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Abstract

Microalgae have been used as feedstock for many high value-added products. However, some problems have been
observed during its production. The high cost, low efficiency and ease of contamination are some of the factors that
has hampered the production. This study aimed to develop a new helical tubular photobioreactor model, in pilot-
scale, artificially and internally illuminated, more efficient, simpler and potentially more economical. From the daily
monitoring of the microalgae growth for turbidity and total suspended solids, it was concluded that the helical
photobioreactor proposed has a high microalgae production capacity in a short time and also a low cost of installation
and operation. However, the proposed reactor still depend on a substantial energy consumption for cooling due to
overheating.
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Resumo

As microalgas tém sido utilizadas como matéria-prima de diversos produtos de alto valor agregado. Entretanto,
alguns problemas tém sido observados durante a sua producgdo. O custo elevado, a baixa eficiéncia e a facilidade de
contaminacdo, sdo alguns dos fatores que tem dificultado a producdo. Este trabalho teve como objetivo desenvolver
um novo modelo de fotobiorreator tubular helicoidal, em escala piloto, iluminado artificialmente e internamente,
mais eficiente, mais simples e potencialmente mais econdmico. A partir do monitoramento diario do crescimento
das microalgas pela turbidez e sélidos suspensos totais, foi possivel concluir que o fotobiorreator helicoidal proposto,
apresenta uma alta capacidade de produgao de microalgas em um curto periodo de tempo e, também, um custo de
instalacdo e operacdo reduzido. Entretanto, o reator proposto ainda depende de um consumo consideravel de
energia para refrigeracdo, devido ao superaquecimento.

Palavras chave: Chlorella sp., Cultivo de microalgas, Inovagdo tecnoldgica.

Introdugao

Nos ultimos anos, as microalgas tém sido vistas como uma fonte alternativa de diferentes
produtos de alto valor agregado. No entanto, a producdo das microalgas ainda apresenta algumas
barreiras. O alto custo da instalacdo do sistema e operacdo, a baixa eficiéncia dos reatores, a
facilidade de contaminacgdo, sdo alguns dos principais problemas relacionados a producdo de
microalgas. Por estas razoes, tem sido intensificada a busca por sistemas mais eficientes, capazes
de produzir maior quantidade de microalgas em menor custo e em tempo reduzido.

As microalgas sdao microrganismos fotossintetizantes (Demirbas, 2011), procariontes ou
eucarioentes (Rashid, 2014), capazes de converter energia solar em energia quimica (Kiran et al.,
2014; Zeng et al., 2011) e de direcionar toda esta energia para seu crescimento e reproduc¢do com
mais eficiéncia que as plantas mais sofisticadas, devido a sua simples estrutura celular. Por estes
motivos, as microalgas se duplicam com mais rapidez em intervalos de tempo menores,
comparado as demais culturas. De acordo com Chisti (2007), as microalgas duplicam a sua
biomassa, geralmente, em 24 horas e, durante a fase de crescimento exponencial, o tempo de
duplicacdo pode atingir o valor de 3.5 horas. Ziolkowska e Simon (2014) relatam que as microalgas
podem crescer 20-30 vezes mais rdpido que as culturas alimentares. Trata-se de um dos
organismos mais robustos da terra, capazes de crescer em uma ampla gama de condigdes (Singh
e Sharma, 2012) incluindo, segundo Kiran et al. (2014), agua, rochas, solo e até mesmo em
ambientes extremos, como aguas vulcanicas e dguas salgadas.

As microalgas sdo constituidas, basicamente, por trés tipos de componentes: carboidratos;
proteinas; e lipidios (Ghorbani et al., 2014). Por esta razdo, inUmeras espécies de algas tém sido
cultivadas para fins comerciais, como na producdo de energia, corantes naturais, compostos
farmacéuticos, fonte de nutriente animal e humana, e também para outras finalidades, como
tratamento de aguas residuais e remoc¢do do CO; do ar. Segundo (Zhu et al, 2014), existem 50,000
espécies de microalgas, mas apenas cerca de 30,000 espécies foram estudadas e analisadas até
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agora. Entre as mais utilizadas, a Chlorella sp, destaca-se devido seu alto teor de lipidios e
facilidade de produgao.

As microalgas podem ser cultivadas, tanto em sistemas abertos, como lagoas de circuito, quanto
em sistemas fechados, como fotobiorreatores (Rawat et al., 2013; Mata et al., 2010; Greenwell
et al., 2010). Segundo Singh e Sharma (2012), os sistemas fechados apresentam diversas
vantagens como: minimizacdo da contaminacdo; possibilidade de cultivo de apenas uma unica
espécie; controle sobre as condi¢cdes de pH, temperatura, luz e concentracdao de CO,; menor
perda de CO;; menor perda de dgua por evaporacao; permite obter concentracdes mais elevadas
de células; e permite a producdo de produtos biofarmacéuticos complexos.

