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Resumo

A radiagdo ultravioleta (RUV) solar incidente na atmosfera terrestre tem a capacidade
de modificar diversos ecossistemas. As microalgas como parte disso sofrem mudangas em
seu crescimento e em sua produtividade. Este trabalho buscou avaliar a influéncia da luz
ultravioleta no crescimento da microalga Scenedesmus sp. cultivada em um
fotobiorreator de baixo custo. Os resultados mostraram que a microalga estudada
apresentou menores taxas de crescimento e de produtividade de biomassa microalgal
durante o experimento sem a influéncia da RUV. A concentracdo maxima e a
produtividade média foram 22 e 24% menores, respectivamente, no teste sem a luz UV
em comparagao com o teste com a presenca desse mesmo espectro de onda
(concentragGes maximas de 1,647 + 0,109 g.L'1 para o teste controle e 1,282 + 0,168 g.L'1
para o teste com o filtro anti-UV).
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1 Introdugao

A preocupagdao com as questdes ambientais tem se tornado cada vez mais evidente
em fungdo da demasiada utiliza¢do de recursos naturais tanto pela industria quanto pela
sociedade em geral, a qual vive na constante busca por novos produtos devido a cultura
do consumismo exacerbado. Tal situagdo propicia um elevado potencial de poluicao e
esgotamento desses recursos.

Diante desse cenario, busca-se aliar desenvolvimento econ6mico com protec¢do
ambiental, desenvolvendo-se novos produtos, novas alternativas de processos e técnicas
eficientes no combate e remediagdo da poluicdao, tomando assim, a atividade industrial
menos impactante ao meio ambiente.

A fim de suprir tal necessidade, os processos biolégicos tornaram-se uma alternativa
interessante no combate a poluicdo e na geracdao de novos produtos devido a dois
importantes aspectos:

e Utilizam-se do metabolismo microbiano para degradar e remover poluentes;

e Capacidade de transformar matérias-primas gerando produtos menos nocivos
ao meio ambiente através de formas sustentaveis.

Neste cendrio, destaque tem sido dado as microalgas de diversas espécies, as quais
tém sido utilizadas em estudos de tratamento de efluentes, biossor¢cdo de metais tdxicos,
biofixacdo de CO, e producdo de biocombustiveis (SCHMITZ; MAGRO; COLLA, 2012).

A produgao microalgal, na maioria dos casos, ocorre em ambientes externos sob a
absorcdo de radiacdo solar, a qual é primordial para o crescimento do meio de cultivo.
Entretanto, estudos de diversos érgaos e agéncias governamentais vém alertando sobre o
gradativo aumento da radiacdo ultravioleta de média intensidade (também conhecida
como radiacao UVB, 280 — 320 nm) que atinge a superficie terrestre, a qual é resultado
direto da diminuicdao da camada de ozOnio estratosférica. Tal efeito chama a atenc¢ado para
os potenciais efeitos da radiacdo ultravioleta (RUV) nos ecossistemas aquaticos. Estudos
recentes demonstram que a RUV solar afeta tanto no crescimento quanto na produc¢ao de
algas.

Entretanto, ndo existe um consenso na literatura acerca do efeito da RUV para as
mais diferentes espécies de microalgas. Uma vez cultivada em escala industrial, é de suma
importancia a busca por espécies que sejam nao sé tolerantes, mas também receptivas a
esse tipo de radiagdo. Do ponto de vista de producao, a tolerancia da microalga para com
a RUV gera uma redu¢dao no custo final da biomassa, uma vez que nao haveria a
necessidade de um filtro para barrar tal radiagao.

Neste trabalho de conclusdo, o objetivo foi avaliar de que forma a RUV afeta o
crescimento maximo e a produtividade da micoalga Scenedesmus sp. cultivada em um
fotobiorreator de baixo custo. Para isso, realizaram-se experimentos de crescimento da
mesma sob condicGes de presenca e auséncia da RUV. O bloqueio da luz UV foi realizado
através de um filme plastico com um filtro anti-UV. Este trabalho é dividido em cinco
capitulos. No capitulo 2 estdo apresentados os principais conceitos e estudos
relacionados as microalgas e aos seus modos de producdo. No capitulo 3 estdo
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apresentados os materiais e métodos utilizados neste estudo tanto para o cultivo de
microalgas quanto para a montagem dos fotobiorreatores e no capitulo 4 estdo
apresentados os resultados obtidos da aplicacdo destes métodos. Por fim, o capitulo 5
apresenta as conclusdes do estudo, além de fornecer sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta a revisdao bibliografica acerca das microalgas, seus usos e seus
principais equipamentos para cultivo — entre eles os fotobiorreatores de baixo custo — os
quais serao estudados neste trabalho. Sequencialmente, o mesmo discorrera sobre a luz
ultravioleta, apresentando sua origem, sua importancia para o planeta e a influéncia que
essa possui para com as microalgas.

