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Resumo: O escopo deste trabalho ¢ o cultivo de microalgas, que sdo organismos com pigmentos
fotossintetizantes de ambiente aquatico por meio da constru¢do de um fotobiorreator. O fotobiorreator foi
construido utilizando materiais comuns como pote de conserva e componentes elétricos reciclados. Desde o
século XX, ¢ realizado o cultivo de microalgas, e a partir dai o cultivo vem avangando progressivamente,
podendo ser observadas diferentes metodologias para cultiva-las. Uma delas envolve o uso de reatores para
acelerar o procedimento, uma vez que sdo caracterizados pelo controle de pardmetros de crescimento microalgal.
O fotobiorreator construido tem a finalidade de ser eficiente adequando-se as condigdes que exigem as
microalgas. Foram obtidos resultados satisfatorios, visto que houve crescimento microalgal positivo no meio
sintético sendo favoravel a multiplicacdo das espécies algais. Os resultados obtidos neste trabalho foram
satisfatorios. O fotobiorreator construido mostrou-se eficiente no cultivo de microalgas, se tornando entdo um
meio que facilita e gera praticidade no processo de cultivo.
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1 INTRODUCAO

As microalgas sao seres fotossintetizantes que podem ser unicelulares ou pluricelulares, essas
estdo classificadas em um grande grupo no qual se incluem os microrganismos algais com clorofila e
outros pigmentos fotossintetizantes. Algumas espécies apresentam necessariamente o metabolismo
autotrofico, enquanto outras sdo capazes de se desenvolver em condigdes heterotroficas na auséncia
luz, utilizando apenas uma fonte de carbono organico (BRENNAN & OWENDE, 2010; SUALI &
SARBATLY, 2012).

Estes seres fotossintetizantes vem sendo tipicamente classificados quanto as variedades de
pigmentos fotossintéticos, sendo o principal a clorofila A, a natureza quimica dos produtos de reserva
além da constituicdo da parede celular (TOMASELLI, 2004; MIRANDA et al., 2015). A estrutura
unicelular algal possibilita que elas convertam facilmente a energia luminosa em energia quimica.
Essa conversdo bioquimica esta sendo aplicada comercialmente para a obten¢do de biomassa algacea e
consequentemente, de produtos de aplica¢do comercial (HARUN et al., 2010; SINGH et al., 2011).

Por possuirem um bom rendimento energético, as microalgas vem sendo alvo de diversas
pesquisas no campo da obtencao de biomassa e na producdo de biocombustiveis, principalmente na
area da biotecnologia (EMBRAPA, 2016). Algumas microalgas tém elevados niveis de lipidios, os
quais podem ser transesterificados em biodiesel, mas também possuem em sua composicio celular
outros compostos de interesse como aminoacidos e proteinas que sdo utilizados nas industrias
alimenticias, quimicas e farmacéuticas, entretanto o componente celular de maior interesse tem sido os

lipidios ( BRENNAN & OWENDE, 2010; FAWAZ, 2013; SINGH et al., 2011).
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O cultivo de microalgas ¢ realizado desde o século XX, e a partir deste periodo vem se
tornando um dos processos biotecnologicos que mais tem avangado. No entanto, a produgdo de
microalgas ainda faz parte de uma vertente recente ¢ em desenvolvimento o que faz com que o cultivo
possua um alto custo, ainda assim pode ser observado alguns procedimentos de cultivo, como lagoa
aberta, calhas rasas e fotobiorreatores ( EMBRAPA, 2016; GUIMARAES, 2012).

Existem diferentes geometrias e formas de funcionamento variados para cultivar microalgas
em que todas elas possuem vantagens ¢ desvantagens. Embora ainda sejam poucos a maior parte dos
estudos realizados hoje em dia relativos ao cultivo de microalgas se dar em fotobiorreatores que se
baseiam em um sistema de cultivo fechado, sendo caracterizados pelo maior controle do
funcionamento assim como a regula¢do de varios parametros como a temperatura, niveis de pH,
iluminacdo artificial, agitagdo e outros fatores importante para o crescimento das microalgas
(ERIKSEN, 2008 a; GUIMARAES, 2012).

