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RESUMO

As propriedades observadas nas microalgas podem auxiliar na resolucdo de
grandes problemas enfrentados pela humanidade, como a fome, escassez de energia,
fertilizacdo dos solos, poluicdo do ar e da &gua, além de produzir excelentes suplementos
alimentares e principios ativos para cosméticos. Tudo isto € possivel gracas ao processo
otimizado de fotossintese e ao baixo gasto energético das microalgas. Como sédo cultivadas
em meio aquoso é possivel a producdo dessas solucGes em lugares ndo propicios para a
producgdo de alimentos como o nordeste brasileiro. Nos paises de clima temperado, onde a
maioria dos estudos sobre microalgas sdo desenvolvidos, ndo € possivel realizar um cultivo
em larga escala, porém em clima tropical este problema ndo existe. Neste trabalho sera
abordado o tema da reducédo da temperatura interna de edificacdes usando as microalgas. O
sistema de cultivo sera acoplado a edificacdo de modo a tampar parte desta, evitando a
incidéncia solar direta nas paredes da edificacdo, devido as microalgas, o sistema de cultivo
também ndo serd aquecido em demasia por causa da fotossintese, que absorvera parte da
energia luminosa e a converte em compostos organicos. Foram realizados testes para
identificar a influéncia do sistema de cultivo e a influencia das microalgas na temperatura
interna. Foi observada uma diferenca média de 2,6°C relativa ao sistema de cultivo e de 0,5°C
relativa as microalgas. Estes resultados dizem respeito a um prot6tipo miniaturizado, no
entanto os efeitos do aumento de escala, descritos no trabalho, sdo por demasiado complexos
para serem abordados, no entanto mostrou-se que as microalgas atuaram de forma positiva na
reducdo da temperatura do ambiente testado. Esta conclusdo abre possibilidade para a

exploracdo de novos estudos, em escalas maiores para analisar os efeitos comparativamente.

Palavras-chave: Fotobiorreator. Regulacdo térmica de edificios. Microalgas. Radiacéo solar.
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ABSTRACT

The properties observed in microalgae can assist in solving major problems facing
humanity, such as hunger, energy shortages, soil fertilization, air and water pollution, as well
as producing excellent dietary supplements and active principles for cosmetics. All this is
possible thanks to the optimized process of photosynthesis and low energy expenditure of
microalgae. How are grown in an aqueous medium to produce these solutions in places not
conducive to food production as the Brazilian Northeast is possible. In temperate countries,
where most of the studies on microalgae are developed, you can not hold a large-scale
cultivation, but in tropical climates this problem does not exist. This paper will address the
issue of reducing the internal temperature of buildings using microalgae. The cultivation
system will be attached to the building in order to cover part of it, avoiding direct sunlight on
the walls of the building, due to microalgae cultivation system will also not be heated too
much because of photosynthesis, absorbing part of the light energy and converts it into
organic compounds. Tests were conducted to identify the influence of the culture system and
the influence of microalgae in the internal temperature. A mean difference of 2.6 ° C relative
to the cultivation system and 0.5 ° C was observed on the microalgae. These results relate to a
miniaturized prototype, but the effects of scaling, described in the working are by far too
complex to be addressed, however it was shown that microalgae acted positively in reducing
the tested room temperature. This finding opens the possibility for the exploration of new

studies on larger scales to analyze comparatively effects.

Keywords: photobioreactor. Thermal regulation of buildings. Microalgae. Solar radiation.
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1 INTRODUCAO

As microalgas e cianobactérias, por terem propriedades parecidas para as
aplicacOes pretendidas neste trabalho, serdo denominadas apenas por microalgas. As
microalgas sdo organismos unicelulares, fotossintetizantes que, pelo seu metabolismo
simplificado, conseguem produzir e armazenar compostos energéticos com eficiéncia. Este
metabolismo simplificado se deve ao fato de as microalgas ndo possuirem estruturas
complexas como caule, raiz e folhas. Estas estruturas evoluiram nas plantas mais complexas
para colonizacdo das terras, pois, a fotossintese precisa acontecer em meio aquoso, nos solos
este meio ndo acontece espontaneamente em todos os lugares. Portanto para colonizar as
terras as plantas abdicaram de parte da energia absorvida do sol para alimentar estruturas que

absorviam &gua e nutrientes do solo e os conduziam aos locais onde estavam 0s raios solares.

A fotossintese, uma reacdo quimica endotérmica, transforma gas carb6nico (CO,),
agua (H,O) e energia solar em glicose e outros hidrocarbonetos (CH,0). Estes
hidrocarbonetos sdo usados na producdo de proteinas, que compdem a célula, no
armazenamento energético na forma de lipideos e carboidratos e na reproducéo celular. Além
disso a fotossintese produz oxigénio (O), que volta a compor o ar atmosférico. Esta reacdo

pode ser descrita como mostrado abaixo na Equacéo (1.1).

CO; + H,0 + energia luminosa = CH,0O + O, (1.1)

O gas carbbnico é usado como fonte de carbono para a produgdo de compostos
organicos complexos, como proteinas, carboidratos e lipideos. Cada um desses compostos é
de grande importancia para os organismos heterotroficos, que ndo produzem o préprio
alimento, como nds, seres humanos e toda a vida animal. A fotossintese pode ser considerada
a reagdo quimica mais importante para a vida, pois ela gera praticamente todos os alimentos
gue consumimos e quase toda a energia usada pelo ser humano. A glicose gerada é uma
molécula altamente energética que pode ser consumida por praticamente todos os animais e
plantas do planeta. Além disso, ela é a responsavel pela producdo de todo o oxigénio da nossa
atmosfera, possibilitando a vida.
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Como as microalgas permaneceram no meio aquoso toda a energia absorvida do
sol € armazenada na forma de compostos organicos e usada na reproducao celular. Por isto as
microalgas sdo os organismos fotossintetizantes de mais alta reproducéo e acimulo de matéria
organica, o que faz este tipo de organismo ser de grande produtividade. Este fato torna as
microalgas as melhores fontes de 6leos para os biocombustiveis, proteinas para alimentacdo
animal e humana e outros compostos que podem ser usados em cosméticos, em suplementos

alimentares e em farmacos.

As microalgas também sdo responsaveis pela absorcdo de grande parte do gas
carbbnico que é emitido na atmosfera pelos processos de respiragdo, decomposicdo e
combustdo. Além disso, elas sdo responsaveis pela formacdo da atmosfera de oxigénio que

propiciou a vida animal como a conhecemos.

As microalgas sdo a base da cadeia alimentar aquatica e de alguns animais
terrestres, participam do processo de reciclagem do carbono para ser utilizado pelos animais e
da reciclagem dos minerais, pois estes sdo varridos pelas chuvas e acabariam caindo nos
oceanos se ndo fosse a acdo das microalgas. O consumo desses minerais pelas microalgas 0s

devolve a cadeia alimentar e proporciona o retorno deles a terra.

Como as microalgas sdo cultivadas em agua, é possivel utilizar areas que ndo sdo
propicios a agricultura, como 0s do nordeste brasileiro e a superficie dos oceanos em seu
cultivo, além de facilitar o controle do meio de cultivo, este controle pode ser feito de forma
automatizada. Para isto precisamos apenas de agua, gas carbonico e minerais. A reposicdo da
agua e feita em pequena quantidade e é relativa a perda na reacdo de fotossintese e na
evaporacdo, portanto este é considerado um cultivo de baixo consumo de agua. As fontes de
carbono podem ser quaisquer processos de combustdo estacionarios que a emissao possa ser

canalizada para o cultivo de microalgas, evitando, assim que estes gases poluam a atmosfera.

Por esta série de fatores as microalgas pode solucionar varios problemas
relacionados a nutri¢cdo animal, a nutricdo humana, a nutricdo do solo, aos cosméticos, a saude
humana, as energias alternativas, a poluicdo do ar e da dgua. Abordaremos cada um destes

aspectos mais a frente.

Os nossos motores a combustdo interna sdo capazes de usar etanol, biodiesel,

hidrogénio, 6leo ou metano para o seu funcionamento. O metano pode ser obtido a partir da
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biodigestdo de praticamente qualquer matéria organica, origindria primeiramente da
fotossintese. O etanol pode ser obtido pela fermentacdo alcodlica direta da glicose ou pela
indireta de alguns carboidratos de cadeias pequenas. O biodiesel pode ser obtido pela reagédo
de dleos com alcoois chamada transesterificacdo. Usando essas trés transformacges qualquer
materia organica pode ser convertida em combustivel para os motores atuais. No caso do dleo,
ndo é necessaria nenhuma transformacgdo no combustivel, porém adaptacbes nos motores de
ciclo diesel sdo requeridas (Guerra, et al., 2010), (Faria, et al., 2007). Com isso ndo

precisariamos depender da extracdo de petréleo.

As microalgas apresentaram potencialidades no processo de obtencdo de
biocombustiveis. Em relacdo as oleaginosas apresentam custo relativamente baixo
para transporte e colheita, possui maior eficiéncia fotossintética, sdo eficientes
fixadoras de CO, e ainda, algumas espécies, podem ser cultivadas em meio salino.
Sua caracteristica unicelular assegura uma biomassa homogénea diminuindo assim a
obtengdo de residuos e ainda elevando a producdo de lipideos de acordo com a
espécie. (Morais, 2011)

1.1 Microalgas no Mundo

Nas pesquisas relacionadas aos biocombustiveis renovaveis e outras
possibilidades de solucdo de problemas ambientais, alimentares e de desigualdade social, as
microalgas se destacam por terem potencial de atuar em todas essas areas, pois qualquer
pessoa pode produzir, depende apenas do sol e de compostos minerais baratos, o gas
carbbnico pode ser obtido do ar ou de alguma fonte de emissdo estacionaria como motores,
termoelétricas, cimenteiras, dentre outras. O cultivo de microalgas ndo compete com a
producdo de alimentos, pois ndo necessita de solo fertil, além de usar agua doce ou salgada,
podendo ser cultivadas no mar ou nas aguas salobras do Nordeste brasileiro, regido
desfavoravel para produgdo agricola. Apesar de usar agua como meio de cultivo, as
microalgas ndo sdo grandes consumidoras de agua, pois a sua perda se da apenas pela reacdo

de fotossintese e pela evaporacdo. Depois do processo de filtracdo do meio de cultivo para
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colher as microalgas, a 4gua pode retornar para os tanques para alimentar o proximo cultivo,

retornando, assim, 0s minerais que sobraram na agua.

