianépolis — SC — Brazil. E-mail: marco@zanetta.com.br



30

RESUMO

Com o objetivo de estabelecer um sistema superintensivo para o cultivo
de microalgas, foi planejado e implantado um conjunto de
Fotobiorreatores (FBR) do tipo Flat Panel (FP). Para isto, foram
construidas duas estruturas metalicas, onde foram instaladas telas
metalicas para dar suporte aos FBR-FP. Cada estrutura metélica tinha
capacidade para suportar até quatro FBR-FP, que consistiram de sacos
plasticos com dimensdes de 2,30 m x 0,75 m x 0,1 m (altura, largura e
espessura) e volume util de 150 L. Para a operacdo dos FBR-FP foram
instalados um sistema de aeragcdo com filtros e reguladores de presséo e
fluxo e um sistema automatizado de controle do pH e da temperatura,
além de redes de distribuicdo de ar comprimido e de injecdo de COzem
alta pressdo. Para o inicio da operagdo dos FBR-FP foi definida a taxa
de aeracdo em 0,067 vwm (10 L min?), o coeficiente global de
transferéncia de massa (K a(O2)) do sistema (gas-liquido) em 54,29 h,
e empregada irradiancia de 400umol de fétons m2 s, adequada para o
cultivo da microalga Nannochloropsis oculata, utilizada nos cultivos. O
experimento consistiu na variacdo da relacdo da superficie iluminada
pelo volume da cultura (S/V), sendo: iluminacdo apenas por um lado do
FBR-FP, apresentando S/V de 10,5 m?; e iluminagdo pelos dois lados
do FBR-FP, com S/V correspondente a 21,0 m™. Ao final de 264 h (11
dias) foi obtida uma biomassa de 1,91 0,15 g L no tratamento S/V
21,0 mt e 1,13 +0,08 g L' com o emprego da S/V 10,5 m?. Os
resultados apontaram que é possivel alcancar elevada produtividade em
culturas com maior exposicdo das células algais a luz, com controle e
seguranca.

Palavras-chave: Aquicultura. Transferéncia de massa. Passo optico.
Flat Panel.
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ABSTRACT

In order to establish a super intensive system for microalgae cultivation,
a set of Flat Panel (FP) Photobioreactors (PBR) was planned and
implemented. To do so, two metal structures were constructed, where
metallic screens were installed to support the PBR-FP. Each metal
structure had the capacity to support up to four PBR-FPs, which
consisted of plastic bags with dimensions of 2.30 m x 0.75 m x 0.1 m
(height, width and thickness) and useful volume of 150 L. To operate
the PBR-FP, an aeration system was installed with filters and pressure
and flow regulators, an automated pH and temperature control system,
as well as compressed air distribution networks and high-pressure CO;
injection. To start operating the FBR-FP, the aeration rate was set at
0.067 vvm (10 L min1), the overall mass transfer coefficient (K.a (O2))
of the system (gas-liquid) at 54.29 h%, and irradiated with 400 pmol of
photons m? s?, suitable for the cultivation of the microalga
Nannochloropsis oculata, used in the cultures. The experiment consisted
in the variation of the relation of the surface illuminated by the volume
of the culture (S/V), being: illumination only on one side of the PBR-
FP, presenting S/V of 10.5 m; and illumination on both sides of the
PBR-FP, with S/V corresponding to 21.0 m™. At the end of 264 h (11
days) a biomass of 1.91 +0.15 g L* was obtained in the S/V treatment
21.0 mt and 1.13 £0.08 g Lt with the of the S/V 10.5 m. The results
showed that it is possible to achieve high productivity in cultures with
greater exposure of algal cells to light, with control and safety.