2.1 Microalgas

Segundo Lee (2008) algas sdo organismos taldéfitos, (plantas sem a presenca de raizes,
caules e folhas), que tém clorofila a como seu principal pigmento fotossintético.

As microalgas sdo microrganismos procariontes ou eucariontes que apresentam uma
rapida taxa de crescimento e podem viver em condi¢des adversas devido a sua estrutura
unicelular simples. Elas estdo presentes em todos os ecossistemas terrestres existentes,
representando uma grande variedade de espécies (MATA et al., 2010).

As microalgas podem ser autotréficas, (necessitam de compostos inorganicos, sal e a
energia solar para o seu crescimento), ou heterotrdficas, (requerem uma fonte externa de
compostos organicos e de nutrientes para suprirem sua necessidade energética). Algumas
algas fotossintéticas sao mixotréficas, ou seja, tém a habilidade de realizar fotossintese e
de se alimentar de compostos organicos sintetizados (BRENNAN; OWENDE, 2010).

Andrade e Costa (2008) e Chisti (2008) caracterizam as microalgas como
microrganismos fotossintéticos, que combinam agua e diéxido de carbono atmosférico
com luz solar para produzirem varias formas de energia como biomassa (polissacarideos,
proteinas, lipidios e hidrocarbonetos). Segundo Chisti (2004) as microalgas produzem
mais oxigénio do que todas as plantas juntas existentes no mundo, sendo responsaveis
por pelo menos 60% da produgdo primaria da Terra.

2.1.1 Uso de microalgas

As microalgas tem sido foco de inUmeras pesquisas biotecnoldgicas devido a sua
importancia econo6mica, nutricional e ecolégica (ANTELO et al., 2010). Nesse sentido,
cultivos de microalgas tém sido realizados visando a producdo de biomassa tanto para
uso na elaboracdo de alimentos quanto para a obtencdo de compostos naturais com alto
valor no mercado mundial. Dentro os inUmeros compostos extraidos, ou com potencial
de exploragdo comercial, podem ser relacionados Aacidos graxos poliinsaturados,
carotendides, ficobilinas, polissacarideos, vitaminas, esterdis e diversos compostos
bioativos naturais (antioxidantes, redutores do colesterol, etc.), os quais podem ser
empregados especialmente no desenvolvimento de alimentos funcionais, por suas
propriedades nutricionais e farmacéuticas (DERNER et al., 2006).

Além disso, as microalgas apresentam-se como uma interessante matéria-prima para
a producdo de biocombustiveis. Dependendo da espécie e o meio de cultivo, elas podem
produzir quantidades significativas de polissacarideos (agucares), e triacilglicerdis
(gorduras), as quais sdo primordiais na producdo de inumeros produtos, como o
bioetanol e o biodiesel (MOLLER; CLAYTON, 2007).
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2.1.2 Scenedesmus sp.

A Scenedesmus sp. é uma microalga aquatica, dominante em lagos de dgua doce e rios
(KIM et al., 2007). Ela existe principalmente como seres unicelulares ou multiplos de dois,
com um cendbio de quatro ou oito células as quais geram diferentes morfologias
fenotipicas. As espécies diferem principalmente no nimero e no tipo de espinhos na
célula e a textura da parede celular. As alteracdes morfoldgicas na Scenedesmus sp. sdo
majoritariamente induzidas por modificacdes na concentracdo de nutrientes, pH ou por
meio de aloquimicos liberados por herbivoros (LURLING, 1998).

A Scenedesmus sp. tem sido utilizada para producdo de biomassa, tratamento de
aguas em lagoas de oxidacdo e ja foi estudada a possibilidade da sua utilizacdo no
tratamento de efluentes de lagares (fabricas de extracdo de azeite) e de aguas residuais
urbanas (RICARDO; CABRAL, 2011). Além disso, Mata et al., (2012) considera a
Scenedesmus sp. uma das mais importantes microalgas para a producdo de
biocombustiveis devido a sua capacidade de crescer em diferentes tipos de daguas
residuais aliada ao seu elevado teor de biomassa, lipidios e carboidratos.

2.2 Produgdo de microalgas

De acordo com Chisti (2007) a produgdo e o subsequente crescimento de organismos
fotossintéticos se da através de fontes suficientes de luz, diéxido de carbono, agua e
compostos inorganicos.

