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RESUMO

O objetivo deste trabalho consistiu em automatizar um fotobiorreator para cultivo de
microalgas em regime continuo em escala laboratorial e realizar e monitoramento
remoto. Para tanto foi desenvolvido um sensor de concentracao celular, utilizando o
principio de espalhamento de luz (light scattering), ou seja, através da medida da
turbidez do meio de cultivo pelo uso de um conjunto de foto-transistor e um LED
verde. Este sensor apresentou um erro percentual absoluto médio de 8,46% durante
o experimento. Também foi montado no fotobiorreator uma sonda de pH,
temperatura e um sensor de iluminancia. A aquisicdo dos sinais dos sensores foi
realizado por meio de um microcontrolador Arduino Mega 2560. Para o controle e
monitoramento remoto do experimento, um banco de dados, para o registro das
variaveis, foi elaborado e implementado em um Raspberry Pi conectado a rede.
Através de um script em Python, os graficos e dados coletados ficam disponiveis em
uma pagina HTML que permite alteragdes nas formas de operagao do fotobiorreator,
por exemplo, através da alteragdo das taxas de diluicdo. O controlador foi capaz
operar o fotobiorreator em regime continuo com o registro automatico das variaveis
medidas. Operar fotobiorreatores em modo continuo aumentou em 74,5% a
produtividade de biomassa em comparacao ao sistema em batelada e 28,2% em
relacdo ao processo semicontinuo.

Palavras-chave: microalgas, cultivo continuo, sensor de densidade otica,

automacao.



ABSTRACT

The objective of this work was to design and develop sensors and controllers to
automate microalgae cultivation on a continuous basis in laboratory scale and allow
remote monitoring and control. For this, a sensor were developed capable of
measuring cell concentration . The cell concentration sensor used the principle of
light scattering, that is, by measuring the turbidity of the culture medium by the use of
a set of phototransistor and green led. It presented an mean absolute percentage
error of 8,46% during the experiment. A pH, temperature and light sensor were also
installed. The control of all the sensors was accomplished by means of an Arduino
Atmega2560 microcontroller. For remote control and monitoring of the controller, a
database was designed and implemented on a Raspberry Pi connected to the
network. Through a Python script, the graphics and data collected are available on
an HTML page that allows changes in the ways the photobioreactor works, for
example by changing the dilution rates. The controller was able to operate the
photobioreactor in batch mode, as well as to maintain the culture operating in
continuous regime. The continuous production of microalgae biomass in a
continuous regime showed productivity 74,5% higher than the traditional batch
process and 28,2% higher than semicontinuous cultivation.

Key-words: microalgae, continuous cultivation, optic density sensor, automation.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

O desenvolvimento da sociedade humana esta se direcionando a uma
revisdo de suas diretrizes, principalmente no que diz respeito ao consumo
energético e seu impacto no meio ambiente. As previsbes de crescimento
populacional implicam consequentemente, o aumento da demanda por energia,
atualmente baseada em combustiveis fosseis, detentora de uma grande
porcentagem da matriz energética mundial. Sua utilizacdo gera grandes emissdes
de gas carbdnico (CO2) e outros poluentes. Estes gases quando encontrados em
niveis muito superiores ao natural, devido a atividade humana, contribui com
aumento do efeito estufa, agravando os futuros cenarios do aquecimento global.
Aliado a questdo ambiental, esta o problema de que os combustiveis fésseis tém
suas reservas limitadas e sua reabilitacdo na natureza possui um tempo muito
elevado, ou seja, € uma fonte n&o renovavel. Assim, 0s investimentos em pesquisas
e desenvolvimento tem sido uma estratégia fundamental para fazer com que as
fontes renovaveis ganhem maior participagdo na matriz energética. Como exemplo,
temos os biocombustiveis.