Em (Chisti, 2007) é feita uma comparacdo da producdo de biodiesel a partir do
6leo de varias fontes, mostrando que a producdo de éleo por microalgas € muito vantajosa
quando se leva em conta a quantidade de Oleo gerada por area necessaria para o cultivo. A
Tabela 1, que foi adaptada de (Chisti, 2007), mostra a vantagem da producdo de 6leo por
microalgas, a necessidade de area de cultivo, mesmo no pior caso, em que é produzindo
apenas 30% de 6leo por biomassa seca, € 10 vezes menor que a do dendé, a mais produtiva
oleaginosa usada comercialmente. Por serem cultivos de climas tropicais e por ndo ter
estacdes frias no Brasil, a producdo é possivel durante todo o ano, e a maior intensidade solar
permite uma maior profundidade dos meios de cultivo em relacdo aos cultivos de regides

temperadas e uma maior produtividade.

Tabela 1 - Rendimento e area necessaria para abastecimento de 50% dos combustiveis dos

EUA
Cultura Rendimento em 6leo (L/ha)® | Area necessaria (M ha)®
Milho 172 1540
Soja 446 594
Canola 1190 223
Pinh&o manso 1892 140
Macauba 2689 99
Dendé 5950 45
Microalga (70%)° 136900 2
Microalga (30%)° 58700 45

Fonte: (Chisti, 2007)
®Para o fornecimento de 50% do combustivel necessario nos EUA
®70% de 6leo por kg de biomassa seca

©30% de dleo por kg de biomassa seca

Ainda em (Chisti, 2007) podemos ver a Tabela 2 que mostra o contetdo em 6leo
por biomassa seca de acordo com a espécie de microalga cultivada sem limitacdo de
nutrientes. A limitacdo de nitrogénio no meio de cultivo faz com que as microalgas reduzam a

producdo de proteinas diminuindo a reproducdo celular, porém gera um aumento da produgéo
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de lipideos, aumentando a concentracdo de 6leo por biomassa seca. Dessa forma um cultivo
feito em duas etapas poderia ter uma primeira fase de crescimento populacional, com
abundancia de nutrientes e uma segunda fase de concentragdo de lipideos, com uma
deficiéncia em nitrogénio, com isso conseguiriamos uma maior producdo de 6leos para serem
usados como biocombustiveis. Para isso € necessaria uma medi¢ao precisa dos componentes
do meio de cultivo e um conhecimento aprofundado da microalga a ser cultivada. Desta forma
pode ser calculada a concentracdo ideal de nitrogénio inserida no meio para que este falte no
momento certo do crescimento populacional das microalgas, propiciando assim o acimulo de

lipideos.

Tabela 2 - Conteido em 6leo da biomassa seca de algumas espécies de microalgas em cultivo
sem privagdo de nutrientes

Microalga Contetdo em 6leo (% de 6leo por biomassa seca)
Botryococcus braunii 25-75
Chlorella sp. 28-32
Crypthecodinium cohnii 20
Cylindrotheca sp. 16-37
Dunaliella primolecta 23
Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina >20
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 45-47
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis sueica 15-23

Fonte: adaptada de (Chisti, 2007)

Grande parte dos estudos elaborados até hoje sobre microalgas sdo originarios de
paises com clima temperado, este fato tem colocado, de forma errbnea, as culturas de
microalgas como inviavel para algumas aplicacbes como os biocombustiveis. Porém o0s
motivos que inviabilizam as microalgas nos paises de clima temperado sdo as baixas

temperaturas e a baixa incidéncia solar.

Temperaturas abaixo de 20°C diminuem consideravelmente o metabolismo das
microalgas, desta forma elas ficam incapazes de realizar a fotossintese, que converte energia
luminosa, gas carbonico e dgua em glicose, porém estas baixas temperaturas estdo presentes
em quase metade dos meses do ano nas regides de clima temperado, inviabilizando as
microalgas em metade do tempo de cultivo. Portanto as conclusdes de que as microalgas sao

inviaveis para a producdo de biocombustiveis so é valida para este clima.
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A baixa incidéncia solar afeta a produtividade por causa da reducdo da energia
luminosa que incide na superficie dos meios de cultivo, o que reduz a velocidade da reacédo de

fotossintese, a reproducdo celular e a produgdo de matéria organica.

Estes dois efeitos combinados, baixa temperatura e baixa incidéncia solar, fazem
com que as regides de clima temperado ndo alcancem uma produtividade satisfatoria que,
como sugerem os estudos, inviabilizam as microalgas para produgdo de compostos de menor

valor comercial.

Algumas comunidades africanas utilizam a Spirulina como fonte de proteina ha
séculos no Lago Chade localizado na Africa e no México. Porém o cultivo foi iniciado apenas
em 1966 (Habib, et al., 2008). Das 30000 espécies que acreditamos existir, apenas algumas
milhares sdo mantidas em colecdes, algumas centenas sdo investigadas em sua composi¢ao

quimica e apenas algumas sdo cultivadas em larga escala (Gouveia, et al., 2008).

Alguns paises com cultivo de microalgas em escala sdo a China, os Estados
Unidos, Israel, india, alguns paises da Europa e mais recentemente, o Brasil. Porém o Brasil é
0 Unico pais, de escala continental, com agua em abundancia e que se encontra na faixa
tropical do mundo, o que representa a vantagem de poder produzir durante todo o ano, com 0s
requisitos de temperatura sempre atendidos. Como a incidéncia de radiacdo solar é mais
direta, pode ser possivel aumentar a profundidade do cultivo, do tipo lagoa aberta em formato
de pista de corrida, para além dos 30cm sugeridos na literatura dos paises de clima temperado,
0 que aumentaria a produtividade, porém essa pesquisa ndo esta no escopo do presente
trabalho. Algumas empresas que trabalhnam com microalgas sdo listadas na Tabela 3 (Cruz,
2011), suas localidade aproximadas podem ser vistas na Figura 1. Na mesma Figura 1 pode
ser vista em destaque a faixa tropical do nosso planeta, onde o Brasil se encontra de maneira
privilegiada em area e recursos hidricos, sendo o melhor lugar do mundo para o cultivo em
larga escala de microalgas. O norte da Australia ndo é uma opcdo interessante por causa da
falta de agua, pois naquela regido existe um deserto seco. O sul da india é um lugar também
muito utilizado para esse tipo de cultivo. Alguns paises da América Latina, da Africa
subsaariana e a Indonésia também possuem localizacbes estratégicas para este tipo de

producéo



Tabela 3 - Empresas que utilizam microalgas, suas localidades e produtos.
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Empresa Tecnologia Localidade Mercados/Produtos
Algatech Reatores tubulares fechados Israel Nutricdo e satde
Algenol Reatores fechados, organismos EUA (Florida) Biocombustiveis, Produtos
geneticamente modificados quimicos
Aquaflow Extratores e processamento Nova Zelandia Tecnologia
Astaxa Reatores fechados Alemanha Nutricdo e Salde,
Biocombustiveis
Aurora Algae | Tanques otimizados hidrodinamicamente, EUA Nutri¢do e Saude,
sistemas de controle em tempo real, (Califérnia), Biocombustiveis
espécies selecionadas Austrélia
Bionavitas Tecnologia de imersdo de Luz (LTI) — EUA Tecnologia
cilindros acrilicos
Bodega Fotobiorreatores fechados EUA Tecnologia
Algae
Cyanotech Tanques abertos EUA (Havai) Nutricdo e Saude
LiveFuels Sistemas naturais de crescimento. Uso de EUA Tecnologia
peixes para coleta de algas
Origin Oil Reatores fechados, tecnologia proprietaria EUA Biocombustiveis
de extracdo (Califérnia)
PetroAlgae Tanques abertos, tecnologia proprietariade | EUA (Florida) Biocombustiveis, Proteinas
separacao
Sapphire Reatores fechados EUA Biocombustiveis
Energy (Califérnia)
Seambiotic Solugdo para otimizar crescimento em Israel Tecnologia
tanques abertos
Solazyne Reatores fechados, cultura heterotréfica, EUA Nutricdo e Salde,
organismos geneticamente modificados (Califérnia) Biocombustiveis, Produtos
Quimicos
Solix Reatores fechados flutuantes (Paineis EUA (Colorado) Tecnologia/FBR
Biosystems Lumian™)
Synthetic Organismos geneticamente modificados EUA Tecnologia
Genomics

Fonte: (Cruz, 2011)
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Figura 1 - Mapa mundi com marcacéo de empresas que cultivam microalgas e destaque da faixa tropical

Political Map of the World, September 2008
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Fonte: do autor

O mundo esta passando por uma crise energética sem precedentes, pois estamos
com o consumo acelerado e a producao de energia, principalmente proveniente do petréleo
em desaceleragdo e nos proximos anos o prognostico é de queda de producdo. As microalgas

surgem, neste cenario, como possiveis fontes de combustiveis para substituir as fontes fosseis.

1.2 Microalgas no Brasil

O Brasil € o melhor lugar para o cultivo de microalgas do mundo, pois se encontra

em uma regido de clima tropical, possui dimensdes continentais e abundancia em agua.

O fato de ser uma regido de clima tropical é importante por causa da temperatura e
da incidéncia solar. A temperatura afeta o metabolismo das microalgas, portanto uma
temperatura muito fria impede que a microalga absorva energia do sol e a transforme em
matéria organica. A incidéncia solar afeta o tempo de exposicdo aos raios solares e a

penetracdo da energia no meio de cultivo.
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A area necessaria para producao de microalgas, apesar de pequena poderia ser um
problema em paises menores, porém no Brasil podemos utilizar areas que ndo sao exploradas,
possibilitando a utilizacdo econémica destas areas, o que possibilita levar desenvolvimento

para locais que antes ndo tinham meios de se sustentar.

Apesar de ser um cultivo de baixo consumo de agua, é necessario um grande
volume deste recurso para a producdo de microalgas. Portanto precisamos de lagoas
especificas para manter o movimento das microalgas e manter essas lagoas cheias. A agua €
reutilizada apds a retirada das microalgas, portando as perdas acontecem apenas pela

evaporacao e pela reacdo de fotossintese, portanto a reposic¢éo de dgua é pequena.

Os estudos sobre microalgas no Brasil estdo sendo feitos em poucos lugares,
dentre eles os que se destacam sdo o NPDEAS na Universidade Federal do Parana, um
departamento da EMBRAPA, uma unidade da Petrobras em parceria com diversas
universidades e mais recentemente 0 LABBIO/SEVA na Universidade Federal de Minas

Gerais.