No ambiente natural, assim como nos cultivos, o crescimento de uma populagao
microalgal é resultado da interacdo entre fatores biolégicos, fisicos e quimicos (RAVEN,
1988). Os fatores bioldgicos estdo relacionados as préprias taxas metabdlicas da espécie
cultivada, bem como com a possivel influéncia de outros organismos sobre o
desenvolvimento microalgal. Quanto aos fatores fisico-quimicos, sao principalmente
reportados estudos sobre iluminacdo, temperatura, salinidade e disponibilidade de
nutrientes (EPPLEY, 1977; GUILLARD, 1975; HELLENBUST, 1970; YONGMANITCHAI;
OWEN, 1991).

As microalgas sao adaptadas a varrer o seu ambiente atrds de recursos, a armazena-
los, ou aumentar a sua eficiéncia na utilizacdo dos mesmos. Em geral, a biomassa
microalgal, (que possui de 40-50% de carbono), depende de uma oferta suficiente de uma
fonte de carbono e luz para realizar a fotossintese (MOHEIMANI; BOROWITZKA, 2006,
2005). No entanto, elas podem ajustar ou alterar a sua estrutura interna, através de
processos de aclimatacdao, bioquimicos e fisioldgicos, por exemplo, ao passo que
externamente podem excretar uma variedade de compostos para, entre outros, tornar
nutrientes disponiveis ou limitar o crescimento de microorganismos concorrentes
(RICHMOND, 2004).

As microalgas podem ser cultivadas nos modos autotroéfico, heterotréfico e
mixotréfico, sendo que a diferenca entre estas modalidades de cultivo esta na fonte de
energia e de carbono (FRANCO et al., 2013).

Atualmente, apenas o processo autotrdfico é técnica e economicamente vidvel para
cultivar microalga a escala comercial, o qual é frequentemente conduzido em ambiente
exterior com luz solar abundante e gratuita (LAM; LEE, 2012). Sob condi¢Ges naturais de
crescimento, as algas fotossintéticas se reproduzem por meio da absorcao da energia
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solar, da assimilacdo do didxido de carbono e, finalmente, através do consumo de
nutrientes (BRENNAN; OWENDE, 2010).

Em um processo industrial, toda a biomassa microalgal é cultivada através do
fornecimento de luz, dgua e didxido de carbono. Apds essa biomassa passar por
processos de coleta, secagem e extracdo, sdo obtidos os seus produtos tais como
biodiesel, glicerol, bioativos, entre outros. O fluxograma simplificado de uma biorrefinaria
de microalgas juntamente com seus produtos é apresentado na Figura 2.1.

CO,, H,0, nutrientes, luz

farmaco

nutracéutico
cosmecéutico

Biomassa
|

¢—| coleta/secagemiextragio |—¢ .
m biomassa residual

transesterificacdo = nutrigdo humana e animal

EtOH, CH,, H,, etc.

Figura 2.1: Fluxograma de produgdo de microalgas e seus produtos. Adaptado de Naik et
al., 2010.

2.3 Sistemas de cultivo

Os biorreatores utilizados para a producdo de biomassa podem ser classificados em
batelada, continuo ou semi-batelada (DASGUPTA et al., 2010). Segundo Borowitzka
(1999), as microalgas podem ser cultivadas em diversos sistemas de producdo, com
volume variando desde poucos litros até bilhdes de litros. Ricardo e Cabral (2011)
salientam a versatilidade do processo de producdo de microalgas, seja em relacdo a fonte
de energia utilizada seja em relacdo ao método de producdo. Essa producdo pode ser
conduzida em sistemas abertos (raceway ponds) ou em sistemas fechados, também
chamados de fotobiorreatores (SOUSA, 2014).

2.3.1 Sistemas abertos

O cultivo de algas em sistemas abertos de producdo vem sendo utilizado desde a
década de cinquenta (BOROWITZKA, 1999). Essa forma de producdo pode ser
categorizada em 3aguas naturais (lagos, lagoas e acudes) e em aguas artificiais (tanques e
containers) (BRENNAN; OWENDE, 2010). A viabilidade técnica de cada sistema é
influenciada por propriedades intrinsecas da alga selecionada, assim como das condigdes
climaticas somadas aos custos da terra e da 4dgua da regido de cultivo (BOROWITZKA,
1999). Devido ao longo tempo de uso, jd se possui uma extensiva experiéncia na
operacdo dos tanques raceway. A maior fazenda de tanques raceway do mundo ocupa
uma area de 440.000 m?, a qual é utilizada na producdo de biomassa microalgal para
aquicultura (SPOLAORE et al., 2006).
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Grande parte dos cultivos de microalgas tem sido realizada em lagoas e tanques
abertos que utilizam a luz solar e o CO;, da atmosfera. Os tanques podem ser construidos
e explorados a baixos custos e, portanto, oferecem muitas vantagens, desde que sejam
utilizadas espécies adequadas para este tipo de cultivo (MATA; MARTINS; CAETANO,
2010). Os tanques tém uma variedade de formas e tamanhos possiveis, sendo o tipo
comumente usado o raceway pond (FRANCO et al., 2013).