Como matéria-prima para a producgéo de biocombustiveis sdo usadas varias
espécies vegetais, € entre a rica biodiversidade encontrada em nosso pais, algumas
espécies de microalgas tem ganhado destaque por atender os requisitos
necessarios. Diferentes dos cultivos terrestres, elas precisam de estruturas,
chamadas fotobiorreatores, capazes de garantir uma boa produtividade e qualidade
de biomassa. As microalgas apresentam vantagens em relacéo as plantas cultivadas
como rapido crescimento, alto teor de Oleos e possibilidade de utilizagdo de agua
imprdpria para a agricultura. Em grande parte dos casos de produgdo de microalgas
em larga escala, 0 acompanhamento do cultivo é feito de forma offline, isto €, sédo
retiradas amostras que sdo analisadas posteriormente por técnicos treinados, o que
por sua vez demanda tempo e implica um grau baixo de monitoramento em tempo
real e de registro das variaveis de processo de forma automatizada (FILHO, 2014).
Pode-se afirmar que a falta de equipe treinada para monitorar os cultivos de

microalgas e, ainda, especialistas disponiveis no mercado que dominem esse
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assunto sdo fatores que dificultam a producédo de microalgas em larga escala e
colaboram para o insucesso de muitos empreendimentos.

Este trabalho visa a automacgéo de cultivos de microalgas para opera-lo em
modo continuo. Este tipo de operacido possui algumas caracteristicas que possibilita
obter biomassa uniforme e de forma constante por longo periodo sem a necessidade
de possiveis pausas no processo Oou comeg¢ar um novo cultivo e também a
manutencao da densidade populacional 6tima, ou seja, manter o crescimento na sua
fase exponencial, sendo uma estratégia em potencial para o aumenta da
produtividade de biomassa. Para a automacéo sao necessarios sistemas de controle
e monitoramento que, além de propiciar a produgcdo continua de microalgas véo
permitir a coleta de dados em tempo real dos experimentos sem a necessidade de

um analista especializado em microbiologia.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 introduz o contexto geral sob o qual o trabalho foi desenvolvido,
abordando os principais conceitos e motivagdes.

O Capitulo 2 traz uma revisdo bibliogréfica fazendo um levantamento do
conteudo ja publicado na literatura cientifica mundial, mostrando o estado da arte em
relacdo ao cultivo de microalgas, principais técnicas de cultivo e as tecnologias de
controle e automacao utilizadas para o melhoramento do processo.

O Capitulo 3 é apontado a motivacao e justificativa do trabalho e define-se
o objetivo geral e os objetivos especificos para atingi-lo.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia usada para a implementacédo de
automacao em fotobiorreatores e para a operacdo em regime continuo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e discussdo. O Capitulo 6 apresenta
as conclusdes do estudo realizado e o Capitulo 7 indica propostas para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ENERGIA

Energia move o mundo, no sentido mais literal da frase. Em tudo o que
fazemos, ha energia envolvida. No decorrer da histéria da civilizacdo humana, a
busca por solugcdes energéticas sempre determinou as condi¢bes do
desenvolvimento. Desde a descoberta e 0 dominio da forma mais elementar de
energia, o fogo — fundamental para a sobrevivéncia, nas primeiras fogueiras,
provendo aquecimento e protecdo; e também nos avancos tecnoldgicos, na
confecgcdo de objetos de metal — até a busca atual por novas fontes de energia que
agreguem desenvolvimento e sustentabilidade, a vanguarda do dominio tecnoldgico
da energia sempre caminhou lado a lado com o dominio econémico (BASSAN E
ROCHA, 2014). O grande marco que demostra esta estreita relagéo entre estes
dois fatores - energia e economia - aconteceu no século XVIIl, com Revolugéo
Industrial. Essa revolugao da forma de producdo trouxe a primeira grande mudanca
de paradigma energético: pela primeira vez na histéria, buscou-se utilizar energia
motriz, advinda de maquinas a vapor, para substituir as forcas animal e humana.
Diante desse cenario que prossegue até a atualidade, a utilizacdo de diversas fontes
de energia como o carvao mineral, o petréleo, a eletricidade entre tantas outras,
passou a se disseminar intensamente (GOMES, 2010).