O NPDEAS, que ndo se localiza em uma area muito propicia para grandes
cultivos abertos, por ser uma area de clima temperado, foca mais em fotobiorreatores

fechados.

O departamento de microalgas da EMBRAPA foi criado em 2012, portanto ndo

tem ainda muitas pesquisas desenvolvidas, mas é um local promissor para grandes projetos.

A Petrobras tem uma unidade em Extremos, no Rio Grande do Norte, com a
finalidade de mitigar os efeitos da agua de lavagem de petroleo, portanto ndo voltada para
producdo em escala. Mas a Petrobras tem parceria com grandes universidades com
laboratérios montados na Universidade Federal de Vigcosa, na Universidade Federal

Fluminense e na Universidade Federal do Rio Grande Do Sul.

No LABBIO temos o presente projeto em parceria com a SEVA Engenharia

Eletrbnica, que possivelmente se desdobrara em novos projetos.

Portanto sdo necessarias de novas frentes de pesquisa na area para abranger a
vasta gama de possibilidades que as microalgas podem proporcionar para o Brasil, como sera

mostrado no Capitulo 2.
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1.3 Motivacgao

Neste trabalho foi proposta uma forma de usar as microalgas na cobertura de
edificacOes para reduzir a temperatura interna destas. Este tipo de utilizacdo das microalgas
possibilitaria, além da reducdo da temperatura interna, diminuindo o0s gastos com
condicionamento de ar, a producdo de matéria organica que pode ser usada de diversas
formas, dependendo da finalidade da edificacdo. Uma delas é a producgéo de energia elétrica a
partir da decomposicdo anaerdbica, sem contato com oxigénio, desta matéria organica e da
gueima do biogas proveniente desta decomposi¢do. Com isto é possivel gerar uma economia
de energia para a edificacdo e, possivelmente, a devolucéo de parte dessa energia para a rede
de distribuicdo. Outra possibilidade € a producdo de dleo para geracdo de energia elétrica e de

proteina para alimentacdo de animais ou mesmo humana.

1.4 Metodologia

Para tanto apresentamos quatro objetivos, sendo o primeiro a definicdo do sistema
de cultivo que serd usado na edificacdo. O segundo é o projeto de um prototipo para os testes
necessarios. O terceiro € a elaboracdo dos testes e a coleta dos dados a serem analisados. O
quarto é a analise destes dados e o levantamento de hipdteses para explicar os fatos

observados.

1.5 Estrutura do trabalho

Neste primeiro capitulo foi abordado um panorama geral das microalgas no

mundo, veremos 0s objetivos deste trabalho. No segundo capitulo serd mostrada a revisao
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bibliografica, realcando as bases para entendimento do estudo que se segue, o caminho
trilhado na decisdo de abordar o tema do trabalho, o que tem sido feito e estudado neste
assunto que trara beneficios em médio e longo prazo para a melhoria de vida das pessoas e as
motivacBes que foram precursoras dos caminhos a seguir. No capitulo trés sera abordada a
descricdo do prototipo, de forma detalhada. No capitulo quatro sera descrito o experimento
proposto. No capitulo cinco serdo discutidos os resultados obtidos e levantadas hipdteses
sobre os fatos observados. No capitulo seis sera concluida a dissertagdo abordando o estudo
proposto neste trabalho, as dificuldades observadas, seguido das sugestbes de trabalhos

futuros.

No presente trabalho foi abordado o tema das microalgas de maneira mais
detalhada para introduzir alguns conceitos, pois é sabido que poucas pessoas, principalmente
nas engenharias, tém alguma familiaridade com o assunto. O intuito nesse sentido € de abrir a
porta para novas pesquisas nessa area que podera ser de grande importancia em um futuro
proximo para 0 mundo e em especial para o Brasil, por causa do paradigma energeético que
estamos enfrentando e que se intensifica. Ficando o Brasil com o papel de grande produtor

mundial de biocombustiveis e proteina para alimentacéo.

Além disso, sera mostrada uma forma de utilizacdo das microalgas que
possibilitard a reducdo do consumo energético em condicionamento de ar, e um possivel
aproveitamento da biomassa para producdo de energia elétrica e de outros produtos de valor

comercial como proteinas, antioxidantes, 6leos essenciais e farmacos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O cultivo das microalgas é feito em meio aquoso, pois elas captam os nutrientes, a
luz e o carbono necessarios da agua. Para cultivar microalgas é importante fornecer a elas o0s
insumos necessarios para 0 seu desenvolvimento. Estes insumos precisam estar disponiveis
para cada célula presente no meio de cultivo, portanto precisamos de agitacdo constante,
controle dos nutrientes disponiveis, injecdo de CO, durante o periodo iluminado, temperatura

controlada e fonte de luz.

A homogeneidade do meio é importante para que as microalgas tenham acesso
aos sais minerais durante todo o seu crescimento. A agitacdo constante € necessaria para
manter uma homogeneidade no meio, tanto de microalgas, evitando sua deposi¢éo, quanto de
nutrientes, CO; e luz, fazendo com que todas as células tenham contato direto com 0s insumos

necessarios para o seu desenvolvimento.

A luz € um dos fatores mais importantes no controle do cultivo de microalgas,
pois constantemente é o fator limitante para o crescimento da cultura. Os comprimentos de
onda necessarios para a realizagcdo da fotossintese estdo entre 400 nm e 700 nm, o que
corresponde a 43% de toda a emissao de fotons do Sol (Janssen, 2002). O fator mais relevante
para este controle ¢ a profundidade de penetracdo da luz no meio de cultivo, esta
profundidade pode ser menos que 1 cm em cultivos densos. Portanto para proporcionar a
ativacdo de cada célula € necesséria a exposicao delas a luz, esta exposicdo sé acontece em

um meio agitado.

Outro fator importante é a fonte de carbono, pois as microalgas consomem o0 gas
carbonico diluido rapidamente, sendo necessaria uma injecdo constante desse gas no meio de
cultivo para que ele ndo seja um fator limitante do crescimento. A injecdo constante de CO,
durante o periodo iluminado é necessaria, pois este insumo é consumido rapidamente pelas
microalgas durante o crescimento populacional e também durante a acumulacdo de lipideos.
Porém durante o periodo escuro a injecdo de CO; tornaria 0 meio de cultivo &cido, o que
causaria a morte celular das microalgas, portanto a injecdo de CO, sé pode acontecer no
periodo iluminado. Este controle pode ser facilmente determinado pela medi¢cdo do pH do

meio de cultivo.
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Em (Radmann, et al., 2008) é mostrada a utilizacdo dos gases de exaustdo CO»,
SO, e NO diretamente no cultivo de microalgas sem prejuizo em produtividade, o que
possibilita a utilizacdo de gases provenientes da queima de combustiveis, fosseis ou ndo, sem
prévio tratamento, como fonte de carbono. Uma mistura desses gases € emitida em todos 0s
processos de queima que usamos industrialmente, o que possibilita 0 uso direto destas fontes
no cultivo de microalgas. A fonte de luz, que para cultivos em larga escala precisa ser o sol,
pois é necessaria uma grande quantidade de luz para alimentar o cultivo, também é de grande
importancia, pois a utilizacdo de outra fonte de luz seria onerosa monetariamente e em

recursos.

Outra fonte de carbono que pode ser utilizada no cultivo sdo os carbonatos e
bicarbonatos. Em meio aquoso, o CO,, o bicarbonato e o carbonato estdo em equilibrio
dindmico, sendo que a célula absorve usualmente o bicarbonato, o principal fator que desloca
o0 equilibrio dindmico entre estes trés compostos é o pH, sendo que a faixa de predominio do
CO, é a de pH menor que 6,5, a fase de predominio de bicarbonato é de 6,5 a 10, 0s
carbonatos estdo em maior quantidade com pH maior que 10. Portanto um controle de pH
pode ser usado para manter o pH na faixa de 7 a 9 para um méaximo aproveitamento do

carbono pelas células (Leon, 2010). Como pode ser visto no grafico da Figura 2.

Figura 2: Concentraces relativas de gas carbonico, bicarbonato e carbonato (%)
em funcédo do pH
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Fonte: (Ledn, 2010)
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O controle do pH € importante também para a manutencdo do nitrogénio no meio
de cultivo. Uma das fontes de nitrogénio para sintese proteica das microalgas € a aménia. O
equilibrio dindmico entre a amonia e o ion aménio estd mostrado na Figura 3. Sabemos que a

amdnia é muito volatil, portanto para manter o nitrogénio na agua é necessario converter a
amoOnia em amonio, portanto manter o pH entre 7 e 8.

Figura 3: Porcentagem de amdnia e am6nio em funcédo do pH.

100

80

60

%

40

Fonte: (Ledn, 2010)

Os nutrientes necessarios para o cultivo de Spirulina platensis sdo mostrados nas
tabelas de Tabela 4 a Tabela 6, corresponde ao meio Schlésser mostrado em (Ledn, 2010).
Esta é uma das concentracdes de nutrientes usada como referéncia para a formulagdo dos
meios de cultivo, no entanto muitos destes nutrientes ja se encontram na agua naturalmente,
restando a nds acrescentar apenas alguns macro nutrientes. Porém a analise da agua precisa

ser feita para identificacdo dos nutrientes faltantes.

Tabela 4: Nutrientes necessarios para formulagdo do meio Schldsser.

Nutriente Quantidade por litro
NaHCO, 13,619
Na,COs 4,03g
K,HPO, 0,509
NaNO; 2,509
K,SO, 1,009
NaCl 1,009
MgS0O,.7H,0 0,20g




CaCl,.2H,0 0,049

PIV (Solucdo de metais) 6mL
Chu (Solugéo de micronutrientes) 1mL
Vitamina By, (15pg9/100mL H,0) 1mL

Fonte: (Le6n, 2010)

Tabela 5: "PIV" Sol

ucdo de metais

Nutriente Quantidade por litro
Na,EDTA 750mg
FeCl;.6H,0 97mg
MnCl,.4H,0 41mg
ZnCl, 5mg
CoCl,.6H,0 2mg
Na,Mo00,.2H,0 4mg

Fonte: (Ledn, 2010)

Tabela 6: "Chu" Sol

ucdo de micronutrientes

Nutriente Quantidade por litro
Na,EDTA 50,0mg
HsBO; 618,0mg
CuS0,.5H,0 19,6mg
ZnS0,4.7H,0 44,0mg
CoCl,.6H,0 20,0mg
MnCl,.4H,0 12,6mg
Na,Mo00,.2H,0 12,6mg

Fonte: (Ledn, 2010)
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Outro controle importante que precisamos ter no cultivo de microalgas € o da

temperatura. O metabolismo das microalgas esta diretamente relacionado com a temperatura,

abaixo de 20°C o metabolismo é quase nulo, enquanto entre 35 e 38°C é 0 mais acelerado

possivel (Habib, et al., 2008). Um metabolismo acelerado possibilita a realizacdo da

fotossintese na fase iluminada, porem, na faze sem luz acelera também o consumo das

reservas acumuladas, ja o baixo metabolismo, apesar de consumir menos reservas no periodo

escuro, prejudica a fotossintese diminuindo a reproducdo celular e a producéo de lipideos.