Keywords: Aquaculture. Mass transfer. Optical path. Flat Panel.
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2.1 INTRODUCAO

Nos ambientes naturais as microalgas sdo a base de diversas
cadeias trdficas, portanto, estudos sobre sua producdo sdo muito
importantes para compreender suas aplicacbes na aquicultura
(DERNER, 2006; CHISTI, 2007). O desenvolvimento de técnicas
adequadas de cultivo e de sistemas de cultivo de alta eficiéncia sdo
essenciais para o aperfeicoamento da producdo das microalgas, uma vez
que se busca 0 aumento da sobrevivéncia dos organismos cultivados,
assim como, a reducdo no custo de producdo (DERNER, 2016). Além
da aquicultura, sua producdo visa aos mais variados objetivos e
produtos, que vao desde o tratamento de efluentes e fixacdo de carbono
a extracdo de compostos e producgdo de biocombustiveis (LI et al., 2008;
RAJA et al., 2008; WANG et al., 2008).

Para a produgdo de microalgas, os cultivos podem ser abertos
(tanques, por exemplo) ou fechados (fotobiorreatores - FBR), que por
sua vez podem ser instalados em ambientes internos (indoor) ou
externos (outdoor) (OZKAN et al., 2012; VASUMATHI et al., 2012).
Esses sistemas séo classificados de acordo com o seu design, e devem
ser adequados aos requisitos caracteristicos das espécies de microalgas
cultivadas ou ao produto a ser obtido.

Os FBR sdo projetados para potencializar a produtividade: séo
habitualmente construidos com elevada relagcdo S/V - 0 que maximiza a
exposicdo das células a luz - permitindo maior controle das condigdes de
cultivo e reduzindo o risco de contaminacdo (SIERRA et al., 2008;
BAHADAR; KHAN, 2013).

A evolugdo dos FBR ocorreu principalmente em escala
laboratorial e, para tornar estes sistemas comerciais, ou seja, a produ¢do
de microalgas em larga escala, um dos principais gargalos estd no
elevado custo de implantagcdo, assim como na dificuldade de
escalabilidade dos sistemas (TREDICI et al., 2010). De modo geral, ndo
existe um sistema 6timo padrédo para o cultivo de microalgas, uma vez
gue a escolha de sistemas abertos ou fechados, indoor ou outdoor, é
ditado pelas espécies, pela localizagdo do empreendimento e pelo o
produto final que se prop®e obter. Entretanto, é possivel a otimizacdo de
cada sistema, buscando os principios fundamentais para a producéo de
microalgas (POSTEN, 2009; TREDICI et al., 2010): mistura eficiente,
transferéncia de massa elevada (Kia), elevada relacdo
Superficie/VVolume, controle da temperatura, pH, CO; e nutrientes e
determinacdo da fase exponencial de crescimento.
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Com o objetivo de desenvolver um sistema eficiente para a
producdo de microalgas, visando principalmente a obtengdo de elevada
produtividade em biomassa e culturas com baixa contaminagdo, foi
projetado um conjunto de Fotobiorreatores tipo Flat Panel (FBR-FP),
onde este foi submetido a caracteristicas de alguns dos requisitos
utilizados para o crescimento microalgal nas culturas desenvolvidas nos
principais tipos de FBR reportados na literatura, visando alcangar a
melhor transferéncia de massa relacionada a incorporacdo de CO; e a
taxa de aeracdo, a taxa de extin¢do de luz em trés concentracdes de
biomassa diferentes, bem como, o0 aumento da relacéo S/V.

2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Fotobiorreator Tipo Flat Panel
2.2.1.1 Estrutura

Para a instalacdo do conjunto de FBR-FP, foi construida, uma
estrutura metélica que consistiu de quatro armacdes em ferro
galvanizado onde foram fixados painéis de tela (Belgo Durafor) para dar
suporte aos sacos plasticos. Cada estrutura tinha 2,60 m de altura x 1,50
m de largura, com espessura de 10 cm (Fig. 5). No espago entre 0s
painéis de tela foram inseridos sacos plasticos incolores (estéreis e
vedados de fabrica) com dimensdes de 2,30 m x 0,75 m x 0,40 mm e
volume util de 150 L. Cada estrutura suporta quatro sacos plasticos,
totalizando assim oito FBR-FP (Fig. 6) e volume total de produgdo é de
1.200 L de culturas de microalgas.
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Figura 5 - Desenho estrutural de um dos FBR-FP.
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Figura 6 - Conjunto de FBR-FP instalados.
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2.2.1.2 Sistema de Monitoramento