Existem diversas configuracGes de fotobiorreatores que podem ser utilizados na producdo de
microalgas. Entre os fotobiorreatores mais comuns, destacam-se: tubulares (Michels et al., 2014;
Scoma et al., 2012; Boran et al., 2012); placas planas (Wang et al., 2014; Tamburic et al., 2011);
coluna de airlift (Pirouzi et al., 2014; Nayak et al., 2014; Kumar e Das, 2012; Yuan et al., 2011);
coluna de bolhas (Nauha e Alopaeus, 2013; Valdés et al., 2012; Rasoul-Amini et al., 2011); tanque
agitado; (Kumar et al., 2013; Zhang, 2013; Camacho et al., 2011); e helicoidal (Concas et al., 2010;
Briassoulis et al., 2010; Travieso et al., 2001). Atualmente, ndo existe um método de cultivo ideal
para producdo das microalgas, pois ambos (aberto e fechado) apresentam desvantagens. Por isso,
tem sido intensificada a busca por novas tecnologias, as quais proporcionam um ponto 6timo de
equilibrio entre o custo do projeto, seu funcionamento e a capacidade de producao.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um novo modelo de fotobiorreator tubular
helicoidal, em escala piloto, iluminado artificialmente e internamente, mais eficiente, mais
simples e potencialmente mais econémico.

Metodologia

Modelo Proposto

Foi desenvolvido um novo modelo de fotobiorreator tubular helicoidal, em escala piloto. Trata-
se de um reator composto por um sistema externo e um interno de mangueiras, o qual permite
o aproveitamento de 100% da iluminacdo artificial fornecida e o aumento do tempo de contato
das microalgas com a luz, devido a maior capacidade volumétrica do sistema. A Figura 1 apresenta
a vista frontal e o corte transversal do fotobiorreator projetado.

O fotobiorreator foi projetado para trabalhar em fluxo ascendente, tanto no sistema externo,
guanto no interno. A capacidade total do fotobiorreator é de 12 L, sendo 8 L pertencente ao
sistema externo e 4 L ao interno.
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Figura 1. (a) Vista frontal e (b) corte transversal do fotobiorreator

Construgdo do reator

Para a construcdo do reator, foram utilizados 42 m de mangueira 3/4” (20 mm) com espessura
de 2 mm, sendo 28 m pertencente ao sistema externo e 14 m ao sistema interno. Para decidir o
tipo de mangueira a ser utilizada, foram avaliadas 5 marcas diferentes de mangueiras 3/4” (20
mm) com espessura de 2 mm (AFA, Plastic, Ibird, Mantec e Olivar). No protétipo foi utilizado a
mangueira de PVC da marca lbird, devido a menor absorbancia e por ndo permitir a penetracao
da radiacdo ultravioleta. A Figura 2 apresenta a absorbancia de cada mangueira testada para
diferentes comprimentos de onda.
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Figura 2. Absorbéancia das mangueiras
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Para a estrutura do fotobiorreator foram utilizadas 12 barras de rosca sem fim 3/8” (10 mm), com
comprimento de 73.0 cm, e 4 placas quadradas de madeiras (43.1x43.1 cm?) (Figura 3). As placas
de madeiras foram projetadas com furos de 3/8” (10 mm) de didmetro, para receber as barras de
rosca sem fim e a fiacdo dos soquetes, e com furos de 3/4” (20 mm) de didametro, para receber as
ldmpadas e as conexdes da mangueira. As placas foram dispostas no fotobiorreator na ordem
ABCD, conforme apresentado na Figura 4. A Figura 4 também apresenta as dimensdes utilizadas
no fotobiorreator.
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Figura 3. Placas de madeira Figura 4. Dimensdes do fotobiorreator

Para o sistema de iluminagdo foram utilizados 4 reatores com capacidade para duas lampadas de
20 W por reator e 8 lampadas de 20 W (60 cm) da marca Phillips, as quais ficaram ligadas em
soquetes, nas placas de madeira A e D.