Portanto o cendrio ideal seria com temperaturas altas durante o periodo iluminado, em torno

de 35°C, e temperaturas baixas durante o periodo sem luz, por volta de 20°C, no entanto esta

variacdo de temperatura em um meio de alta inércia térmica, como a &gua, é de dificil
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obtencdo, portanto é interessante manter a temperatura perto de 28+5°C. Por isto as
microalgas sdo cultivadas apenas em estacdes quentes do clima temperado, em clima tropical
elas podem ser cultivadas durante todo o ano, pois o controle da temperatura € feito

naturalmente pelo sol.

2.1 Produtos e aplicacgdes das Microalgas

Algumas das possibilidades de produtos que podem ser extraidos das microalgas
sdo mostradas na Tabela 7. Nesta tabela podemos ver a grande variedade de possibilidades de
produtos que as microalgas podem proporcionar, em seguida explicaremos de forma mais

detalhada alguns deles.

Tabela 7 - Produtos de microalgas

Produtos Aplicacbes
Alimentos naturais
Alimentos funcionais
Biomassa Biomassa Aditivos alimentares

Aquicultura
Condicionador de solo

Corantes e Antioxidantes

Xantofilas (Astaxantina e Cataxantina)
Luteina
Beta caroteno
Vitaminas C e E

Aditivos alimentares

Cosméticos

Acidos Graxos

Acido araquidénico — ARA
Acido eicosapentaenoico — EPA
Acido docosaexaenoico — DHA
Acido gama-linolénico — GCA

Acido linoleico - LA

Aditivos alimentares

Superéxido dismutase — SOD
Fosfoglicerato quinase — PGK

Alimentos naturais

Enzimas Luciferase e Luciferina Pesquisa
. L Medicina
Enzimas de restricdo
Polissacarideos Aditivos alimentares
Polimeros ) Amido Cosméticos
Acido poli-beta-hidroxibutirico — PHB Medicina




Produtos especiais

Peptideos
Toxinas
Isétopos
Aminoacidos (prolina, arginina, acido aspartico)
Esterois

Pesquisa
Medicina

Fonte: Adaptado de (Barbosa, 2003)

2.1.1Nutricdo animal

Para nutricdo animal as microalgas podem ser usadas como fonte de proteina para
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ruminantes, suinos, aves, alimento para peixes e crustaceos de interesse comercial. No caso

dos ruminantes, as microalgas podem ser consideradas como PNDR (proteinas ndo

degradadas no rumem), pois o tamanho das particulas é suficientemente pequeno para passar

diretamente pelo rumem sem sofrer degradagdo. Além disso, 0s aminoacidos presentes em

algumas espécies de microalgas possuem a composi¢do requerida pelo organismo dos

ruminantes, que via de regra, precisam de suplementacdo de lisina e de metionina. Estes

aminoéacidos ndo sao produzidos pela flora bacteriana ruminal na quantidade necessaria, o que

torna o valor nutricional das microalgas extremamente elevado para estes animais. No caso de

peixes e crustaceos, as microalgas sdo um alimento natural, portanto de alta aceitacdo pelas

culturas. Alguns estudos conduzidos envolvendo alimentacdo animal e maricultura séo

mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Digestibilidade das microalgas para alguns animais

Animal testado | Performance Digestibilidade

Peixes Substituicdo de mais de 10% de proteina de peixe e da proteina Excelente
concentrada de soja por LEA sem causar redugo significativa da
performance.

Camaréo Pelo menos 20% de mistura de LEA pode ser usado para Excelente
substituir o caro farelo de soja na alimentacdo de camar&o.

Bovinos Suplementacdo de LEA estimula a utilizacdo de forragem de Misturas de LEA
maneira semelhante ao farelo de soja em bovinos (100 mg e suplementos de
Nitrogénio/kg de peso corporal) proteina

Ovinos Suplementacéo de LEA pode ser vidvel como suplemento de convencionais ir4

proteinas e minerais para ovinos; no entanto, pode ser

aconselhavel cautela para as dietas contendo mais do que 20% de

minimizar as

preocupacdes de
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LEA devido a uma ligeira redugdo no desempenho. palatabilidade.
Né&o prejudicam a
digestdo de

fibras.

Suinos O uso de LEA neste caso ndo é recomendado, pois foram N&o palatavel
observados redugdo na taxa de crescimento e em ganho de peso

em suplementacfes de 5 a 20%.

Galinaceos A inclusdo de 5% de LEA em dietas de frangos de corte jovens e
de galinhas poedeiras pode ser viavel.
Fonte: adaptada de (NAABB, 2014)

2.1.2Nutricdo humana

A separagdo entre a nutricdo animal e a humana se da principalmente por causa
dos objetivos de cada uma. A nutricdo animal almeja geralmente o ganho de peso e o
desenvolvimento acelerado, enquanto a humana visa reducdo de calorias, melhor

digestibilidade e paladar.

Para nutricdo e suplementacdo alimentares humanas as microalgas sdo usadas
como fonte de proteina, antioxidantes, vitaminas, minerais e 6leos essenciais. Como fonte de
proteina, as microalgas sdo uma excelente opcao, pois sdo rapidamente absorvidas pelo nosso
organismo e o aproveitamento dos aminoécidos é acima de 85%, ao contrario do consumo de
carne, em que a absor¢do depende de grande gasto energético para quebra das moléculas e
ainda tem uma porcentagem préxima de 30% de absorcdo (Habib, et al., 2008). Esta alta
absorcdo se da& por causa do menor tamanho das proteinas de microalgas, o que facilita o
processo de digestdo e por consequéncia a absorcdo dos aminoacidos. Em relagdo aos vegetais
a absorcdo também é maior, pois 0s vegetais possuem celulose em sua parede celular, as
microalgas usadas para alimentacdo humana ndo possuem parede de celulose (Habib, et al.,
2008).

Dentre os antioxidantes fornecidos pelas microalgas se encontram o beta caroteno
e a astaxantina. Eles atuam no nosso corpo eliminando o oxigénio reativo, que pode danificar
proteinas ou 0 DNA de uma célula, podendo causar mutacdes e doencas degenerativas. Essas

reacOes de oxidacdo sdo as responsaveis pelo processo de envelhecimento das nossas células,
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portanto 0s antioxidantes atuam como agente antienvelhecimento (Aoi, et al., 2003). A
astaxantina, por causa de sua estrutura molecular, que tem uma hidroxila adicional, tem maior
facilidade de se ligar a agua. Isto facilita a penetracdo em tecidos que nenhum outro
antioxidante tem acesso, como o interior do cérebro, algumas partes do olho e a superficie da

pele, estendendo seus efeitos a estes tecidos (Aoi, et al., 2003).

Os antioxidantes também podem ser usados no formato de cremes para aplicagédo
cutanea, o que melhora as condi¢Ges da pele em todas as suas camadas. A reducdo dos
processos de oxidacdo evita a morte celular, amenizando as rugas, as marcas de idade e

melhorando a textura da pele (Tominaga, et al., 2012).

Uma grande quantidade de vitaminas sdo encontradas nas microalgas, como a B1,
B2, B3, B6, B9, B12, C, D e E. Os minerais presentes nas microalgas sao célcio, cromo,
cobre, ferro, fosforo, magnésio, manganés, potassio, selénio, sodio e zinco (Habib, et al.,
2008).

Os 6leos essenciais, como Omega 3, 6 e 9, sdo0 muito importantes para a sadde
humana, atuam na prevencdo e no tratamento de doengas como aterosclerose, arritmia
cardiaca, artrite reumatoide e cancer, reduzem a pressao arterial, os niveis de colesterol e de

triglicerideos no plasma (Bianchini, et al., 2006).

As microalgas também podem ser usadas como corantes naturais, o beta caroteno,
extraido da microalga Dunaliella salina, pode ser usado como corante amarelo (Priyadarshani,
etal., 2012), a clorofila, presente na maioria das microalgas, como corante verde e a

astaxantina, produzida pela Haematococcus pluvialis, como corante vermelho (Ozério, 2007).

2.1.3Biofertilizantes

As microalgas também podem ser usadas como fertilizantes de liberacdo lenta,
pois ao metabolizar os nutrientes eles sdo aprisionados em estruturas moleculares mais
complexas que levam um tempo maior para serem quebradas e liberar os minerais no solo. A
vantagem disso é que o agricultor ndo precisa fazer vérias aplicacdes de fertilizante, processo
necessario quando o mineral é aplicado diretamente no solo, pois em alta concentracdo esses
minerais sdo tdxicos para o cultivo. Utilizando as microalgas é possivel misturar 0s minerais

na fase inicial do plantio e deixar que eles sejam liberados gradualmente, o que evita também
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0 problema de ter os minerais lavados pela chuva. Além disso, as microalgas sdo fixadoras de
nitrogénio, que em cultivos tradicionais, precisam ser adicionados ao solo artificialmente. As
microalgas também liberam substancias que aceleram a reproducdo celular, e portanto

aceleram o crescimento das plantas (Priyadarshani, et al., 2012).

2.1.4Enerqgias alternativas

No caso das energias alternativas, o 6leo das microalgas é usado como matéria
prima para producéo de biodiesel, os outros carboidratos podem ser usados em biodigestores
para producdo de metano, dois excelentes combustiveis para 0s motores e geradores que
temos disponiveis atualmente. Outra possibilidade ¢ a utilizacdo direta dos 6leos nos motores
de ciclo diesel (Guerra, et al., 2010), algumas modificacdes simples sdo requeridas, pois a
diferenca de viscosidade e de densidade provocariam problemas de injecdo do combustivel e
uma queima incompleta. Este tipo de queima leva a formacéo de coque dentro dos motores, 0

que pode gerar problemas graves no médio e longo prazo.

