'IIUTE SPIRITUS
e
“u 1808
W W

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA

ESCOLA POLITECNICA
PROGRAMA DE POS-GRADUA(;AO EM ENGENHARIA INDUSTRIAL - PEI

DARLAN AZEVEDO PEREIRA

Controle da temperatura e irradiancia em fotobiorreatores

de placas planas para o cultivo de microalgas

Orientadores:
Prof. Dr. Emerson Andrade Sales

Prof.? Dra. Louisa Wessels Perelo

Salvador 2014



Pagina lii



Pagina liii

DARLAN AZEVEDO PEREIRA

CONTROLE DA TEMPERATURA E IRRADIANCIA EM
FOTOBIORREATORES DE PLACAS PLANAS PARA O
CULTIVO DE MICROALGAS

Tese apresentada ao programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Industrial, Universidade Federal da Babhia,
como requisito parcial para obtenc¢do do grau de Doutor em

Engenharia Industrial.

Orientadores: Prof. Dr. Emerson Andrade Sales

Prof.? Dra. Louisa Wessels Perelo

SALVADOR

2014



P436

Pereira, Darlan Azevedo

Controle da temperatura e irradiancia em
fotobiorreatores de placas planas para o cultivo de
microalgas. / Darlan Azevedo Pereira. - Salvador,
2014.
113 f£. : il. color.

Orientadores: Prof. Dr. Emerson Andrade Sales e
Prof.? Dra. Louisa Wessels Perelo.
Tese (doutorado) - Universidade Federal da Bahia.
Escola Politécnica, 2014.

1. Microalgas. 2. Compdésitos. 3. Temperatura. 4.

Cultivo. 1. Sales, Emerson Andrade. II. Universidade
Federal da Bahia. III. Titulo.

CDD : 670.42

Pagina liv



Pagina lv

"CONTROLE DA TEMPERATURA E IRRADIANCIA EM
FOTOBIORREATORES DE PLACAS PLANAS PARA O CULTIVO DE
MICROALGAS"

Darlan Azevedo Pereira

Tese submetida ao corpo docente do programa de pds-graduagdo em Engenharia Industrial da
Universidade Federal da Bahia como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do grau
de doutor em Engenharia Industrial.

Examinada por:

Prof. Emerson Andrade Sales, D.Sc.
Doutorado em Engenharia Quimica pela Université de Paris Diderot (1996)
Universidade Federal da Bahia - UFBA

Prof.* Louisa Wessels Perelo, D.Sc.
Doutorado em Ciéncias Naturais pela Technische Universitat Miinchen (2003)
Universidade Federal da Bahia - UFBA

Prof. Eduardo Bessa Azevedo, D.Sc.
Doutorado em Engenharia Quimica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (2003)
Universidade de Sdo Paulo - USP

Prof. Sérgio Machado Corréa, D.Sc.
Doutorado em Fisico-Quimica pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (2003)
Universidade Estadual do Rio de Janeiro - UER]J

Prof.? Edna dos Santos Almeida, D.Sc.
Doutorado em Ciéncias pela Universidade Estadual de Campinas (2004)
Faculdade de Tecnologia SENAI CIMATEC-BA

Prof.* Nadia Mamede José, D.Sc.
Doutorado em Ciéncias pela Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP (2002)
Universidade Federal da Bahia - UFBA

Prof.? Suzana Telles da Cunha Lima, D.Sc.
Doutorado em Biologia Vegetal pela Universidade Estadual de Campinas (1999)
Universidade Federal da Bahia - UFBA



Pagina lvi



Pdagina |vii

A minha familia.



Pagina |viii



Pagina lix

AGRADECIMENTOS

Os primeiros agradecimentos sdo para aqueles que fazem parte da minha histéria desde muito tempo.
Aos amigos e professores que me inspiram e servem de exemplo, saibam, em tudo o que eu alcangar
profissionalmente, vocés serdo reconhecidos: Sérgio Corréa Machado, Eduardo Bessa Azevedo,

Alexandre Torres, Elaine Torres e Virginia Ferreira Grillo.

Aos professores que recentemente passaram a fazer parte da minha vida e contribuiram para o
desenvolvimento deste trabalho, recebam meus profundos agradecimentos por partilharem seu

conhecimento: Emerson Andrade Sales, Asher Kiperstok First e Nadia Mamede José.

Com aqueles que, como eu, iniciaram a descoberta do Brasil tendo a Bahia como primeira parada, aqui
divido minha satisfacdo do trabalho concluido tendo-os como amigos e companheiros. Obrigado
Cintia Jesus Almeida, Denise Rivera Tenembaum, Louisa Wessels Perelo, Louise Lins de Souza,

Orlando Jorqueira, Pedro A. Cabral e Sonia Milena Villamizar Gémes.

Aos velhos amigos pelos quais tenho um carinho especial, agradego pela forca e incentivo registrando
aqui seus nomes para a eternidade: Antonio Carlos Alves Soares, Jobdson Rios dos Santos, Lia Gurgel

Tavares, Maria Cristina Ferreira Viana, Vilson Bedim Viana e Saowanya Laohapranon.

Por ultimo, venho agradecer aqueles cujo valor e representacdo na minha vida sdo imensuraveis. Sei
que os terei sempre ao meu lado, obrigado a familia Azevedo Pereira: Mirete, Dirceu, Danielle e

Darliene.



Pagina Ix



Pagina Ixi

Simple is beautiful .

Albert Einstein



Pagina |xii



Pdagina |xiii

RESUMO

A temperatura do meio de cultura e a irradiagdo solar sdo os principais fatores que
necessitam de controle para viabilizar um cultivo de microalgas em escala industrial. Esses
dois parametros possuem uma relacdo direta e podem causar diferentes efeitos na produgdo de
biomassa desde a redugdo na taxa especifica de crescimento das microalgas até a morte
celular. O objetivo deste trabalho é propor o desenvolvimento de um compdsito polimérico
para controle da irradidncia e da temperatura no cultivo de microalgas. Esse trabalho é
dividido em duas etapas. A primeira etapa consiste na avaliacio de um modelo mecanicista
para predi¢do da temperatura do meio de cultura, com o objetivo de estudar as varidveis que
mais impactam na resposta do modelo. Os resultados desse trabalho indicam que trés
parametros afetam significativamente a temperatura do meio de cultura, sdo esses: a
transmitdncia do material das placas, a distancia entre as placas e o sobreamento do
fotobiorreator. A segunda etapa foi baseada nos resultados da avaliagdo desse modelo e
propde o desenvolvimento de um compdsito polimérico termo isolante para a construcio de
fotobiorreatores de forma a reduzir a irradiacdo solar incidente, reduzir a transmitancia do
material e a condutividade térmica das placas. Dois diferentes materiais para compor esses
compositos foram testados com diferentes concentragdes: as microesferas ocas de vidro e
granulos de poliestireno expandido. Os resultados para os compdsitos com microesferas ocas
de vidro indicam que as cargas de diferentes massas especificas produziram um efeito
semelhante na redugdo dos picos de temperatura do meio de cultura quando aplicadas em uma
concentracdo de 0,6% vol.. Para o poliestireno expandido o resultado mais significativo foi
com 6,0% vol. usando granulos de 1,0 mm e 12,5% vol. usando granulos de 2,0 mm. O
impacto na taxa especifica de crescimento da microalga Chlorella pyrenoidosa foi avaliado
em uma modelagem. Os resultados para fotobiorreatores com as microesferas ocas de vidro
indicam um aumento de 37% na taxa de crescimento especifica e uma reducdo no pico de
temperatura em até 9°C. Para os compdsitos com poliestireno expandido, a redu¢do méaxima
na temperatura do cultivo foi de 6°C e o aumento na taxa especifica de crescimento da espécie
Chlorella pyrenoidosa foi de 32%. Para ambos compdsitos testados a redugdo na
condutividade térmica ndo foi significativa quando comparada com o impacto na reducao da
temperatura devido a transmitancia do material. Esses resultados comprovam a tese de que
um material compdsito pode ser desenvolvido para atender as demandas comerciais,

tecnoldgicas e ambientais para a viabilizacdo de um cultivo em larga escala de microalgas.

Palavras-chave: Balanco térmico, biomassa, compésitos poliméricos, bioenergia.
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ABSTRACT

The culture medium temperature and the solar irradiation are the main factors that
needs to be controlled in microalgae cultivation systems. Temperature and solar irradiation
can vary significantly during the day. These two parameters, temperature and irradiation, are
strongly related and may affect biomass production by reducing the specific growth rate or
even leading to cell death. The goal of this work is to propose a composite polymer to
photobioreactor construction to control the irradiance reaching the reactor and the culture
medium temperature of a microalgae culture. This work can be divided into two stages. The
first one consists of the assessment of a mechanistic model for culture medium temperature
control that was adapted to a flat plate photobioreactors. The objective was to identify the
input variables of the mechanistic model that influence the most the culture medium
temperature. The results show that the major influence on the broth temperature is that from
the reactor wall and the shading factor, both related to the direct and reflected solar
irradiation. Other parameter which play an important role on the temperature is the distance
between plates. The second stage was based on the results from the first study and suggest the
development of thermo isolating polymer composite for photobioreactor construction. Two
different materials were tested in the composites: hollow glass microspheres and expanded
polystyrene pellets. The transmittance and the thermal conductivity of the hollow glass
microspheres and expanded polystyrene composite materials were analyzed. The results were
tested in a model to predict the broth temperature and the growth rate of the microalgae
species Chlorella pyrenoidosa as a function of temperature and irradiance. The addition of 1.3
and 0.6 vol.% of HGM lead to an increase in the growth rate of up to 37% and a reduction in
the broth temperature up to 9°C, and the addition of 6.0 vol.% of expanded polystyrene pellets
of a 1.0 mm diameter or 12.5 vol.% of expanded polystyrene pellets of a 2.0 mm diameter led
to a reduction in the broth temperature of up to 6 °C and an increase in the growth rate of up
to 32%. However, a decrease in the thermal conductivity of the photobioreactor wall did not
result in a significant reduction in the broth temperature for both composite polymers tested.
This supports the hypothesis that a polymer composite can be developed to supply the
economical, technological and environmental demand of a large scale outdoors microalgae

production.

Keywords: Heat Balance, biomass, polymeric composites, bioenergy.
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CAPITULO 1 | ESTRUTURA DA TESE

O interesse mundial nas microalgas para extracdo e producdo de bioativos,
biocombustiveis e outros compostos de elevado valor agregado ainda ndo € proporcional aos
investimentos no desenvolvimento de uma tecnologia de cultivo para produg¢do em larga
escala. O mercado da biotecnologia de microalgas é modesto, contudo, tem potencial e
demanda crescente. O cultivo e a comercializacdo ja existem hd mais de 40 anos para espécies
como Chlorella vulgaris na industria alimenticia, Dunaliella salina para produgdo de
betacaroteno, Haematococcus pluvialis para producdo de astaxantina e vérias outras espécies
para a aquicultura. Até o presente, a pesquisa nessa area tem foco na biologia das espécies,

engenharia genética e biorrefinaria, restando probleméticas de engenharia para tornar

economicamente vidvel a producdo em larga escala.

De forma geral, os fatores abidticos que afetam o crescimento da biomassa de
microalgas sdo: concentracdo de nutrientes, oxigénio, diéxido de carbono, pH, salinidade,
substancias toxicas, presentes no meio ou produzidas pelas microalgas, intensidade e duracdo
da irradiacdo e temperatura. Fatores bidticos incluem outros organismos i.e. bactérias,
fungos, virus, protozodrios e competicio com outras espécies de microalgas; fatores
operacionais dos sistemas de cultivo compreendem mistura de gases no reator, distribui¢ao da

irradiacao no sistema, temperatura do meio de cultura e frequéncia da colheita da biomassa.

A principal meta de um sistema de cultivo € permitir a utilizacdo 6tima dos recursos
como substratos (incluindo fontes de energia) para produzir os bioativos de interesse de forma
eficiente e economicamente vidvel. Diferentes abordagens fisioldgicas e tecnoldgicas, tanto
em escalas laboratorial quanto piloto, t€ém sido propostas e investigadas para maximizar a
produtividade nos sistemas de cultivo em massa de microalgas e este trabalho cita as mais

recentes.

Virios obstiaculos e limitacoes impedem atualmente a exploracdo industrial de
microalgas para a produgdo de bioativos e biocombustiveis nos dois tipos de sistemas de
cultivo conhecidos, fechado ou aberto em relacdo a atmosfera. Sistemas fechados ou
fotobiorreatores, de maneira geral apresentam elevados gastos de energia para operagdes de
mistura e controle de temperatura quando comparados ao sistema aberto. J4 o cultivo em

sistemas abertos ou lagoas abertas tem um gasto energético mais favordvel, porém sdo
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ecossistemas que apresentam baixas taxas de produtividade em termos de biomassa e sdao
instadveis na manutencdo da cultura por longos periodos, ambos, fatores desfavoriveis

comercialmente.

Depois da irradiagdo solar, a temperatura do cultivo € o principal fator limitante para o
cultivo de microalgas nos sistemas abertos e fechados. Hd muitos estudos em escala de
laboratdrio sobre os efeitos da temperatura em diferentes espécies de microalgas, porém a real
magnitude dos efeitos da temperatura na produgcdo de biomassa em cultivos externos ainda
ndo foi muito bem avaliada em termos de controle de processos. A modelagem e simulagdo
do efeito dos principais parametros que afetam a produtividade do cultivo de biomassa pode
auxiliar o desenvolvimento de tecnologias para viabilizar a produ¢do em larga escala. Porém,
ndo basta ter somente um modelo, é necessario compreender individualmente a influéncia de
cada parametro de entrada do modelo proposto sobre o resultado. Dessa forma, a motivagao
para o primeiro artigo apresentado no Capitulo 3 foi avaliar quais sdo os parametros do
modelo proposto para o perfil de temperatura em um fotobiorreator que mais afetam a
temperatura do cultivo. Para isso, os parametros de entrada de um modelo para predicdo do

perfil de temperatura em um fotobiorreator foram avaliados.

Na literatura, ha muitas propostas para novos desenhos e projeto de fotobiorreatores
que compartilham o objetivo de maximizar a produtividade no cultivo de microalgas. Entre as
opgOes para fotobiorreatores, o sistema de placas planas apresenta as melhores taxas de
aproveitamento da conversao de luz (irradiancia) para crescimento da biomassa em diferentes
espécies de microalgas. A temperatura, porém, é um parametro que requer maior controle,
pois, em regides de elevada insolacdo, ela pode atingir limites invidveis para a maioria das
espécies. Alternativas para o controle da temperatura em fotobiorreatores sdo objetos deste

trabalho.

O projeto do fotobiorreator pode determinar a eficiéncia em termos de produtividade
de biomassa no controle da irradiacdo, por exemplo, porém, a temperatura é geralmente
controlada por sistemas de troca de calor externos como aspersio de dgua na superficie
iluminada do fotobiorreator ou por sombreamento. A primeira op¢ao tem a desvantagem do
elevado consumo de dgua e energia para bombeamento da fase liquida. O sombreamento para
a producdo em escala tem sido proposto utilizando-se uma malha externa ou aplicacdo de
filtros na superficie iluminada do reator. Entre as alternativas, sistemas internos para troca de

calor sdo os mais onerosos e, até o presente, ndo foram desenvolvidos para a producdo de
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biomassa em escala comercial. O sombreamento tem sido a op¢ao mais indicada, porém ele

afeta diretamente a produtividade do sistema e precisa ser bem calculado.

A oportunidade do estudo inédito estd no desenvolvimento de um novo material que
reduza os custos com energia e com sistemas de troca de calor. O fotobiorreator pode ser
construido a partir de um material que reduza os investimentos e custos operacionais para
manuten¢do da temperatura em um sistema de produ¢do de microalgas em larga escala. Sendo
a hipétese da tese de que um compdsito polimérico com transmitancia adequada, custo e
impacto ambiental reduzidos pode ser uma alternativa para controle da temperatura. Baseado
nesse conceito, o Capitulo 4 apresenta o trabalho focado no desenvolvimento de um
composito polimérico com um material utilizado como isolante térmico na industria, a
microesfera oca de vidro. Um trabalho experimental de caracterizacdo de amostras com
diferentes concentragcdes de micro esferas foi realizado com o objetivo de avaliar a influéncia
do novo material na constru¢do de fotobiorreatores. Os principais parametros avaliados foram
a condutividade térmica e a transmitancia do compdsito. Os resultados experimentais foram
utilizados na modelagem para predi¢cdo do perfil de temperatura em um cultivo de microalgas

e em outro modelo para predi¢do da taxa de crescimento da microalga Chlorella pyrenoidosa.

Com o objetivo de testar outro material aditivo para a sugestdo de outro composito, o
Capitulo 5 propde um trabalho em que o poliestireno expandido € utilizado para controle da
irradiancia e temperatura em fotobiorreatores. A metodologia aplicada no estudo com
microesferas ocas de vidro foi utilizada de base nesse estudo. Os parametros de caracterizagdao
desse segundo compdsito foram resultados de experimentos para definicdo das alteracdes na
transmitancia, simulacdo para a condutividade térmica do compdsito e também para o perfil
de temperatura do cultivo no fotobiorreator construido com este material. Para efeito de
comparagdo, nos dois trabalhos foram mantidas as dimensdes fisicas do fotobiorreator de

placas planas incluindo a espessura da parede do mesmo.

Por fim, no Capitulo 6, encontram-se a conclusio geral que compara os resultados dos

trés trabalhos e algumas recomendacdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 | FOTOBIORREATORES

2.1 Microalgas e produtos.

Organismos fotossintéticos incluem plantas, algas, algumas bactérias e cianobactérias.
Esses organismos utilizam a energia solar para metabolizar, por diferentes vias, dgua e
di6éxido de carbono (CO,) para produzir biomassa. Entre os organismos fotossintéticos que

crescem em ambientes aquaticos estdo as macroalgas e microalgas.