De acordo com a defini¢cao de Chisti (2007), uma raceway pond consiste de uma lagoa
que possui um canal de circuito fechado de cerca de 0,3 m de profundidade por onde as
microalgas e os nutrientes circulam através de uma roda de pas. O fluxo microalgal é
guiado por meio defletores posicionados nas curvas do canal (Figura 2.2). Os canais sao
construidos em concreto ou terra compactada e podem ser revestidos com plastico
branco. Durante o dia, a cultura é continuamente alimentada em frente a roda de pas,
onde comeca o fluxo, enquanto que a biomassa microalgal é colhida através do canal de
retirada que fica localizado atrds da roda de pas, apds a conclusdo do circuito de
circulacdo (Figura 2.2). A roda de pdas opera a todo o tempo para evitar a sedimentacao.

Retirada  Alimentacio  Roga de pds
]
C — )\
—_— )

T

Defletor Fluxo Defletor

Figura 2.2: Visdo superior esquematica de um raceway pond. Adaptado de Chisti (2007).

2.3.2 Sistemas fechados

Os sistemas fechados, também denominados por fotobiorreatores, foram
implementados com o intuito de corrigir alguns dos problemas dos sistemas abertos (Lee,
1986). O termo “fechado” diz respeito ao menor contato com o ambiente externo que
estes sistemas apresentam em relacdo aos tanques abertos (ORCHARD, 2008).

Diferentes tipos de fotobiorreatores tém sido desenvolvidos para a producdo de
microalgas. De acordo com Singh e Sharma (2012) os mesmos podem ser classificados
como tubular, coluna de bolhas, airlift, placas e tanque agitado. Subsequentemente sdo
apresentados aqueles de maior relevancia para esse trabalho.

Fotobiorreator Tubular

Um fotobiorreator tubular consiste em um conjunto de tubos lineares transparentes,
normalmente de plastico ou vidro. Esse arranjo tubular é onde a luz do sol é capturada
(Figura 2.3). Os tubos apresentam geralmente um diametro igual ou inferior a 0,1 m.
Estes tubos ndo podem ser de grande diametro uma vez que é necessaria luz para que o
processo de fotossintese ocorra (CHISTI, 2007; RICARDO; CABRAL, 2011).
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A geometria de um fotobiorreator tubular apresenta-se sob diferentes configuracdes
tais como reator tubular vertical (tubo transparente vertical de polietileno ou vidro, no
qual a agitacdo é atingida pelo borbulhamento feito a partir do fundo) Figura 2.3 (a);
reator tubular horizontal (o gas é introduzido pela conexdo do tubo através de uma
unidade de troca gasosa) Figura 2.3 (b); reator tubular helicoidal (construidos com tubos
de plastico flexivel em estruturas helicoidais tridimensionais — o mesmo é ligado
externamente por um trocador de gds e um trocador de calor, e uma bomba centrifuga é
utilizada para acionar a alimentagdo através dos tubos de forma ascendente) Figura 2.3
(c) (DASGUPTA et al., 2010).

Exaustéo

Retirada «
<

Unidade de
troca gasosa

/S
c o 000
N\ O

-

Agua de wig
[+] resfriamento o Arranjo Tubular

) ’ (b)

Figura 2.3: (a) Fotobiorreator tubular vertical. (b) Fotobiorreator tubular horizontal. (c)
Fotobiorreator tubular helicoidal.
Adaptado de Chisti (2007) e Singh e Sharma (2012).

Fotobiorreator de Placas

Os fotobiorreatores de placas tem recebido atencdo para o cultivo de microalgas
devido a sua elevada razdo superficie/volume (razdo S/V) — especificamente quando a
espessura da placa é minima em relacdo & sua altura/largura. As placas devem ser
orientadas no sentido préprio para maximizar a captacao solar (MOLINA GRIMA et al.,
1999). Em uma producdo de larga escala, varias chapas estdo dispostas paralelamente
sobre uma area. Os reatores de placa plana sdo caracterizados por uma darea aberta de
transferéncia de gas, reduzindo assim a necessidade de um desgaseificador exclusivo para
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isso (DASGUPTA et al.,, 2010). A Figura2.4 mostra os tipos mais comuns de
fotobiorreatores de placas.