Com a privacdo de nitrogénio no sistema de cultivo podemos priorizar a formacao
de lipideos para producédo de 6leo, pois as microalgas se comportam como se estivessem em
uma fase de escassez de nutrientes, sua defesa nesse caso € produzir mais lipideos, com isso

conseguimos concentracdes de 6leo por biomassa seca de 70% (Amaro, et al., 2011).

Uma das vantagens € a ndo dependéncia do processo oneroso e centralizado da
transesterificacdo, barateando e simplificando o processo de producdo. O processo de
transesterificagdo € centralizado, pois para unidades deste processo serem Vviaveis
economicamente, € necessario um grande volume de producéo, o que inviabiliza uma unidade
de biodiesel em pequena escala, obrigando os produtores de 6leo a venderem sua producdo
para estas usinas e comprarem o biodiesel pronto. Portanto a utilizacdo de dleo diretamente
em motores poderia facilitar em muito a vida de pequenos agricultores, que podem dispor do
6leo em sua propriedade, sem precisar de fornecimento externo, ou usar da estrutura de
cooperativa para distribuir o 6leo coletado ou produzido por eles. Alguns carros poderiam
passar a ser produzidos com os motores modificados de forma a aceitar o 6leo como
combustivel. A alteracdo dos motores para receber o 6leo baratearia 0s custos do combustivel,

pois retirariamos uma etapa muito onerosa do processo de producdo deste combustivel.
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Indicagbes de que o governo brasileiro tem olhado com atencdo para oS
biocombustiveis sdo os incentivos para a producado, obrigando em janeiro de 2010, a adi¢do de
5% de biodiesel no diesel mineral vendido nos postos de combustivel em todo territorio
nacional, esse percentual passou para 7% em novembro de 2014 e tende a crescer nos

préximos anos.

Para alimentar o mercado de biodiesel foi usado o 6leo de soja, que € coproduto
da proteina de soja, usada para exportacdo, de grande producdo no Brasil. No entanto as
fontes de Oleo tradicionais como, soja, dendé, macauba, pinhdo manso e mamona dependem
de grandes extensOes de terra para abastecer as necessidades de biodiesel no Brasil, todas elas
competem com o cultivo de alimentos, pois necessitam de solo fértil em seu cultivo, solo este
que poderia ser usado pela agricultura. Neste cenario as microalgas sdo um potencial produtor
de biodiesel, pois necessitam apenas de agua e nutrientes, que podem ser adicionados
artificialmente. Os tanques de cultivo podem ser localizados em areas improprias para
agricultura como o sertdo nordestino e algumas outras areas com solo improprio para o
cultivo de espécies vegetais. Além disso, aguas salobras, como em alguns dos lencois do
nordeste, podem ser usadas no cultivo de algumas espécies de microalgas, possibilitando a

utilizacdo econdmica dessas areas.

2.1.5Poluicdo do ar e da &gua

As microalgas, no processo de fotossintese, utilizam o gas carbénico como um
dos reagentes, portanto € possivel usar fontes emissoras deste gas para alimentar os cultivos.
Desta forma a poluigéo que seria um passivo ambiental se torna um dos componentes mais
importantes para a producdo de biomassa de microalga. Portanto podemos usar grandes
produtores deste gas como fornecedores para os cultivos, como termoelétricas, cimenteiras,
dentre outras, reciclando o gas carbbnico. Como abordado anteriormente, o estudo de
(Radmann, et al., 2008) mostra que esses gases podem ser usados diretamente no cultivo, sem
a necessidade de tratamento prévio. As microalgas absorvem o gas carbbnico da mistura e
deixa que o restante seja despejado na atmosfera. Para cada kg de biomassa de microalgas
gerada sdo necessarios de 1,6 a 1,8kg de CO,, portanto o cultivo de microalgas é um grande

consumidor desse gas.
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Este fato abre uma possibilidade muito interessante para a geragdo de energia
elétrica, pois podemos usar o gas carbdnico gerado nas termoelétricas para alimentar as
microalgas, estas microalgas converteriam energia solar em combustivel liquido que poderia
ser usado nas préprias termoelétricas na geracdo de energia. Este ciclo fechado do carbono
pode gerar uma termoelétrica sem emissdo de gas carb6nico, dependendo apenas da eficiéncia
na absorcdo desse gas pelo sistema de cultivo. No entanto sdo necessarios mais estudos para
reducdo de custo desta solucdo e para aumentar a eficiéncia em absorver o gas carbonico. Este
tipo de solucdo pode ser usado em qualquer escala, sendo possivel a geracdo de energia desde
pequenos geradores até grandes centrais termoelétricas. No entanto, em questdo de custo esta
solugdo compete com energia solar fotovoltaica. Em pequena escala a fotovoltaica tem
vantagens se conjugadas com a rede elétrica convencional, mas em larga escala as microalgas
seriam mais viaveis, pois possibilitam o armazenamento de energia na forma de 6leos para um

funcionamento continuo da unidade termoelétrica.

Para poluicdo da agua podemos usar as microalgas na aceleracdo da
decomposicdo da matéria organica, na absorcdo de alguns metais em lagoas de rejeito de
mineracdo (Silva, 2011). A aceleracdo se da, parte pelo consumo do gas carbénico do meio,
que gera uma baixa concentracdo deste gas na gua, parte pelas microalgas mixotroficas, que
além de consumir o gas carbdnico, consomem também, alguns compostos organicos. A
remocdo de metais, como mostrado por (Silva, 2011) pode ser feita de forma continua pela
microalga Chlamydomonas sp. em meio DAM (Drenagem Acida de Mina), que é o mais

grave problema ambiental relacionado & mineracéo.

A poluicdo gerada pela agricultura consiste em minerais que sdo lavados dos
cultivos e caem nos leitos dos rios, esses minerais sao usados pelos organismos autotroficos
gerando uma acelerada reproducdo deles, o que gera um desequilibrio bioldgico com efeitos
muito danosos, chamado eutrofizacdo. Poderiamos usar estes nutrientes para producédo
controlada de microalgas, evitando a contaminacdo e o desequilibrio ambiental dos rios e de

seus arredores, e ainda reduzindo o custo de producéo das microalgas e seus subprodutos.

2.1.6 Utilizacdo na construcdo civil
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Como mostrado em (Algae Industry Magazine, 2013), um edificio foi construido
em Hamburg na Alemanha usando caracteristicas das microalgas para economia de energia e
aquecimento da edificacdo. A estratégia adotada por eles consiste em usar as janelas da
edificacdo como tanque de cultivo de microalgas, a biomassa é usada em biodigestores para
produzir metano, que € queimado gerando energia elétrica, seus gases de combustdo sdo
usados para aquecer agua e o gas carbdnico remanescente é usado como fonte de carbono para
o cultivo. Na Figura 4 é mostrada a edificacdo descrita acima. O projeto desta edificacdo foi
desenvolvido para o clima aleméo, o objetivo dele € diferente do proposto neste trabalho, eles
precisam proporcionar aquecimento para a edificagdo, portanto usam a biomassa para gerar
energia térmica e elétrica, usadas nas necessidades de aquecimento e energéticas da
edificacdo. No nosso trabalho usaremos outra estratégia, usaremos as microalgas para
absorver a luz do sol evitando que as paredes e o teto da edificacdo sejam aquecidos. Os
produtos do cultivo podem ser usados assim como 0 sdo na edificacdo alemé da Figura 4.

Figura 4: Edificacdo alema que utiliza Microalgas para aquecimento interno.

Fonte: (archello, 2014)
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2.2 Sistemas de cultivo

Dois tipos de cultivo em larga escala foram desenvolvidos, os tanques abertos, do

tipo pista de corrida e os fotobiorreatores fechados.

Os tanques abertos sdo de menor custo de construcdo porém apresentam maiores
perdas de &gua por evaporagdo, maior probabilidade de contaminacdo, maior dificuldade de
controle da temperatura, que deve se manter entre os 20 e 38°C, 0 que leva a produtividades
pouco superiores que 10g de peso seco/m2.dia em clima temperado (Antunes, et al., 2010)
(Azeredo, 2012), pois as temperaturas estdo, em grande parte do tempo, fora desta faixa. No
entanto, em estudo realizado em pequena escala, os dados alcangados por (Cruz, 2011) variam
de 22 a 32g de peso seco/m2.dia durante todos 0os meses do ano na regido de Caminas.
Considerando que o cultivo em clima temperado tem como limitagdes as baixas temperaturas
e a baixa incidéncia solar, infere-se que a produtividade durante o verdo em clima temperado
possa superar as projecdes iniciais de modo constante em um periodo anual sob condicgdes
climatoldgicas que configuram um clima tropical. Desta forma é possivel alcancar no Brasil
dados parecidos com os apresentados por (Cruz, 2011). O tamanho das lagoas esta entre 0,5 a
200 ha, sendo a profundidade adotada na literatura dos paises de clima temperado de 30 cm.
Esta profundidade pode ser aumentada em clima tropical, existem relatos de pessoas que
usam cultivos de até 1 m de profundidade para cultivo de spirulina (UEMA, 2012). A Figura
5 mostra tanques do tipo pista de corrida, localizados no Havai/EUA.

As lagoas do tio pista de corrida tém o seu formato arredondado para facilitar a
agitacdo do meio de cultivo com a utilizacdo de péas rotativas. Este formato auxilia na
conducdo do meio de cultivo. O abaulamento da diviséo central em suas extremidades se deve
a amenizagdo de uma recirculacdo de meio que acontece naquele local, evitando assim a

deposicéo de microalgas naquela area.
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Figura 5: Cultivo aberto (Raceway)

Fonte: (Cyanotech, 1999)

Os fotobiorreatores consistem em tubos fechados e transparentes, com agitacao
feita por bombas ou por coluna de bolhas. Estes meios de cultivo s&o mais usados em pequena
escala ou quando se deseja um controle mais preciso das condi¢fes da cultura a fim de
produzir um composto mais préximo do desejado. E usado também para processos que
demandem um maior rigor com o cultivo para evitar contaminagdes, como na producgéo de
compostos para a induastria farmacéutica e de cosméticos. Para um melhor aproveitamento do
gas carbdnico, a sua injecdo deve ser feita no fluxo descendente do meio de cultivo, para
maximizar a diluicdo. Porém em alguns casos esta injecdo é feita junto com a entrada de ar,
como na Figura 6. Este método apresenta grandes perdas de gas carbdnico, porém é utilizado
por necessitar de apenas uma injecdo de gas por tanque, tornando a estrutura de cultivo mais
barata. Isto ¢ usado quando se tem uma grande oferta de gas carbdnico ou quando a
produtividade ndo é um dos requisitos do projeto.