Macroalgas sdo plantas que t€m um rapido crescimento tanto em agua salgada quanto
em agua doce e crescem até um tamanho considerdvel (até 60 m de comprimento). Microalgas
sdo visiveis apenas ao microscopio e adaptiveis a diferentes condi¢des de cultivo com
mudancas nas estruturas internas (aclimatacdo bioquimica ou fisioldgica) e, simultaneamente,
excretam uma variedade de compostos para viabilizar nutrientes ou inibir competidores no
meio ambiente. Também, em resposta as condi¢des ambientais, microalgas assumem
diferentes tipos de metabolismo: fotoautotréfico, heterotréfico, mixotréfico, fotoheterotréfico

(Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Comparagdo das caracteristicas das diferentes condi¢des de cultivo.

Condicao de Fonte de Fontede  Densidade Sistemade  Ex. espécie de
cultivo energia carbono  celular cultivo microalga
Fotoautotréfico  Luz Carbono  Baixa Lagoas ou
inorganico sistemas
fechados Chlorella vulgaris,
Heterotréfico Carbono Carbono  Alta Fermentador Haei?m?ococcus .
organico orginico convencional P/uvialis e Arthrospira
(Spirulina) platensis
Mixotréfico Luze Carbono  Média Sistemas
carbono organico e fechados

organico inorganico

Fotoheterotrofico Luz Carbono  Média Sistemas Selenastrum
organico fechados capricornutum e
Scenedesmus acutus
Fonte: adaptado de Chen et al.. (2011); Mata; Martins; Caetano (2010a).
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Diferentes condi¢des ambientais que variam em pressoes, temperaturas € luminosidade
extremas, por exemplo, podem ser encontradas no meio aquético, que favorecem esses micro-
organismos a realizarem processos bioquimicos incomuns, sintetizando compostos que sao de
importancia para industrias de alimentos, biocombustiveis, produ¢ao de hidrogénio, medicina,
pesquisa e desenvolvimento de novos produtos (METTING; PYNE, 1986; GHIRARDI, 2000;
SPOLAORE et al., 2006; TAN, 2007; BRENNAN; OWENDE, 2010; HARUN et al., 2010;
MATA; MARTINS; CAETANO, 2010; GUEDES et al., 2011; DE JESUS RAPOSO; DE
MORALIS; DE MORALIS, 2013; KLEIN; BUCHHOLZ, 2013; MARKOU; NERANTZIS,
2013). Microalgas representam, portanto, uma vasta fonte de recursos com beneficios

potenciais em diferentes dreas (Tabela 2.2 e 2.3).

Tabela 2.2 - Alguns produtos a partir das microalgas

Produto Aplicagoes

Biomassa Biomassa Suplementos alimentares, aditivos
para alimentos, aquicultura,
condicionamento de solos.

Corantes e Xantofilas (astaxantina e Alimentos, suplementos alimentares e

antioxidantes cantaxantina), luteina, cosméticos

naturais betacaroteno, vitaminas C e E.

Acido araquidonico (AA), Aditivos alimentares.
dcido eicosapentaenoico

(EPA), acido docosa-

hexaenoico (DHA), acido

gama-linolénico (GLA), dcido

linolénico (LA)

Acidos graxos

Enzimas Luciferases, Fosfoglicerato Pesquisas médicas, alimentos.
cinase (PGK), enzimas de
restri¢ao

Polimeros

Outros produtos

Polissacarideos, amido, acido
polihidroxibutirico (PHB).

Peptideos, toxinas, is6topos,
aminodcidos e esterdis.

Aditivos alimentares, cosméticos e
medicina.

Pesquisas na drea médica e
desenvolvimento de farmacos.

Fonte: adaptado de Metting & Pyne (1986); Spolaore et al. (2006); De Jesus Raposo; De

Morais; De Morais (2013); Markou & Nerantzis (2013).
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Os meios essenciais para crescimento da biomassa ndo estdo limitados as fontes de
carbono, mas incluem também vitaminas, sais e outros nutrientes (nitrogé€nio, fosforo e
potdssio) e o equilibrio entre parametros operacionais do sistema de cultivo, como oxigénio,
CO,, pH, remocao de produtos e subprodutos, irradia¢do e temperatura. Para um cultivo cujo
objetivo € obter uma elevada concentracdo de biomassa ou favorecer a concentracdo de um
bioativo nas microalgas,é importante definir quantitativamente a influéncia desses parametros
e suas inter-relagdes para seu ajuste (JEON; CHO; YUN, 2005; POSTEN, 2009, 2012; DE
LA HOZ SIEGLER et al., 2011).

A Tabela 2.3 apresenta as principais espécies de algas comercializadas e seus
respectivos produtos. Entre o cultivo da espécie e o produto final existem processos como
separacao da biomassa do meio de cultura, secagem da biomassa e extracdo dos compostos de

interesse.

Tabela 2.3 - Algumas espécies cultivadas comercialmente e respectivos produtos de interesse

Espécies

Produtos

Industria de interesse

Chlorella sp.

Nannochloropsis sp.

Dunaliela salina

Haematococcus pluvialis

Biomassa, proteina,
pigmentos, antioxidantes

Biomassa, dleos essenciais
(omega-3, omega-6),
biodiesel

Biomassa, pigmentos,
betacaroteno

Biomassa, pigmentos
(astaxantina, carotenoides),
antioxidantes, biodiesel

Industria de alimentos,
farmacéutica, cosméticos

Industria farmacéutica,
inddstria de energia
(termoelétricas, captura de
carbono)

Industria farmacéutica, de
alimentos

Industria farmacéutica, de
alimentos, bicombustiveis

Fonte: o proprio autor.



Pagina |8

2.2 Parametros e condic¢des gerais para o cultivo

De modo geral, os parimetros que influenciam no cultivo/produtividade sao:
temperatura, absorcao de CO,, irradiacdo, espécie cultivada, local de cultivo e a sazonalidade

do clima.

O esquema proposto por Molina Grima (1999) descreve a relacdo entre os principais

parametros que afetam a produtividade do cultivo de microalgas (Figura 2.1).

Desenho ¢ orientacdo
do reator

Geografia e clima

Dia do ano
local

Fluidodindmica

Geometria J

I X

¢ ¢ |

Radiagdo solar
incidente

Concentragdo de
biomassa

L Temperatura

Transferéncia de

massa

¢

Perfil de luz,

Regime de luz

irradidncia média

\Y

Taxa de
crescimento

Produtividade de
biomassa

Figura 2.1 - Relacdo entre os principais parametros que afetam a produtividade. Fonte:

adaptado de Grima; Acie; Chisti (1999)
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A reagdo quimica que descreve o processo fotossintético quantitativamente de forma

simplificada esté descrita na Equacao 2.1:

Energia
luminosa

6 CO, + 6 H,O C6H1206 +6 O, (21)

A biomassa algal consta de, aproximadamente, 50% de carbono, o que significa que
1,8 kg de CO, sdo necessérios para produzir 1 kg de biomassa (SANCHEZ MIRON et al.,
2002). Os sistemas fotoautotroficos das microalgas tém grande potencial para fixagdo de CO,,
no entanto, a selecdo da espécie é o primeiro fator a ser considerado. As taxas de captura de

CO, variam entre as espécies de microalgas e os sistemas de cultivo (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Comparacao das temperaturas ideais de cultivo e taxa de absor¢ao de CO,

descritas na literatura.

Temp. Taxa de Taxa de
Produtividade
ideal CO, crescimento consumo de
Espécie de microalga . . de biomassa
cultivo (%) especifico - CO,
. (mgL~d") Lo
) d”) (mgL~d")
Chlorella kessleri 30 18 N.D 87 163
Chlorella sp. 40 20 5,76 700 1316
0,04
Chlorella vulgaris 25 N.D 40 75
(ar)
Chl
[orococctm 30 40 N.D N.D 1000
littorale
Dunaliella salina 27 3 N.D 170 313
Haematococcus
.. 20 16-34 N.D 76 143
pluvialis
Nannochloris sp. 25 15 N.D 320 601
Nannochloropsis sp. 25 15 N.D 270 508

Fonte: adaptado de WANG et al. (2008) e HO et al., (2011).
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Os comprimentos de onda tteis para as atividades fotossintéticas sao conhecidos como
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR, Photosynthetically Active Radiation) que
corresponde a 45-50% do total da energia solar e cobre uma faixa espectral de 400 a 700
nanometros (Figura 2.2). Contudo, a energia solar requerida para as atividades fotossintéticas,
em geral, estd em torno de 10% desse total. Essa eficiéncia pode ser maior face ao sistema de
cultivo (fotobiorreatores) e controle ou remog¢ao de fatores que podem limitar o crescimento
da biomassa como a deficiéncia de nutrientes ou CO, (YUN; PARK, 2003; WANG et al.,
2008; DE LA HOZ SIEGLER et al., 2011; HO et al., 2011).
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Figura 2.2 - Espectro da radiacdo fotossintética ativa num simulador para irradiancia didria.

Fonte: adaptado de Yun & Park (2003).

As areas geograficas com elevadas taxas de irradiagdo e temperaturas moderadas (15—
30 °C), ao longo do ano, sdo ideais para o cultivo de microalgas (Figura 2.3). Entre os fatores
que determinam o local ideal para cultivo, encontram-se o periodo de luz solar médio por dia
(10-12 horas) e irradiacdo média de 400 umol fétons m~2 s (inverno) a 1.800 pmol fétons
m™ s (verfio). O angulo da irradiacdo incidente também é em funcdo da localizacdo
geografica (latitude e longitude) e determina a densidade do fluxo de fétons que varia ao

longo do dia e das estacdes do ano.
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A faixa de temperatura ideal para o cultivo de microalgas, conforme o esperado,
também pode variar de acordo com a espécie (Tabela 2.4). Muitas espécies podem facilmente
tolerar temperaturas até 15 °C, abaixo da respectiva temperatura 6tima de cultivo, porém,
temperaturas de cultivo entre 2—4 °C acima podem resultar em perda total da biomassa

(RATKOWSKY et al., 1983; AHLGREN, 1987).
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Figura 2.3 - Faixas de temperatura global e destaque para zonas favordveis a produgdo de

biomassa algal. Fonte: “Climate Charts” (s.d.).

2.3 Sistema de cultivo para microalgas

Para a produc@o de bioativos, a partir das microalgas em escala comercial, € necessario
o desenvolvimento de um bioprocesso para estabelecer a ligacdo entre a pesquisa, produgdo
em escala e a comercializacdo. As etapas principais estdo na selecao da espécie da microalga
e no desenvolvimento do sistema de cultivo, sendo o fotobiorreator o componente técnico

principal para a producio de sua biomassa.

O projeto para o desenvolvimento do sistema de cultivo pode variar dependendo do
produto de interesse ou da espécie. A primeira diferenca entre os sistemas é definida pela
troca direta de gases com a atmosfera e contaminagdes que podem ocorrer e, sendo assim,

sistemas abertos do tipo lagoas possuem troca de gases direta com a atmosfera e ndo é
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possivel controlar as contaminagdes de diferentes fontes. J4 os sistemas fechados funcionam

de forma oposta.

Sistemas abertos sdo preferidos para o crescimento rdpido de cepas em condi¢des
extremas, como elevado pH ou salinidade (DE LA HOZ SIEGLER et al., 2011; MOAZAMI
et al.,, 2011; MARKOU; NERANTZIS, 2013). Entretanto, a maioria das espécies e dos
bioprodutos, a partir das microalgas de interesse das industrias farmacéuticas, por exemplo,
requer um cultivo com uma unica espécie e isento de contamina¢do. Com objetivo de atingir
esse padrdo e também a melhor relacdo custo-eficiéncia, vérios reatores fechados t€ém sido
propostos nas tltimas décadas (FILIPPIS; UNIVERSITA, 1970; LEE, 2001; ID, 2002;
CARVALHO; MEIRELES; MALCATA, 2006; SIERRA et al., 2008; LEHR; CHIU et al.,
2009; POSTEN, 2009; CAMACHO et al., 2011; HAYNES, 2012; LIAO et al., 2014).

Como em qualquer outro bioprocesso industrial, elevadas taxas de produtividade
volumétrica também s@o metas da biotecnologia acerca das microalgas. O objetivo € reduzir a
area do cultivo (uso do solo) e, consequentemente, aumentar a producdo por drea ocupada.
Reduzir os custos das etapas seguintes do processo também € meta, que pode incluir
separacdo da biomassa da fase liquida ou colheita, secagem da biomassa, extracdo de
compostos de interesse e outros processos relacionados a biorrefinaria. Basicamente, isso se
traduz na utilizacdo méixima da luz solar para o aumento da concentracdo da biomassa no
sistema de cultivo. As limitagdes estdo relacionadas com o regime de luz dentro do sistema de

cultivo que devem ser consideradas no seu projeto e no aumento da escala produtiva.

Uma elevada concentracdo de biomassa serd alcancada com um projeto adequado para
um fotobiorreator que mantenha as condi¢des de cultivo da espécie escolhida. Por essa razao,
¢ importante construir um conhecimento geral nessa drea, com énfase nos parametros mais
criticos para a produgdo. Seja qual for o sistema de cultivo, ele terd trés fases: meio de cultura
em fase liquida; microalgas em fase sélida e gases (basicamente ar e CO,). A irradiagao,

segundo Posten (2009), pode ser considerada como uma quarta fase.

Os principais parametros fisicos num sistema de cultivo sdo: volume operacional do
sistema, o qual inclui as fases: liquida e gasosa; drea iluminada total, que indica o quanto de
luz o sistema recebe; drea ocupada pelo sistema. Os calculos que relacionam e definem esses

parametros, assim como as equagdes e unidades sdo apresentados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Parametros basicos: férmulas e unidades.

Parametro Férmula Unidade
Produtividade volumétrica Py dmy gL71d!
Vepdtc
Produtividade por drea dm,, gm>d'=3.65tha”a”’
cultivada P Agdtc
Irradiancia (da superficie), Iy - Densidade do fluxo de fétons (PFD), uE m™>
s!, onde E (Einstein) = mol de fétons
Volume do reator, Vi - Litros (L)
Area superficial do reator, Ag - m’
Area total ocupada, Ag - m>
Concentracdo da biomassa, cx - g™

Fonte: o préprio autor.

A razdo area iluminada do fotobiorreator por volume (Agr/Vg) € utilizada também
como um critério para o projeto dos sistemas de cultivo, porém essa € mais aplicada para
sistemas fechados. A relacdo avalia a quantidade de irradiacdo que atinge o fotobiorreator por
sua unidade volumétrica. Gebicki et al. (2009) avaliaram a produtividade volumétrica de
reatores com diferentes razdes Agr/Vg e foi observado um aumento na produtividade para

valores maiores da razao.

2.3.1 Comparativo entre os sistemas de cultivo fechados e abertos

Os sistemas de cultivo podem ser divididos basicamente entre sistemas abertos e
sistemas fechados para a atmosfera. Sistemas abertos também siao conhecidos como lagoas. O
cultivo de microalgas nesse tipo de sistema apresenta uma série de limitacdes, como baixa
produtividade, maior probabilidade de contaminagcdo, por exemplo, que podem ser

solucionadas biologicamente na escolha da espécie a ser cultivada e outras solugdes técnicas.

E facilmente observavel que os sistemas abertos sofrem com as variacdes climaticas e

nao oferecem solugdes simples para o controle da irradiagdo e da temperatura. Além disso, a
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difusividade da luz na fase liquida (meio de cultura) limita a profundidade da lagoa ao
maximo de 40 cm, o que resulta na problemética da menor difusdo do CO; no meio de cultura
e sua liberagdo para a atmosfera. Uma alternativa a esse sistema sao os fotobiorreatores ou

sistemas fechados.

Ja foram realizadas diversas comparagdes entre sistemas abertos e fechados e seus
respectivos parametros operacionais (BOROWITZKA, 1999; UGWU; AOYAGI;
UCHIYAMA, 2008; XU et al., 2009; JORQUERA et al., 2010; CUARESMA et al., 2011;
POSTEN, 2009, 2012). A Tabela 2.6 apresenta um resumo das principais caracteristicas que

diferenciam esses sistemas.

Tabela 2.6 - Comparacao qualitativa entre os sistemas de cultivo.

Caracteristica Sistemas abertos Sistemas fechados

Razdo Ar/Vgr Elevada (20200 m™")*  Baixa (5-10 m™")?

Tempo de cultivo Limitado Longos periodos

Mistura de gases Pouca Média a alta
Concentracio da biomassa Baixa Elevada, 3—5 vezes maior

que sistemas abertos

Utilizacdo da irradiacdo incidente ~ Baixa Elevada

Risco de contaminagdo do cultivo  Elevado Baixo

Matéria prima principal Concreto Polimeros, vidro, fibra de
vidro

Fonte: adaptado de Gebicki et al. (2009), Dasgupta et al. (2010) e “Mata; Martins;
Caetano (2010a).

Outras diferencas bdsicas podem ser observadas apenas analisando a operacdo dos
sistemas abertos e fechados. Nos fechados, o sistema de mistura de gases pode causar estresse
hidrodinamico, logo, s@o preferidas as espécies que possuem uma parede celular mais
resistente. Nos abertos, a atmosfera do cultivo de microalgas ndo € isenta de contaminagao, o
que limita a selecao de espécies cultivadas. Normalmente essa selecdo observa dois critérios.
O primeiro estd relacionado a escolha de espécies que tém elevadas taxas de crescimento em
ambientes competitivos, ou seja, entre uma mistura de espécies ou outras fontes de

contamina¢do no meio, como bactérias, em que ndo ha redugdo significativa na taxa de
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crescimento da biomassa algal. Outra indicac@o para sistemas abertos € o cultivo de espécies
que crescem em condicdes extremas, como, por exemplo, a cianobactéria Spirulina sp. que
cresce em meios com elevadas concentracdes de bicarbonato de so6dio e a microalga
Dunaliella salina que necessita de um meio altamente salino. O risco de contaminagao, nessas

condig¢des extremas, € menor, com uma producdo economicamente vidvel.

O clima e as estacdes do ano também sdo fatores determinantes para a escolha dos
cultivos. Regides e periodos com elevado indice pluviométrico ndo sdo indicadas para
sistemas abertos, bem como periodos em que o excesso de calor pode elevar as taxas de
evaporacao. Isso pode limitar o cultivo em sistemas abertos a determinadas estacdes do ano.
Nesse caso, sistemas fechados oferecem maiores oportunidades, porém hd um aumento
significativo nos custos para controle dos parametros de cultivo como temperatura e

irradiacao.