(- )
Placa plana com

- 12}
borbulhamento Placa plana Placa tipo-V
com recirculacdo

>
Placas Planas

\ S

\

ofnle)
A

X

A=

Placa plana Placa plana inclinada Placa plana com
com defletores movimento de balango

Figura 2.4: Diferentes geometrias de fotobiorreatores de placas. Adaptado de Dasgupta
et al. (2010).

By

Apesar de pertencerem a mesma categoria, os fotobiorreatores de placas diferem
enormemente entre si devido as suas geometrias, aeracdo, razdo superficie/volume,

entre outros fatores. A Tabela2.1 elucida as caracteristicas dos principais
fotobiorreatores de placas.

Tabela 2.1: Principais caracteristicas dos fotobiorreatores de placas. Adaptado de
Dasgupta et al (2010).

Tipo de Razao  Sistemade Controle de ~
) e~ Aeragao Vantagens Desvantagens
fotobiorreator S/V agitacao temperatura
Sistema aberto
Placa plana com L Borbulhamento pelo Serpentina de troca para o ambiente .
Média .. Borbulhamento . i Cisalhamento
borbulhamento fundo ou pela lateral térmica evita o acimulo
de 0,
) Alta taxa de
. L Serpentina de troca X .
Placa tipo-V Média Borbulhamento Borbulhamento mistura, baixo Preco e montagem

térmica .
cisalhamento
Placa plana com

movimento de Alta Balango da placa o
térmica
balango

Serpentina de troca "
Borbulhamento Atla razdo S/V Preco e montagem

2.4 Comparacgao entre sistemas de cultivo

Desde o inicio do desenvolvimento de sistemas fechados de cultivo, diversos autores
vém realizando analises comparativas das principais vantagens e limitacdes deste novo
método de cultivo com o antigo (sistema aberto). Nas tabelas Tabela 2.2 e Tabela 2.3
encontram-se as principais vantagens e desvantagens de cada um dos sistemas de

producdo de biomassa microalgal (DEMIRBAS, 2010; LAM; LEE, 2012; PIRES et al., 2012;
SINGH; SHARMA, 2012).
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Tabela 2.2: Principais vantagens e desvantagens dos Sistemas Abertos.
Adaptado de Demirbas (2010), Lam e Lee (2012), Pires et al. (2012) e Singh e Sharma

(2012).
Vantagens Desvantagens
Elevado grau de contaminagao
Simplicidade na operagao Necessidade de grandes extensdes de terra
Menor investimento Sujeito as condigdes climaticas
Baixos consumos energéticos Ocorréncia de elevada evaporagao
Menores custos de producao Impossibilidade de controle de varios

parametros de operacao
Menor produtividade

Tabela 2.3: Principais vantagens e desvantagens dos Sistemas Fechados.
Adaptado de Demirbas (2010), Lam e Lee (2012), Pires et al. (2012) e Singh e Sharma
(2012).

Vantagens Desvantagens

Possibilidade de produzir monoculturas
Controle dos parametros de operagao
Reduzido grau de contaminagao

Menor necessidade de drea de Complexidade na operagdo
implantacao Elevado investimento
Maiores produtividades Alto consumo energético
Maior homogeneidade de producao Custo de producado

Menores perdas de CO,
Produc¢ado de biofarmacos complexos

2.5 Biorrreatores de baixo custo

Apesar da ideia de utilizar miroalgas como uma fonte alternativa de biocombustivel
ndo ser nova, a mesma vém sendo tratada com maior seriedade atualmente devido a
escalada de preco do barril de petréleo aliada a crescente preocupacdo a cerca do
aquecimento global associado a queima de combustiveis fésseis. Entretanto, o custo de
producdo de um quilograma de biomassa microalgal ainda é muito elevado: USS$2,95
(fotobiorreator) e USS$3,80 (raceway), assumindo a fonte de CO, como isenta de custo. Tal
fato inviabiliza a utilizacdo da mesma como uma fonte energética vidvel atualmente,
mesmo quando comparada com outros biocombustiveis (CHISTI, 2007).

Atualmente nenhum biorreator atende a todos os critérios para uma producado barata
e eficiente. Existe uma necessidade de combinar diferentes tipos de fotobiorreatores a
fim de aumentar a eficiéncia no cultivo de microalgas. Em um de seus trabalhos,
Oosterhuis e Van den Berg (2011) apresentam biorreatores de sacolas plasticas como
uma alternativa eficiente aos biorreatores tradicionais.