Figura 6: Cultivo fechado (Fotobiorreatores)
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Fonte: (Antunes, et al., 2010)

Outro parametro importante no cultivo de microalgas é o tempo entre variag6es de
luz e sombra que a microalga sofre ao longo de sua vida, descrito em (Janssen, 2002). Cada
célula precisa ter acesso a luz necessaria para a realizacdo da fotossintese, no entanto, em um
meio concentrado, a luz é barrada pelas células que a impedem de penetrar na &gua, o que
gera uma regido de sombra no interior do meio de cultivo. Por isso é importante que as
microalgas sejam agitadas de maneira a expor cada célula a certo tempo de luz para ativacdo
da clorofila, o que desencadeia todo o processo de producdo de glicose da célula. Em cultivos
densos a penetracdo da luz pode chegar a 1,4mm (Janssen, 2002), sendo necessarias
estratégias de agitagdo para proporcionar um devido fornecimento de luz para todas as
células. Em lagoas abertas de baixa densidade celular a penetracdo da luz pode chegar a 30cm
(Janssen, 2002), com agitacdo adequada foi estimado que essa profundidade possa ser

aumentada para até 50cm, hipotese ainda ndo testada, sugestdo para um trabalho futuro.

2.3 Objetivo

A maioria das publicagdes sobre cultivo de microalgas em larga escala discorre

sobre a producdo de lipideos como precursores do biodiesel, algumas falam sobre alimentacao
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animal e humana, sobre utilizar esgoto doméstico como meio de cultivo, sobre a utilizagdo de
alguns compostos gerados a serem usados na producdo de cosmeéticos, porém vi apenas um
caso real falando sobre edificacdes que usam as propriedades das microalgas na solugédo de
alguma demanda construtiva e ambiental, caso este mostrado no capitulo anterior e ilustrado
na Figura 4. Portanto foi abordado este tema de maneira a contribuir para mais uma frente de

possibilidades de aplicagdes das microalgas.

A demanda de edificacdes que foi abordada é a da regulacdo da temperatura
interna em regides tropicais com o intuito de reduzir a utilizagdo de condicionadores de ar,
pois estes sdo grandes consumidores de energia elétrica. Além disso, é possivel a producdo de
energia elétrica, sendo esta uma solucao para reducdo do consumo de energia proveniente da
rede de distribuicdo, a biomassa gerada poderia ser usada para producdo de biogas ou biodleo
e, posteriormente, seriam convertidos em energia elétrica, porém essa geracdo nao faz parte
do escopo deste trabalho. O fato relevante para este estudo, é que as microalgas absorvem a
energia solar e a convertem em energia quimica, dessa forma evitando a conversdo de parte da

luz em calor.



41

3 METODOLOGIA

3.1 Descricdo do prototipo

O prototipo proposto para identificar a influéncia das microalgas na temperatura
interna de edificaces consiste em trés casas em escala reduzida, feitas em MDF, para facilitar
a construcdo, pintadas com verniz naval para protecdo contra chuva, as dimensdes s@o 50 cm
X 60 cm x 30 cm, o telhado possui 20 cm de altura com duas aguas. Sabemos que ndo sera
possivel extrapolar esses efeitos para um escala maior, portanto ndo é pretendida uma analise
quantitativa precisa, porém serdo mostrados os efeitos qualitativos da estrutura de cultivo e
das microalgas na temperatura interna de edificacbes. A estrutura de cultivo mencionada
consiste em todo o aparato usado para cultivar as microalgas, como as mangueiras, conexdes,

presilhas, a agua, as bacias e o sistema de injecdo de ar, como serdo descritos posteriormente.

Uma das edificacbes ndo terd nenhuma estrutura, serd o nosso sistema controle
para analise da interferéncia da estrutura de cultivo na variacdo da temperatura interna, as
outras duas edificacOes terdo a estrutura completa de cultivo com funcionamento idéntico,
uma delas serd o sistema controle para a interferéncia das microalgas na variacdo da

temperatura, a outra sera o cultivo completo. A montagem pode ser vista na Figura 7.

Figura 7: Protétipo inicial

Fonte: do autor
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A montagem da estrutura foi feita de forma a cobrir a0 maximo a parte superior da
edificacdo com o objetivo de protegé-la da incidéncia solar. Esta estrutura é composta de
mangueiras de PVC transparente de 12" dispostas lado a lado, ligadas por jungdes em L
dispostas em duplas formando uma conexdo em U, como mostrado na Figura 8, uma bomba
sapo faz a circulagdo do meio de cultivo pelas mangueiras, retornando a uma caixa d’agua de
150L fechando o circuito. A escolha desse calibre para a mangueira foi feita para facilitar a
construcdo, pois a escala reduzida ndo permitiria a utilizacdo de maiores calibres. Porém
sabemos que o aumento desse calibre aumentaria muito os efeitos da estrutura na temperatura
interna das edificacbes. Analisaremos portanto a existéncia do efeito de reducdo da
temperatura causado pelas microalgas de forma qualitativa. Investigaremos a existéncia do

efeito de diminuicdo de temperatura e ndo a sua quantificacao.

Em uma edificacdo em escala real poderiamos usar qualquer superficie que tenha
incidéncia solar para dispor os tubos de cultivo. Estes tubos seriam de PVC transparente
rigido e teriam o didmetro de 30 a 40 cm, portanto uma espessura maior de meio de cultivo
que a apresentada nos testes, poderiamos usar as paredes laterais da edificagdo como

superficies de cultivo também, aumentando os efeitos de diminui¢do de temperatura.

Figura 8: Conexao em U usada na ligacdo das mangueiras

Fonte: do autor
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Como a juncdo em L encontrada para ligar as mangueiras é de cor preta, ela foi
coberta por um pano branco para refletir a luz solar e ter uma menor interferéncia no

aquecimento da agua, a caixa d’agua foi coberta com um pano branco pelo mesmo motivo.

3.1.1 Medicdo de temperatura

Utilizamos o CI LM35A, circuito integrado de medicdo precisa de temperatura,
ele possui conversao linear de temperatura para tensdo, uma precisdo de +0,25°C e uma faixa
de leitura de -55 a 150°C. Sua calibracéo foi feita pela equipe da Intergado, que nos forneceu

0S sensores prontos para medicao.

Para medicdo da temperatura foram utilizados seis LM35A, trés para as
temperaturas internas de cada edificagdo, um para a temperatura externa, pois as trés
edificacOes estdo no mesmo ambiente, portanto compartilhando a mesma temperatura externa,
e dois para a temperatura da agua das mangueiras, dessa forma possibilitamos a identificacdo
de uma correlagdo entre estas temperaturas. Instalamos o LM35A usado para medi¢édo da
temperatura externa envolto em uma camada de teflom branco e em local sombreado para
reduzir o aquecimento pela incidéncia direta de luz solar. Os do interior das edificacdes,
instalamos na parede proxima ao teto. Os termopares das mangueiras, imergimos na agua na

entrada da mangueira.

A escolha destes pontos foi feita de forma a obter uma comparacdo entre as
temperaturas dos dois cultivos e assim conhecer a condicdo térmica das microalgas em cada
momento, 0 que ajuda a diagnosticar os dados observados. Foi usado um ponto de medicao de
temperatura externa para obter uma comparagdo entre as trés temperaturas internas para liga-
las aos dados observados e comparar com os dados de luminosidade. Desta forma podemos

observar um grande nimero de fendmenos e entender o que esta acontecendo no prototipo.

3.1.2Medidor de intensidade luminosa
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Para medigdo da intensidade luminosa no ambiente do experimento foi

desenvolvido um medidor que utiliza um fotodiodo coberto com camadas de teflon,

calibramos este medidor com o Luximetro MLM 1011 da Minipa. Inserimos o medidor no

sistema da Intergado para aquisicdo em tempo real dos dados de luminosidade. A curva de

calibracdo do sensor produzido pode ser vista na Figura 9.

Figura 9: Curva de calibracdo do medidor de intensidade luminosa (LUX x Volts de saida)
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Fonte: do autor

O fotodiodo usado ndo permitiu medices em uma ampla faixa, por isso foi

priorizada a medigdo nas faixas de maior luminosidade, as de

insolacdo direta,

desconsiderando assim, as medi¢des abaixo de 16700 LUX, nos graficos apresentados, os

valores abaixo deste sdo considerados zero, pois sdo inconclusivos.

3.1.3Sistema de aquisicdo de dados

A aquisicdo dos dados é feito a cada 5 segundos pelo sistema da Intergado,

equipamento cedido pela empresa para realizacdo dos testes, porém na construcdo dos

graficos usamos uma média dos dados a cada 30 minutos para diminuir as oscilacdes e

facilitar a visualizacdo. Este equipamento engloba os termopares e seus leitores, uma central

de coleta e armazenamento dos dados e uma fonte de alimentacdo para o sistema. O restante

da montagem do prototipo foi cedido pala Seva Engenharia Eletronica.
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3.1.4Montagem definitiva

Com essa montagem foram obtidos dados de temperatura muito alterados, o que
atribuimos as bombas sapo. Estas bombas possuem um rendimento baixo, portanto parte da
poténcia é perdida na forma de calor, como o resfriamento destas bombas é feito pelo préprio
fluido a ser bombeado, a &gua do sistema de cultivo foi aquecida artificialmente. Este
aquecimento nos impediu de continuar os testes com a montagem pretendida, pois a
temperatura nas edificagbes com estrutura de cultivo chegou a ser 20°C maior que a da
edificacdo controle. Por isso foi necessario alterar o protétipo para um meio de agitacdo que
ndo oferecesse aquecimento ao meio de cultivo. Utilizamos 0 mecanismo denominado coluna
de bolhas para fazer a ascensdo do fluido para as caixas d’agua, para tanto colocamos as
caixas d’agua mais elevadas que as edificagdes e utilizar um compressor de ar para injetar as
bolhas na coluna ascendente. A nova montagem pode ser vista na Figura 10 e um diagrama
esquematico na Figura 11. Como o volume de 150L das caixas d’agua era muito grande para
colocarmos em cima da mesa, optamos por usar bacias menores, de 60L. O problema que
observamos com esse novo sistema foi o da diminui¢do da velocidade do meio de cultivo nas
mangueiras, 0 que causou deposi¢do das celulas. Isto pode ter gerado a morte de algumas,
porém na observacdo das amostras ao microscopio, nenhuma contaminacdo bioldgica foi

observada. Portanto isto ndo afetara de maneira importante as conclusdes do estudo.