Pode-se classificar a energia segundo sua disponibilidade no planeta: fontes
renovaveis e nao renovaveis. As fontes n&o renovaveis consistem, de forma geral,
os combustiveis fosseis e energia nuclear. Combustiveis fosseis se originaram pelo
acumulo de matéria organica na crosta terrestre, e através de processos naturais
bioquimicos e geologicos, que levam milhées de anos, deram origem ao petrdleo, ao
gas natural e ao carvao mineral. Ja a energia nuclear é relacionada ao fendbmeno
atbmico da fissdo, onde um atomo de peso atdmico elevado € bombardeado por
particulas menores, ocasionando assim sua desintegracdo, onde ha liberacdo de
energia. A denominacio nao renovavel € devido ao grande intervalo de tempo para
se formar, ndo sendo possivel obté-lo de forma rapida e também por ter uma
quantidade limitada. Enquanto as fontes renovaveis sdo aquelas onde o ciclo de
obtencdo € significantemente menor que as ndo renovaveis, como biomassa €

biocombustiveis (oriundos de cultivos vegetais e gorduras animais); e sao
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abundantes, por exemplo, a energia solar, edlica e hidrica. Sua principal vantagem

em relacdo aos combustiveis fosseis € a baixa ou nula emissdo de poluentes.

2.1.1 Biomassa e Biocombustiveis

Com a Revolugdo Industrial, e todas suas etapas posteriores, surgiram
inumeros avangos tecnoldgicos, principalmente voltados para substituir o trabalho,
executado ora por tracdo animal, ora por fontes naturais, citadas anteriormente, por
maquinas. Assim, com a inven¢édo da maquina a vapor e dos motores de combustao
interna, tanto automotivos quanto estacionarios (geradores de celetricidade), a
procura de uma forma eficiente de energia fez com que o carvao mineral e 0s
combustiveis derivados do petréleo viessem a se tornar a fonte mais utilizada,
deixando as fontes naturais (solar, edlica, hidrica) e a biomassa como fontes
complementares. Entretanto, nas ultimas décadas, elas tem retomado certa
importancia, relacionada diretamente com a sua sustentabilidade.

Biomassa € definida como um material organico que acumula energia solar
em forma de energia quimica em forma de carboidratos através da fotossintese. O
uso de biomassa como combustivel € um processo de carbono “neutro”, desde que
o CO2 emitido pela queima é fixado pelo cultivo da fonte da biomassa (BHASKAR et
al, 2011). A fotossintese realizada por plantas captura por volta de 4000 EJ/ano em
forma de energia em biomassa e alimentos (KUMAR et a/, 2010).

Podem ser consideradas fontes de biomassa de interesse energético uma
variedade de recursos de origem organica como a madeira, culturas diversas (cana
de acucar, beterraba, soja e etc.), a palha descartada da colheita de culturas
alimenticias, residuos agricolas e florestais, algas encontradas em seu meio natural
ou cultivadas em estruturas especializadas, excrementos animais entre outros
residuos. Sua utilizacdo direta € feita através da combustdo, podendo assim
alimentar, caldeiras de vapor, fornos, e etc. Porém, a biomassa pode ser processada
a fim de se obter um combustivel mais eficiente e versatil. Entres os processos mais
comuns de conversdo estdo: gaseificacido, pirdlise, hidrélise, digestdo aerdbica ou

anaerobica, fermentacao, transesterificacdo entre outras (PALZ, 1981).
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Entre os biocombustiveis produzidos nestes processos, 0s mais comuns sa0
o biogas (alta porcentagem de metano), o biodiesel e o etanol, amplamente usado
em transporte e geracao de eletricidade.

Algumas crises de abastecimento ocorreram na década de 1970, onde o
barril do petrdleo teve seu preco elevado absurdamente. No Brasil, algumas
medidas foram tomadas, como o Programa Nacional do Alcool (PNA), em 1975 e o
Programa Nacional de Producéo de Oleos Vegetais (Pro-6leo), em 1980, e deram
uma nova perspectiva sobre a utilizacdo dos biocombustiveis renovaveis,
incentivando sua producdo em larga escala, tornando-os competitivos com o0s
tradicionais derivados do petroleo (PEREIRA et al, 2012).

