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Resumo. Microalgas sdo apresentadas como fonte de energia alterativa ao petroleo, sendo capaz de
transformar a energia solar em biodiesel. Desta forma, o Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento em
Energia Auto-Sustentavel (NPDEAS/UFPR) estd construindo fotobiorreatores tubulares para cultivar
estes microorganismos, também elabora um software para simular o crescimento microalgal.
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1 Introducéo

As microalgas sdo apresentadas como fonte de energia alternativa ao petréleo, com
capacidade de producdo de energia através da forma de biocombustivel. Assim diversas
Universidades e Institutos de pesquisa estdo investindo cada vez mais tempo de pesquisa e
recursos para que os pesquisadores possam extrair 0 maximo de biodiesel possivel a partir
destes microorganismos. Em comparacdo com a producdo de sementes oleaginosas que diz
respeito a producgdo de biodiesel, algumas culturas de microalgas tém indmeras vantagens
devido a sua biodiversidade, tais como, podem dobrar sua biomassa em pequeno espaco de
tempo, em fotobiorreatores bem estruturados podem absorver grande quantidade de energia
solar, tém lipideos de alta densidade, fornecem uma produtividade (litros de 6leo produzido
por hectare por ano) de até dez vezes maior do que as oleaginosas podendo ser cultivadas em
areas ndo apropriadas para a agricultura e geram menos residuos [2,5,10].
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Fatores como radiagéo solar incidente nos tubos, pH, nutrientes e temperatura do meio de
cultivo comprometem fortemente o cultivo das microalgas, pois influenciam diretamente na
composicdo celular do microorganismo. Ter um fotobiorreator que seja capaz de controlar
estes fatores € de suma importancia para obter maiores rendimentos de biomassa microalgal
[3,7,9]. O pH e a composicdo de nutrientes no meio de cultivo pode ser controlado
facilmente por dispositivos instalados no fotobiorreator, no entanto, a radiacdo solar
incidente e a temperatura no meio de cultivo sdo mais dificeis de controlar, quando
trabalhamos com fotobiorreatores construidos ao ar livre, pois estes fatores dependem de
condicBes ambientais diversas como velocidade dos ventos, angulo solar, umidade do ar,
temperatura local, etc. [1,4,6].

Estre trabalho busca apresentar um software capaz de simular computacionalmente a
dindmica do crescimento de microalgas em fotobiorreatores tubulares construidos no
NPDEAS.

2 Materiais e Métodos

2.1 Fotobiorreatores tubulares construidos no NPDEAS

O NPDEAS, localizado na Universidade Federal do Parand, esta construindo FBRT para
cultivar microalgas, com o objetivo de obter biodiesel a partir da estrutura lipidica destes
microorganismos [8].

A estrutura dos FBRT é composta de 3.710 m de tubos transparentes de PVC cristal,
estes tubos estdo distribuidos em uma geometria compacta arranjada em uma matriz de 14
colunas por 53 linhas de tubos (total de 742 tubos), onde cada tubo tem 5 m de comprimento,
com um raio de 0,03 m, conforme Figura 1.a. Este fotobiorreator € considerado compacto
por ter uma capacidade de aproximadamente 12.600 litros de meio de cultivo microalgal,
usando apenas 10 m? de 4&rea construida. Outra caracteristica importante destes
fotobiorreatores é ter uma area lateral de 122 m? de exposicao a radiacéo solar incidente.
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Figura 1: a) FBRT do NPDEAS. b) Prot6tipo do FBRT do NPDEAS.

Foi construido também um FBRT em escala menor, ou seja, um protétipo do
fotobiorreator tubular grande. Este fotobiorreator menor tem a vantagem de ser mais estavel
que os fotobiorreatores maiores, no entanto, por ser menor tém produtividades menores em
relacdo a area utilizada para a sua construcdo. Sua estrutura é composta por 30 tubos de 1 m
de comprimento, sendo distribuidos em 5 colunas e 6 linhas. Sua capacidade é de 105 litros
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de meio de cultivo microalgal, tendo como érea de construgéo 1,5 m?, conforme Figura 1.b.

Além da estrutura em si, os FBRT sdo compostos por bombas hidraulicas que séo
responsaveis pela circulagdo do meio de cultivo microalgal em seu interior, e por um sistema
de aeragdo que fornece ar atmosférico enviado por compressores.

2.2 Microalga

A microalga utilizada pela equipe do NPDEAS é uma espécie do género Scenedesmus
que foi isolada da rede de abastecimento de agua de Curitiba e, portanto, apresenta como
vantagem a pré-adaptacdo as condi¢Bes de cultivo em ambiente externo, aliada ao baixo
risco na geragdo de impacto ambiental em caso de vazamento, uma vez que se trata de uma
espécie natural da regido.

Nos experimentos realizados nos FBR necessitou-se de uma pré-cultura de microalgas
para servir de inoculo para 0s experimentos principais. A producdo do inoculo consiste de
duas etapas preliminares, na primeira realizou-se o crescimento da cultura em frascos
Erlenmeyer de 2 L, logo ap6s, na segunda etapa o cultivo é transferido para galGes de 20 L
para em seguida realizar a inoculagao nos FBRs.