Uns dos beneficios do uso de fotobiorreatores ¢ a diminuigdo dos riscos de contaminagdo por
predadores ou espécies nao desejadas e menor perda de CO2 e agua presente no meio que sdo
problemas encontrados em meios de cultura abertos como lagoa abertas e calhas rasas Os
fotobiorreatores apresentam uma grande variagdo de design e configuragdes no qual se destacam os
reatores tubulares em coluna e placas (RICHMOND, 1999; ERIKSEN, 2008). Geralmente os
fotobiorreatores sdo construidos de materiais aer6fano como vidro, o que possibilita uma maior
penetracdo da luz no meio de cultura favorecendo o desenvolvimento das microalgas, contudo os
fotobiorreatores sdo mais dispendiosos que os meios de cultivo aberto, porém sdo bem mais eficientes.
(AMARAL, 2014; SANTOS, 2017).

Dessa forma, a utilizagdo de um sistema fechado e automatizado para o cultivo de microalgas,
maximiza a produ¢do de biomassa e consequentemente de lipidios, que ¢ a principal matéria-prima
para obtencdo de biocombustiveis. Nesse sentido, segundo Leen & Zhang (2016), ¢ necessario
desenvolver uma metodologia de cultivo desses microrganismos que seja simples e econdmica
buscando inovar a produgdo de energia limpa, que ¢ uma das principais aplicagdes das microalgas na
atualidade.

Esse projeto tem como objetivo a construgdo de um fotobiorreator de bancada para cultivo de
microalgas. Esse cultivo se dara em um meio sintético, que € tido como sistema bioldgico muito eficaz
no acimulo de energia. Assim, o desenvolvimento de um fotobiorreator de bancada laboratorial com
baixo custo para microalgas, pode facilitar e gerar praticidade no processo de cultivo. Além disso,

pretende-se determinar a influéncia do fotobiorreator no crescimento das microalgas.
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2 REFERENCIAL TEORICO/ESTADO DA ARTE
2.1 Microalgas

As microalgas constituem um grupo altamente diversificado, dotados de pigmentos
fotossintetizantes que crescem e se reproduzem em curto periodo de tempo em diversas condi¢des
ambientais naturais, sendo intensamente capacitadas e de vasta distribuicdo biogeografica. Possuindo
formas desiguais e estrutura celular simples, podendo ser eucariontes ou procariontes, apresentam alto
rendimento em biomassa visto que grande parte das espécies se desenvolvem mais rapido que as
plantas terrestres. Elas se encontram principalmente em habitat aquaticos, sendo responsaveis pela
producdo primaria do ambiente aquatico, atuando como sustentacdo dos demais niveis troficos. Sendo
capaz de reduzir o excesso de CO2 da atmosfera por meio da realizagdo de fotossintese, e fornecer
mais oxigénio ao meio do que todas as plantas juntas, podendo contribuir para a redugdo do efeito
estufa no planeta (AMARO et al., 2011; HOMIAK, 2014). Além disso, as células de microalgas
conseguem fixar nitrogénio e fosforo, o que ¢ de grande importancia no tratamento de dguas residuais
(SAMBUSITI et al., 2015).

As particularidades metabolicas das microalgas fazem desses microrganismos uma fonte de alta
potencialidade de recursos a serem explorados. Associado ao metabolismo fotossintético, respiragao e
a fixacdo de nitrogénio constituem rotas metabdlicas, biotecnologicamente possiveis para diversas
utilidades. Estes microrganismos possuem uma alta reserva de lipideos, sacarideos e proteinas e outras
substancias que podem ser explorados biologicamente (LIRA, 2011)

Com a crescente atencdo voltada para o meio ambiente ¢ a sustentabilidade nos tltimos anos, as
microalgas estdo surgindo como possiveis solugdes para problemas relacionados a estes ideais. Nesse
sentido as microalgas possuem uma ampla relevancia e aplica¢do para o meio ambiente, tais como no
tratamento de dgua residuais e biofertilizantes no meio agrario. Além disso através das microalgas vém
sendo possivel se extrair produtos de interesse industrial, pois sua biomassa possibilita a extragdo de
diversos produtos como oOleos, que podem ser utilizados na produgdo de biocombustivel

(LIRA,2011;CARRIJO et al., 2015)

2.2 Sistema de cultivo

Existem atualmente trés tipos de mecanismos de cultivo de microalgas sendo eles: 1)
autotro6fico, onde a microalga utiliza o0 CO2 como fonte de carbono e realiza fotossintese através da
luz solar ou artificial; ii) heterotrofico, o carbono € provido de uma fonte organica e iii) mixotrofico,
que consiste em uma mistura do sistema autotrofico e heterotrofico (KUNJAPUR e ELDRIDGE,
2010). Porém o unico que € viavel para producdo em escala técnica e industrial & o sistema

autotrofico pois o mesmo ¢ bastante econdomico quando comparados ao outros dois ja citados
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(BRENNAN & OWENDE, 2010). Para a producdo autotroficas das microalgas foram desenvolvidos
dois sistema o cultivo: em tanques abertos, por exemplo: em lagoa abertas ¢ em fotobiorreatores
fechados como: fotobiorreatores em placas planas, tubulares, colunas entre outros (SINGH &
SHARMA, 2012).