Biorreatores descartdveis vem sendo utilizados nos ultimos anos na drea de
desenvolvimento de farmacos. Estes reatores sdo construidos em plasticos como
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polietileno, poliestireno e polipropileno e, consequentemente, sao bem menos custosos
do que os reatores tradicionais feitos de aco ou vidro. Além do baixo custo, biorreatores
descartdveis apresentam como vantagem serem flexiveis, faceis de lidar e terem uma
baixa probabilidade de contaminacdo (EIBL et al., 2010).

Klein (2015) utilizou sacos plasticos de polipropileno e polietileno para o cultivo de
microalgas. O fotobiorreator é aerado através de pedras porosas conectadas a um
compressor por meio de mangueiras de borracha (Figura 2.5). Os sacos pldsticos de
polipropileno apresentaram taxas de crescimento microalgal significativamente
superiores quando comparadas a um fotobiorreator tradicional de acrilico (produtividade
de 0,529 + 0,121 g.L'l.dia'1 do fotobiorreator baixo custo contra os 0,066 g.L'l.dia'1 do
fotobiorreator tradicional). Por consequéncia disso, esse sistema de biorreatores de sacos
plasticos serd o utilizado para a execuc¢do deste trabalho.

. ——————————
Sl I LN
- e e

Figura 2.5: Fotobiorreatores de sacos plasticos. Adaptado de Klein (2015)

2.6 Luz Ultravioleta

A luz ultravioleta (UV) é uma radiacdo eletromagnética com um comprimento de onda
(A) do intervalo de 100 a 400 nanometros (nm). A radiacdo ultravioleta (RUV) proveniente
da luz solar é subdividida em ultravioleta A [UVA (315 — 400 nm)], ultravioleta B [UVB
(280 — 315 nm)] e ultravioleta C [UVC (100 — 280 nm)] (NARAYANAN; SALADI; FOX, 2010).
Cerca de 90 a 99% da RUV solar que atinge a superficie terrestre é composta de UVA,
enquanto que apenas 1 a 10% é UVB. A Tabela 2.4 apresenta as diferentes radiagdes
ultravioletas que atingem o planeta Terra (NARAYANAN; SALADI; FOX, 2010).
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Tabela 2.4: Tipos de radiagao ultravioleta e suas propriedades. Adaptado de Narayanan,
Saladi e Fox (2010).

Tipo de radiagao UV Propriedades gerais

Aproximadamente 90-99% atinge a
superficie terrestre

Radiac3o ultravioleta A (UVA) Ndo é filtrado pela camada de oz6nio
atmosférica

Longo comprimento de onda e baixa
energia

Aproximadamente 1-10% atinge a

superficie terrestre

Radiacdo ultravioleta B (UVB) Filtrado parcialmente pela camada de

ozbnio atmosférica
Curto comprimento de onda e alta energia

Completamente filtrado pela camada de
ozonio atmosférica antes de atingir a
Radiag3do ultravioleta C (UVC) superficie terrestre
Presente artificialmente sob a forma de
lampadas germinicidas

2.6.1 Saturagdo luminosa e fotoinibi¢Go

Saturacdo luminosa é caracterizada a partir de uma constante de satura¢ao luminosa,
a qual corresponde a intensidade de luz na qual a taxa de crescimento de biomassa é a
metade do seu valor maximo, umax (Figura 2.6). Acima de certa quantidade de intensidade
luminosa, o aumento do nivel de luz reduz a taxa de crescimento de biomassa. Esse
fenbmeno é conhecido como fotoinibicdo. A microalga torna-se fotoinibida em
intensidades luminosas estreitamente superiores a pPmax. A fotoinibicdo geralmente
resulta em um dano irreversivel ao aparato fotossintético, como uma consequéncia direta
do excesso de luminosidade (CAMACHO RUBIO et al., 1999). A elimina¢do da constante
de saturagao luminosa pmax 0U até mesmo a sua modificacdo para diferentes valores por
meio de enzimas ou aditivos quimicos pode aumentar significativamente a taxa de
crescimento média diaria de biomassa microalgal (CHISTI, 2007).
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Figura 2.6: Efeito da intensidade luminosa para uma taxa especifica de crescimento
microalgal. Adaptado de Chisti (2007).

A fotoinibicdo ocorre em todos os organismos fotossintéticos, das plantas vasculares
as cianobactérias. Em ambos, os efeitos da fotoinibicdo sdo mais evidentes em
comprimentos de luz do espectro do ultravioleta (A < 400 nm) (TYYSTJA et al., 2002).