Em todas as etapas de cultivo utilizou-se 0 meio CHU de nutrientes, que é composto
pelos macro e micronutrientes necessarios para o crescimento das microalgas.

2.3 Modelo matematico

Para estimar a producdo de biodiesel de um FBRT é necessario inicialmente calcular a
concentracdo de biomassa microalgal. Desta forma, divide-se o FBRT em cinco diferentes
tipos de componentes fisicos, conforme a Figura 2:

Tipo 1 — Tubos transparentes
Tipo 2 — Reservatorio

Tipo 3 — Bomba

Tipo 4 — Tubos opacos

Tipo 5 — Coluna de Gaseificagdo

Em cada um dos cinco tipos de componentes fisicos ira ocorrer crescimento microalgal,
no entanto, em alguns podem existir limitagbes no crescimento. Assim, cada componente
fisico é subdividido em Elementos de Volume (EV), sendo que o dominio a ser analisado é
transformado em células de volume centradas que estabelece uma Unica equagéo diferencial
ordinaria para cada célula através da Lei de Conservacao de Espécies entre os EV.

Todos os componentes fisicos sdo divididos em dois EV (um para a parede dos
componentes fisicos o qual é chamado de EV,, e outro para a parte interna do tubo onde
etrara fluido que é chamado de EVy).
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Figura 2: Sistema fisico simplificado do fotobiorreator.

Desta forma as Equagbes Diferenciais Ordindrias que formam o modelam
matematicamente o sistema de cultivos de microalgas em Fotobiorreator Tubular é:
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sendoi=1,2,3,40ubrepresentando o Tipode EV e j =1, 2, ..., n representando o niumero
do EV.

O modelo mateméatico apresentado no sistema de equacles diferenciais utiliza 0s
principios fisicos presentes em Dindmica Populacional, Cinética Quimica, Termodinamica

cléssica e correlagdes empiricas de Mecanica dos Fluidos, Transferéncia de Calor e Massa e
também Optica.
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2.4 Software para simulacéo

Foi desenvolvida uma interface gréfica para o software de simulacdo de cultivo de
microalgas em fotobiorreatores tubulares compactos. O codigo da interface foi escrito em
linguagem Java, e tem como finalidade facilitar o uso académico e industrial.

Na Figura 3 apresenta-se a tela no simulador onde é possivel escolher algumas opcdes
quanto a visualizacdo da simulagdo em 3D.
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Figura 3: Configuraces de visualizagdo da malha.

O usuario pode entrar com os detalhes sobre da geometria do FBR, conforme a tela da
Figura 4, podendo escolher o nimero de linhas, colunas, pontos para formar a circunferéncia
da parede do tubo, nimero de EV por tubo, distancia entre os tubos, comprimento do tubo,
raio interno e externo e a posicao espacial do primeiro tubo.
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Figura 4: Configurac6es da malha dos tubos.

Esta interface grafica simples serve para ajudar a usuarios leitos em programacao a
realizar simulaces de cultivo de microalgas nos FBR Tubulares Compactos com maior

facilidade.

3 Resultados e Discussao

Realizou-se uma simulagdo computacional utilizando as mesmas condi¢fes iniciais,
geométricas e operacionais de um experimento realizado durante 24 dias no Fotobiorreator
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Tubular. O cultivo inicia-se com 4 colunas em atividade e apds 16 dias sdo adicionada outras
4 colunas, acarretando em uma diluicdo da biomassa em 50% de sua concentragdo. O grafico
dos resultados numéricos com os resultados experimentais é mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Concentracdo numérica e experimental no fotobiorreator com r? = 0,82969.

A Figura 6 apresenta quatro resultados numéricos de concentragdo de microalgas, o
primeiro resultado é o inicio da simulagfo com concentragdo inicial de 104 g/m?, o segundo
resultado é referente a 380 horas de simulagdo, sua concentragéo é de 635,8 g/m®. O terceiro
resultado apresenta 0 momento que a quinta, sexta, sétima e oitava colunas de tubos sdo
abertas, desta forma, toda a concentracdo de microalgas é diluida. O quarto resultado
numérico € o final da simulag&o e obtém concentragéo igual a 693,4 g/m”.

Pseudocolor
Var: Concentragao
7000

I 341.7

181.7

Pseudocolor
Var: Concentragao
7000

Pseudocolor
Var: Concentragao
700.0

Pseudocolor
Var: Concentragéo
7000

3417 317 341.7

-181.7 181.7 181.7

-77.49 7749 -77.49 -77.49

- 0.0000 0.0000
Mox: 104.0 Max: 693.4
Min: 0.0000 Min: 0.0000
Tempo de simulagdo: 576h

24 dias

~0.0000 0,0000
Lyt Max: 321.0
Max: 635.8 o 02000
Min: 0.0000 e,
Tempo de simulagdo: 402h
16 dias

Tempo de simulagdo: Oh
0dias

Tempo de simulagdo: 380h
15 dias

Figura 6: Quatro resultados de concentracdo de microalgas pela simulagdo numérica.

4 Conclusao

Pode-se concluir que o modelo matematico e computacional apresenta resultados de
perfis de concentracdes qualitativamente satisfatérios para cultivos realizados nos FBR
tubular. O software em desenvolvimento auxilia de forma significativa, acelerando o
processo de simulacdo e construcao das malhas dos FBR tubulares.
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