Para o controle do pH e monitoramento da temperatura, foi
implantado um sistema automatizado - APEX Neptune System. Este
sistema permite 0 acompanhamento em tempo real da temperatura e do
pH das culturas, oferecendo maior controle e seguranca aos cultivos. Os
dados sdo armazenados numa conta do proprietario, em um sistema
(Apex  Fusion) baseado em nuvem (cloud computing)
(www.apexfusion.com). O sistema consiste em uma central APEX
conectada por cabo USB a modulos em série (um para cada FBR-FP),
onde ficam conectados os sensores de pH e temperatura e, além de
contar com um controlador manual.

Uma vez programada a variagdo (range) do pH no APEX, a
sonda de pH no interior das culturas leva a informagdo a Central, que
acusa a necessidade de injecdo de CO, sendo acionada uma valvula
solenoide que permite a liberacdo deste gas até o limite inferior
programado.

2.2.1.3 Aeracdo

A rede de distribuicdo de ar comprimido é independente da
alimentacdo sob demanda do CO2, que por sua vez é monitorada e/ou
controlada pelo sistema automatizado Apex Neptune System (Fig 7.).
Deste modo, cada FBR-FP se torna Unico, resultando em uma maior
seguranca para o sistema como um todo.
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Figura 7 - Desenho esquematico de um FBR-FP (vista lateral).
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A - Compressor de ar; B e C - Filtros de ar; D - Rebatedor de umidade; E -
Regulador de pressao; F - Mangueira de ar comprimido de 6 mm; G - Engate
rapido; H - Tubo teflon perfurado; I - Cilindro de CO;; J — Valvula solenoide; K
- Mangueira porosa para injecdo de COy; L - Valvula de retencéo de fluidos
(antirretorno); M - Central de comando APEX; N - Modulo Apex de
monitoramento de pH e Temperatura.

Para a aeracdo do conjunto de 8 FBR-FP foi instalado um
compressor de ar isento de 6leo com capacidade para produzir até 149 L
min-, visando promover uma mistura eficiente do meio de cultura com
baixo risco de contaminacdo. Este equipamento contém um tanque
pulmdo com 100 L, para evitar a sobrecarga de trabalho. O ar passa por
uma sequéncia de filtros coalescentes e em seguida por um separador de
umidade, garantindo assim a pureza do ar injetado nas culturas. Este
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sistema de aeracdo conta com tubos de ar de alta pressdo de 25 mm e
reguladores de pressdo (mantida a aproximadamente 0,2 bar) na entrada
de ar de cada FBR-FP.

2.2.1.4 Coeficiente Global de Transferéncia de Massa K_a

Segundo Talbot et al. (1990), a capacidade de transferéncia de
massa de um sistema em particular € relacionada com o tamanho das
bolhas, a velocidade de agitagdo, a temperatura e a taxa de aeragdo
aplicada ao reator. Entretanto, sua medi¢do é comumente aplicada para
0s FBR através da medi¢do do Coeficiente Global de Transferéncia de
Massa -K a(02), que pode ser convertido para K a(COz) (TALBOT et
al., 1991), onde “K_” representa a densidade, viscosidade, difusividade,
temperatura etc., e a area interfacial “a”, depende do gas hold up e do
tamanho das bolhas (CHISTI, 1989).