2.6.2 Camada de ozbnio

A camada de ozbnio refere-se a uma regidao da estratosfera terrestre que absorve
grande parte da radiagdo UV solar. A mesma leva esse nome por conter altas
concentragdes do gas ozonio (O3) (cerca de 10 partes por milhdo) quando comparada a
outras partes da atmosfera (aproximadamente 0,3 partes por milhdo). A camada de
o0zOnio é encontrada majoritariamente nas regides mais baixas da estratosfera, na faixa
de 20 a 30 quilobmetros acima da superficie terrestre (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION, 1998).

Desde a década de setenta, a destruicdo da protetora camada de ozbnio terrestre
devido a poluicdo atmosférica tem gradativamente alterado os padrdes climaticos e o
balanco ecolégico terrestre. (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
2008). Uma importante consequéncia da destruicdo dessa camada é o aumento da
transmissdao de radiacdo ultravioleta (UV) para a superficie e atmosfera terrestre. A
radiacdo UV é conhecida por afetar uma gama de processos quimicos e bioldgicos, e é
altamente prejudicial a diversos organismos. Preocupac¢bes incluem o aumento de
incidéncia de cancer de pele, dano ocular e outros efeitos na saude humana e animal;
dano a vegetacdo terrestre e ocednica e mudangas na composicdo quimica da troposfera
(MADRONICH et al., 1998).

2.7 Relagdo entre algas e luz ultravioleta

Dentre as radiacdes que atingem a superficie terrestre, a radiacdo ultravioleta B é a
gue chama mais atencdo aos pesquisadores e érgaos de protecdo ambiental devido ao
seu maior poder energético. Portanto, Por apresentar-se como uma onda
eletromagnética de alta energia, a radiacdo UVB é capaz de penetrar em profundidades
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de até 30 metros em oceanos, rios e lagoas, e acarretar efeitos deletérios a organismos
marinhos. Além disso, tem havido uma grande preocupacdo acerca do aumento da
radiacdo UVB e suas consequéncias sobre a biosfera ao longo do século 21 decorrentes da
degradacdo da camada de oz6nio (ZHANG et al., 2015).

Segundo Bi e Zhang (2007) os efeitos da reducdo da camada de ozO6nio ja sdo
aparentes através de uma crescente eutrofizacdo (aumento do nivel de nutrientes) dos
oceanos. Essa eutrofizagdo ocorre quando uma fonte ndao natural de nutrientes é
introduzida em um corpo d’agua, facilitando, assim, o crescimento de algas no local. De
acordo com Li e Lin (2012) a radiagao ultravioleta (RUV) possui uma influéncia significativa
tanto na eutrofizagdo dos oceanos quanto em uma série de outros processos bioquimicos
referentes as microalgas, incluindo a absor¢ao de nutrientes, pigmentacdo, fotossintese,
crescimento e composi¢do bioquimica.

Xue et al. (2005) apresentam duas respostas normais de algas a indices de radiagao
UV. A primeira diz respeito ao fato de uma exposicdo forte e curta de UV provocar erros
sequenciais no DNA do organismo, resultando na morte do mesmo. O Segundo diz
respeito a uma exposi¢cdao longa e gradual da radiagdao UV, a qual forca a alga a criar
métodos de adaptacdo para reduzir o efeito da radiacdo sobre a mesma, resultando em
uma tardia proliferacao de algas (eflorescéncia algal).

Jokiel e York (1984) reforcam a tese de que a RUV é um importante fator ecolégico
nos ecossistemas aquaticos. Além disso, eles evidenciam que tanto os raios UVA quanto
os UVB sdo prejudiciais para algumas espécies de microalgas (tal como a S.
microadriaticum e a O. lud). A variabilidade de respostas entre as varias espécies
estudadas é consistente com a observacdo de Mcleod (1958), uma vez que diferentes
espécies de algas contém substancias além de clorofila capazes de proteger e sensibilizar
os organismos frente a RUV.

J4 Liu et al. (2015) comprovaram o efeito benéfico da radiacdo ultravioleta sob a
microalga Chlorella sp. A RUV provocou uma mutagénese na microalga, a qual teve a sua
produtividade e a sua acumulacdo de lipidios aumentada em 7,6 e 28,1%,
respectivamente.

Li e Lin (2012) determinaram a necessidade da utilizagdao de filtros UV para o
crescimento da microalga Scenedesmus rubescens em lagoas raceway iluminadas
naturalmente, uma vez que experimentos sem os filtros acarretaram aumento da
fotoinibicdo e diminuicdo das taxas de crescimento microalgal. Entretanto, eles
observaram que a RUV ndo alterou a quantidade de acidos graxos e nem modificou o
perfil da microalga estudada.