O biodiesel, uma dessas alternativas, é produzido a partir de dleos vegetais
(comestiveis ou ndo) ou de gorduras animais. Uma vez que os Oleos vegetais
podem também ser utilizados para consumo humano, seu uso como biocombustivel
pode acarretar o aumento do preco de mercado, fazendo com que o custo do
biodiesel aumente impedindo a sua utilizacdo, mesmo havendo vantagens
comparando com o combustivel de origem fossil (MATA; MARTINS; CAETANO,
2010).

Inseridas nesse cenario, as microalgas constituem alternativas interessantes
para producdo de biodiesel, devido a sua elevada eficiéncia fotossintética,
duplicagéo da biomassa em um intervalo de tempo muito curto e elevados teores de
lipideos utilizados para conversao em biodiesel (CHISTI, 2007). Os biocombustiveis
que podem ser obtidos de microalgas s&do: o biogas, a partir da biodigestao
anaerobia da biomassa microalgal; o biodiesel, a partir do 6leo da microalga e o bio-
hidrogénio gasoso produzido fotobiologicamente (CORREA et al, 2017).

O cultivo desses microrganismos apresenta varias caracteristicas
interessantes quando comparado a cultura dos vegetais superiores, uma vez que
possuem maior eficiéncia fotossintética e podem ser cultivadas em condi¢cbes que
seriam adversas a culturas convencionais (regides desérticas; aguas degradadas,
salinas ou salobras, entre outras) (BENEMANN, 1997). Além disso, sao eficientes na
fixacdo de CO2 e possuem produtividade maior em biomassa seca quando
comparada com espécies vegetais. Ao final do processo de extracdo do 6leo das
microalgas para a producao de biodiesel, a biomassa residual pode ainda ser

utilizada na produgcdo de bioetanol, metano ou biofertilizantes devido a sua alta
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relacio nitrogénio/fosforo ou, ainda, pode ser simplesmente queimada para geragao
de energia em sistemas de cogeracao (MATA, MARTINS e CAETANO, 2010).

2.2 MICROALGAS

As microalgas (Figura 1) sdo organismos unicelulares fotossintetizantes,
encontradas nos diversos ambientes aquaticos (marinho, pluvial ou lacustre). S&o
produtores primarios, atuando na conversdo da energia solar em energia quimica,
possuindo assim grande importancia na cadeia tréfica. Além do seu relevante papel
ecologico, vem se destacando na area econdmica ha alguns anos, devido
principalmente ao seu alto valor nutricional, producdo de bioquimicos e

potencialidade para a producgao de biocombustiveis.

FIGURA 1 — EXEMPLOS DE ESPECIES DE MICROALGAS:
(a) Arthrospira platensis (Spirulina), (b) Dunaliella salina, (c) Haematococcus pluvialis, (d)
Chlorella vulgaris, () Acutodesmus obliquus (f) Nannochloropsis sp.
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FONTE: Adaptado de BENEMANN (2013); SANTOS(2016).

Na alimentacdo, animal e humana, as microalgas representam uma fonte
suplementar de proteinas, carboidratos, acidos graxos, pigmentos naturais (como 0s
carotenoides), vitaminas, entre outras substancias capazes de enriquecer o valor
nutricional dos alimentos e produzir efeitos benéficos a saude como: melhoria do
sistema imunolodgico, fertilidade e controle do peso (DERNER et al, 2006). Além
disso, apresentam atividades probidticas e imunomodulatérias, respostas de

melhora na saude e aparéncia externa dos animais (SPOLAORE et a/,2006).
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Microalgas tém potencial para a producdo de uma variedade de produtos,
como pigmentos (clorofila, carotenoides, ficobilina), compostos bioativos (varios
compostos antibacterianos, antifungico, antiviral, antiprotozoario), proteinas,
polissacarideos (B 1,3-glucana, carragenana, amido, alginatos, celulose),
biopoliésteres e lipideos (poli-insaturados, acidos graxos e hidrocarbonetos)
(SANTOS, 2016).