Para a determinacdo do K a(O2), um FBR-FP foi completado com
150 L de &gua a uma salinidade de 30. A concentracdo inicial de
oxigénio dissolvido (OD) na agua foi medida com o auxilio de um
oximetro e, em seguida, através do tubo de teflon perfurado foi
injetado/borbulhado nitrogénio gasoso na &gua até que a concentragdo
de oxigénio chegasse a menos de 5% (v/v) da saturacdo. Neste ponto foi
ligada a aeracdo (com ar atmosférico sob pressdo), isto considerando
trés diferentes taxas de aeragdo 8, 10 e 15 L min' (0,053, 0,067 e 0,1
vvm, respectivamente), até que a concentracdo de oxigénio retornasse a
saturacdo inicial. Para estimar os valores de Kia foi aplicada a equacéo

D).
dC/dt = K,a (C* - C) 1)

Onde:

dC/dt = velocidade de transferéncia de O, (mg O L™t h)

C* = concentracdo de saturacdo de O no liquido, em equilibrio
com Pg, segundo a lei de Henry (mg O, L1)

C = concentracéo de Oz no liquido (mg O2L™1)

Py = pressao parcial de O na bolha do gas (atm)

2.2.1.5 lluminagéo das culturas
A iluminagdo das culturas nos FBR-FP foi realizada com o

emprego de lampadas fluorescentes compactas, instaladas em painéis de
aluminio com dimensdes de 2,00 m de altura x 1,40 m de largura,
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revestidos por placas de policarbonato incolor de 3 mm para impedir o
contato com a agua (respingos). Cada painel foi preparado com 60
lampadas (de 25 e 59 W, intercaladas) distribuidas horizontalmente em
seis fileiras (10 lampadas por fileira), no qual o controle foi feito por
interruptores especificos, podendo ligar 50 ou 100% das lampadas por
fileira. Cada lado (face) do FBR-FP tem area correspondente a 1,57 m?
(2,1 mx 0,75 m). Assim, quando o FBR foi iluminado pelos dois lados &
area da superficie iluminada correspondeu a 3,15 m?.

O coeficiente de extingdo de luz foi verificado nas culturas
iluminadas somente por um lado, ou seja, na relagdo S/V de 10,5 m™.
Uma cultura de Nannochloropsis oculata em FBR-FP foi diluida
aleatoriamente e foram obtidas trés concentracbes de biomassa (0,51;
0,34 e 0,21 g L1). Um sensor de medicdo de irradiancia subaquatica
(PAR Neptune System) foi instalado no interior das culturas em cinco
posicdes (distancias) em relacdo a fonte luminosa inicial (0; 1,5; 4,0;
5,0; 7,5e 9,0 cm).

2.2.2 Validagdo do FBR-FP

A agua empregada nas culturas passou por tratamento em dois
sistemas: sistema externo e sistema interno. No sistema externo a agua é
filtrada em filtros de disco (Helix systems AZUD) de 5 pm em
recirculacdo por pelo menos 2 h e em seguida em filtros tipo bag
(PALL) de 1 um. No sistema interno a agua passa por um reator de
Ultravioleta (UV-C 75W) e filtros de cartucho de 1,0 e 0,5 um, quanto
entdo é mantida em recirculagdo através de sucessivas passagens por
outro reator de Ultravioleta.

Para o desenvolvimento das culturas foi utilizada uma cepa da
microalga marinha Nannochloropsis oculata, mantida no Banco de
Cepas do Laboratério de Cultivo de Algas (LCA) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) — Brasil.

A fim de avaliar o efeito da relacdo da superficie iluminada pelo
volume da cultura (S/V) foram aplicados dois tratamentos (em
triplicata): iluminagdo pela disposi¢do do painel luminoso somente em
um dos lados dos FBR-FP, gerando uma relagcdo S/V de 10,5 m™;
disposicdo de um painel luminoso de cada um dos dois lados do FBR-
FP, gerando uma relagdo S/V de 21,0 m™. As culturas experimentais de
N. oculata foram desenvolvidas com uma biomassa inicial de 0,22 g L%,
em salinidade 30, irradiancia de 400 pmol de fétons m2 st em
fotoperiodo integral, e taxa de aeracéo de 0,067 vvm (10 L min?).
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Diariamente (09:00) foram retirados 50 mL de cada cultura
experimental para 0 monitoramento da turbidez (NTU); densidade
celular (cel mL?), concentracéo de nitrato (uUM) pelo método HACH N°
8039 e concentracdo da biomassa em peso seco (g L) determinada pelo
método gravimétrico (APHA, 2005) empregando microfiltros de fibra
de vidro GF-1 (0,45 um de porosidade).