Durante o cultivo artificial de microalgas, para o melhor desenvolvimento destas, as condi¢des
de cultura devem assemelhar-se as encontradas nos seus habitats naturais. Por exemplo, a utilizagdo de
luz solar como fonte de energia tem como vantagem a reducdo dos custos de producdo. Ndo obstante,
isto pode ndo ser possivel devido as variagdes diarias e sazonais de luz, que poderdo influenciar o

rendimento final de biomassa (NOBRE et al., 2013).

2.3 Fotobiorreator

Fotobiorreatores sdo tubos transparentes, construidos com material de vidro, plasticos ou de
polimetilmetacrilato (acrilico), os quais sdo alinhados e montados da melhor maneira. O cultivo
através destes, seguem critérios que beneficia o desenvolvimento das espécies pois estes sdo fechados,
0 que reduz a contamina¢do (mas ndo sdo imunes, a contaminagdo). Além disso, os parametros
essenciais para o crescimento das espécies como o pH, temperatura, concentragdo de CO2 e
ilumina¢do podem ser controlados. Os fotobiorreatores também possibilita alcancar produtividades
volumétricas e concentracdes de células mais elevadas (DARZINS et al, 2010).

Dentre outras vantagens estd a economia no consumo de agua, justamente por ser um sistema
fechado, evitando a evaporacdo da mesma, ocupam menos espago por possuir uma organizagao
estrutural adequada, e conseguem realizar producdo em grande escala sem prejudicar o ambiente do

cultivo (HOMIAK, 2014).

3 METODOLOGIA/MATERIAIS E METODOS

O biorreator projetado ¢ de vidro e de recirculagdo interna (de tubos concéntricos) dotado em
seu exterior de lampadas fluorescentes na qual podera ser operado a um gradiente de intensidade
luminosa. Através de um planejamento experimental sera definido as melhores condi¢des de processo,
onde serdo investigados o efeito da concentragdo salina, agitacdo, intensidade luminosa e vazao de

CO2.
3.1 Construcio do Fotobiorreator

Ao prosseguir com o escopo do trabalho para a construgdo do fotobiorreator com a intengdo de

se fazer o cultivo das microalgas . Para desenvolvé-lo foram necessarios a utilizagdo de alguns
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materiais tais como, mecanismo de reproducdo de fitas cassete extraidos de um aparelho de som
antigo , um pote de vidro com capacidade de 3L, mini caixotes de mdf, lampada de luz fluorescente
com poténcia de 15 Watt branca fria de 6.400K com (Im) 840 , carregador de celular 5 Volts cc 0,7A ,
extensdo, ferro de solda elétrico 60 Watt, interruptor, imas, abragadeiras de plastico, organizador de

fio, tubo plastico, cola quente, cola branca, serra, tesoura, papel aluminio e papel carto.
3.2 Construcio da Fonte Luminosa

Iniciamos o processo criando um protetor refletor para a fonte de luz artificial com o caixote de
mdf, no qual incorporou-se a lampada no local interno do material sendo esta fixada com abragadeira
de plastico. Retiramos parte do material de mdf a fim de que se apropria-se ao modelo, sucedendo em

uma parte concava em que o refletor foi produzido colando um papel aluminio em um papel cartdo.
3.3 Construg¢io do Mecanismo de Agitacio

O mecanismo de reprodugdo de fitas cassetes teve que ser adaptado para a construgdo do
mecanismo de agitacdo. O agitador for possivel associando uma roldana menor no motor elétrico a
uma roldana maior presa a haste do agitador por intermédio deu uma correia de borracha do um pino
abaixo dela na qual foi adicionado o tubo plastico e um material de ponta dupla reduzido localizado na
parte inferior do tubo em relagdo ao encontro com engrenagem rotativa atuando como uma hélice
propiciando agitagdo ao meio. Tivemos que fazer uma abertura central ¢ pequena na tampa do pote
para passar a estrutura da hélice e introduzir os nutrientes para a parte interna do vidro, de modo que
o motor no caixote fosse pregado com quatro imas de mesma dimensdes dispostos sobre a tampa de
metal permitindo a retirada a todo momento que precisarmos suprir a demanda nutricional das

microalgas.
3.4 Sistema de Distribuicdo de Forca

Apds a execucdo dos protetores, foi feito o sistema de distribuicdo de forgas, soldando e
emendando os fios do motor com do carregador de celular, este foi fixado no lado externo do caixote
em que se encontra o motor. Na entrada de 220 Volts do carregador também foi soldado dois fios da

extensdo um em cada entrada que estava conectado a lampada de luz fluorescente, anexado a toda essa
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fiacdo incluia um interruptor que abria e fechava todo o circuito elétrico com fonte de 220 Volts

compartilhada equitativamente entre o motor ¢ a lampada.
3.5 Cultivo de Microalgas