A escolha do sistema de cultivo afeta significativamente os custos de um processo de
producdo de biomassa de microalgas para qualquer finalidade. Esse tema foi discutido por
alguns autores, como Carvalho, Meireles e Malcata (2006), Chisti (2007), Lee (2001), Pulz
(2001) e Posten (2009). Em geral, sistemas abertos possuem menores custos para constru¢ao,
manutengdo e operacdo, sendo o maior investimento para o sistema de mistura. J4 os custos
para os sistemas fechados estdo concentrados no controle da temperatura. (MATA;

MARTINS; CAETANO, 2010).

Mesmo que os sistemas abertos parecam ser favorecidos para o cultivo comercial de
microalgas, devido aos baixos custos, sistemas fechados ou fotobiorreatores oferecem um
melhor controle sobre a contaminac¢io, maior concentracdo de biomassa, melhor difusao dos
gases e pode ter um balango energético favoravel (JORQUERA et al., 2010). Esses fatores
podem compensar a diferenga nos custos, se bem avaliados. A Figura 2.4 mostra um esquema

das principais configuragdes para sistemas fechados.
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Figura 2.4 - Representacdo dos principais sistemas fechados para o cultivo de microalgas.

Fonte: adaptado de Nag et al. (2010).

2.4 Efeitos da irradiacdo e da temperatura no crescimento da biomassa

Os fatores que afetam o controle de temperatura e irradiagcdo em fotobiorreatores de
placas planas sdo: geometria do sistema, material construtivo do sistema,
recirculacdo/resfriamento, insolacdo, inclinacdo das placas (posicionamento norte-sul ou

leste-oeste) e as condi¢des climadticas.

Em culturas mais densas, um gradiente da distribuicdo da luz ocorrerd devido a
absor¢do da radiacdo pelas microalgas e o sombreamento que uma célula projeta na outra. As
caracteristicas do sistema de mistura fardo com que as células circulem entre zonas
iluminadas e escuras dentro do fotobiorreator. Nos fotobiorreatores fechados, o regime de luz
¢ determinado por esse gradiente de distribuicao, pela circulacao da fase liquida e pelo projeto
do fotobiorreator. O fator limitante no desenvolvimento da biotecnologia das microalgas € que

a energia (luminosa) ndo pode ser armazenada no fotobiorreator.

Uma forte intensidade luminosa pode ser usada eficientemente desde que haja um
balango entre a densidade celular no meio de cultura e sua circulacdo no reator. Estudos

sugerem que a circulacdo das microalgas pelas zonas iluminadas e escuras no reator podem
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aumentar a produtividade (JANSSEN et al., 2003; LIAO et al., 2014). Uma alternancia ripida
entre as zonas de claro-escuro (de menos de 40 ps até 1 s) pode aumentar a eficiéncia
fotossintética em ciclos mais curtos de alternancia da luz (GRIMA; ACIE; CHISTI, 1999).
Porém, a frequéncia da alternincia claro-escuro depende de outros fatores, incluindo a
turbuléncia, concentracdo da biomassa, dimensdes do fotobiorreator, intensidade luminosa e

das condic¢des indicadas para o cultivo da espécie.

A defini¢do do mecanismo de mistura para causar a turbuléncia nos fotobiorreatores é
essencial para o projeto. Além de proporcionar a mistura da fase gasosa com a liquida (meio
de cultura), esses mecanismos previnem que a biomassa sedimente no reator, evitando
gradientes de temperatura no meio, distribuem nutrientes e removem o oxigénio gerado.A
turbuléncia também pode levar a reducdo das taxas de crescimento da biomassa, isto €, devido
aos danos causados pelo choques entre células de microalgas (CARVALHO; MEIRELES;
MALCATA, 2006; PRUVOST; POTTIER; LEGRAND, 2006).

O excesso de luminosidade pode causar fotoinibi¢do. As microalgas tornam-se

fotoinibidas sob intensidade de irradiagdo pouco acima do méaximo suportdvel pela espécie

z

(Figura 2.5). A fotoinibi¢do € um dano reversivel as microalgas, porém, o excesso de

temperatura, nao.

Taxa especifica de
crescimento maxima
J ~+——— Regido de fotoinibigdo ——
Hmax

Hmax
2

Taxa Especifica de Crescimento

/Constante de saturagio da luz

Intensidade Solar

Figura 2.5 - Representacio esquematica da dependéncia da taxa especifica de crescimento em

func¢do da intensidade da irradiacdo. Fonte: adaptado de Chisti (2007).
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A temperatura tem influéncia maior nos mecanismos de respiracdo e fotorrespiracao
do que na fotossintese. Quando CO; ou irradiancia € o fator limitante para a fotossintese, a
temperatura tem menor influéncia. Com o aumento da temperatura, o processo de respiracao
se intensifica, porém o fluxo através do ciclo de Calvin ndo € significante. Assim, a eficiéncia
fotossintética € menor a elevadas temperaturas (PULZ, 2001). Além disso, o calor pode afetar
a funcionalidade de enzimas (desnaturac@o ou inativacdo) ou modificar proteinas relacionadas
aos processos fotossintéticos, logo, inibindo o crescimento da biomassa (RATKOWSKY et

al., 1983; AHLGREN, 1987).

O mecanismo pelo qual se d4 o aumento da temperatura nos fotobiorreatores ¢ bem
conhecido. Uma vez que as microalgas, através do mecanismo de respira¢do, produzem
oxigénio e o sistema de cultivo é fechado em relacdo a atmosfera, isso resulta num aumento
significante da temperatura, devido ao efeito estufa no sistema. Nos sistemas fechados, a
temperatura do cultivo pode variar de 10 a 45°C (BECHET et al., 2010) em regides de clima
temperado e de 25 a 55°C sob o clima tropical (PEREIRA et al., 2014). As espécies mais
utilizadas para a produg@o comercial de bioativos crescem a temperaturas de 15 a 30°C, sendo
as condi¢cdes de cultivo ideais para temperaturas de 20 a 25°C (METTING; PYNE, 1986). Na
Tabela 2.4, foram apresentadas temperaturas 6timas de cultivo para algumas espécies de

microalgas observadas nos trabalhos referenciados.

As temperaturas indicadas para o cultivo de diferentes espécies de microalgas foram
avaliadas extensivamente e algumas modeladas. A maioria utilizou a equacdo de Arrhenius
(AHLGREN, 1987). Os modelos baseados na equacdo de Arrhenius mostram que, a cada
aumento de 10°C na temperatura, ¢ esperado que a biomassa duplique-se até atingir uma
condi¢ao desfavoravel (BERGES; VARELA; HARRISON, 2002). A taxa de crescimento da

biomassa em temperaturas acima da faixa ideal de cultivo decresce rapidamente.

2.4 Controle da temperatura e irradidncia em fotobiorreatores

Para evitar variagdes na temperatura de cultivo, sistemas de troca de calor sdo
necessdarios para o balancgo térmico favoravel, removendo calor na mesma propor¢ao em que
ele € fornecido por irradiagdo. Um sistema com essa precisdao sO € possivel em escala de
laboratério. Na caracterizacdo do fotobiorreator, proposto por Sierra et al. (2008), € avaliado

um sistema de trocador de calor interno feito de tubo de ago inoxidavel, no qual um liquido, a
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uma temperatura diferente do cultivo, € circulado. O balango desse sistema mostrou que a
condutividade do ago representou apenas 4% do total do calor transferido, enquanto que a
transferéncia por conveccdao da dgua na serpentina representou 60%. Os 36% restantes

estavam relacionados a transferéncia de calor do fotobiorreator com o ambiente.

Quando o controle da temperatura nos sistemas de cultivo de microalgas é feito por
evaporacao direta ou por um sistema de resfriamento fechado, o excesso de calor € retirado
continuamente, o que pode elevar os gastos de energia de modo geral. Conforme ja
mencionado, para sistemas abertos em que a maior parte da irradiincia € transformada em
calor, o controle da temperatura da-se por evaporagdo que mantém o sistema em torno de
40°C. As desvantagens associadas sdo grandes perdas de volume e reducdo da transferéncia
de massa relacionada a mistura do CO, na fase liquida. A pulverizacdo de dgua (spraying
systems) na face externa de sistemas de cultivo fechado € uma das possibilidades para
controle da temperatura por evaporacao, porém, hd um consumo excessivo de dgua e, nos

ambientes com elevada umidade, a evaporacdao pode ndo ser suficiente para o controle da

temperatura.

E importante ressaltar que o impacto no controle da temperatura no balanco energético
¢ dependente do sistema de cultivo, espécie de microalga e, principalmente, da localiza¢do da
unidade. Em regiodes de elevada irradiacdo (Figura 2.2), o resfriamento do sistema torna-se um
parametro critico. A configuracao bésica do sistema de cultivo na vertical ou horizontal pode
atenuar a irradiancia direta como mostra a Figura 2.6. Nas instalacdes verticais, as irradiacdes
altas podem ser reduzidas pelo distanciamento entre as placas adjacentes, o que leva a certo

grau de sombreamento mutuo (WIJFFELS; BARBOSA, 2010).

/

Lnax: 1800 pmol fotons m™ s™! Lnax: 400 pmol fotons m? 57!
(luz solar direta) (luz solar difusa)

Figura 2.6 - Principio da atenuagdo da intensidade luminosa. Fonte: adaptado de Wijffels &

Barbosa (2010).
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Posten (1999) ressalta que o posicionamento vertical dos fotobiorreatores aumenta a
area iluminada e, consequentemente, o cultivo estard exposto a maior intensidade de luz,
maximizando a eficiéncia fotossintética. Esse efeito de diluicdo ou dispersdo espacial da luz
foi incorporado no projeto de alguns fotobiorreatores destacados por Morweiser et al., (2010)
e sdo eles: Subitec (Alemanha), Solix Biofuels (Estados Unidos) e Proviron (Bélgica) (Figuras

2.7-2.9).

.- I

Figura 2.8 - Fotobiorreator desenvolvido pela Solix Biofuels: (a) esquema basico da unidade
de cultivo; (b) detalhe do leito de 4gua como suporte do reator. Fonte: Adaptado de

Morweiser et al. (2010).
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Figura 2.9 - Fotobiorreator desenvolvido pela Proviron. Fonte: adaptado de Morweiser et al.

(2010).

Na pesquisa realizada por Zhang et al. (1999) um fotobiorreator de placas planas foi
avaliado em termos de produtividade do cultivo da cianobactéria Synechocystis aquatilis SI-2,
em que foram alterados a orientacdo do sistema de placas, espacamento entre as placas e a
temperatura do cultivo. Os testes foram realizados no Japao, durante o verdo. Os resultados
quanto a orientag¢do do sistema mostram que o fotobiorreator recebe maior irradiancia quando
sua face € voltada para leste, logo, a produtividade também € maior. Quando variada da
distdncia entre as placas, de 0,50 m a 0,25 m, a produtividade ndo se alterou
significativamente. O mesmo ocorreu no teste com espacamento € nimero de placas em
séries, variando de trés a cinco placas. J4 a temperatura, quando controlada préxima ao valor
ideal para o cultivo, a produtividade foi maior do que aquela medida nos sistemas em que a

ela variou de 20-44°C.

Com base nas pesquisas que mostram o aumento de produtividade com a circulagio
das microalgas entre zonas de claro e escuro nos fotobiorreatores, Liao et al. (2014) propdem

um fotobiorreator tubular horizontal periodicamente sombreado (Figura 2.10).
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Saida de CO, \ : /Ponto de amostragem
i

Tanque conico

Bomba

peristaltica Regido escura

Regido iluminada

Entrada de CO,

Figura 2.10 - Fotobiorreator tubular periodicamente sombreado proposto por Liao et al.,

(2014). Fonte: adaptado de Liao et al. (2014).

Para 4rea sombreada dos tubos de vidros testados por Liao et al. (2014) foi utilizada
uma tinta preta, sem qualquer outra caracteristica especial. A distancia entre as dreas
sombreadas foi calculada para que a frequéncia da transicdo entre as zonas de claro e escuro
fossem 2 e 100 Hz. Os resultados apresentados em fung¢do das taxas de crescimento
mostraram que o fotobiorreator com zonas sombreadas mais espacadas, de forma que a
frequéncia de oscilacdo das microalgas entre as zonas de claro e escuro foi de 100 Hz, tem
uma taxa de crescimento da biomassa superior. O efeito da reducdo da intensidade luminosa
sobre a temperatura ndo foi avaliada, pois o sistema foi mantido a uma temperatura constante

com um banho termostatico.

Também foram avaliadas alternativas como pinturas refletoras da radiacio
infravermelha (IV) (WANG et al., 2011; WU; YU, 2012; LUCAS et al., 2013; MABBETT et
al., 2013;). Equipamentos para protecdo da radiacdo IV tém sido desenvolvidos, porém, os
custos associados nas aplicagcdes em fotobiorreatores, tendem a tornar o cultivo de microalgas

economicamente inviavel.
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CAPITULO 3 IBALANCO TERMICO EM
FOTOBIORREATORES

A produtividade de um cultivo de microalgas, como citado, depende de varios
parametros, tais como intensidade da irradiagcdo, temperatura, pH, oxigénio dissolvido no
meio de cultura e nutrientes. Segundo Béchet, Shilton e Guieysse, 2013, o tnico fator limitante
para o aumento da produtividade deveria ser a irradiacdo recebida pelo fotobiorreator. Todos
os demais parametros sdo controldveis, sendo, a temperatura, o mais dificil devido aos custos

elevados num cultivo industrial de larga escala.

As vias metabdlicas utilizadas pelas microalgas (fotossintese, respiragdo, producio de
enzimas, toxinas e outras), nao alteram a temperatura do meio de cultura. A absor¢ao do calor
sob a forma de irradiacdo € a principal causa para o aumento da temperatura no meio de
cultura (PEREIRA et al., 2013). A concentracdo da biomassa afeta diretamente a irradiagdo
absorvida, sendo que as culturas mais densas absorvem mais radiacdo e, consequentemente,
tendem a aumentar a temperatura. Fotobiorreatores, operados sob as condicdes climéticas
tropicais, sdo mais suscetiveis a elevadas temperaturas que podem reduzir a taxa de

crescimento das microalgas ou matar todas as células do cultivo.

Diferentemente do que ocorre com os mecanismos da taxa de crescimento, ndo ha
muita literatura sobre modelagem do balanco térmico em fotobiorreatores. Béchet, Shilton e
Guieysse (2013) fizeram uma revisdo extensa sobre os modelos existentes. Nesse estudo €
mostrado que a capacidade de modelar a produtividade das microalgas em condicdes
diferentes de intensidade da luz (irradiacdo) e temperatura sdao fundamentais para avaliar a
sustentabilidade do cultivo de algas em grande escala. Béchet, Shilton e Guieysse (2013)
ainda destacam que a maioria dos modelos até agora descritos na literatura nao foram
validados sob condi¢des relevantes que favorecam ao desenvolvimento da engenharia e

reducdo de custos operacionais necessarios para o cultivo de microalgas em larga escala.

Os modelos apresentados na revisdo de Béchet, Shilton e Guieysse (2013) foram
categorizados segundo o fator intensidade luminosa (gradientes de luz e ciclos curtos de luz) e

divididos em trés tipos, como segue:
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- Os modelos do tipo I foram definidos como predi¢cdo da taxa de fotossintese de toda
a cultura, como uma fun¢do da intensidade de luz média ou total que atinge a cultura,

considerando ciclos curtos de luz que afetam individualmente as células de microalgas;

- Modelos do tipo II foram definidos como modelos de computacdo para predicdo da
produtividade sob diferentes condi¢des operacionais e configuracdes de sistemas de cultivo

(fotobiorreatores), que consideram um gradiente de luz;

- Modelos do tipo III foram definidos como modelos considerando-se os impactos de

ambos gradientes de luz e ciclos de luz curtos.

O trabalho conclui que os modelos do tipo I, que levam em consideragao ciclos curtos
de iluminacao, sdo mais simples de implementar, entretanto, ndo sdo indicados para predi¢dao
das condi¢des de cultivo ao ar livre (cultivo industrial ou em larga escala). Por outro lado, os
modelos do tipo II, que levam em consideracio um gradiente de intensidade luminosa
simulando as condicdes atmosféricas de irradiacdo solar durante o dia, sd3o os modelos que
apresentam o melhor equilibrio entre precisdo e praticidade para aplicacdo em engenharia
para a produgdo em grande escala de microalgas. E, por fim, os modelos do tipo III mostram-
se mais precisos, porém a complexidade exigida nos insumos e entradas desses modelos

restringem a aplicagdo pratica dos mesmos. (Béchet, Shilton e Guieysse, 2013)

O primeiro, totalmente focado na mecanica de um sistema fechado, tipo tubular, foi
desenvolvido por Béchet et al. (2010), no qual a temperatura do reator é em fungdo da
localizacdo geografica, geometria do equipamento, irradidncia em um gradiente de luz durante
o dia, temperatura do ar e velocidade dos ventos (Figura 3.1). Esse modelo foi definido
para estudo por apresentar um balango térmico mais completo levando-se em conta todos os

fluxos de calor que afetam um fotobiorreator durante um dia.