Avaliacdo do fotobiorreator

Microalga e meio de cultivo

Para avaliar o desempenho do fotobiorreator em produzir algas foram utilizadas microalgas do
género Chlorella sp. O meio de cultivo adotado foi o Bold’s Basal Medium (BBM) (Nichols, 1973).
A composicdo quimica do meio BBM (em mg.L?) foi de: NaNOs, 250; CaCl,.2H,0, 25; MgS04.7H-0,
75; KoHPOa4, 75; KH2PO4, 175; NaCl, 25; EDTA, 50; KOH, 31; FeS04.7H,0, 4.98; H3BOs3, 11.42;
ZnS04.7H;0, 8.82; MnCl,.4H,0, 1.44; M00s3, 0.71; CuS04.5H,0, 1.57; Co(NOs3),.H,0, 0.49.
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Avaliacao da eficiéncia do fotobiorreator

Para avaliar o potencial de produc¢do de microalgas no novo modelo de fotobiorreator helicoidal,
foi construido um sistema conforme apresentado na Figura 5. Este sistema é composto por um
reservatério de 10 L (1), uma bomba aeradora (2), uma bomba centrifuga (3); um fotobiorreator
(4); um ponto de coleta (5) e uma camara de refrigeracao.

Figura 5. Esquema do sistema

O sistema foi preenchido com um volume de 18 L, sendo 13.4 L de agua destilada, 3.6 L (20% do
volume total) de uma suspensdo de microalgas a uma concentragdo equivalente de 200 UNTe 1 L
de uma mistura de agua destilada e meio de cultura BBM, preparado para 18 L.

A aeracdo foi realizada por um aerador com vazdo de didxido de carbono (CO;) de,
aproximadamente, 0.06 L.hL. Foi fornecida uma intensidade luminosa continua de 7000 LUX, uma
temperatura constante de 302C e uma vazado de recirculacdo de 1.5 L.min™.

Amostragem e Analise dos dados

O sistema foi avaliado durante cinco dias. As coletas das amostras foram feitas diariamente e ao
mesmo hordrio. Os parametros adotados para as analises foram: pH; sélidos suspensos totais
(SST); turbidez; e temperatura. Para avaliar o crescimento das microalgas foi utilizado, tanto o
SST, quanto a turbidez. A determinac3o da taxa de crescimento (p, d?) foi realizada, utilizando a
seguinte equacdo (equacgdo 1):
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LnX; —LnX,

= Equacao (1
Uu t—t quagéo (1)

Onde X e Xo representa a concentracdes de biomassa, obtida pela turbidez (UNT) e SST (mg.L!) no tempo t e to (dias).

Todas as analises foram realizadas em triplicatas e de acordo com as normas estabelecidas pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012).

Resultados
A Figura 6 apresenta o protdtipo do reator e o sistema em operacao.

Figura 6. Imagem do reator proposto e do sistema em operacgdo, respectivamente

Para avaliar o potencial de producdo das microalgas Chlorella sp. no fotobiorreator tubular
helicoidal foi realizado o monitoramento didrio dos parametros turbidez e SST. A Tabela 1
apresenta os resultados obtidos durante 5 dias de avaliagao.
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Inicio 1° dia 2° dia 3° dia 4° dia 5° dia

Analise Unidade — — — — — —

Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
Tambiente oC 231 02 250 01 240 00 200 01 231 01 23.0 0.1
Tamostra °C 231 02 310 01 321 01 271 01 290 0.0 29.0 0.1
Treator eC 360 01 391 01 390 00 340 01 360 0.1 36.0 0.0
Turbidez UNT 252 04 1220 3.6 2500 2.0 6440 1.7 9670 108 1212.0 854
pH - 6.8 0.0 7.7 0.0 9.1 0.0 9.6 0.0 9.2 0.0 8.7 0.0
SST mg.L? 520 2.0 1703 06 3800 2.0 6053 21 7403 3.2 1090.0 11.0

Ao nivel de confianga de 95%, as varidveis, turbidez e SST, sequiram uma distribui¢céo normal pelo método de Shapiro-
Wilk. T - temperatura; DP - desvio padrdo.

Com os resultados do monitoramento, foram construidas curvas de crescimento relacionadas a
turbidez e aos SST, conforme podem ser vistos na Figura 7 e 8, respectivamente.
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Figura 7. Curva de crescimento relacionada a turbidez
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Figura 8. Curva de crescimento relacionada ao SST

Verifica-se que o crescimento das microalgas Chlorella sp. utilizando o modelo de fotobiorreator
proposto foi elevado, chegando a uma taxa de crescimento especifico de 0.775 d!, em relacdo a
turbidez, e 0.609 d, em rela¢3o aos sélidos suspensos totais. A taxa de crescimento maxima
ocorreu no 1° dia, onde chegou a 1.579 d!, em termos de turbidez, e a 1.187 d}, em termos de
SST. Esses valores foram maiores comparados aos obtidos por Frumento et al. (2013), onde os
autores, utilizando um fotobiorreator tubular helicoidal comum, obteve uma taxa de crescimento
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especifico de 0.283 d?, cultivando Chlorella vulgaris durante 18 dias. Chiu et al. (2008)
produzindo Chlorella sp. em um fotobiorreator cilindrico de vidro durante 8 dias, também obteve
taxas de crescimento especifico elevadas, como 0.58 — 0.66 d!. No entanto, para alcancar esta
taxa, os autores utilizaram uma aeragdao com CO2 na concentragao de 2 - 15%, respectivamente.