Além da industria alimentar, o mercado atual de microalgas também esta
voltado também para cosméticos e farmacéuticos. Na industria cosmética, as algas
fornecem o matéria-prima para a preparagdo de creme anti-rugas devido a grande
concentracdo de acidos graxos de cadeia longas com propriedades regenerativas
(GUIL-GUERRERQO et al, 2004).

2.2.1 Sistemas de cultivo de microalgas

2.2.1.1 Sistemas Abertos

Sistemas abertos (Figura 2) vém sido estudado de forma extensiva nos
ultimos anos e sao os sistemas mais difundidos para a producédo em larga escala de
microalgas, como por exemplo, na producdo de biomassa de Chlorella sp. e
Dunaliella sp.. A disseminagdo deste tipo de sistema deve-se por fatores
operacionais e econdmicos, desde que sdo mais faceis e mais baratos para construir
e possuem grande capacidade de producdo comparada a alguns sistemas fechados.
Apesar de estes sistemas serem muito usados no nivel industrial, ainda apresentam
varios desafios técnicos relevantes, tais como a baixa concentragdo de biomassa e
baixa produtividade, sdo suscetiveis a contaminagdo externas e a condi¢bes
meteorologicas, especialmente flutuagdes na concentragdo de nutrientes e de
células devido a evaporagao e a chuva. Desta maneira o uso deste tipo de FBR é
restrito as espécies de crescimento rapido ou extremdéfilas como a Dunaliella sp.
(adaptada a alta salinidade), Spirulina sp. (adaptada a alta alcalinidade e Chlorella
sp. (adaptada em meio rico em nutrientes) (CARLSSON,2007). Devido ao alto risco
de contaminac&o, combinada com dificuldades em controlar as principais variaveis

como a concentragdo de biomassa , temperatura, pH e oxigénio dissolvido, sistemas
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de cultivos abertos n&o s&o apropriados para operar em modo continuo (MULLER-
FEUGA et al,1998).

FIGURA 2 - SISTEMAS ABERTOS DE CULTIVO DE MICROALGAS
(A) lagoa tipo pista de corrida , (B) lagoa tipo circular, (C) tanque aberto.
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FONTE: Adaptado de Chen ef al. (2009).

2.2.1.2 Sistemas fechados

Em oposicao aos sistemas abertos, os sistemas fechados permitem quase
todos os parametros biotecnolégicos enquanto reduz os riscos de contaminacéo,
perdas de CO2 e a evaporagéo da agua. Também sédo mais faceis de reproduzir as
condi¢cbes de cultivo, controlar a hidrodinamica e garantem operacdes mais estaveis
em relacdo a temperatura (PULZ et al., 2001).

Fotobiorreatores fechados (Figura 3) s&o mais flexiveis e podem ser
instalados tanto em ambientes abertos, expostos ao ar livre quanto em ambientes
cobertos, dependendo do produto de interesse, do nivel de produc¢éo requerido e do
clima local. Nos ultimos anos as pesquisas com FBR fechados tem crescido devido a
descoberta de novos produtos provenientes de microrganismos, usados na industria
farmacéutica e de cosméticos, que devem crescer rigorosamente sem
contaminantes (DRAGONE et al., 2010).

O principal fundamento usado para projetar fotobiorreatores é reduzir o
caminho da luz aumentando assim a disponibilidade de energia luminosa para cada
célula. Deste modo a complexidade do FBR fechados sdo maiores do que os FBR
abertos. Os valores relacionados a construgdo de FBR fechados ainda sé&o
elevados. Os altos custos de reatores fechados se devem, principalmente, as

caracteristicas dos materiais envolvidos na sua construgdo. Os tubos devem ser
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transparentes; flexiveis e duraveis; ndo oferecer toxicidade; resistentes a agentes
quimicos, metabdlitos produzidos pelas microalgas e as condi¢gdes climaticas
(DASGUPTA et al, 2010).

FIGURA 3 — SISTEMAS FECHADOS DE CULTIVO DE MICROALGAS
A) FBRtubular compacto. B) FBR placa plana. C) Frascos Erlenmeyer. D) FBR do tipo

airlift.

FONTE: SANTOS (2016).