Por se tratarem de cultivos em batelada alimentada, os nutrientes
(Meio de Cultura LCA-AM) (Tab. 3) foram repostos diariamente em
propor¢do ao consumo de nitrato.

Tabela 3 - Composicdo do Meio LCA-AM (baseado no Meio Conway).

Componente Concentracdo no Meio (g L™?)
NaNO; 0,510
FeCls.6H,0 0,008
Na, EDTA 0,010
Na,PO4 0,048
ZnS04.7H0 0,00882
MnCl.4H,0 0,00144
(NH4)6M07024.4H,0 0,00610
CuS04.5H,0 0,00157
CoCl2.H.0 0,00040
Fonte: LCA.

Para a andlise de dados foi utilizado o programa GraphPad Prism
7.00, e foi aplicada andlise estatistica (ANOVA de uma via, p < 0,05), e
quando detectada diferenca significativa foi aplicado o Teste de Tukey
para comparacdo entre as médias dos tratamentos.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Transferéncia De Massa (Ka)

De acordo com Fan et al. (2008), o design e as condigdes
operacionais em FBR sdo fundamenteis para aumentar a area interfacial
(gas-liquido) ao méaximo, facilitando assim a incorporacdo de CO:
(gasoso) ao meio liquido. Segundo Talbot et al. (1990), a area interfacial
depende do didmetro das bolhas e da taxa de aeracdo aplicada ao
sistema.

Neste trabalho foi determinado o K a(O2) (Fig. 8) aplicando as
diferentes taxas de aeracédo: 8, 10 e 15 L min* (0,053, 0,067 e 0,1 vvm,
respectivamente). Pelo emprego do tubo perfurado, as bolhas formadas
tinham entre 2 e 4 mm de diametro, sendo que este tamanho de bolhas,
segundo Pereira (2012), permite 6tima eficiéncia no que diz respeito a
mistura da cultura, pois causa grande turbuléncia e, quanto menor o
tamanho das bolhas, maior a area interfacial gas-liquido, o que
proporciona maiores valores de Ka.

Figura 8 - Grafico do K_a(O,) do FBR-FP em fungdo de diferentes taxas de
aeracao.
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Conforme pode ser visualizado no gréafico, os valores de Kia(O2)
aumentaram a medida em que foi aumentada a taxa de aeragdo. O emprego
da taxa de aeracdo de 8 L min* gerou um K a(O,) correspondente a 38,19 h-
1, enquanto com o emprego das taxas de aeracdo de 10 e 15 L min foram
obtidos valores de 54,29 h'l e 60,01 h, respectivamente, contudo ndo foi
verificado um aumento proporcional no K. a(O;) considerando a taxa de
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aeragdo mais elevada. Estes valores estdo em concordancia com aqueles
verificados em fotobiorreatores, uma vez que Langley et al., (2012)
reportam que o K.a nestes sistemas de cultivo pode variar entre 5 e 100 h,

De acordo com Ying et al., (2013), elevadas taxas de aeracdo
podem provocar uma rapida passagem das bolhas na coluna da cultura,
provocando baixa incorporagdo de CO; na cultura. Ainda, segundo
Contreras et al., (1998) e Sobczuk et al., (2005), agitacGes intensivas em
culturas de microalgas podem ocasionar dano celular. Deste modo, foi
adotado para utilizar nos FBR-FP a taxa de aeracdo de 10 L min-* (0,067
vvm) com K a(O,) de 54,29 h.