Outras consideragdes bésicas assumidas foram: (i) como a concentragdo de microalgas
nos reatores ¢, em média, 1,0 g L', todas as propriedades do meio de cultura liquido como a
massa especifica, capacidade calorifica e emissividade foram assumidos os valores
correspondentes para a d4gua a temperatura e pressao padroes; (ii) a irradiancia absorvida nao
depende do comprimento de onda ou angulo de incidéncia; (iii) tanto a superficie do solo,
quanto a fase liquida no reator € considerada opaca (absortividade = emissividade), o que
simula um estado de luz limitante; (iv) como a irradidncia da luz absorvida na fotossintese é

em torno de 5% da irradiagdo solar total, a energia liberada pelas microalgas foi considerada
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desprezivel; (v) a fracdo da irradidncia que ndo € absorvida pelo sistema € totalmente
refletida; (vi) a temperatura na parede do reator € considerada uniforme e igual a da fase
liquida; (vii) a parede do reator é semitransparente e, assim, a transmitancia (t) é definida
como uma fra¢do da radiacdo de entrada sobre a de saida. Dessa forma, a equagdo do balanco

térmico proposta para um fotobiorreator tubular € apresentada na Eq. (3.2), como segue:

dT.
pwV;‘prd_tr = Qra,r + Qra,d + Qra,D + Qre,s + Qra,a +

Qre,a + Qra,g + Qev + Qc + Qb + Qcond (3'2)

Que conclui:

T, — temperatura da fase liquida no reator [K]

pwe Cp,, — massa especifica [kg m™] e capacidade calorifica [J kg K'] da 4gua
Qyar,— radiacdo do reator [W]

Q4 p—radiacdo solar direta [W]

Q,..s— radiacdo refletida pelo solo [W]

Qq,«— radiacdo do ar ao redor do sistema para o reator [W]
Qy...— radiacdo refletida pelo solo [W]

Q,a4— radiagio do solo [W]

Q. — fluxo de evaporacio [W]

Q. — fluxo de radiac¢do convectiva [W]

QO — fluxo de calor por borbulhamento [W]

Ocona — fluxo de condutividade do solo até a base do reator [W]



Pagina 132

Sol
Radiacdo a partir

do reator
’-—-—I_—'—\
N_________-‘
S R
Convecgido
Radia¢ao solar direta
Radia¢do do ar ——» R,

Radiagio <—— Radiagdo solar difusa
refletida

do ar

Resfriamento
pela aeragao
+
Evaporagao

Radiagéo solar
refletida

Condugio Radiag¢do do solo

Figura 3.1 - Representa¢do esquematica do fotobiorreator e do fluxo de calor considerado no

balanco, proposto por Béchet et al. (2010). Fonte: adaptado de Béchet et al. (2010).

O modelo proposto por Bechet et al., (2010) foi validado com dados de uma série de
experimentos com o reator preenchido com dgua. Na andlise do modelo, a configuracdo do
fotobiorreator (didmetro do tubo) foi variada, mas ndo apresentou grandes impactos no
controle da temperatura. Por dltimo, os autores destacam que o uso de trocadores de calor nos
processos de cultivo de microalgas ndo é menos desafiador, uma vez que o aumento dos
custos de capital e de operacdo serd elevado.

Uma andlise mais detalhada desse modelo pode levar a diferentes conclusdes sobre os
parametros que afetam o controle da temperatura em fotobiorreatores. Para isso, uma andlise
de sensibilidade do modelo proposto por Bechet et al., (2010) € apresentada no Capitulo 4 (em
formato de artigo).

Nos Capitulos 5 e 6 sdo apresentados trabalhos em formato de artigo com foco na
transmitancia do material utilizado no fotobiorreator. Esses trabalhos propdem o
desenvolvimento de compositos poliméricos para a constru¢do de fotobiorreatores, cujo
objetivo € o controle ou reducdo da temperatura em climas em que a temperatura do meio de
cultivo pode atingir valores superiores ao limite toleravel para diversas espécies de

microalgas.
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CAPITULO 4 IANALISE DE SENSIBILIDADE
PARAMETRICA PARA CONTROLE
DE TEMPERATURA EM
FOTOBIORREATORES

Artigo aceito para publicacdo na revista
Bioresource Technology(0960-8524),
Fator de impacto (JCR 2012): 4.75.

RESUMO

Neste estudo, foi realizada uma andlise critica dos parametros de entrada de um
modelo que descreve o perfil de temperatura do meio de cultura em fotobiorreatores, de
placas planas ao longo do dia, a fim de avaliar o efeito de tais parametros no modelo.
Utilizando o método de planejamento experimental, a variacdo dos pardmetros selecionados
foi introduzida no modelo e a influéncia de cada um dos parametros da temperatura do meio
de cultura foi avaliada por uma anélise de sensibilidade paramétrica. Os resultados mostram
que as varidveis que apresentam maior influéncia sobre a temperatura do meio sao a parede do
fotobiorreator e o fator de sombreamento, ambos relacionados com a irradiacdo solar direta e
a refletida. Outro pardmetro que desempenha um papel importante sobre a temperatura é a
distancia entre as placas. Este estudo apresenta informagdes importantes para o projeto de
fotobiorreatores e estabelece as condi¢des de funcionamento mais adequadas para o cultivo

de microalgas em sistemas operados sob as condi¢des atmosféricas locais.

PALAVRAS-CHAVES: Balanco de calor. Anélise de sensibilidade. Controle da temperatura.
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INTRODUCAO

A fim de alcangar a viabilidade e a sustentabilidade econdmica na produgdo de
microalgas em grande escala, inconvenientes fisioldgicos e tecnoldgicos significativos devem
ser evitados. Atualmente, a producdo de biomassa de microalgas comercial faz uso de
sistemas abertos a atmosfera, como uma lagoa, principalmente em funcdo do menor custo de
manutencdo e construcdo. No entanto, a produtividade em sistemas de lagoas pode ser muito
afetada pelo alto valor de pH, salinidade, mudancas climéticas (chuvas e intensa irradiacao
solar), temperatura e contaminacdo (GRIMA et al.,, 1999; GUTIERREZ et al., 2008;
BRENNAN E OWENDE, 2010), o que resulta em uma baixa produtividade em termos de
quilogramas de biomassa por dia. Uma alternativa adequada para controlar esses parametros e
alcancar uma maior produtividade € o uso de fotobiorreatores fechados (JORQUERA et al.,
2010; CHEN et al., 2011). Os principais desafios para aumento da escala de producdo de
biomassa em fotobiorreatores fechados ndo sdo apenas limitados aos custos. Além disso, a
eficiéncia fotossintética das microalgas depende do balango entre a exposicdo a luz e a
temperatura, assim, fotobiorreatores fechados requerem manutencdo do meio de cultura
dentro de um intervalo 6timo de exposi¢do a luz e temperatura em que a concentracdo da

biomassa pode aumentar durante o dia.

Diferentes projetos de fotobiorreatores fechados foram desenvolvidos. Os principais
projetos sdo tubular vertical, tubular horizontal e placas planas. Todos os projetos para um
fotobiorreator tém vantagens e desvantagens. Fotobiorreatores de placas planas apresentam
maior produtividade de biomassa e menor consumo de energia em comparacao com 0S outros
sistemas de cultivo (CARVALHO et al., 2006; POSTEN, 2009; JORQUERA et al., 2010).

Por essa razao, o fotobiorreator de placas planas foi escolhido para este estudo.

2

E necessario modelar o balango de calor para prever corretamente os efeitos da
temperatura e da irradidncia nos fotobiorreatores, no aumento de escala da producdo de
biomassa de microalgas. O primeiro modelo mecanicista que descreve o comportamento da
temperatura do meio de cultura foi apresentado por Béchet et al. (2010). Esse modelo foi
desenvolvido para um fotobiorreator tubular vertical, no qual a temperatura do meio de
cultura é expressa como uma fung¢do da localizacdo geogrifica, das caracteristicas da
superficie do solo, da geometria do fotobiorreator, da irradiacao solar (intensidade e duragdo),
temperatura do ar e outros parametros como a velocidade do vento e o estresse hidrodinamico

no fotobiorreator (BECHET et al., 2010). A avaliagdo da qualidade de um modelo é, muitas
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vezes, baseada em comparagdes qualitativas entre os resultados de uma simulacdo e os dados
observados. Embora tal avaliacdo seja util, elas ndo fornece uma avaliagdo quantitativa do
efeito individual de cada parametro na resposta do modelo, o que, nesse caso, € a temperatura
do meio de cultura. Sabe-se que a temperatura do meio de cultura em fotobiorreatores varia de
acordo com a intensidade de irradiacdo e do tempo de exposi¢cdo, que é convertida em calor
(ZHANG et al., 1999; MASOIJIDEK et al., 2003; GUTIERREZ et al., 2008; MASOJIDEK et
al., 2009;: BECHET et al., 2010), no entanto, quais parametros devem ser avaliados entre
aqueles que mais afetam o perfil da temperatura, no modelo proposto por Béchet et al. (2010),

com foco no controle de temperatura.

Com base em uma adaptacdo do mecanismo de modelo, proposto por Béchet et al.
(2010) para fotobiorreatores de placas planas, o presente trabalho tem como objetivo
investigar o efeito da interac@o entre os parametros de entrada e a temperatura do meio usando

uma anélise de sensibilidade paramétrica.

MATERIAIS E METODOS

A geometria do fotobiorreator no modelo, proposto por Béchet et al. (2010), foi
alterada de uma coluna vertical para um fotobiorreator de placas planas, no entanto, o volume
util do reator foi mantido constante. As condi¢des ambientais testadas no modelo original para
validacdo, tais como a temperatura do ar, a velocidade do vento e a irradia¢do solar também

permaneceram inalteradas. O MATLAB foi utilizado para a constru¢ao do modelo.

A andlise de sensibilidade paramétrica do modelo do perfil de temperatura do meio de
cultura foi realizada nas seguintes etapas: (1) teste de todos os parametros de entrada
apresentados no modelo (2) um plano de planejamento fatorial para testar os parametros (3)
executar o modelo com valores diferentes para cada parametro e coletar os dados de
temperatura do meio (4) avaliar o efeito de cada parametro sobre a resposta do modelo de

andlise estatistica e (5) repetir os passos anteriores com os parametros mais influentes.

Segundo Béchet et al., 2010, a equacdo que descreve o balango de calor em um fotobiorreator

¢ a seguinte:
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pw Vi CpywdT/dt = Qp+ Qp+ Qc+ QOp+ Qr+ Or+ Qg+ Qu+Qs+ Qk+ 0 (4.1)

em que: Tr é a temperatura do meio de cultura no fotobiorreator (K); pw e Cpw sdo a massa
especifica aparente (kg/m3) e a capacidade calorifica da dgua (J / kg / K), respectivamente; Vr
¢ o volume de ttil do meio ou volume do fotobiorreator (m3); Qa € a taxa de transferéncia de
calor devido a radia¢do do préprio reator (W); Qg € a taxa de transferéncia de calor devido a
radiacdo solar direta (W); Qc € a taxa de transferéncia de calor devido a difusdo da radiacdo
solar (W); Qp € a taxa de transferéncia de calor devido a radiagdo solar refletida do solo (W);
Qg € a taxa de transferéncia de calor por radiacd@o a partir do ar em torno do reator (W); Qr € a
taxa de transferéncia de calor devido a radiacdo no ambiente refletida do solo (W); Qg € a
taxa de transferéncia de calor por radiagdo do solo (W); Qg € o fluxo convectivo (W); Q; € a
taxa de transferéncia de calor devido ao fluxo de evaporacdo dentro do reator (W); Qk € a taxa
de transferéncia de calor a partir das bolhas de ar (sistema de aera¢do) para o meio de cultura
(W) e Qr € o fluxo por condugdo da superficie do solo com a superficie da base do reator (W).
Nesse equilibrio, a capacidade calorifica da parede do reator (em J / K) foi considerada

insignificante, quando comparada a capacidade calorifica da fase liquida.

Os parametros de entrada e as constantes testadas no planejamento fatorial e os
respectivos niveis das varidveis testadas estdo listados na Tabela 4.1. Todo o fluxo de calor
descrito na Eq. 4.1 € uma func¢do dos diferentes pardmetros de entrada a ser avaliado, cuja

relacdo € apresentada na Tabela 4.2.

Um planejamento fatorial (DOE; MEAD, 1990) com todos os 15 pardmetros
apresentados no modelo foi realizado utilizando-se o programa SPSS Statistics. Cada
parametro varia em dois niveis nesse planejamento fatorial. Como existem 15 parametros que
estdo sendo investigados, um total DOE fatorial requer 25 ou 32.768 condi¢des de teste.
Devido ao alto nimero de testes, foi utilizado um planejamento fatorial fraciondrio de 2° ou
256 condigdes de teste. Entdo, a andlise de variancia ANOVA foi usada para avaliar os
resultados da simulacdo, ou seja, a temperatura do meio a partir de cada uma das condi¢des

dos 256 testes.
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Tabela 4.1 - Parametros e varidveis constantes e seus respectivos valores para o método

DOE.
Definicao Parametro Unidade Valores testados
Constantes da Reflectividade do solo - 0,20" ¢ 0,50
superficie do solo Emissividade do solo - 0,80%e 0,95b
Capacidade calorifica do solo J/kgK 750° e 2.400°*
Massa especifica do solo kg/m3 2,4)(103a e 4,0)(103b
Espessura do solo m 0,02° ¢ 0,107
Condutividade do solo W/mK 1,0°e2,0°
Constantes do Trasmitancia da parede do - 0,2e0,9
Fotobiorreator fotobiorreator
Emissividade do fotobiorreator - 0,80°¢ 0,95d
Condutividade da parede do W/mK 0,2°¢ 1,05'
fotobiorreator
Espessura da parede do m 3,0)(10"3 e 6,0)(10'3
fotobiorreator
Fracio do volume das bolhas de  m’/s 1,3x10% e
ar do sistema de aeracao 6,67 x10°®
Altura do fotobiorreator m 1,0e 3,0
Largura do fotobiorreator m 0,5e¢2,0
Distancia entre as placas do m 0,05e0,2
fotobiorreator
Fator de sombreamento - 1,0e0,3
Constantes da dgua Massa especifica da dgua kg/m 998
Capacidade calorifica da d4gua  J/kgK 4,18 x10°
Calor latente da dgua J/kg 2,45 x10°
Constantes do ar Emissividade do ar - 1
Condutividade do ar W/mK  2,63x107?
Capacidade calorifica do ar J/kgK 2,0 x10°
Massa especifica do ar kg/m’ 1,20
Coeficiente de difusao
atmosférica - 0,20

a. solo argiloso, b. concreto, c. turbidez da 4gua, d. dgua limpa, e. vidro, f. acrilico.

Fonte: Adaptado de Béchet et al. (2010).
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Tabela 4.2 - Descri¢ao dos fluxos de calor e principais parametros de entrada

correlacionados.

Fluxos de calor
Parametros de entrada

Oa O Oc Op Or Or O Qun 05 Ok Or

Refletividade do solo X X
Emissividade do solo X X

Capacidade calorifica do

X
solo
Massa especifica do solo X
Espessura do solo X
Condutividade do solo X
Transmitancia da parede X X X X X X X
Emissividade do reator X X X X X X X
Condutividade da parede X
Espessura da parede X
Taxa do fluxo de ar X X
Altura do reator X X X X X X X X X
Largura do reator X X X X X X X X X
Distancia entre as placas do

X X X X X X X X X
reator
Fator de sombreamento X X

Fonte: adaptado de Béchet et al. (2010).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de variancia ANOVA (utilizou-se o SPSS Statistics) mostram
sete parametros de entrada significativos, com um Valor P abaixo de 0,05: refletividade do
solo, capacidade calorifica do solo, espessura do solo, transmitancia da parede do
fotobiorreator, condutividade da parede do fotobiorreator, distancia entre as placas e o fator de
sombreamento. No entanto, a transmitancia da parede do fotobiorreator (Fiansmitincia =
144,821), a distancia entre as placas (Faistancia placas = 62,913) e o fator de sombreamento
(Fsombreamento = 174,739) s@o os parametros que mais influenciam o modelo, pois o valor F é
maior do que o valor F calculado (31,247). Existe uma correlacdo negativa entre o fator de
sombreamento (-0,549), a distancia entre as placas do reator (-0,329) e a temperatura do meio
de cultura, assim como uma correlacdo positiva com a transmitancia da parede do reator
(0,499). A magnitude dos efeitos principais a partir dos resultados de simulacido € observada
na Figura 4.1, na qual as temperaturas minima e maxima do mei0 (Tmin € Tmaxs
respectivamente) para cada um dos parametros sdo comparadas com a temperatura média. O
fator de sombreamento que representa a percentagem do fotobiorreator protegido da
irradiacdo em O (zero) significa sem sombreamento e 1 (um) significa que o fotobiorreator foi
totalmente protegido da radiagdo solar direta. A transmitdncia da parede tem um efeito
semelhante, ou seja, para valores baixos de transmitancia menor € a irradiacdo que atinge o

fotobiorreator.

Uma andlise dos parametros fator de sombreamento, distancia entre placas do reator e
a transmitincia na parede do reator foi realizada com DOE fatorial de cinco niveis para
melhor compreensdo do efeito desses sobre a temperatura do meio de cultura no
fotobiorreator. Os resultados da ANOVA para esses trés parametros selecionados e a sua
combinacdo sdo significativos, no entanto, o fator de sombreamento pode ser o parametro que
mais afeta a temperatura do meio de cultura no fotobiorreator. Os valores médios para Tpax,
fator de sombreamento, transmitiancia na parede do fotobiorreator e da distncia entre as
placas sdo apresentados na Figura 4.2. O efeito do sombreamento no modelo de resposta pode
ser claramente observado no grafico apresentado na Figura 4.3a, em que cinco valores
diferentes para sombreamento foram testados e um valor médio para a transmitincia da
parede do fotobiorreator e da distancia entre as placas foi definido. A mesma andlise foi feita
variando a transmitincia na parede do reator (Figura 4.3b) e a distancia entre as placas (Figura

4.3c¢), por fixagdo de um valor significativo para os outros dois parametros.
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Figura 4.1 - Principais efeitos da temperatura do meio (7}, € Tinax) do planejamento fatorial

de dois niveis. Fonte: o préprio autor.
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Figura 4.2 - Principais valores para os parametros testados e temperatura maxima do

fotobiorreator. Fonte: o préprio autor.
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Figura 4.3 - Variacdo da temperatura do meio de cultura para (a) fator de sombreamento na
faixa 0,2 — 1,0, (b) transmitincia da parede reator na faixa de 0,2 — 0,9 e (c) a distancia entre

as placas reator na faixa de 0,03 — 0,2 m. Fonte: O préprio autor.
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Os perfis da temperatura de cultivo, observados na Figura 4.3a-c, sdo semelhantes. No
entanto, a amplitude das curvas de sombreamento € maior. Reduzindo a distincia entre as
placas, ocorre uma pequena variagdo num curto periodo de tempo durante o dia na
temperatura de cultivo. Um resultado diferente foi descrito por Béchet et al. (2010) sobre a
simulacdo do perfil de temperatura de um fotobiorreator tubular, em que o pico de
temperatura previsto diminui quando se reduz o didmetro do tubo. Isso se explica pelo
aumento da convecg¢do for¢cada no fotobiorreator tubular, o que ndo é observado em

fotobiorreator do tipo placa plana.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo é que a drea iluminada para
fotobiorreatores do tipo placas planas é maior quando comparado com os fotobiorreatores
tubulares verticais ou horizontais. Além disso, existe uma diferenca entre a irradiacdo que
atinge a superficie do fotobiorreator e a irradiacdo absorvida pelo meio de cultura. A
irradiacdo absorvida pelo sistema de cultura depende da concentracdo de biomassa, em que o
meio mais concentrado absorve menos radiacdo (GARCIA-MALCA et al., 2009; FENG et al.,
2011). Geralmente a taxa de crescimento especifico (n) aumenta com o aumento da
irradiacdo, atingindo um valor maximo pm,x (MORITA et al., 2001). No entanto, o excesso de
irradiacdo pode levar a fotoinibi¢do resultando em baixas taxas de crescimento especifico

(FENG et al., 2011; SATYANARAYANA et al. 2011).