Figura 10: Protétipo construido minimizando os efeitos térmicos da bomba

Fonte: do autor
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Figura 11: Diagrama esquematico do sistema de cultivo
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Fonte: do autor

3.1.5Coluna de bolhas

Neste mecanismo o ar € injetado na parte baixa da mangueira, forcando o gas a
subir na tubulacdo, este movimento das bolhas empurra a agua para cima gerando uma
diferenca de pressdo na mangueira, esta diferenca de pressdo gera um escoamento do fluido,
como a outra extremidade da mangueira também estd ligada a caixa d’agua, o fluido entra
nesta extremidade e realimenta o circuito, como mostrado na Figura 12. Dessa forma o
aquecimento gerado pelas bombas é eliminado e uma troca gasosa mais eficiente é inserida no
processo. Esta troca gasosa melhora as condi¢des do cultivo, pois reduz a quantidade de
oxigénio dissolvido no meio, deslocando o equilibrio dindmico em favor da reacdo de
fotossintese.

Figura 12: Coluna de bolhas
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Fonte: do autor

3.1.6 Microalga adotada

A microalga usada foi a Chlorella, sua escolha levou em conta a facilidade de
obtencéo no laboratorio da Professora Alessandra Giani, no ICB/UFMG, a sua alta taxa de
reproducdo e o fato de ela ser cogitada para a producgdo de biocombustiveis por sua elevada
producéo de 6leos.
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4 METODOLOGIA

4.1 Coleta de dados e preparacdo do meio de cultivo

Fizemos a coleta de dados nos dias 15, 16, 20 e 21 de fevereiro de 2015 no
municipio de Caeté, nos dias 17, 18 e 19 foram observados problemas na leitura dos sensores
devido a mau contato dos cabos, por isto foram descartados. A leitura dos termopares e do
fotodiodo foi feita a cada 5 segundos durante as 24 horas do dia pelo sistema de aquisicdo de

dados.

Na preparacdo do meio de cultivo foi utilizada a agua de uma nascente no
municipio de Caeté e o fertilizante comercial mostrado na Figura 13. Sua composi¢do é
mostrada na Tabela 9. Fervemos a agua para matar qualquer microalga que pudesse competir
com a Chlorella, deixamos esfriar e adicionamos 37,59 do adubo mineral para cada 10L de

agua, para facilitar o entendimento chamarei esse meio de cultivo de meio mineral.

Tabela 9 - Composi¢do do adubo mineral usado no meio de cultivo

Nitrogénio total (N) 13%
Fosforo (P205) (sol. CNA+agua) 5%
Potassio (K20) (sol. Agua) 13%
Calcio (Ca) 1%
Magnésio (Mg) 1%
Enxofre (S) 5%
Boro (B) 0,04%
Cobre (Cu) 0,05%
Ferro (Fe) 0,2%
Manganés (Mn) 0,08%
Molibdénio (Mo) 0,005%
Zinco (Zn) 0,15%

Fonte: (Forth, 2015)

Figura 13: Fertilizante mineral 100% solGvel usado no meio de cultivo
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Fonte: (Forth, 2015)

Para evitar a proliferacdo de microalgas na edificacdo que contém apenas o
sistema de cultivo, foi utilizada 4gua de chuva, pois esta ndo contém os minerais necessarios

para o desenvolvimento das microalgas.

Para agilizar os testes, foi utilizado um mecanismo de diminui¢do da concentragdo
celular por diluicGes sucessivas, apds o cultivo apresentar uma concentracdo elevada de
microalgas comecei a coletar os dados de temperatura e luminosidade, sendo que a cada dia
os dados foram armazenados de 00:00:00 ate 23:59:59. Ao final do periodo de insolacéo e
usando um termémetro e um ebulidor para garantir que a temperatura do meio mineral fosse a
mesma do cultivo, retiramos 12L do cultivo dos 40L totais e acrescentamos 12L do meio

mineral, com isso obtivemos uma dilui¢do de 30% a cada dia.

Foram coletadas amostras das microalgas retiradas ao final de cada dia para
contagem de células, porém as amostras dos dias 17, 18 e 19 foram descartadas, pois os dados
destes dias foram comprometidos. As amostras foram conservadas usando uma solugdo de
Lugol, fornecida pela Professora Alessandra Giani, na propor¢do de uma gota por mL de
amostra. Os rotulos colocados para identificar as amostras se soltaram, desta forma néo foi
possivel precisar qual € a amostra de cada dia, por isto a contagem de células € apresentada na
Tabela 10. Com estes dados é possivel saber a média de concentracéo de células ao longo dos
testes, mas ndo conseguiremos fazer uma andlise comparativa entre as concentracdes para
cada dia e entre as concentracbes e as temperaturas encontradas. A média de células
encontradas por mL foi de 8,53E6, levando em conta que as células ttm em média 8
micrémetros de didmetro e densidade proxima de 1g/L, chegamos a um peso seco de 0,49¢/L.

Uma concentracao baixa em relacdo aos 2,79¢/L encontrados em (Borghetti, 2009).



Tabela 10 - Contagem de células por amostra

Amostra 1 13,34E6 Células/mL
Amostra 2 7,53E6 Células/mL
Amostra 3 9,90E6 Células/mL
Amostra4 | 3,37E6 Células/mL

Fonte: do autor
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5 RESULTADOS

Os sensores de luminosidade e temperatura sdo lidos a cada 5 segundos e os dados
gerados sdo armazenados pelo sistema de aquisicdo de dados. Este periodo de amostragem é
muito pequeno para as variagdes de temperatura, porém ele percebe bem as variagdes de
luminosidade, por causa de nuvens existem variacdes bruscas nos dados de luminosidade,
como o intervalo entre aquisicdes precisava ser 0 mesmo para todos os sensores foi definido
este periodo. Para melhor visualizacdo dos dados foi usada uma média a cada 30 minutos,

com esta média foram confeccionados os graficos dos resultados apresentados neste trabalho.

5.1 Influéncia da estrutura de cultivo na variacdo da temperatura interna das
edificacOes

A primeira observagdo diz respeito ao efeito da estrutura de cultivo na
temperatura interna, foi percebida uma grande influéncia da 4gua que cobre a edificacdo na
temperatura interna desta, pois a agua absorve grande quantidade de calor suavizando a
variacdo da temperatura interna. Este efeito pode ser observado nos graficos das Figuras de
Figura 14 a Figura 17 e se deve, em sua maioria, a grande capacidade térmica da agua, que
gera um comportamento capacitivo na temperatura interna da edificacdo com sistema de
cultivo, amenizando as mudancas causadas pela incidéncia solar. Os graficos de ISM-IC
mostram de forma comparativa a diferenca das temperaturas internas entre a edificacdo com
sistema de cultivo sem microalgas (ISM) e a controle (IC), mostrando claramente a alteracéo

causada pelo sistema de cultivo.

A tendéncia observada é de queda maxima de 8°C relativa ao sistema de cultivo
durante o periodo de incidéncia solar e a média de queda de temperatura neste periodo é de
2,6°C. Como pode ser observado nas oscilacdes da curva de intensidade luminosa, dada em
LUX, o tempo estava com nuvens esparsas em todos os dias de teste, portanto os resultados

obtidos devem ser analisados levando em conta este cenario. Cada diminuicao da intensidade
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luminosa é o reflexo de um periodo de passagem de nuvem, privando as edificagdes testadas
da incidéncia solar direta. Em um dia de pleno sol teriamos um aumento desses nimeros, pois
podemos ver pelos graficos de ISM-IC que quando a incidéncia solar acontece, ocorre uma
resposta no sentido de aumentar a diferenca entre estas temperaturas. Esta resposta ocorre
com um atraso de 30 minutos, devido a demora no aquecimento da agua, que deve ser anterior
ao aquecimento do interior da edificacdo, esta demora se deve a grande inércia térmica da
agua que retarda a transferéncia de calor, gerado pela luz solar ao atingir a superficie, para a
parte interna da edificagdo.

Figura 14: Temperaturas absolutas e diferenca entre as temperaturas internas relativas ao sistema de
cultivo — dia 15
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Fonte: do autor

Figura 15: Temperaturas absolutas e diferenca entre as temperaturas internas relativas ao sistema de cultivo —
dia 16
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Figura 17: Temperaturas absolutas e diferenca entre as temperaturas internas relativas ao sistema de
cultivo — dia 21
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Fonte: do autor

5.2 Influéncia das microalgas na variacédo da temperatura interna das edificagdes

O efeito observado na variacdo da temperatura referente somente a microalga é
mostrado nas Figuras de Figura 18 a Figura 21, relativos aos dias 15, 16, 20 e 21 de fevereiro
de 2015. Como a variagdo de temperatura é pequena em relacdo a escala do gréfico, a
diferenca entre a temperatura interna da edificagdo com microalga (ICM) e a temperatura
interna da edificacdo sem microalga (ISM) e a diferenca entre as temperaturas da agua com
microalga (ACM) e da agua sem microalga (ASM) também sdo mostrada nas Figuras de

Figura 18 a Figura 21, para comparagdo também é mostrada a incidéncia solar em LUX.

No inicio da insolacdo é possivel observar uma tendéncia de aumento relativo em
ICM em relacdo ao ISM. Uma hipotese levantada foi a de a temperatura da agua neste
momento estar abaixo dos 20°C e de o metabolismo das microalgas estar baixo (Habib, et al.,
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2008), com isso a clorofila funcionaria como um pigmento inerte que aqueceria a dgua, pois
com o metabolismo baixo a reacdo de fotossintese ndo ocorre e a coloragdo verde da clorofila
absorveria a luz solar e a converteria em energia térmica, aquecendo a agua, porém essa
hipotese foi descartada, pois observamos que na Figura 19, ICM-ISM aumentou antes de
ACM-ASM, mostrando que a hip6tese proposta anteriormente seria ndo causal. Uma segunda
hipotese levantada é a de que a insolagcdo matinal pudesse estar atingindo a parede lateral leste
da edificacdo, produzindo um agquecimento direto desta, isto explicaria 0 aquecimento anterior
da parte interna da edificacdo, mas também ndo explica 0 aumento da diferenca de
temperatura entre ICM e ISM.