2.3.2 lluminagéo

De acordo Pereira (2016), a microalga Nannochloropsis oculata
apresenta maior taxa fotossintética quando as culturas sdo iluminadas
com 400 pmol.m2s?, assim, foi adotada esta irradiancia para o
desenvolvimento das culturas experimentais. O Coeficiente de extin¢do
da luz no FBR-FP nas culturas de N. oculata, nas concentracbes de
biomassa: 0,21; 0,34 e 0,51 g L™ é apresentado na Fig. 9.

Figura 9 - Coeficiente de extin¢do da luz no interior do FBR-FP em funcdo da
concentracdo de biomassa. (A) 0,21 gL™; (m)0,34gL?; (¢)0,51gL™
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Adotando que a irradiancia de 400 umol.m=2silumina de forma
homogénea os 150 L de cultura no FBR-FP, é possivel observar no
grafico que com apenas 1,5 cm é possivel iluminar um volume de
cultura de aproximadamente 63, 42 e 28 L para as concentrac@es de



42

biomassa em 0,21, 0,34 e 0,51 g L, respectivamente. Ou seja, quando
adotamos uma cultura de 0,51 g L, o coeficiente de extingdo da luz
chega a aproximadamente 80%, e quando utilizada a concentragédo de
0,21 g L temos 57%. Na medida em gue a concentragdo da biomassa
foi aumentada, a atenuagdo foi maior e consequentemente o volume
iluminado foi cada vez menor, chegando a quase 100% em 9,0 cm de
cultura, ocasionando limitacdo da fotossintese e do crescimento.

Com estes resultados, é possivel compreender que em apenas 1,5
cm de cultura, mesmo com concentragdo de biomassa baixa, temos cerca
de 50% da cultura iluminada apenas, evidenciando a importancia do
passo Optico e da taxa de mistura do sistema. De acordo com Sierra et
al. (2008) e Bahadar; Khan (2013), o aumento da relacdo S/V maximiza
a exposicao das células algais a luz. Deste modo, achar o equilibrio
referente ao acumulo de biomassa a medida que se reduz o passo Gptico
com a producdo volumétrica é fundamental para o sistema, sempre
tendo como foco o produto final.

2.3.3 FBR-FP com diferentes relagdes S/V

Ao final de 264 h (11 dias) do experimento, foram construidas as
Curva de Crescimento (Fig. 10).

Figura 10 - Curvas de crescimento em densidade celular nas culturas da
microalga Nannochloropsis oculata no FBR-FP.

400001

- s/vi1050m*

- -t
30000 - S/V 21,00 m

20000

10000+

DC (CelmL™x 10%

0T T T T T T T

0 48 96 144 192 240 288

Tempo (h)

De acordo com o grafico, ndo foi percebida uma fase Lag
(adaptagdo) nas culturas em ambos os tratamentos, isto parece indicar
gue estas estavam bem aclimatadas as condicfes experimentais de
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cultivo. As culturas submetidas ao tratamento com rela¢do S/V de 21,0
m alcancaram densidade celular de 27.600 x 10 cel mL™, enquanto as
culturas do tratamento S/V 10,5 m* alcangaram 15.800 x 10* cel mL™.
Ao verificar a estabilidade na densidade celular entre 216 e 264 h de
cultivo, ficou configurado que as culturas atingiram a fase estaciondria,
quando foi encerrado o experimento.

Houve diferencas significativas (p < 0,05) entre os tratamentos,
ou seja, 0 emprego da iluminacdo pelos dois lados do FBR-FP permitiu
gue fosse alcancada maior densidade celular, possivelmente devido a
maior disponibilidade de luz para as culturas.

No gréfico é possivel perceber que o maior crescimento
microalgal ocorreu entre 96 h e 120 h, sendo possivelmente o ponto de
corte (diluicdo) no caso da aplicagdo de cultivos semicontinuos.
Contudo, verificando o grafico de biomassa (Fig. 11), nota-se que ha um
maior acimulo diario de biomassa em 144 h com 0,4 g L* para o
tratamento com S/V 21,0 mt e 0,21 g L para S/V de 10,5 m. Por esta
razdo é muito importante a analise destes fatores para uma tomada de
decis&o.