A transmitancia da parede do fotobiorreator muda de acordo com a matéria-prima
utilizada para construc¢do das placas. Para diferentes tipos de polimeros, a transmitancia varia
de 0,90—-0,80 (COLTRO; BORGHETTI, 2007) e um valor semelhante € usado para o vidro. A
transmitancia da parede pode ser usada como um parametro para bloquear a luz infravermelha
ou limitar a irradidncia a um espectro 6timo para o cultivo de microalgas (radiagdao

fotossintética ativa PAR 400 a 700 nm).

A distancia entre as placas do fotobiorreator € o tinico parametro relacionado com a
geometria que estd fortemente relacionada a temperatura do cultivo. Essa distancia €
diretamente proporcional ao volume do fotobiorreator € uma variacdo de temperatura mais
baixa € observada para volumes maiores. Para fotobiorreatores de placas planas, a distancia
entre as placas € de 0,10 m obteve os melhores resultados em relacdo a produtividade
(GRIMA et al., 1999; ZHANG et al., 1999). Uma distancia minima entre as placas ou paredes

do fotobiorreator € necessaria para a alternancia entre os ciclos claro-escuro das microalgas e
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para evitar a fotoinibicdo (MORITA et al., 2001; YUN; PARK, 2003). Ambos afetam a taxa

de crescimento especifico e, consequentemente, a concentragdo de biomassa.

De acordo com Béchet et al. (2010), cinco fluxos de calor sdo dominantes no modelo
proposto: radiacdo do reator (Qja), radiacdo solar (incluindo direta (Qg), difusa (Qc) e
radiacoes refletidas (Qg), a radiac@o do ar (Qp), a radiagcao do solo (Qg) e por convecgao (Qp).
No entanto, neste estudo, a radiacdo solar direta (Qg) e radiagdes refletidas (Qp) t€m a maior

contribui¢cdo na temperatura do meio.

O fator de sombreamento estd relacionado com a radiagcdo solar direta e a radiacao
solar refletida a partir do solo. Esse fator € usado para descrever quando um elemento fisico
protege o fotobiorreator da irradiacdo direta. No entanto, o fator de sombreamento nao sé tem
um efeito sobre o fotobiorreator, mas também interage com outros parametros que descrevem
o fluxo de calor a partir do solo. Isso também tem uma contribui¢do secunddria a temperatura

do meio.

Uma andlise da reducdo da taxa de crescimento especifico, variando a percentagem de
irradiagdo que atinge o fotobiorreator estd apresentada na Tabela 4.3. A taxa de crescimento
especifica observada para a microalga Chlorella sp. a 40 ° C € usada para estimar a redu¢ao na
taxa de crescimento de diferentes valores de sombreamento. Nesse cdlculo, 0 modelo para a

taxa de crescimento especifico € descrito na Eq. (4.2)

,U = exp (] - ]/Imax) -x,umaxXI/Imax (42)

em que u € a taxa de crescimento especifico (1/d); gmqx € 0 valor maximo da taxa de
crescimento (1/d) ; I € a irradiancia média absorvida pelo meio de cultura (W/mz) el €a

radiacdo méxima que atinge a superficie do reator (W/mP).

Supde-se que a irradiacdo média é totalmente absorvida por todas as células de
microalgas, o meio de cultura é distribuido de forma homogénea e o valor de ., sem
sombreamento € igual aos dados experimentais. Para I e I,,,, os dados a partir do modelo
proposto por Béchet et. al (2010) foram usadas em todos os casos. A fotoinibicdo ndo é

considerada nesse modelo.
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Tabela 4.3 - Valores estimados para taxa especifica de crescimento, segundo diferentes

fatores de sombreamento testados.

Microalga Temp. Taxa Fator de Irradiancia na Taxa Redugdo da
meio especifica sombreamento  superficie do especificade taxa de cresc.
de de cresc. fotobiorreator, crescimento (%)
cultura maxima valor médio estimada
ideal  (1/d) (W/m?) (1/d)
°C)

Chlorella 40 5,76 1,0 53 2,56 56

sp. 0,8 106 4,20 27

0,6 158 5,16 10
0,4 211 5,63 2
0,2 264 5,76 0

Fonte: o proprio autor.

Comparando os valores esperados para a taxa de crescimento especifico e os dados
experimentais obtidos para .., a maior reducdo nessa taxa € observada quando o
fotobiorreator estd totalmente protegido contra a radiacdo solar direta e, assim, nessa
condi¢do, o crescimento de microalgas € devido apenas a radiacdo refletida. No entanto, uma
taxa de crescimento especifica inferior ndo resulta diretamente em um decréscimo na
produtividade. Outros fatores devem ser considerados, tais como temperatura, concentracao
de biomassa no meio, a disponibilidade de nutrientes, a dindmica de fluidos e a geometria do

reator.

Outros estudos avaliaram o efeito da temperatura sobre a taxa de crescimento das
microalgas e os resultados mostraram uma reducdo na concentracdo de biomassa quando a
temperatura estd acima ou abaixo da faixa com as condi¢cdes Otimas (GOLDMAN;
CARPENTE E.J., 1974; ZHANG et al., 1999; GUTIERREZ et al., 2008; FENG et al., 2011;
BERNARD; REMOND, 2012). No modelo desenvolvido por Bernard e Rémond (2012) para
avaliar o efeito da temperatura e da irradiagdo sobre o crescimento de microalgas, € observado
que uma pequena variacdo de temperatura leva um decréscimo significativo na taxa de

crescimento.
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A maioria das espécies de microalgas, cultivadas comercialmente, apresentam
temperatura de crescimento Otima, abaixo de 35°C. No entanto, novas espécies
termotolerantes sdo mais adaptadas a condicdes extremas, tais como a espécie termofila
Desmodesmus sp., que tem sido estudada. Huang et al. (2012) demonstraram a viabilidade de
cultivar Desmodesmus sp., em condicdes tropicais, com temperaturas de até 46°C e forte

irradiacao de até 2.600 umol/m2s (HUANG et al. 2012).

A temperatura € um problema a ser resolvido para qualquer espécie de microalgas,
cultivadas em ambientes externos, sob as condi¢des climaticas locais. Para manter a alta
produtividade em termos de biomassa, em um sistema de escala industrial, estratégias para o
controle de temperatura nos fotobiorreatores podem apresentar custos elevados e um impacto
ambiental considerdvel sobre a avaliacio do ciclo de vida dos bioprodutos a partir das
microalgas. Uma avaliacdo detalhada sobre os modelos de temperatura existentes para a
producdo de biomassa de microalgas pode levar a novas estratégias para o crescimento

otimizado.

CONCLUSOES

Limitar a irradiacdo que atinge o fotobiorreator parece ser a melhor op¢ao para manter
a faixa de temperatura adequada a cultura de microalgas. No entanto, é necessario entender e
quantificar a luz e a dependéncia da temperatura no crescimento de microalgas para o
acimulo de compostos valiosos, tais como lipidios. Os resultados dessa andlise sdo tteis para
projetar um fotobiorreator eficiente em termos de produtividade de biomassa, para otimizar

sistemas operacionais e estratégias para o controle da temperatura do cultivo.
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CAPITULO 5 | MICROESFERAS OCAS DE VIDRO
PARA CONTROLE DE TEMPERATURA E
IRRADIANCIA EM FOTOBIORREATORES

Artigo aceito para publicacdo na revista
Bioresource Technology(0960-8524),
Fator de impacto (JCR 2012): 4.75.

RESUMO

Microesferas ocas de vidro (HGM) para modificar a condutividade térmica e
propriedade mecanica de polimeros é amplamente usado na industria. Neste estudo, HGM
foram testadas como um novo material de constru¢ao para fotobiorreatores com o objetivo de
controlar a irradiancia e a temperatura do meio de cultivo de microalgas. As propriedades
termoisolantes das HGM de trés massa especificas diferentes foram testadas em uma matriz
polimérica. A transmitancia (5 - 50%) e a condutibilidade térmica (182,05 - 190,73 W / m’K)
do material compdsito foram analisadas. Os resultados foram testados em um modelo para
simulacdo da temperatura do meio de cultura e a taxa de crescimento da biomassa, ambas em
funcdo da temperatura e irradiancia. A adi¢do de 1,3 e 0,6 vol. % de HGM leva a um aumento
na taxa de crescimento de até 37% e uma redugdo na temperatura de meio de até 9°C. A

resisténcia mecanica dos compdsitos testados € semelhante a matriz do polimero.

PALAVRAS-CHAVES:Transferéncia de calor. Compésitos. Microalga. Fotoinibicao.

Produtividade de biomassa.
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INTRODUCAO

Desde os primeiros estudos em biotecnologia, o foco técnico do cultivo de microalgas
em massa ao ar livre tem sido o fotobiorreator. O projeto dos fotobiorreatores deve maximizar
a quantidade de irradiacdo solar recebida (CHEN et al., 2011; PEGALLAPATI et al., 2012;
MOHSENPOUR &WILLOUGHBY, 2013), portanto, a principal preocupacdo da
produtividade de biomassa é fazer uso eficaz dessa irradiagdo no cultivo de microalgas
(KUMAR et al., 2013). Além do efeito da irradiacdo solar direta e refletida, a temperatura do
meio no reator também tem um impacto sobre as taxas de crescimento de microalgas
(GOMEZ &GONZALEZ, 2005; SHENG et al., 2011; FRANZ et al., 2012; PEREIRA et al.,
2013).

De acordo com Franz et al. (2012), a taxa de irradiacdo fornecida ao fotobiorreator
durante todo o dia pode ser descrito como uma funcao das condi¢des geogréficas e climaticas
prevalecentes. Além disso, os rendimentos méximos anuais foram obtidos em regides com
alta incidéncia e padroes de temperatura proximos da faixa 6tima da espécie de microalgas
avaliada. As limitacdes da producdo em larga escala de microalgas impostas pela irradiacao
extrema e as altas temperaturas sao geralmente controladas pelo sombreamento da superficie
do fotobiorreator ou com o uso de sistemas de resfriamento externo, tais como aspersao de
agua na superficie do fotobiorreator ou trocadores de calor internos (GUTIERREZ et al.,
2008; SERRA et al., 2008; QUINN et al., 2012). Outras solucdes concentraram-se na
geometria dos fotobiorreatores para dilui¢do espacial de luz, estufas com temperatura
controlada ou instalagdes como um corpo artificial de 4gua para moderar os ciclos dia-noite
de temperatura (CARLOZZI & SACCHI, 2001; MASOJIDEK et al., 2003; CHEN et al.,
2011; HULATT &THOMAS, 2011; ONCEL & SABANKAY, 2012). No entanto, a maioria

dessas solucdes tem elevado custo e consomem grandes quantidades de dgua e energia.

De fato, a maioria das pesquisas tem-se concentrado na modificacdo do projeto e
geometria do fotobiorreator para aumentar a produtividade de biomassa. No entanto, a maior
parte dos novos fotobiorreatores ndo sao adequados para producdo em larga escala de
biomassa de microalgas devido aos elevados custos de produgdo e operacdo. Uma alternativa
¢ avaliar a utilizacdo de novos materiais para construir fotobiorreatores, a fim de controlar a
temperatura e a irradidncia. Por exemplo, o desenvolvimento de materiais compdsitos com

propriedades de isolantes térmicos para a construcao de fotobiorreatores podem ser testados.
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A irradiancia pode ser controlada alterando o material de constru¢do do fotobiorreator
que ird afetar a troca de calor com o meio ambiente. O material transparente usado em
fotobiorreatores € geralmente de polietileno (PE), policarbonato (PC), cloreto de polivinila
(PVC), polimetacrilato de metila (PMM), polipropileno (PP), de vidro e de silicato
(RICHMOND, 2004). Esses sdao materiais de baixo custo e, sua fabricacdo e transporte,
também. No entanto, por razdes ambientais, o fotobiorreator deve ser reciclado e, portanto, o

tereftalato de polietileno (PET) também deve ser testado.

Um nimero considerdvel de aditivos foram testados para o desenvolvimento de
materiais poliméricos compdsitos para diferentes aplicagdes industriais, com baixa
condutividade térmica, tais como microesferas ocas de vidro (HGM). No entanto, um
compdsito polimérico com HGM pode ser usado como material de constru¢do para
fotobiorreatores para cultivo de microalgas representando uma nova questao. HGM € um
material inorganico finamente disperso, esférico e com o nicleo oco que confere a HGM uma
caracteristica de isolamento térmico. Li et al. (2011) avaliaram o mecanismo de transferéncia
de calor da HGM demonstrando a baixa condutividade térmica do material. Compdsito a base
de HGM e polietileno de alta e baixa massa especifica térmica (PEAD) foram testados por
Patankar & Kranov (2010). Baseado nesses resultados e outros estudos sobre as propriedades
termoisolantes da HGM (PARK et al., 2005; DOMBROVSKY et al., 2007; GAO et al., 2013;
HU et al., 2013), este trabalho concentra-se na utilizacdo de microesferas ocas de vidro para
melhorar o isolamento térmico de um fotobiorreator de placa plana, controlando a irradiacdo e
a temperatura do meio de cultura de microalgas por meio da reducdo da transmitancia de
parede do fotobiorreator e a propriedade termoisolante do material compdsito. Os resultados
da caracterizacdo do compésito polimérico com HGM sdo utilizados como pardmetros de
entrada no modelo desenvolvido por Béchet et al. (2010), para simular a temperatura do meio
de cultura. A taxa de crescimento de microalgas serd estimada de acordo com o modelo
proposto por Bernard e Rémond (2012). Assim, o objetivo geral deste estudo foi o de
encontrar a concentracdo ideal de HGM adicionado ao material de constru¢do do
fotobiorreator, a fim de aumentar a taxa de crescimento especifico, controlando a temperatura

do meio e a transmitancia da parede.
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MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste estudo incluem uma resina poliéster isoftdlica (PR)
disponivel comercialmente e trés tipos diferentes de microesferas ocas de borosilicato
comercializadas pela 3M. As caracteristicas das trés HGM testadas sdo apresentados na
Tabela 5.1. Outros parametros fisicos disponibilizados pelo fornecedor sdo a massa especifica
das microesferas (2,23 g/cm3), a condutividade térmica (0,023 W / mK) e a massa especifica
da fase gasosa dentro da HGM (7,50.107 g/cm3 ). A fracdo do volume das microesferas no
composito PR HGM testados sdo 5,0, 2,5, 1,3 e 0,6 % vol. para cada tipo de microesfera. Os
métodos para a caracterizagdo e avaliacdo dos compostos sdo descritos conforme segue na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas basicas dos HGM testados.

Amostra Massa | Didmetro Limite de Condutividade
especifica | da esfera resisténcia térmica
(glem’) (um) (psi) (W/mK) @ 21°C
HGM Cl1 0,12 120 250 0,047
HGM V5 0,38 85 5500 0,127
HGM H6 0,60 60 18000 0,200
Fonte: 3M.

Sintese da Matriz Polimérica

A sintese da matriz polimérica foi realizada utilizando uma resina poliéster com a
adicdo de 2% vol. de catalisador peréxido de metil-etil-cetona (matriz ou base). A matriz foi
preparada para antes da formagao do polimero para em seguida ser transferida para os moldes

de silicone.
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Preparacao dos compdsitos

A preparacdo dos compdsitos seguiu 0 mesmo método descrito acima. Antes de o
polimero atingir o estado de gel, a HGM foi adicionada a reacdo com agitacdo constante

durante dois minutos e, depois, transferida para moldes de silicone.

Técnicas usadas na caracterizacao dos materiais
Teste de Tragdo e Teste de Flexdo

Ensaios de tracdo e flexdo foram realizados utilizando equipamento de teste universal
(EMIC, DL2000) de acordo com a ISO 527 e ISO 178, respectivamente. A velocidade de
deslocamento do ensaio de tracdo foi de 2 mm/min e, para o ensaio de flexdo, de 3 mm/min.
Em ambos os testes foi utilizada uma carga de 2000 N célula e a distancia entre garras igual a
100mm. Além disso, para os testes de tracdo e flexdo foram utilizados oito e seis corpos de

prova, respectivamente, conforme exige a normatizagao.

Transmitdncia

A avaliacdo da transmitancia da matriz e dos compdsitos foi realizada em um
espectrofotometro Cary 60 UV-V e, medidas na regido de 400—1100 nm, a temperatura
ambiente. Foram realizadas trés leituras para cada amostra de 0,5 x 0,5 cm de material

compdsito.

Condutividade térmica

A condutividade térmica da matriz PR e compdésitos PR HGM foi avaliada utilizando-

se o software MATLAB para a constru¢do do modelo apresentado por Liang & Li (2007):

ke = (1/ky (1-6@¢/ )" + 2 (ky (42/307)" + (2057 97)" (kg (ps - pal(pg - pa))+ka ((pg -
pMps-pa) - kp))')! (5.1)
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no qual k., € a condutividade térmica especifica (W/mK); k,, k, e k, sdo as condutividades
térmicas da resina poliéster, do vidro das HGM e da fase gasosa no interior das HGM,
respectivamente (W/mK); @, € a fragdo de volume do compésito de HGM (vol. %); e py, pg €
pq S30 as massas especificas da HGM, do vidro das HGM e da fase gasosa interna das HGM,

respectivamente (kg/m”).