O metabolismo das microalgas esta diretamente ligado a temperatura do meio em
que elas se encontram, como mostrado em (Habib, et al., 2008), as microalgas apresentam um
metabolismo ideal para a producgéo de lipideos e reproducédo celular na faixa de 35°C a 38°C,
no entanto esta também é a faixa de maior consumo, portanto se ndo houver incidéncia solar e
0 cultivo estiver nesta faixa de temperatura o lipideo produzido serd consumido rapidamente.
A faixa de 20°C a 35°C é de metabolismo mediano, geralmente acontece no final da
insolacdo, quando o meio de cultivo esta resfriando, ndo é interessante manter as microalgas
nessa faixa de temperatura se ndo houver incidéncia de luz, pois 0 metabolismo ainda pode
consumir parte do lipideo produzido (Habib, et al., 2008). A faixa de 15°C a 20°C é a de
baixo metabolismo, é a faixa de temperatura ideal para o periodo noturno até o inicio da

insolacdo, pois o consumo de lipideos é baixo, evitando perdas de produtividade.

Portanto a faixa de temperatura de um cultivo ideal seria aquela em que, no
periodo iluminado esta entre 20 e 38°C, mais proximo de 38°C, e no periodo escuro entre 15 e
20°C.

Figura 18: Temperaturas absolutas e diferenca entre as temperaturas internas relativas as microalgas — dia
15
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Fonte: do autor

No gréafico da Figura 18, referente ao dia 15, podemos ver um aumento em ICM-
ISM que comeca as 7 horas e termina as 9:30 horas, uma hipotese que poderia explicar este
fato esta relacionada com o medidor de intensidade luminosa, pois este ndo esta calibrado
para captar baixas intensidades luminosas, e mesmo estas, se atuarem por um tempo
prolongado, podem alterar ICM, pois a temperatura de ACM estd entre 16,3°C e 25,8°C,
portanto proximo da faixa de baixo metabolismo, entre 15°C e 20°C, a clorofila atua como
pigmento inerte transformando energia luminosa em calor. No entanto ndo observamos a
mesma variagdo de temperatura no fluido. Esta variagéo seria esperada no caso de o pigmento

estar absorvendo energia solar para aquecimento da &gua.

Quando a temperatura de ACM entra na faixa de metabolismo mediano, entre
20°C e 35°C, e existe incidéncia de luz solar, observamos um aumento tanto em ICM-ISM
quanto em ACM-ASM. A queda em ICM-ISM ocorreu as 10:30 horas, 30 minutos ap6s o
primeiro pico de insolagcdo, como esperado, existe um atraso no tempo de resposta entre o
pico de insolacdo e o seu efeito na temperatura interna de aproximadamente 30 minutos. Este

atraso se deve a grande capacidade térmica da agua.
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Um fendmeno inesperado ocorreu das 14:30 horas as 17:30 horas, houve uma
gueda em ASM elevando o valor de ACM-ASM, esta queda ndo pode ser explicada com os
dados coletados, pode ser em decorréncia de algum fator externo ao experimento. Como este
fendmeno ndo foi observado nos outros dias este foi considerado um caso isolado, ndo tendo
relacdo com as microalgas. O mesmo fendmeno aconteceu com ISM, é possivel que o

resfriamento de ASM causou, pode condugdo, um resfriamento em ISM.

A reducdo da temperatura durante o periodo de insolacdo atingiu pico de 1,2°C,
porém a média observada para este periodo foi de 0,5°C. Lembrando que o cenério é de
nuvens esparsas, obteremos valores maiores para estas diferencas de temperatura em um dia
de maior exposicdo a luz solar. Esta reducdo se deve apenas ao efeito das microalgas, pois
esta € a Unica diferenca entre as duas edificacdes. Desconsiderando o efeito observado apés as
14:30 horas.

Figura 19: Temperaturas absolutas e diferenga entre as temperaturas internas relativas as microalgas — dia
16
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No gréfico da Figura 19, referente ao dia 16, podemos ver 0 mesmo aumento em
ICM-ISM observado no dia 15, porém comecando as 6:30 horas e terminando as 9:00 horas,
também um aumento inesperado visto que o aumento na insolacdo acontece depois de 8:00
horas, uma hipédtese que explicaria este fato € a mesma usada para o dia 15. A Unica diferenca
entre os dois dias sdo os valores de ACM no periodo descrito, neste caso ACM esta entre
16,4°C e 27,0°C, intervalo de baixo metabolismo, em que a clorofila se comporta como um
pigmento inerte, convertendo a energia luminosa em térmica e aquecendo ICM e ACM. No
restante do periodo de insolacdo ocorreu o esperado, um aumento da diferenca representada
em ICM-ISM e acompanhada por ACM-ASM. Ao final da insolagdo ICM retorna ao
equilibrio, se aproximando de ISM enquanto ACM retorna mais lentamente, devido a inércia

térmica da agua.

A reducdo da temperatura durante o periodo de insolacdo atingiu pico de 1,3°C,
porém a média observada para este periodo foi de 0,6°C. Esta reducdo se deve apenas ao

efeito das microalgas, pois esta € a Unica diferenca entre as duas edificacOes.

Figura 20: Temperaturas absolutas e diferenga entre as temperaturas internas relativas as microalgas — dia
20
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No grafico da Figura 20, referente ao dia 20, ndo foi observado o fendmeno de
aumento de ICM no inicio da insolacdo, portanto este representa 0 comportamento esperado
para o teste. O aumento da insolacdo aconteceu tardiamente, as 9:00 horas, quando a
temperatura do meio de cultivo ja estd em 23,0°C, o que confirma a hipGtese da faixa de
metabolismo mediano ja ter a clorofila ativada, absorvendo a energia luminosa, convertendo
em energia quimica e proporcionando um aumento relativo tanto em ICM-ISM quanto em
ACM-ASM. Ao final da insolacdo observamos uma diminuicdo acentuada em ICM-ISM
devido a uma queda brusca na temperatura externa que foi de 33°C a 27°C no periodo entre
15:00 horas e 16:00 horas. Depois disso as diferencas ACM-ASM e ICM-ISM entraram em
equilibrio.

A reducdo da temperatura durante o periodo de insolagdo atingiu pico de 1,2°C,

porém a média observada para este periodo foi de 0,6°C.

Figura 21: Temperaturas absolutas e diferenga entre as temperaturas internas relativas as microalgas — dia
21
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No grafico da Figura 21, referente ao dia 21, observamos o mesmo efeito dos dias
15 e 16, houve um aumento de ICM em relacdo a ISM gue comecou as 6:30 horas, momento
em que ACM estava em 14°C, ICM-ISM teve pico as 8:30 horas, quando ACM era de
23,6°C, depois das 8:30 horas a diferenca ICM-ISM comecou a cair. As 14:00 horas ICM
estava 1,1°C abaixo de ISM, enquanto ACM estava em 36,5°C, as 15:00 horas ocorreu uma
queda na insolagéo e na temperatura externa que levaram a uma queda geral da temperatura e

tanto ACM-ASM quanto ICM-ISM voltaram para os seus estados de equilibrio.

A reducdo da temperatura durante o periodo de insolacdo atingiu pico de 1,1°C,

porém a média observada para este periodo foi de 0,4°C.

5.3 Resultado geral

A tendéncia geral observada é de queda de até 1,5°C relativa as microalgas
durante o periodo de incidéncia solar e a média de queda de temperatura neste periodo é de
0,5°C. A mesma observacdo usada para a analise da reducdo da temperatura gerada pelo
sistema de cultivo, a respeito do tempo de nuvens esparsas, cabe para as microalgas, porém
uma maior incidéncia solar poderia proporcionar um maior crescimento na populagdo de
microalgas e uma maior eficiéncia no processo de fotossintese. Evidéncias disto podem ser
observadas nos graficos das Figuras de Figura 18 a Figura 21, em que a diferenca entre ICM e

ISM aumenta com o aumento da incidéncia solar.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Os dados obtidos mostram que uma cobertura de microalgas tem uma acgéo
relevante na diminuicdo da temperatura interna de edificacdes, no entanto ndo nos permitem
precisar a eficdcia da utilizacdo deste método na reducdo da temperatura em escala

aumentada. Pois muitos fatores alteram a acdo das microalgas em uma escala aumentada.

Alguns fatores que podemos destacar que dificultam esta analise sdo 0 aumento
do volume de ar, que aumenta em uma poténcia de trés da escala linear, a area de incidéncia
solar, que aumenta em uma poténcia de dois, 0s materiais utilizados nas paredes, suas
respectivas capacidades e condutividades térmicas, a espessura do meio de cultivo, pois
usamos um didmetro de 3,8 cm, 0 que causa uma absorcdo pequena da luz incidida em
comparacdo com os 30 cm recomendados para profundidades de cultivo, outro fator foi a
baixa concentracdo de células no meio de cultivo usado e a cobertura ndo somente dos
telhados, mas das paredes da edificacdo com estruturas de cultivo, assim evitando a incidéncia

solar direta nestas paredes.

O sistema de ascensdo de bolhas, quando usado com a extremidade aberta em
tanque, apresenta uma regido de baixa movimentacdo do fluido no préprio tanque, o que gera
deposicdo de células. Portanto quanto menor o volume da regido aberta, mais eficiente é o

processo.

Como a velocidade do fluido ndo foi suficiente, também é necessaria uma maior
coluna de ascensdo das bolhas, possibilitando assim uma maior diferenca de pressdo e um

consequente maior fluxo.
Sugestodes de trabalhos futuros:

o Utilizacdo de outras espécies de microalgas para uma analise comparativa;

e Aumento gradual da escala para analisar as diferencas observadas e o grau de
previsibilidade neste aumento;

e Utilizacdo de outras formas de agitacdo do meio de cultivo;

o Identificacdo de possibilidades de utilizacdo da matéria organica dependendo

do tipo de edificacdo que estiver usando o sistema;
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Identificacdo de melhores formas de manter o cultivo nas duas faixas 6timas de
temperatura, a de alta producgéo e a de baixo consumo;

Identificar profundidade 6tima para meio de cultivo no clima brasileiro;
Utilizacdo de efluente sanitario da edificagdo como fonte de carbono para
microalgas heterotréficas;

Calculo das dimens6es da coluna de ascensdo de bolhas para propiciar a
velocidade necessaria de 30 cm/s;

Identificacdo da profundidade de cultivo para otimizagao da produtividade das

microalgas.
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