Figura 11 - Curvas de crescimento de N. oculata em biomassa sob diferentes
relacdes S/V.
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Em relacdo a biomassa maxima alcancada, houve diferencas
significativas (p < 0,05) entre os tratamentos, onde, quando utilizada a
relacdo S/V de 21,00 m?, foi possivel alcancar maior biomassa, com
1,91 £ 0,15 g L e produtividade total de 7,23 mg L h, enquanto o
tratamento com a relagdo S/V de 10,50 m™ levou a obtencéo de 1,13 +
0,08 g L e produtividade total de 4,24 mg L* h'l (Tab. 4).
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Tabela 4 - Biomassa maxima alcancada (Bmax), Produtividade total em
biomassa (P total) sob diferentes relagbes S/V no FBR-FP.

Relacéo S/V Bmax P total
(m) @Lh) (mg L*h)
10,50 1,12 £ 0,08a 4,24a
21,00 1,91 +0,15b 7,23b

Valores expressos como média + desvio padréo.
Letras diferentes nas colunas indicam diferencas significativas (p < 0,05).

De acordo com Ammar et al. (2018), a biomassa méaxima
alcancada da microalga N. oculata, em erlenmeyer de 400 mL com
temperatura de 25,0 +1,0°C, irradiancia de 2.000 lux (equivalente a
menos que 30 pmol.m2s?), aeracdo constante de 3,5 L min! e
fotoperiodo de 18:6 foi de 0,85 g L't em 20 dias de cultivo.

Ja Converti et al. (2009), reportam uma produtividade de 5,41 mg
L1h? em 14 dias em culturas desenvolvidas em erlenmeyer de 2 L, com
temperatura de 25°C e iluminagdo de 70 pmol m2 s, Estes resultados
corroboram os encontrados neste trabalho, contudo, a produtividade em
culturas com menor escala apresenta maior facilidade de controle, o que
nos permite dizer que os FBR-FP proporcionaram produtividade
satisfatdria, uma vez que foi realizada em grande volume.
Produtividades desta espécie também sdo reportadas em larga escala em
Flat Panels. Richmond e Zou (1999) buscaram aumentar a relagdo S/\V
alterando o passo éptico nos FP: 10,4; 5,2; 2,6 e 1,3 ¢cm, assim,
obtiveram maiores produtividades na medida em que este foi mais
estreito: 5,5; 7,3; 9,3 € 12,1 g m? d-1, respectivamente. Esses resultados
mostram que quanto menor o passo éptico maior é a produtividade, e,
guando comparado com este trabalho, mostra que a produtividade
encontrada com as relagdes S/V de 10,50 e de 21,00 m* (10,90 e 18,60
g m2 dia?) sdo maiores que a reportada por aqueles autores.
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2.3.3.1 Sistema de controle (APEX)
2.3.3.1.1 Temperatura

Os dados de temperatura obtido com o monitoramento feito com
0 uso do APEX demonstrou que houve aumento nas primeiras 48 h,
provavelmente devido ao elevado calor irradiado pelos painéis de
iluminacdo. Quando estabilizada com auxilio dos condicionadores de ar,
a temperatura ndo apresentou grandes varia¢des, com minimas de 20,6 e
21,1°C e maximas de 26,8 e 28,8°C para o tratamento com relacdo S/V
de 10,5 e 21,0 m* respectivamente (Fig. 12).

Figura 12 - Temperatura média das culturas desenvolvidas nos FBR-FP
empregando as relagdes S/V 21,0 mt e 10,5 m*
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O emprego de dois painéis de iluminacdo gerou
consequentemente, o dobro de calor, contudo, mesmo apresentando
temperaturas mais elevadas, a diferencga entre o0s tratamentos ndo passou
de 2°C durante todo o experimento. Seria interessante para cultivos
futuros, que a aclimatacdo do ambiente, com condicionadores de ar, seja
realizada ainda no inéculo das culturas, para que ndo haja esta variagao
nas primeiras 48 h.