Temperatura do meio e taxa de crescimento

A taxa de crescimento no fotobiorreator usando o compésito PR HGM como material
de construgao foi avaliada em duas etapas. Em primeiro lugar, os resultados de transmitancia
e da condutividade térmica do compésito foram utilizados como parametros de entrada no
modelo apresentado por Béchet et al. (2010), adaptado para um fotobiorreator de placa plana
para prever a temperatura do meio (Eq. 5.2). Em seguida, os resultados da temperatura do
meio e os dados de irradiagcdo foram usados como parametros de entrada no modelo
apresentado por Bernard e Rémond (2012), para, finalmente, calcular a taxa de crescimento
em uma planta industrial operada nas condi¢des climaticas locais (Eq. 5.3-5.7). Para os dois

modelos foi utilizado o MATLAB para a simulagao.

A equacdo que descreve o balanco de calor em um fotobiorreator (BECHET et al.,

2010):

pwVrCpydT/dt = Qs + Qg+ Qc+ Op + Qp + Or + O + Oy +0s + Ok + 01 (5.3)

em que Tr € a temperatura do meio do reator (K); pw e Cpw sdo a massa especifica aparente
(kg/m’) e a capacidade calorifica especifica da dgua (J / kg / K), respectivamente; Vr é o
volume de trabalho do meio ou do reator (m3 ); Qa € a taxa de transferéncia de calor devido a
radiagdo do préprio do reator (W); Qg € a taxa de transferéncia de calor devido a radiacio
solar direta (W); Q¢ € a taxa de transferéncia de calor devido a difusdo da radiagao solar (W);
Qp ¢ a taxa de transferéncia de calor devido a radiacao solar refletida a partir do solo (W); Qg
¢ a taxa de transferéncia de calor por radiacdo a partir do ar em torno do reator (W); Qp € a
taxa de transferéncia de calor devido a radiacdo refletida do solo (W); Qg é a taxa de
transferéncia de calor por radiagcdo a partir do solo (W); Qg € o fluxo convectivo (W); Qy € a

taxa de transferéncia de calor devido ao fluxo de evaporacao dentro do reator (W); Qg € a taxa



Pdagina I57

de transferéncia de calor a partir das bolhas de ar para o meio (W); e Qr. € o fluxo condutivo
da superficie do solo com a superficie da base do reator (W). Nesse equilibrio, a capacidade
calorifica da parede do reator (em J / K) foi considerada insignificante quando comparada

com a capacidade calorifica da fase liquida.

A relacdo entre a intensidade luminosa e a temperatura com base na taxa de

crescimento especifico (1) é expressa como (BERNARD & REMOND, 2012):

1= popt (1) . 9 (T) (5.4)
topt (I) = i . I/ [T + oo, (Wlops -1)] (5.5)
O(T) = (T - Toax) - (T - Toin)’ / [(Tops - Tin) - (AT) - 8(T))] (5.6)
AT) = (Tops - Tin) - (T - Topr) (5.7)
8(T) = (Topt - Tonax) - (Tope + Tin - 2.7) (5.8)

na qual u(dia™) é a taxa de crescimento especifico; ¢(T) é a temperatura com um termo de
inflex@o que representa a influéncia da temperatura; a € o declive inicial da curva de resposta
a luz; 1,y (uE/mzs) ¢ a irradiancia onde a taxa especifica de crescimento atinge seu valor
méximo (em relagdo a luz); wopy (dia’l) ¢ a taxa de crescimento maximo que ocorre a
temperatura Tope (°C); mM (dia'l) ¢ a taxa de crescimento maximo com irradidncia 6tima e
temperatura T, (°C); T (° C) € a temperatura abaixo da qual se presume que o crescimento
seja igual a zero; T, (°C) é a temperatura acima da qual ndo ha crescimento; 7 (°C) € a

temperatura de meio; e, I (uE/m’s) é a intensidade de luz que atinge o meio.

Os parametros de entrada e as constantes, utilizados para a simula¢do da temperatura
de meio, sdo apresentados na Tabela 5.2. As condi¢des ambientais testadas na validacdo do
modelo original, tais como a temperatura do ar, a velocidade do vento e a irradiagdo solar

permaneceram inalteradas.
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Tabela 5.2 - Parametros e varidveis testadas para o modelo de temperatura do meio.

Defini¢ao Parametro Unidade Valores testados
Superficie do solo Emissividade do solo - 0,95
Constantes para  Capacidade calorifica do J/kgK 750
o concreto solo
Massa especifica do solo kg/m’ 2,5x10°
Espessura do solo m 0,02
Condutividade do solo W/mK 0,7
Constantes da Massa especifica da dgua kg/m’ 998
dgua Capacidade calorifica da J/kgK 4,18x10°
agua
Calor latente da dgua J/kg 2,45x10°
Constantes do ar Emissividade do ar - 1,0
Condutividade do ar W/mK 2,63x10
Capacidade calorifica do ar J/kgK 2,0x10°
Massa especifica do ar kg/m’ 1,20
Coeficiente de difusao
atmosférica - 0,20
Constantes do Emissividade fase liquida - 0,97
Fotobiorreator no reator
Espessura da parede m 3,0x107
Fracao do volume de bolhas m’/s 6,7 x107
de ar
Altura do reator m 2,0
Largura do reator m 1,0
Distancia entre as placas do m 0,1
reator
- Sem sombra das 7h as
Fator de sombreamento 15h
Transmitancia da parede - Ver Figura 5.1
Condutividade da parede W/mK Ver Tabela 5.4

Fonte: o proprio autor.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Teste de tracdo e Teste de flexdo

Os resultados dos ensaios de tragao e de flexdo mostram que a adicdo de HGM nao
aumenta a resisténcia do compdsito em termos de alongamento a ruptura (%) (Tabela 5.3). No
entanto, no Comp. C1, V5 e H6 hd uma ligeira redu¢do na tensdo médxima de ruptura em
relacdo a matriz de PR quando a concentragdo volumétrica € maior. Isso acontece porque o
HGM ¢ feito de borosilicato preenchido com ar, que pode levar a um aumento da fragilidade
do material. No entanto, esses resultados nio indicam que a parede de um fotobiorreator,
construido com o material compdsito a base de HGM, deve ser mais espessa a fim de suportar

a pressao hidraulica do meio.

Entre os trés tipos diferentes de HGM testados, o aumento do teor de H6 leva a uma
maior tensdo e forca de flexao suportada pelo composto em comparagdo com C1 e V5 na
ruptura (Tabela 5.3). O Comp. C1 suporta um valor de resisténcia a flex@o inferior e isso pode
ser resultado do tamanho da esfera e da baixa forca de esmagamento da microesfera (Tabela
5.1). A adi¢do de HGM H6 conduz a valores mais elevados de for¢ca de tensdo e forca de
flexdo que pode ser devido a concentracdo das microesferas em termos de nimero no
compdsito e a resisténcia ao esmagamento. Isso indica que Comp. H6 tem mais resisténcia

fisica e é mais adequado para processos de producio do fotobiorreator.

Tabela 5.3 - Resultados dos testes mecanicos realizados na resina poliéster e compdsitos.

Amostra Conc. Tracdo Alongamento  Resisténciaa  Alongamento, forca de
HGM maxima, na até a ruptura flexao na flexdao maxima na
(% vol.) forca de com forga de ruptura ruptura
ruptura tragdo maxima maxima (%)
(MPa) (%) (MPa)
PR 0 3,86 £0,18 16,69 £ 0,14 2,05 £0,09 28,7+£3,3
Comp. C1 5,0 2,25+0,70 2,48 £0,18 1,63 £ 0,07 55+0,2
25 2,53 +0,49 3,40 £0,19 1,50 +£0,12 6,6 £0,5
1,3 2,86 £0,55 2,94 £0,38 1,64 £ 0,08 8,8+0,9
0,6 3,47 £0,36 3,39+0,18 1,69 +0,14 17,8 +3,3



dgina
Pag | 60

Amostra Conc. Tracdo Alongamento  Resisténciaa  Alongamento, for¢a de
HGM méaxima, na até a ruptura flexdo na flexdo maxima na
(% vol.) forca de com forga de ruptura ruptura
ruptura tracdo mixima maxima (%)
(MPa) (%) (MPa)
Comp. V5 5,0 2,53 +£0,51 3,05 +0,19 1,59 £ 0,04 9.99+1,4
2,5 2,69 £0,47 4,95 £0,14 1,46 £ 0,07 82+04
1,3 3,21 £0,70 4,81 £0,19 1,65 £0,12 15,2+0,8
0,6 3,42 +£0,51 6,94 £ 0,17 1,81 £0,17 22,5+£0,8
Comp. H6 5,0 2,74 £ 0,39 3,65 +0,19 1,85 £ 0,06 9,45 +0,90
2,5 3,15+042 3,80 +0,11 1,92 £ 0,08 1341£1,2
1,3 3,41 £0,54 4,28 £0,16 1,89 £ 0,08 16,6 £1,9
0,6 3,50 £0,41 4,10 £0,29 1,91 £0,05 225+14

Fonte: o proprio autor.

Transmitdncia

A Figura 5.1 apresenta os resultados para a transmitidncia medida em um comprimento
de onda préximo ao infravermelho UV (400 - 1100 nm). A transmitincia do controle com
resina de poliéster pura com o catalisador € de 99,6% com um desvio padrao de menos de 3%.
Os trés tipos de HGM ndo sao transparentes e, devido ao seu pequeno tamanho, possuem
coloragdo branca. A concentracdo testada nos compoésitos PR HGM ¢€ baseada no volume total
da matriz, assim, Comp. C1 tem menos microesferas, em termos de nimero, que o Comp. V5
e H6, respectivamente. Devido ao nimero menor de microesferas no Comp. C1, os resultados
mostram uma transmitdncia maior para todas as quatro concentracdes diferentes, quando
comparados aos outros dois compositos (Figura 5.1). A distribuicdo das microesferas, no
compdsito, afetam os resultados de transmitancia, diferenciando o desempenho das amostras
testadas. Isso pode explicar os resultados de Comp. H6 com 5,0 e 2,5 vol. % serem muito

semelhantes (Figura 5.1c).
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Figura 5.1 - Resultados de transmitincia dos compdsitos PR HGM. Fonte: o préprio autor.

Condutividade térmica
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.4, a condutividade térmica dos
diferentes compostos € semelhante. H4 uma pequena reducdo na condutividade para os
compdsitos com a concentracdo de 5% vol. de HGM, no entanto, isso ndo tem um impacto
significativo sobre a transferéncia de calor da parede do fotobiorreator para o meio. Maiores
concentracoes de HGM podem levar a taxas mais baixas de condutividade térmica. Por outro
lado, uma maior concentracdo de HGM ird reduzir ainda mais a transmitancia da parede do

fotobiorreator e pode afetar negativamente a produ¢do de biomassa.

A reducdo da condutividade térmica comparando o PR e Comp. C1, V5 e H6 varia de
5 a 9%, o que representa uma redugdo de 1-2°C na temperatura do meio. Liang & Li (2007)
observaram uma diminuicdo de 25% na condutividade térmica no compdsito HGM com 20%
vol. do HGM. A condutividade térmica a 25°C do controle de polietileno de alta massa
especifica, testado por Patankar e Kranov (2010) reduziu de 0,52 W / mK a 0,37 W / mK,
com a adicao de 30% HGM.

Conforme esperado, devido a condutividade térmica mais baixa do HGM, os
compdsitos resultantes de HGM t€m condutividade térmica significativamente menor, que
diminui com o aumento do teor d¢ HGM no compdsito (Tabela 5.4). O desempenho das trés

HGM testadas foi semelhante, em termos de condutividade térmica.

Tabela 5.4 - Condutividade térmica dos compdsitos e a taxa de crescimento especifica

Resultados simulados dos fotobiorreatores feitos com compésitos HGM.

Amostra Conc. HGM Condutividade Taxa de crescimento especifica
(% vol.) térmica simulada simulada
(W/mmK) (dia™)
PR 0 200 0,89
Comp. C1 5,0 182,05 0,72
2,5 185,40 1,07
1,3 188,31 1,22

0,6 190,73 1,22
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Amostra Conc. HGM Condutividade Taxa de crescimento especifica
(% vol.) térmica simulada simulada
(W/mmK) (dia™)

Comp. V5 5,0 182,05 0,23
2,5 185,49 0,80
1,3 188,31 1,12
0,6 190,73 1,21

Comp. H6 5,0 182,05 0,21
2,5 185,49 0,46
1,3 188,31 0,89
0,6 190,73 1,18

Fonte: o préprio autor

Temperatura do meio e Taxa de crescimento

As Figuras 5.2 a, c, e, g mostram os resultados dos dados de entrada nas constantes do
fotobiorreator no modelo para a temperatura do meio de cultura utilizando uma resina de
poliéster e comp6sito HGM. A adicio de 5% vol. de HGM levou a uma reducdo de 15°C ou a
uma queda de 33% na temperatura do meio de cultura no fotobiorreator construido com os
materiais compositos. No entanto, usando uma concentragdo de 0,6% vol. , a reducdo média é

de 5°C para Comp. C1, 7°C para Comp., V5 e 9°C para Comp. H6.

De modo geral, compdsitos HGM comportam-se de uma forma semelhante. A
diferenca média de temperatura do meio € de 2°C a menos cada vez que o teor de
microesferas na parede do fotobiorreator € dobrado. A temperatura média do meio de cultura,
na Figura 5.2 , € inferior a 35°C para os trés tipos de HGM. Essa é a temperatura 6tima para a
maioria da cultura de microalgas. Os valores mais baixos para a temperatura do meio foram
observados no Comp. H6, que também apresenta valores de transmitancia mais baixos. Isso
indica que o efeito na temperatura do meio € influenciado principalmente pelo valor da
transmitdncia da parede do fotobiorreator, e a condutividade térmica tem um efeito

significativo menor.
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Os resultados da simulacdo da taxa de crescimento das microalgas sdo apresentados
nas Figuras 5.2 b, d, f, h, utilizando os valores dos parametros da espécie Chlorella
pyrenoidosa no modelo desenvolvido por Bernard e Rémond (2012). Os dados de entrada
para a irradiacdo utilizada nessa simulacdo sdo 0os mesmos usados no mecanismo do modelo
para a temperatura de meio. No entanto, a reducdo dos valores de irradiacao foi aplicada de

acordo com os valores da transmitancia apresentada na Figura 5.1 de cada composto.

A utilizacdo dos compostos com a adi¢do de 5% vol. de HGM na constru¢cdo de
fotobiorreatores ndo tem impacto positivo sobre a taxa de crescimento especifico e, por outro
lado, observa-se um pequeno aumento na taxa de crescimento com 2,5% vol. HGM para
Comp C1 (Tabela 5.4). Com 5% e 2,5% vol. de HGM os valores de transmitincia sao
proximos de 20%, no entanto, apenas Comp C1 tem uma taxa de crescimento média positiva
(Tabela 5.4). Os resultados do efeito de transmitancia nos compdsitos sdo mais claros nas
Figuras 5.2 d e 5.2f, em que a amplitude entre as curvas para a taxa de crescimento € maior.
Existe uma pequena diferenca no caso de 0,6% em volume de HGM (Figura 5.2h), devido a

semelhanca com a condutividade térmica e com a transmitincia das amostras.

Os dados de irradiancia no modelo, proposto por Béchet et al. (2010), apontam que, as
7h da manha comecam com 50 uE/mzs, as 10h, cerca de 1.400 uE/mzs, atingem um pico as
12h com 4.400 uE/mzs e, depois, cai durante o resto do dia. A redu¢do na taxa de crescimento
especifico para o fotobiorreator feito de resina de poliéster pode ser observada 12-16h.
Durante esse tempo, a temperatura do meio de cultura também atinge o valor maximo (Figura
5.2). No entanto, a adicdo de HGM na parede do fotobiorreator mostra que ela pode ser

minimizada e a produtividade aumentada no sistema de cultivo.

A massa especifica das células no meio de cultura ndo € considerada no modelo
proposto por Béchet et al. (2010), e a emissividade do fotobiorreator estimada é de 0,97
(Tabela 5.3). No primeiro dia do cultivo, quando a massa especifica da biomassa é mais baixa,
€ esperada uma diminui¢do de temperatura, tal como apresentado na Figura 5.2. No entanto, a
reducdo na temperatura do meio pode ser ainda maior para uma elevada concentracdo de
biomassa, devido a diminuicdo da emissividade. O equilibrio entre a emissividade e a
transmitancia na parede do fotobiorreator pode ser avaliada para reduzir o teor de HGM nos

compdsitos.
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A reducdo média na condutividade térmica da parede do fotobiorreator € de 8%, e a
reducdo do coeficiente de transmissao varia de 95% a 45%, de acordo com o teor de HGM. O
uso de HGM de um tamanho maior e menor massa especifica no compdsito para construir
fotobiorreatores parece produzir melhores resultados em termos de aumento da taxa de
crescimento. No entanto, o tamanho e a massa especifica da microesfera parecem ndo ter

influéncia nos compdsitos com 0,6% vol. HGM, conforme observado na Figura 5.2h.

Neste estudo, o melhor equilibrio entre o isolamento térmico e a transmitancia que
leva a uma maior concentracdo de biomassa € observado para Comp. C1, com 1,3 ou 0,6%
vol.. No entanto, o processo de fabricacdo de um fotobiorreator, feito a partir de um
composito de HGM, pode exigir o uso de HGM mais resistente devido aos processos de

extrusdo e termoformagem. Nesse caso, Comp. V5 ou H6 em 0,6 % vol. sdo a melhor opcao.