Os fotobiorreatores possuem diferentes formas de operacédo relacionada a
retirada do produto: modo batelada, batelada alimentada, semicontinuo e continuo.
Cultivos em batelada requerem designs mais simples comparados aos realizados
em modo continuo. Cultivo em batelada € definido como o tipo de cultura onde as
células sdo coletadas uma unica vez. Na operacdo em batelada todo o volume do
FBR contendo a biomassa € toda retirada de uma vez sb, sendo necessario repor
inteiramente o meio de cultivo com um novo inéculo. No cultivo continuo, entretanto
€ operado baseado na diluicdo constante do FBR. O projeto e o0 uso efetivo de
sistemas de cultivo continuo s&o capazes de reduzir os custos de producdo
aproximadamente 40% comparado com o tradicional cultivo em batelada. A analise

econdmica é realizada embasada na taxa de alimentacdo e de colheita para o
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sistema continuo, enquanto o sistema batelada € analisado no rendimento médio da
biomassa coletada (BENTLEY ef a/, 2008).

2.2.2Modos de operacédo de fotobiorreatores

2.2.2.1 Crescimento em batelada

O cultivo em batelada (ou cultivo descontinuo) € a forma mais comum de
producdo de biomassa de microalgas. Em um sistema simples de cultivo em
batelada, uma quantidade limitante de meio de cultivo e indculo de microalgas séo
adicionados & um reservatério e incubados em condi¢bées ambientais adequadas
para o crescimento das células. Alguma forma de agitacdo é necessaria de modo a
garantir troca de gases e nutrientes pela interface célula-agua. O reservatorio de
cultivo pode ser um simples frasco do tipo Erlenmeyer, um tanque, uma lagoa ou
ainda um fermentador controlado. A Figura 4 representa uma curva tipica de
crescimento de microalgas em cultivos do tipo batelada. Neste grafico € possivel
observar as distintas fases do crescimento dos microrganismos que consistem em:
Fase Lag (Fase de Adaptacdo), Fase de Crescimento Exponencial, Fase de

Crescimento Linear, Fase Estacionaria e Fase de declinio ou morte celular.

FIGURA 4 — CURVA DE CRESCIMENTO DE MICROALGAS:

(/) Fase lag, (Il)Fase exponencial,(l/l)Fase de decaimento,(lV)Fase estacionaria
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FONTE: Adaptado de Adaptado de MALEK E FANEL (1966).
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2.2.2.2 Crescimento em regime semicontinuo

Os cultivos semicontinuos propiciam grande producéo de células por intervalo
de tempo e garante altas produtividades em comparacdo ao regime batelada
(SANTOS, 2016). Nesse sistema, o fotobiorreator € carregado no inicio do cultivo
com o meio e o inéculo, sendo entdo incubado nas condi¢des 6timas. Uma parcela
do meio de cultivo com as algas € removida e substituida por meio de cultura novo.
Isso pode ser feito a qualquer momento durante o desenvolvimento do cultivo,
porém, geralmente é feito apos alguns dias de crescimento, quando ja se formou
uma biomassa relativamente grande (LOURENCO, 2006). A Figura 5 mostra a

recuperacéo da concentracdo de biomassa apos as dilui¢des.

FIGURA 5 — CULTIVO DE MICROALGAS EM REGIME SEMI-CONTINUO.
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FONTE: Adaptado de MALEK E FANEL (1966).

2.2.2.3 Crescimento em regime continuo

Nas culturas em sistema continuo, meio de cultivo fresco é adicionado de
forma constante enquanto que a cultura com células € removida a mesma taxa de
adicdo do meio. Essa abordagem € baseada na observacdo de que os substratos
s80 consumidos do meio de cultivo enquanto ha multiplicacdo das células e acumulo
de biomassa. Eventualmente, a cultura para de crescer devido a auséncia ou
limitagdo pro algum substrato limitante ou devido a presenca de inibidores de
crescimento. Para manter o crescimento celular, o substrato limitante de crescimento
deve ser reposto e os fatores de inibicdo devem ser removidos ou diluidos pela

adi¢ao de meio novo (RICHMOND, 2004). De uma forma pratica, assume-se que as























































































































































