Segundo Converti et al. (2009) a microalga Nannochloropsis
oculata tem elevada capacidade de suportar condi¢cbes extremas de
temperatura. Estudos apontam cultivos de N. oculata em temperaturas
de 20 °C (CONVERTI et al., 2009), 25 °C (AMMAR et al., 2018) e 26
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°C (CHIU et al., 2009). Desta maneira, é possivel compreender que a
variacdo de temperatura néo teve influéncia nos resultados obtidos neste
experimento.

2.3.3.1.2 pH

Conforme pode ser visualizado na Fig. 13, o pH foi mantido
estavel durante todo experimento. Isto demonstra que o controle deste
fator pelo APEX, através da injecdo de CO, sob demanda, funcionou de
maneira adequada, ndo gerando diferencas significativas (p < 0,05) entre
os tratamentos, mantendo o pH sempre no range preestabelecido (8,2 a
8,6), com valores minimos de 8,3 e 8,4 e maximos de 8,6 e 8,5 para 0s
tratamentos com relacdo S/V de 10,5 e 21,0 m™1, respectivamente.

Figura 13 - Variacdo do pH ao longo do experimento.
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O carbono é considerado o nutriente mais importante em termos
de massa, uma vez que a quantidade deste elemento nas células algais €
de aproximadamente 50% na biomassa seca (SANCHEZ MIRON et al.,
2003). Como a microalga Nannochloropsis sp. tem maior razdo de
crescimento quando a aeracdo é enriquecida com CO: (HU; GAO,
2003), ou seja, necessitando ofertar Carbono (C) para maior produgdo de
biomassa e consequentemente manter os niveis de pH adequados para
seu crescimento, € muito importante a alimentacdo de CO: seja
continuada nas culturas, e que 0 monitoramento por sensores de pH seja
realizado para evitar a falta, que causa limitacdo no crescimento, ou o
excesso deste gas nos cultivos de microalgas, podendo ocasionar algum
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estresse, e ainda o desperdicio e maior custo de producdo
(SAWAYAMA et al., 1995).

Neste trabalho buscou-se atender a requisitos impostos ao
desenvolvimento de culturas de microalgas em um FBR-FP. O aumento
da relagdo S/V nos FBR-FP permitiu que fossem alcangadas biomassa e
produtividades competitivas aos sistemas superintesivos atuais.
Contudo, é muito importante estar atento a outros fatores que também
influenciam o crescimento microalgal, como: pH, temperatura,
nutrientes, irradiancia, Ka e tratamento de agua. Testes como a
validagdo deste sistema em ambiente outdoor, podendo haver diferentes
comprimentos de onda da iluminacéo, diferentes maneiras de inserir o
CO3, bem como a quantificacdo de seu consumo, entre outros, devem
ser realizados para validagdo completa do sistema, assim como sua
utilizacdo com outras espécies de microalgas.

2.4 CONCLUSAO

A estrutura de suporte dos FBR-FP foi instalada e funcionou de
maneira satisfatoria para o desenvolvimento das culturas de microalgas.

A taxa de aeragdo estabelecida de 10 L min? (0,067 vvm)
mostrou-se eficiente e atendeu a demanda nos experimentos, além de ser
possivel alcancar um K a(O,) de 54,29 h', adequado para este tipo de
sistema de cultivo.

O sistema automatizado APEX Neptune System permitiu o
controle do pH pela injecdo de CO: sob demanda, mostrando-se
adequado e eficiente.

O coeficiente de extingdo de luz aumenta de acordo com a
concentracdo de biomassa e, em apenas 1,5 cm, o volume de cultura
iluminado chega a cair 50%.

A iluminacdo pelos dois lados do FBR-FP (S/V de 21,0 m)
permitiu que fosse alcancada maior biomassa (1,91 +0,15 g L) em
comparacdo com a iluminacdo somente por um lado (S/V de 10,5 m?)
onde foi obtida 1,12 +0,08 g L.
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