Os sistemas de resfriamento externos, tais como aspersao de dgua na superficie do
reator ou trocadores de calor internos para controlar a temperatura do meio de cultura estdo
associados a elevados volumes de dgua e consumo de energia. Com o uso de um desses
sistemas de troca térmica citados para controle da temperatura de uma unidade de producao
de biodiesel, a partir de microalgas, a energia total necessdria é maior do que a energia
produzida (RAS et al., 2013). Além disso, algumas solu¢des como aspersdo de dgua sobre a
superficie do fotobiorreator requerem sistemas de controle para ativar o sistema quando a

temperatura do meio € maior do que a condicdo 6tima.
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HGM ¢ um material inerte e pode ser usado como aditivo para qualquer processo
industrial de polimeriza¢do. De acordo com Norsker et al. (2011), o custo para uma planta
industrial com fotobiorreatores de placas planas em chapa de polietileno € de € 9,76 por kg de
biomassa seca, para uma unidade de producdo de 1 a 100 ha. O custo médio das HGM ¢é de €
9 por kg (com base em dados da 3M, Brasil). O custo adicional de um fotobiorreator de
polietileno (p = 0,94 g/cm3) ¢ de € 0,09 por unidade usando 0,6% vol. HGM nas dimensdes
descritas na Tabela 5.2. Como se pode observar, a reducdo média da temperatura do meio de
cultura usando 0,6% vol. HGM ¢ de 5°C (Figura 5.1a). A energia necessdria para um processo
de transferéncia de calor para reduzir em 5°C a temperatura do meio de cultura é de,
aproximadamente, 1,2 kW h. O custo médio da energia elétrica para os usudrios industriais na
Europa é de € 0,15 por kW h. Além disso, outros custos adicionais como bombeamento,
linhas de tubula¢do e manutencdo devem ser considerados nos sistemas de refrigeracao para

transferéncia de calor interno.

Uma alternativa para o controle da temperatura do meio € o sombreamento com telas,
semelhante as que sdo utilizadas na agricultura. Essas telas podem reduzir a luz incidente de
30 a 80%. Os custos médios para essa solucao é de € 2,7 por m?, incluindo a instalacdo (com
base em dados do Grupo Nortene, Brasil), no entanto, a manuten¢do e os custos trabalhistas
extras também devem ser incluidos. Por fim, em termos de custos, a adicdo de HGM no
material de constru¢do do fotobiorreator é uma alternativa de baixo custo para controlar a
temperatura do meio de cultura e ndo ha custos adicionais a serem considerados como de

equipamentos, energia, manutengdo e de trabalho para controlar a temperatura do meio.

CONCLUSOES

Trés tipos de HGM foram testados em matriz de resina de poliéster em material
composito para ser utilizado como material de construcdo para fotobiorreatores, a fim de
reduzir a temperatura do meio e aumentar as taxas de crescimento na cultura de microalgas. A
temperatura do meio de cultura no fotobiorreator, feito de um material compésito HGM, tem
um impacto significativo na utiliza¢do de um trocador de calor. Ele reduz significativamente a
quantidade de energia necessdria para o controle da temperatura do meio. Portanto, o uso de
materiais compdsitos a base de HGM, na fabricacdo de reatores, ¢ uma maneira de reduzir

custos e viabilizar economicamente a producdo de microalgas, em grande escala.
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CAPITULO 6 ICOMPOSITO POLIMERICO PARA
CONTROLE DE TEMPERATURA EM
FOTOBIORREATORES

Artigo submetido para publicacdo na
revista Environmental Science &

Technology, em outubro de 2014.

RESUMO

Os compodsitos poliméricos sdo utilizados em vdrias aplicagdes industriais. Neste
estudo, granulos de poliestireno expandido (EPS) foram testados para reduzir a condutividade
térmica e transparéncia de uma matriz polimérica. O compésito com EPS foi testado como
material de constru¢do para fotobiorreatores, com o objetivo de controlar a temperatura e a
irradiancia em cultivo de microalgas. As principais caracteristicas dos compdsitos avaliados
foram testadas em um modelo para predicdo da temperatura de cultivo e a taxa de crescimento
de microalgas, ambos em funcdo da temperatura e irradiancia. A adicao de 6,0% em volume
de granulos de EPS com um diametro de 1,0 milimetro ou 12,5% em volume de granulos de
diametro de 2,0 milimetros, levou a uma redu¢do na temperatura de cultivo de até 6 °C e um
aumento na taxa de crescimento de até 47%. No entanto, a reducdo da condutividade térmica
da parede do fotobiorreator nao resultou numa reducdo significativa da temperatura de

cultivo.

PALAVRAS-CHAVES: Transferéncia de calor. Compdésitos. Microalga. Produtividade de

biomassa.
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1. INTRODUCAO

O interesse crescente na biomassa de microalgas como um recurso valioso de
moléculas organicas para as industrias farmacéuticas, de alimentos e energia renovavel tem
levado a pesquisa a se concentrar no desenvolvimento de instalacdes economicamente vidveis
para a producdo em larga escala. Essas instalacdes podem ser compostas por uma lagoa aberta
ou por sistemas fechados para o cultivo de biomassa. A produtividade em tais sistemas
depende do controle de parametros que influenciam a taxa de crescimento da biomassa, tais
como intensidade de luz e temperatura. Os sistemas fechados, em particular, como os
fotobiorreatores, tém sido amplamente investigados devido a sua capacidade de fazer uso
efetivo de irradiacdo de luz e alcancar altas taxas de conversdo de luz a partir da biomassa
(CHISTIL 2007a; RAS; STEYER; BERNARD, 2013; PEREIRA et al., 2014). No entanto,
elevadas intensidades luminosas resultam em um aumento de temperatura no cultivo de
microalgas em fotobiorreator, caso ele ndo disponha de um sistema para remoc¢ao do calor.
Graves danos e, at€ mesmo a morte celular, podem ocorrer se o estresse térmico é prolongado.
Uma solugdo bioldgica para esse problema é a utilizacdo de espécies de microalgas
termotolerantes que podem prosperar em elevadas intensidades de luz e em temperaturas
elevadas de até 40°C, tais como a espécie Desmodesmus s.p (HO et al., 2014). Entretanto, em
regides tropicais, a temperatura de um cultivo de microalgas em fotobiorreatores pode chegar

a45°C.

Virias estratégias técnicas tém sido propostas para aumentar a taxa de aproveitamento
da irradiancia para producdo de biomassa. Eles incluem o aumento da vazao de ar no sistema
de cultivo para aumentar a turbuléncia e mudar a geometria dos fotobiorreatores, de modo a
encurtar o trajeto da luz, aumentando a area superficial em relacdo ao volume. (NAG et al.,
2010; CHEN et al., 2011; CUARESMA et al., 2011). A maioria dessas estratégias ndo tem
um efeito significativo sobre a diminui¢do da temperatura do cultivo para manter uma alta
produtividade de biomassa, portanto, outras solu¢des para superar o problema de aquecimento
s@o necessdrias. Tais solugdes incluem sistemas como sombreamento da superficie do reator,
arrefecimento externo, como, por pulverizacdo de dgua sobre a superficie do reator, imergindo
o reator em um banho de dgua ou de trocadores de calor interno (GUTIERREZ et al., 2008;
SERRA et al., 2008). De todas as solugdes citadas, limitar a irradiancia que atinge a parede do
reator parece ser a melhor, tecnicamente, para manter a faixa de temperatura adequada para a

cultura de microalgas (LIAO et al., 2014; PEREIRA et al., 2014).
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Uma solucdo técnica € avaliar o material escolhido para a construcdo de
fotobiorreatores fechados. Atualmente, polimeros sdo os materiais preferidos devido ao seu
processo de fabricacdo de baixo custo, resisténcia mecanica, resisténcia a exposi¢ao a luz,
elevada transmitancia e baixa condutividade térmica (POSTEN, 2009). A transmitincia e
condutividade térmica do polimero sdo as principais caracteristicas que podem ser alteradas
de modo a controlar a temperatura do cultivo. A pesquisa sobre compdsitos poliméricos €
importante, pois pode levar a uma solu¢do técnica e econdmica para a utilizacdo da luz e

controle da temperatura de cultivo em fotobiorreatores para producao em massa.

As cargas usadas em compdsitos poliméricos podem reagir quimicamente com o
polimero ou ndo. A fim de preservar compostos ativos ou prolongar a durabilidade dos
produtos, alguns aditivos quimicos para reflexdo do ultravioleta (UV) e reflexdo do
infravermelho (IR) foram testados em embalagens plésticas para indudstrias de alimentos e
cosméticos (SILVESTRE et al., 2011; RHIM; KIM, 2014). Cargas inertes com baixa
condutividade térmica também foram testadas, tais como microesferas ocas de vidro (HGM),
fibras naturais e sintéticos, poliestireno e outros (LIANG, 2013; WANG; QIU, 2010; AL-
OQLA;SAPUAN, 2014).

A adi¢do de HGM numa matriz de polimero para construcao de fotobiorreatores foi
testada por Pereira et al. (2014). Os resultados mostraram um aumento de 37% na taxa de
crescimento de microalgas, reduzindo a transmitancia da parede do fotobiorreator em 30%, ou
seja, com adi¢do de 0,6% em volume de HGM no compésito. Além desses resultados, a
condutividade térmica do polimero compédsito HGM (191 W/mmK) ndo variou

significativamente, quando comparada com o polimero puro testado (200 W/mmK).

Outro material largamente utilizado na industria é o poliestireno expandido (EPS) para
isolantes térmicos. O EPS é um material de baixo custo, 100% reciclavel, com baixa massa
especifica e impermedvel. Com base na propriedade de isolamento térmico desse polimero,
este estudo concentra-se na utilizagdo de poliestireno expandido (EPS) como uma carga para
um polimero compdsito na constru¢do de fotobiorreatores. As propriedades térmicas do
composito com EPS serd avaliada. Os resultados dessa caracterizagao foram utilizados como
parametros de entrada no modelo desenvolvido por Béchet et al. (2010) para prever a
temperatura no cultivo de microalgas. A taxa de crescimento de microalgas foi estimada de
acordo com o modelo desenvolvido por Bernard & Rémond (2012). Um experimento em

escala de laboratério com fotobiorreatores de placas planas foi construido para comparar os
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resultados da simulacdo com os resultados experimentais. O objetivo global deste estudo é
avaliar o efeito da carga de EPS adicionado-a ao polimero para a construcdo de
fotobiorreatores. Basicamente, serd observado o efeito sobre a taxa de crescimento especifico
das microalgas, a reducdo da temperatura de cultivo, a irradiancia que atinge o fotobiorreator

e a condutividade térmica das suas paredes.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste estudo incluem uma resina epdéxi (ER) disponivel
comercialmente e um catalisador (Aradur® 2969 BR), ambos da marca Huntsman e, ainda,
granulo de poliestireno expandido. As caracteristicas principais do polimero matriz (ER) e da

carga (EPS) sdo apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Propriedades dos materiais utilizados nos experimentos.

Material Massa especifica Condutividade Tamanho dos
(g/em’) térmica granulos
(W/mK) (mm)
ER 1,10 0,168 -
EPS1 0,020 0,031 1
EPS2 0,010 0,043 2

Fonte: O préprio autor.

O tamanho dos granulos foi definido de acordo com a espessura média de parede de
fotobiorreatores disponivel na literatura, que é de 3 mm. Os métodos para caracterizacdo dos

polimeros sao detalhados a seguir.

Sintese da Matriz Polimérica

A sintese da matriz polimérica foi realizada utilizando-se uma resina epoxi com a
adicao de 50% vol. de catalisador per6xido de metil-etil-cetona (matriz). A matriz foi
preparada para antes da formagao do polimero para em seguida ser transferida para os moldes

de silicone.
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Preparacao dos compdsitos

A preparacdo dos compdsitos seguiu 0 mesmo método descrito acima. Antes de o
polimero atingir o estado de gel, o EPS foi adicionado a reacdo com agitacdo constante
durante um minuto e, depois, foi colocando em moldes de silicone. A concentragdao de EPS 1

no compdsito testado foi de 3,0 e 6,0% vol., de EPS 2 foi de 12,5 e 25% vol..

Técnicas usadas na caracterizacao dos materiais

Transmitancia e fator de sombreamento

A transmitancia da resina epdxi € 99,4% apds o processo de polimerizacdo. Para os

z

granulos de EPS, a transmitincia é zero. Como ndo hd reacdo quimica entre a ER e os
granulos de EPS, eles, por sua vez, produzem um efeito de sombreamento. Dessa forma, €
possivel estimar o fator de sombreamento de acordo com a concentracdo de EPS em cada
composito. Para isso, Img de EPS com 1 e 2 mm foram pesados e contado o ndimero de
granulos em cada amostra. A Eq. (6.1) apresenta a férmula utilizada para defini¢do do fator de

sombreamento para cada compdsito testado.

S;=(n.m.D*. N.00I)/A, (6.1)

Na férmula, Sy € o fator de sombreamento; n (mg) € a massa de EPS, adicionada como
carga no composito; D (mm) € o didmetro do granulo de EPS; N €, o nimero de granulos

presentes em 1 mg de amostra de EPS; e A, € a 4rea superficial do compdsito.

Condutividade térmica

A condutividade térmica do compdsito com EPS foi estimada segundo a equagdo do
modelo de Maxwell (WONG; BOLLAMPALLY, 1999) (Eq. 6.2) para uma mistura de duas
fases, com distribuicdo randdmica e sem interacdo entre elas, utilizando-se o software

MATLAB, como segue:
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ke =kp. [(kf+ 2k +2.¢. (ke- ki) (kp+2.km+ ¢ . (ke- ky))] (6.2)
na qual k., ks e k,, sdo a condutividade térmica do compdsito, da matriz polimérica e da carga

(W/mK), respectivamente; e ¢ € a concentra¢do em volume da carga no composito.

Temperatura do meio de cultura

Os resultados para os valores de transmitancia, fator de sombreamento e condutividade
térmica para os compositos ER EPS foram utilizados como parametros de entrada no modelo
para predicao da temperatura do cultivo proposto por Béchet et al. (2010), adaptado por
Pereira et al. (2013) para um fotobiorreator de placas planas apresentado na equacao a seguir

(Eq. 6.3):

pwVrCpydT/dt = Qs + Qg+ Qc+ Op + Qp + Or + O + Oy +0s + Ok + 01 (6.3)

na qual Tr € a temperatura do meio do reator (K); pw e Cpw sdo a massa especifica aparente
(kg/m?) e a capacidade calorifica especifica da dgua(J/kg/K), respectivamente; Vr é o volume
de trabalho do meio ou do reator (m3); Q4 € a taxa de transferéncia de calor devido a radiacao
do préprio reator (W); Qg € a taxa de transferéncia de calor devido a radiacdo solar direta
(W); Qc € a taxa de transferéncia de calor devido a difusdo da radiacdo solar (W); Qp € a taxa
de transferéncia de calor devido a radiagao solar refletida a partir do solo (W); Qg € a taxa de
transferéncia de calor por radiacdo a partir do ar em torno do reator (W); Qp é a taxa de
transferéncia de calor devido a radiacdo refletida do solo (W); Qg € a taxa de transferéncia de
calor por radiacdo a partir do solo (W); Qg € o fluxo convectivo (W); Q; é a taxa de
transferéncia de calor devido ao fluxo de evaporacdo dentro do reator (W); Qg € a taxa de
transferéncia de calor a partir das bolhas de ar para o meio (W) e Q. € o fluxo condutivo da
superficie do solo com a superficie da base do reator (W). Nesse equilibrio, a capacidade
calorifica da parede do reator (em J / K) foi considerada insignificante quando comparada

com a capacidade calorifica da fase liquida.

Os dados de entrada do modelo e respectivas constantes utilizadas na simulac¢io, onde
utilizou-se o software MATLAB sdo apresentados na Tabela 6.2. Os dados meteorolégicos do
verdo tropical em Salvador, obtidos no “INMET, Instituto Nacional de Meteorologia” (2014)

também foram utilizados na simulacao.
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Tabela 6.2 - Parametros e varidveis testadas para o modelo de temperatura do meio.

Defini¢ao Parametro Unidade Valores testados
Superficie do Emissividade do solo - 0,95
solo Capacidade calorifica do solo J/kgK 750
Constantes para Massa especifica do solo kg/m’ 2,5x 10°
o0 concreto Espessura do solo M 0,02
Condutividade do solo W/mK 0,7
Constantes da Massa especifica da 4gua kg/m® 998
dgua Capacidade calorifica da J/kgK 4,18x10°
agua
Calor latente da dgua J/kg 2,45x10°
Constantes do Emissividade do ar - 1,0
ar Condutividade do ar W/mK 2,63x107
Capacidade calorifica do ar J/kgK 2,0x10°
Massa especifica do ar kg/m’ 1,20
Coeficiente de difusao
atmosférica - 0,20
Constantes do Emissividade fase liquida no - 0,97
Fotobiorreator  reator
Espessura da parede m 3,0x107
Fracao do volume de bolhas m’/s 6,7)(10"8
de ar
Altura do reator m 2,0
Largura do reator m 1,0
Distancia entre as placas do m 0,1
reator
Transmitancia da parede - 99.4
Fator de sombreamento - Ver Tabela 6.3
Condutividade da parede W/mK Ver Tabela 6.3

Fonte: o préprio autor
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Para validacdo da simulacdo, cinco fotobiorreatores com dimensdes 0,3 m de altura,
0,2 m de largura e 0,1 m de distancia entre as placas foram construidos. Os materiais desses
reatores sao: resina epoxi pura, compoésito com 3,0 e 6,0% vol. do EPS 1, e 12,5 e 25% vol. de
EPS 2. Para os testes de validacdo do perfil de temperatura, assim como na simulacdo, os
fotobiorreatores foram preenchidos com dgua e colocados sob condi¢des atmosféricas do

verdo tropical, conforme mencionado acima. Para a simulacdo o modelo foi operado no

MATLAB.

Taxa de crescimento das microalgas

Os resultados da modelagem para a temperatura do meio de cultura mais os dados
climéticos da irradiagdo (INMET, 2014), foram utilizados como parametros de entrada no
modelo proposto por Bernard and Rémond (2012), com o objetivo de estimar a taxa de
crescimento das microalgas. Esse modelo correlaciona a temperatura e a irradiagdo para
estimar condicdes reais de crescimento microalgal nas condi¢des atmosféricas reais (Eq.