Para realizar o cultivo das microalgas foi coletado 2L de agua em um corrego localizado no
Parque Cimba na cidade de Araguaina -TO, 7°11°14.2”S48°11°47.0”W. Apds a coleta, a amostra foi
concentrada sendo o concentrado transferido para o biorreator seguido da adi¢do de chorume como
fonte de carbono. Os micronutrientes foram adquiridos de fertilizante mineral comercial misto
composto de N, P2, OS5, Ca, S, K20. O cultivo durou 32 dias sob agitacdo constante, foram aferidos

pH, temperatura. Para controle do crescimento algal foi feito uma curva de calibragao.
3.6 Analise do Crescimento das Microalgas

Apods o crescimento, foi realizados testes que incluem medida de pH, temperatura e
concentracdo do meio, sendo que o primeiro se deu em 7 tubos contendo amostras preservadas por
congelamento, estes foram descongelados em banho maria em temperatura ambiente, logo em seguida
foram postos na centrifuga e seguidamente organizados por data de coleta, para aferir o pH foi
utilizado fitas medidoras de pH, sendo estas imersas nos tubos.

A temperatura meio de cultivo foi analisada sucedendo o uso de um termometro infravermelho.
O processo de quantificacdo da concentra¢do transcorreu primeiramente com a homogeneizagdo da
amostra no vortex, que logo foi levada ao espectrofotometro, aparelho que determina a biomassa pela
absorbancia de luz que a amostra consegue absorver. Com o aparelho foi calculado a absorbancia de
cada um dos tubos contendo a amostra, em um comprimento de onda de 600 nandmetro.

A curva de calibracdo foi realizada a partir das medidas de absorbancia de solu¢des com
concentracdes ja conhecidas para isso foi realizada uma diluicdo seriada. Que foi realizada da
seguinte forma: em cada becker foi adicionado SmL de agua destilada, por conseguinte adicionamos
SmL da amostra no primeiro becker fazendo a homogeneizac¢do e adicionando 5 mL no segundo
becker, logo realizando o mesmo processo até chegar no sétimo. Tendo as seguintes diluigOes
respectivamente 1:2, 1:4,1:8, 1:6, 1:32, 1:64 e 1:128, feito isso, cada amostra diluida foi levada ao
espectrofotometro a fim de medir a absorbancia, resultando nos dados: 2.390, 1.697, 1.145, 714, 376,

192 e 97 respectivamente.
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A curva padrao foi concluida através do programa Excel, e a equacdo do grafico y= 0,3908X-

0,0047, a qual utilizamos para fazer os calculos das concentragdes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise das Condicoes de Crescimento

A otimizagdo das variaveis temperatura ¢ pH durante a escala laboratorial no decorrer do
processo de cultivo das microalgas ¢ muito significativo, pois garante um maximo rendimento da
biomassa microalgal. A microalga cultivada no fotobiorreator Desmodesmus sp. ¢ mostrada na

fotografia 1.

Fotografia 1- Microalgas identificadas no fotobiorreator ao centro da figura, uma colonia de quatro e

outra de duas células de algas do género Desmodesmus sp. Fonte: Autores.

A microalga Desmodesmus sp. pertence ao grupo Chlorophyta. E uma alga eucaridtica, verde,
de forma elipsoidal a ovdides, se distribui em unicelular ou em coldnias de 2-4-8-16 células. Uma das
vantagens deste género ¢ sua alta produtividade, ja que alcangam o seu maior crescimento em um

curto periodo de dias (RIOS PINTO, 2014).