Visto que as curva do crescimento das microalgas relacionadas a turbidez e aos SST apresentam
uma relacdo linear, foi realizada a correlacdo entre estas duas varidveis (Figura 9), verificando se
existe ou ndo uma correlacdo significativa.

A partir das analises realizadas, foi possivel obter um coeficiente de correlagao de Person (R) igual
a 0.982, o que indica a existéncia de uma correlacdo linear significativa. Ribeiro et al. (2005)
encontraram uma correlagdo linear maior que 0.896. Reali et al. (2003), em seus estudos,
também encontraram uma correlagdo significativa entre SST e turbidez e um coeficiente de
determinacdo elevado (R?=0.986). Neste trabalho, também foi obtido um coeficiente de
determinac3o (R?) elevado, o que indica o quanto a curva de regress3o fica bem determinada em
funcdo da correlacdo entre pontos experimentais. A equacdo obtida a partir da correlagdo foi SST
=0.7817xTurbidez + 86.8080.

Em relagdo ao consumo de energia, foi elaborada uma tabela (Tabela 2), que descreve os
equipamentos utilizados e o consumo de energia de cada equipamento, para melhor visualizar a
eficiéncia energética do sistema e o custo necessario com energia, para a producdo das
microalgas.
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Figura 9. Correlagdo entre Turbidez e SST
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Durante os 5 dias de teste, foram consumidos cerca de 66.12 kWh. A média de producdo de
microalgas foi de 207.6 mg.L! para cada 13.2 kWh de energia. Nota-se que o maior consumo de
energia foi proveniente da camara de refrigeracdo. Para este reator, a refrigeragao foi
indispensavel, pois o sistema superaquecia muito rapido, podendo elevar a temperatura da dgua
em até 50°C. Isto ocorre devido ao tamanho reduzido do reator, problema que pode ser
facilmente resolvido se construido em dimensdes maiores. A remocao do sistema de refrigeracao
possibilitaria uma reducdo de 64% do custo total com energia.

Tabela 2. Relagao dos equipamentos utilizados e seus respectivos consumos de energia

Equipamento Qdd. Poténcia P?I'tftr;clia Tempo g;r;;imo
(unidade) (W) (kW) (h) (kwh)
Lampadas 8 20 0.160 24 3.84
Bomba aeradora 1 4 0.004 24 0.096
Bomba de maquina 1 37 0.037 24 0.888
Camara de refrigeracdo 1 350 0.350 24 8.4

Qtdd. - Quantidade.

Por outro lado, os custos para implantacdo do sistema proposto sdo inferiores ao dos reatores
convencionais, os quais utilizam materiais caros, como tubos ou chapas de acrilicos, e a area para
instalagao do reator também é bem reduzida. Por tratar-se de um reator do tipo helicoidal e
circular, ainda hd a possibilidade de aumentar o sistema na vertical, sem aumentar a area de
instalacdo do sistema. Além disso, o aproveitamento da iluminacdo na regido interna do reator
permite o aumento da area de contato das microalgas com a luz, proporcionando uma maior
capacidade de producdo do sistema. Enfim, o fotobiorreator tubular helicoidal proposto,
iluminado artificialmente, mostrou ser um modelo muito eficiente na producdo das microalgas
Chlorela sp., nas condicBes citadas anteriormente.

Conclusdes

Foi desenvolvido e avaliado um novo modelo de fotobiorreator tubular helicoidal, iluminado
internamente por 8 lampadas fluorescentes tubulares de 20 W, para producdo mais eficiente,
controlada e econ6mica de microalgas. A partir do monitoramento didrio da producdo das
microalgas no reator, foi possivel concluir que o modelo proposto apresenta alta capacidade de
producdo de Chlorella sp. em um curto periodo de tempo e a um custo de implantagdo reduzido.
Porém, depende de um consumo elevado de energia para refrigerar o sistema.
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Conclui-se também que é possivel quantificar indiretamente a Chlorella sp. utilizando métodos
mais simples e rdpidos, como a turbidez, e que é possivel estimar a quantidade de sdlidos
suspensos totais através da turbidez, a partir da equacdo SST=0.7817xTurbidez + 86.8080, obtida
da correlagdo entre estes dois parametros.

Recomenda-se que o reator proposto seja reconstruido com dimensdes maiores e com furos nas
placas superiores e inferiores, para permitir a troca de calor e, assim, reduzir o superaguecimento
do reator.
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