6.4-6.8), como segue:

# = top (1) ¢ (T) (6.4)
fopt (1) = pim - 1/ [1 + /0. (Wlope -1)°] (6.5)
O(T) = (T - Tonax) - (T - Tin)* / [(Topt - Twin) - (AT) - &(T))] (6.6)
AT) = (Tops - Tin) - (T - Tops) (6.7)
8(T) = (Topt - Tonax) - (Topt + Tnin - 2.7) (6.8)

na qual u (dia™) é a taxa de crescimento especifico; ¢ (T) é a temperatura cardeal com um
termo de inflexdo que representa a influéncia da temperatura; a € o declive inicial da curva de
N i 2N 4 o A . . o s s

resposta a luz; I1,,, (LE/m’s) € a irradidncia em que o crescimento seja maximo (em relagdo a

S N . L. N

luz); pep: (dia™) € a taxa de crescimento maximo que ocorre a temperatura Toy (°C); mM
(dia’l) € a taxa de crescimento mdximo com irradiincia 6tima e temperatura 75, (°C); T pin (°C)
€ a temperatura abaixo da qual se presume que o crescimento seja igual a zero; T, (°C) € a
. ~ 2 . Z . 2 2

temperatura acima da qual nao hé crescimento; 7 (°C) € a temperatura de meio; e, I (uE/m”s) é

a intensidade de luz que atinge o meio.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Transmitancia, Fator de sombreamento e Condutividade térmica

A carga de EPS no compdésito ndo alterou a transmitancia do material final e, sendo
assim, um fator de sombreamento é sugerido e calculado a partir da Eq. 6.1. Esses resultados
estdo apresentados na Tabela 6.3. A condutividade térmica calculada para cada amostra de
compdsito (Tabela 6.3) apresentou uma pequena variagao. A aplicacdo da carga do EPS de 1
mm nas concentracdes de 3.0 e 6.0% vol., reduziu a condutividade térmica do compdsito em
3,6 e 6,5%, respectivamente, quando comparada com a matriz de resina epoxi (ER). Para o
compdsito com EPS2, a reducdo na condutividade térmica foi um pouco maior, 12% para
EPS2 12,5% vol. e 23% para EPS2 12,5% vol. Essa reducdo € atribuida ao tamanho dos
granulos do EPS2 (2 mm) e a massa especifica do material (0,010 g/cmS). O fator de
sombreamento para o compdsito ER EPS 1 com 3,0% vol. e ER EPS 2 com 12,5% vol. foi
semelhante, entretanto, a condutividade térmica do compoésito ER EPS2 foi 6% menor devido
a diferenca de massa especifica dessas amostras de EPS. A reducdo média em termos de
condutividade térmica, utilizando-se granulos de EPS, foi maior quando comparada ao estudo
em que microesferas ocas de vidro sdo testadas no compdsito (PEREIRA et al., 2014), porém,
a concentragdo da carga de EPS no compdsito é, em média, 40 vezes maior quando

comparado ao outro estudo.

Tabela 6.3 - Resultados da caracterizacdo dos compdsitos e matriz.

Fator de Condutividade

Carga (.

Amostra (% vol.) sombreamento  térmica
Yol (%) (W/mK)

Matriz ER - - 0,168
ER EPS1 3,0 16 £0,5 0,162

6,0 32+0,5 0,157
ER EPS2 12,5 33+0,6 0,148

25,0 65+0,5 0,129

Fonte: o préprio autor.



Pagina 180

Temperatura do meio de cultura

Os resultados da simulagdo com o modelo mecanicista de Béchet et al. (2010),

adaptado para um fotobiorreator de placas planas sdo apresentados na Figura 6.1a e Tabela

6.4. Conforme o esperado, o aumento da carga de EPS no compdsito diminui a temperatura

do meio de cultura. Isso pode ter sido ocasionado pelo efeito de sombreamento dos granulos

de EPS. Em comparagcao com a matriz ER, o aumento no teor de carga EPS1 de 3 a 6% vol.

resulta em uma redugdo de 2,0°C na temperatura do meio de cultura, enquanto que, para os

compositos EPS2 12,5-25,0% vol., a reducao é de 2,4°C. As amostras do compésito ER EPS1

6,0% vol. e ER EPS2 12,5% vol. tém um fator de sombreamento semelhante (Tabela 6.3), no

entanto, a diferenca na condutibilidade térmica sugere uma reducdo da temperatura do meio

de cultura em 0,8°C para o compdsito com a carga de EPS2.

Tabela 6.4 - Temperatura do meio de cultura e taxa especifica de crescimento. Resultados das

simulacodes e dados experimentais.

Amostra  Carga

Resultados

Resultados da

Resultados da

(% vol.) experimentais para simulacdo para temp.  simulacdo para
temperatura do meio do meio (°C) taxa de
°O) crescimento

(dia™)
Matriz ER - Max. 489 +0,6 Max 49,7
Médio 36405 Médio 36,5 0,63
ER EPS1 3,0 Max. 479+0,8 Maix 48,7
Médio  358+06 Médio 356 0,68

6,0 Max. 450+04 Miax 47,9

Médio  340+06 Médio 349 0,90
ER EPS2 12,5 Max. 43,6 £04 Maiax 44.5
Médio  330£05 Médio 334 0,92

25,0 Max. 37,9+£0,5 Maix 37,2

Médio  30,1£0,5 Médio 313 0.83

Fonte: o préprio autor.
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A reducdo méxima na temperatura do meio de cultura € atingida usando o compdsito
ER EPS2 25,0% vol., na qual a temperatura média é 18% menor em comparacio a matriz ER
(Tabela 6.4). Usando ER EPS 25,0% vol., os picos de temperatura do meio, as 14h, diminuem
de 49,7°C para 37°C, ou seja, uma queda de 26%. Esse valor é mais elevado do que as
amostras com o composito com HGM em que a reducdo méxima foi de 9 °C ou uma queda de
20% na temperatura do meio de cultura no fotobiorreator (PEREIRA et al.,, 2014). A
condutividade térmica do EPS €, em média, 10 vezes menor do que as HGM, no entanto, tal
como observado no estudo de HGM, a condutividade térmica do compdésito ER EPS nao tem
um efeito significativo sobre a temperatura do meio de cultura, esta é responsdvel por uma
reducdo de 0,5% da temperatura final. Isso pode ser causado pela espessura da parede
fotobiorreator estabelecida em 3 mm para simulagdo e ensaios experimentais. Uma parede
fotobiorreator muito fina aumenta a transferéncia de calor por convec¢cdo do ambiente para o

meio de cultura.

Os resultados do experimento com os fotobiorreatores em escala de laboratério, sob as
mesmas condi¢des climaticas utilizadas na simulagdo, sdo semelhantes, como mostra a Figura
6.1b. As maiores diferencas podem ser observadas durante o periodo em que a temperatura do
meio atinge o pico e na inclinacdo da curva entre 16h e 19h. Essas diferengas representam

menos de 5%.
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Figura 6.1 - Resultados da simulagdo (a) e dados experimentais (b) para temperatura do meio

de cultura. Fonte: o préprio autor.

Taxa especifica de crescimento

Os resultados da simulagdo para a taxa de crescimento de microalgas sdao apresentados
na Figura 6.2. Foram utilizados os dados de entrada da espécie de microalga Chorella
pyrenoidosa no modelo desenvolvido por Bernard e Rémond (2012). Os dados de entrada
para irradiancia utilizados nessa simulacdo sao os mesmos utilizados no modelo mecanicista e

as temperaturas do meio de cultura s@o os resultados desse primeiro modelo (Figura 6.1a).
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A taxa especifica de crescimento das 7h as12h, nos cinco fotobiorreatores, apresenta
um comportamento semelhante. A temperatura do meio de cultura aumenta para além da
condicdo ideal para a microalga C. pyrenoidosa (Tmax. 45,8°C) durante o periodo de alta
incidéncia solar no ER e ER EPS1 3,0% vol., levando a uma taxa de crescimento nula. Ndo é
possivel definir o efeito do superaquecimento nessa cultura de microalgas, no entanto, essa
redugdo na taxa de crescimento pode ter sido causada por fotoinibi¢do ou morte de algumas
células de microalgas. Das 13h30 até as 15h30, a taxa de crescimento de microalgas
aumentou nos fotobiorreatores construidos com os compésitos ER EPS1 6,0% vol. e ER
EPS2 12,5 e 25,0% vol. Os valores mdximos sdao na photobioreactor ER EPS1 6,0% vol. e ER
EPS2 12,5% vol., tendo, ambos, o fator de sombreamento e a curva de temperatura do meio

de cultura similar.

Os fotobiorreatores com a matriz ER e o compdsito ER EPS1 3,0% vol. tém
temperatura média do meio de cultura proximo da temperatura de crescimento ideal para C.
pyrenoidosa (38,7°C) (BERNARD; REMOND, 2012), no entanto, isso ndo resulta em
melhores condi¢des para a cultura. O fotobiorreator com o compésito ER EPS2 25,0% vol.
apresenta a menor temperatura média (Tabela 6.4) e menor variacdo de temperatura durante o
tempo de simulagdo. No entanto, isso ndo leva a uma taxa de crescimento mais elevada,
provavelmente devido ao fator de sombreamento superior. As melhores condi¢des de
irradiancia sdo alcancadas com um fator de sombreamento préximo de 30%. Esse percentual
resultou na maior taxa de crescimento, de 0,92 dia'lpara o composito ER EPS1 6,0% vol. e
EPS2 12,5% vol. (Tabela 6.4). No estudo com fotobiorreatores e compdsito com HGM
(PEREIRA et al., 2014), a maior taxa de crescimento alcangado foi de 1,18 dia’l, também com

uma transmitancia da parede fotobiorreator de 30%.
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Figura 6.2 - Resultados da simulagdo para a taxa especifica de crescimento. Fonte: o préprio

autor.

Nos processos de produgdo de biomassa de microalgas, a eletricidade € requerida
principalmente para injecao de gases no meio de cultura, bombeamento do meio de cultura, a
colheita da biomassa de microalgas e para os sistemas de arrefecimento. De acordo com
Norsker et al. (2011), a energia necessaria para 1 ha de producdo de microalgas representa
22% dos custos totais; para 100 ha o custo da energia se eleva a 42% desse total. Com a
aplicacdo da carga de EPS, como um material para um compdsito, foi possivel reduzir em 6°C
a temperatura do meio de cultura. Isso representa uma reducgdo significativa na procura de

eletricidade para arrefecer o meio de cultura em fotobiorreatores.

O custo estimado para uma planta de fotobiorreatores de placas planas feitas de folhas
de polietileno é € 9,76 por kg de biomassa seca, para uma unidade de producdo de 1 a 100 ha
segundo Norsker et al. ( 2011). A energia necessaria para um sistema de arrefecimento reduzir
a temperatura do meio de cultura em 6°C €, cerca de 1,4 kWh. O custo médio da energia
elétrica para os usudrios industriais na Europa € de € 0,15 por kW h e para o EPS (p = 0,010
g/lem?) é € 1,3 por kg. Sendo assim, o custo adicional para fotobiorreator de polietileno (p =
0,94 g/cm’) de 1,5 m® de volume é € 0,02 por unidade, com adicdo de 12,5% vol. de EPS2.
Sendo assim, € possivel reduzir os custos de operacdo para a producao de microalgas em larga

escala usando EPS para controlar a temperatura do meio de cultura.

O ponto de fusdo (ou melting point, Ty,) para o EPS é de 240°C, no entanto, a massa
especifica do material muda acima de 100°C. Isso pode ser uma limitag¢do para a produgdo de

compdsito usando granulos de EPS como carga. Por exemplo, o tereftalato de polietileno
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(PET) é um polimero de baixo custo, cujas condicdes de processamento requerem
temperaturas de até 280°C. Outros polimeros recicldveis que poderiam ser utilizados com os
compostos EPS sdo de polipropileno (Tm = 176°C) e de polietileno de baixa massa especifica

(Tm = 115°C).

CONCLUSOES

Poliestireno expandido (EPS) pode ser usado como uma carga para compdsitos
visando a constru¢do de fotobiorreatores, a fim de controlar a irradidncia e reduzir a
temperatura do meio de cultura. O tamanho dos granulos e a massa especifica do EPS ndo
representam um impacto significativo sobre a condutividade térmica do compdsito. A
principal vantagem € a redugdo da 4rea iluminada do fotobiorreator com aplicacdo de um
material de baixo custo recicldvel. A drea ocupada pelos granulos de EPS no compdsito ou o
fator de sombreamento deve ser proximo de 30% da érea total iluminada do fotobiorreator

para que ndo haja impactos negativos na taxa de crescimento da biomassa.
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CAPITULO 7 | CONCLUSAO E RECOMENDACOES

7.1 Conclusoes gerais dos trabalhos

O desenvolvimento desta Tese ocorreu em duas etapas. A primeira foi a escolha de um
modelo que descreve os fluxos de calor que afetam a temperatura de um cultivo de
microalgas. O modelo escolhido foi reconstruido utilizando-se 0 MATLAB para simular o
perfil de temperatura para um fotobiorreator de placas planas e foi sobre essa adaptagdo que

os parametros de entrada foram avaliados. Os resultados da andlise paramétrica sugerem:
- que a temperatura do cultivo tem relacdo direta com a irradiacdo solar recebida;

- outros parametros do modelo também sdo destacados na simulagdo, que sdo: a
transmitancia da parede do fotobiorreator, a distancia entre essas paredes ou placas, e o fator

de sombreamento;

- 0 Unico fator relacionado com a geometria do fotobiorreator que impacta no perfil de
temperatura do cultivo de microalgas € a distincia entre as placas, que tem forte correlagdo

com o volume util do sistema;

- 0 modelo utilizado permite considerar diferentes materiais para a construcdo de
fotobiorreatores de placas planas que podem ser testados a fim de reduzir a irradiagdo solar
incidente, porém o impacto no cultivo e na producdo de biomassa devem ser avaliados

experimentalmente.

Baseado nesses resultados, a segunda etapa deste trabalho incluiu o desenvolvimento
de um polimero que permita variar a irradidncia e, consequentemente, a temperatura do
cultivo sem que ocorra uma redugdo significativa na taxa de crescimento das microalgas.
Duas bases poliméricas foram testadas para a formac¢do de compdsitos, resina poliéster e
resina epoxi. A resina poliéster testada para a formacdo de um compdsito contendo
microesferas ocas de vidro, e a resina epoxi para o compdsito com poliestireno expandido.
Nesses trabalhos foram avaliadas as caracteristicas fisicas das resinas polimerizadas e
comparadas com os resultados dos compdsitos a diferentes concentragdes de microesferas
ocas de vidro e granulos de poliestireno expandido. Os principais resultados desses estudos

apontam:
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- a utilizagdo de microesferas ocas de vidro podem ser aplicadas como um aditivo no
polimero para a constru¢do de fotobiorreatores de modo que uma pequena concentragao
resultou em um impacto significativo na reducao da temperatura do meio de cultura sem que a

taxa de crescimento apresente-se desfavoravel para uma possivel produgao em larga escala;

- em ambos os compodsitos houve uma reducio na condutividade térmica do material
utilizado na parede do fotobiorreator, porém o impacto na temperatura do cultivo foi inferior a

1°C;

- os compositos atuam de forma diferente no controle da irradiacdo solar. Os
compdsitos com as microesferas apresentaram uma redu¢do maior na temperatura do cultivo
alterando gradualmente a transmitancia das amostras. Os compdsitos com poliestireno
expandido atuaram como fator de sombreamento, onde os granulos impediram a passagem

total da irradiacdo solar;

- a reducdo méxima na temperatura do meio de cultura foi atingida usando o
composito com poliestireno expandido com granulos de 2,0 mm a uma concentracdo de
25,0% vol., na qual a temperatura média observada foi 18% menor em comparacdo a matriz
de resina pura, e a redu¢do no pico de temperatura foi de 12,7°C. Esse valor € maior do que o
obtido com as amostras do compdsito com microesferas ocas de vidro em que a reducdo
maxima foi de 9°C, porém em termos percentuais houve uma queda de 20% na temperatura
do meio de cultura no fotobiorreator com o compdsito de microesferas em comparacdo com
sua respectiva matriz. Esse comportamento foi atribuido as diferentes condutividade térmica

das amostras dos compdsitos poliméricos.

- em termos de taxa especifica de crescimento, para ambos os compdsitos observou-se
um aumento de médio de 30% nessa taxa. Esse percentual foi atingido usando os compdsitos
de microesferas ocas de baixa massa especifica (HGM C1) a 0,6% vol., e para os compdsitos
com poliestireno expandido de 2 mm a uma concentragdo de 12,5% vol. e 1 mm na
concentracdo de 6,0% vol. quando, em ambos 0s casos, esses compoésitos sdo comparados
com suas matrizes de resina pura. Porém, a taxa de crescimento especifica simulada € maior
para o compésito de microesferas ocas (1,18 dia™) do que o valor obtido para o compésito de

poliestireno (0,92 dia'l).
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- esses resultados ainda comprovam a tese de que um material compodsito pode ser
desenvolvido para atender as demandas comerciais, tecnolégicas e ambientais para a

viabilizacdo de um cultivo em larga escala de microalgas.

7.2 Recomendagdes para trabalhos futuros

- realizar testes com polimeros comerciais como o politereftalato de etileno (PET),
polipropileno e policarbonato com a adi¢ao das microesferas ocas de vidro, em que se deve
observar as possiveis alteracdes no processo de polimerizagdo e extrusdo do compodsito

polimérico com as microesferas ocas de vidro para a producdo de fotobiorreatores;

- desenvolver uma metodologia para termoformagem das placas para fotobiorreatores.
A adicao das microesferas podera interferir nesse processo e a espessura das chapas pode vir a

ser outro parametro a ser levado em consideracao;

- variar a espessura das placas dos fotobiorreatores com o intuito de reduzir a
condutividade térmica do material e aumentar a concentracdo do aditivo para formacao dos

compdsitos;

- testar materiais de baixo custo para a produ¢do de novos compdsitos poliméricos,
como fibras naturais por exemplo, desde que as questdes econOmicas € ambientais sejam

consideradas como as principais;

- comparar os resultados de diferentes compdsitos para a redu¢do da temperatura do
meio de cultura em fotobiorreatores de placas planas com os resultados obtidos na aplicacdo

de filtros para ultravioleta e infravermelho disponiveis no mercado;

- avaliar o efeito da reducdo da temperatura do meio de cultura em diferentes
fotobiorreatores, comparando o sistema de placas planas com o sistema tubular vertical e

horizontal;

- comparar o efeito de sombreamento parcial da drea iluminada do fotobiorreator com
os resultados de reducdo da transmitancia do material da parede do mesmo, de modo que
sejam comparados o crescimento da biomassa no caso de uma reducdo da fracdo total da

irradiacdo solar incidente e de uma diluicao espacial da irradiacao.