A maior parte das microalgas se desenvolvem em temperaturas que variam entre 15-25°C,
com tudo os cultivos foram feitos a uma temperatura média de 28°C e em um pH que variou entre 5,0
e 7,0 no periodo de cultivo. Mostrando-se adaptada as condi¢des de cultivo a microalga Desmodesmus
sp. manifestou um bom desenvolvimento nessas condi¢des que sdo quase idénticas as quais foram

submetidas a microalga Spirulina major na pesquisa de Karam et al (2008).
4.2 Fotobiorreator Construido

A figura 1 mostra o experimento em um esquema grafico de funcionamento do fotobiorreator.
Nesta Figura pode-se observar a esquematizacdo de como é o fotobiorreator de forma sucinta.
O fotobiorreator construido ¢ do tipo mecanicamente agitado (STR) que consiste em um

tanque cilindrico e o agitador montado no eixo central do reator . Normalmente este tipo de reator
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possui um sistema de agitacdo que favorece a homogeneizagdo do meio de cultivo, porém no
fotobiorreator construido a agitagdo tem como objetivo principal a distribuicdo de oxigénio e

nutrientes no meio.
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3

Figura 1 - Esquema Grafico do Fotobiorreator. Fonte: Autores.

O mecanismo agitagdo por recirculagdo mostrou-se eficiente mantendo-se funcional durante
todo o experimento. O sistema de iluminagdo artificial comportou-se de forma eficaz, mostrando
resultados satisfatérios no desenvolvimento microalgal como os obtidos no trabalho de DIAZ et al,
(2018), os resultados da utilizagdo da fonte de iluminagdo artificial podem ser observados na
fotografia abaixo especificamente nos nimeros 3 e 4, onde é possivel observar que o tanque do
fotobiorreator possui um tom de coloracdo esverdeado escuro indicando o crescimento de microalgas

no mesmo.
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Fotografia 2- 1-Ilumina¢éo, 2-Mecanismo de agitacdo, 3-Pote(tanque), 4- Fotobiorreator. Fonte: Autores.
4.3 Analise da Concentragao das Microalgas em Funcao do Tempo

A partir da curva padréo (grafico 1), obtida por meio das analises de absorbancia realizadas no
espectrometro ¢ possivel relacionar os valores das absorbancias de cada amostra com a concentragio
de biomassa (g/L) do meio de cultivo. Essa concentragdo foi fundamentada em um padrao
estabelecido com a massa e volume da amostra em laboratorio, em virtude da deficiéncia na literatura
de um padrao com base no método utilizado. Ademais, como esse parametro foi executado somente
uma vez, faz-se preciso realizar repeticdes para validar a metodologia empregada a fim de que

possam ser usados por outras pessoas.
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Grafico 1- Curva Padrio.Fonte: Autores.

Na tabela 1, pode-se constatar as alteragdes de absorbancia e concentra¢do de cada amostra em

fun¢do do tempo, resultado proveniente da analise realizada no espectrofotometro.

Amostras Absorbancia Concentragdo g/L Data
Amostra 1 0,171 0,062 17/10/2017
Amostra 2 0,088 0,030 27/10/2017
Amostra 3 0,430 0,163 01/11/2017
Amostra 4 0,752 0,289 06/11/2017
Amostra 5 1,201 0,465 13/11/2017
Amostra 6 1,181 0,457 20/11/2017

Tabela 1- Concentra¢do das microalgas em func¢do do tempo.Fonte: Autores.

No grafico 2 que relaciona a densidade algal com o tempo transcorrido é possivel observar o

comportamento do crescimento de biomassa microalgal no meio de cultivo.
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Grafico 2 - Evolugao da densidade algal em funcdo do tempo.Fonte: Autores.

Verifica-se que com o passar do tempo a biomassa aumenta, comprovando a eficacia do
fotobiorreator para o cultivo de microalgas. No entanto, no inicio do cultivo houve uma diminui¢ao da
concentracao entre os dia 17/10 e 27/10 o que ¢ resultante de um periodo de estresse das microalgas
devido a auséncia de nutriente durante um periodo de dez dias ,que provavelmente afetou rotas
metabolicas essenciais para sua proliferacdo. Apds esses dias com a oferta adequada de nutrientes a
densidade algal aumentou sucessivamente comprovando o bom desempenho do fotobiorreator

desenvolvido no cultivo de microalgas.

5 CONCLUSAO OU CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos conclui-se que os objetivos esperados no desenvolvimento do projeto
foram alcangados, visto que, foi possivel a construgdo do fotobiorreator de forma tubular fazendo-se
uso de materiais de baixo custo. O protdtipo construido apresentou um bom desempenho no seu
funcionamento, em aspectos mecanicos € em relagdo a resisténcia dos materiais utilizados, havendo

resultados satisfatorios do crescimento microalgal nas condi¢des em que foram cultivadas.
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