Por fim, todos os estudos apresentados corroboram com as informacdes de MclLeod
(1958), o qual afirma que ndo existe um consenso na literatura acerca do efeito da RUV
para as mais diferentes espécies de microalgas. A Tabela 2.5 apresenta o efeito ante a
RUV de diversos microorganismos estudados por diferentes autores, onde o sinal (+) é
representativo da receptividade dos microorganismos ante a RUV, enquanto que o sinal
(-) representa exatamente o efeito oposto.
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LieLin 2012 Scenedesmus i
rubescens

Jokiel e York 1984 O. Lud -

Tabela 2.5: Efeito de diferentes microorganismos ante a RUV
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3 Materiais e Métodos

3.1 Producao das microalgas

Neste estudo utilizou-se as microalgas da espécie Scendesmus sp. cultivadas em um
fotobiorreator de baixo custo a fim de avaliar seu comportamento perante a radiacao
ultravioleta (RUV).

Para o preparo do inéculo utilizado no experimento, utilizou-se a Scenedesmus sp. em
um meio Guillard Modificado (RAMIREZ, 2013). Erlenmeyers, pipetas reguldveis, ponteiras
plasticas e mangueiras foram utilizadas para a preparacdo do indculo. A esterilizacdo de
toda vidraria e a dgua destilada foram realizadas através de uma autoclavagem a 121°C
durante 30 minutos. Apds esse processo, os materiais, a agua e o meio de cultivo foram
submetidos a luz ultravioleta durante 15 minutos em uma capela de fluxo de gds laminar,
na qual as repicagens foram realizadas.

O meio de cultivo de Guillard Modificado, cuja composicdo pode ser vista na
Tabela 3.1, foi usado para o crescimento de cultivo da Scenedesmus sp.

Tabela 3.1: Composicao do meio de cultivo de Guillard Modificado. Adaptado de Ramirez

(2013)

Macronutrientes g/L
CaCl;*2H,0 36,76
MgSO,*7H,0 36,97
NaHCO3 12,6
KaHPO,4 8,71
NaNO3; 85,01
Na,SiO3*9H,0 28,42
Micronutrientes g/L
Na,EDTA 4,36
FeClz*6H,0 3,15
CuS0O4*5H,0 0,01
ZnSO4*7H,0 0,022
CoCl,*6H,0 0,01
MnCl,*4H,0 0,18
Na,Mo04*2H,0 0,006

3.2 Medida de biomassa produzida

A fim de avaliar o crescimento das microalgas e o seu efeito ante a luz UV, realizou-se
analises de densidade ética e de peso seco.

Uma analise de densidade 6tica baseia-se na lei de Beer-Lambert, a qual estipula que
a absorbancia é diretamente proporcional a concentracdo de espécies absorventes.
Como as microalgas possuem pigmentos fotossintetizantes é importante escolher um
comprimento de onda adequado para as andlises, onde ndo existem picos de absorcdo
referentes as clorofilas (LOURENCO, 2006).
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Neste experimento, a absorbancia foi medida diariamente através do
espectrofotbmetro UV-1600 Pré Andlise, com o comprimento de onda de 570nm
(afastado dos picos de absorcdo referentes as clorofilas). As amostras foram preparadas
em cubetas de vidro de volume de 3 mL e com caminho 6tico de 1 cm. A absorbancia
deve ser inferior a unidade (ficar entre 0,1 e 1). Para manter a absorbancia nesse
intervalo, fez-se uma diluicdo em d4gua destilada em uma propor¢dao de 1:10 para as
amostras com absorbancia superior a unidade.

Para obter a equagdo que relacione a absorbancia com a concentracao das espécies
absorventes (lei de Beer-Lambert), foram realizadas analises de peso seco a partir da
filtragem de volumes determinados de amostras dos fotobiorreatores. As amostras foram
filtradas com o auxilio de uma bomba de vacuo em filtros de 0,7um previamente pesados.
Esses filtros foram levados a estufa para secagem por 24h a uma temperatura de 100°C.
Ao final desse periodo, os filtros foram novamente pesados e o peso seco foi
determinado pela diferenca.

Para a construcao da equacdo relacionando a absorbancia com a concentra¢do de
microalgas, diversos pontos de absorbancia e peso seco foram medidos durante a
operacao dos fotobiorreatores. Uma vez que as condigdes experimentais sdao diferentes e
a fim de minimizar os erros atribuidos a correlacdo, fez-se a determinacdo de duas
diferentes retas de calibragdao: uma para o experimento sem o filtro ultravioleta (controle)
e outra para o experimento com o filtro UV.

Para o experimento controle, 18 pontos (com absorbancias a partir de 1,1 até 3,97)
foram medidos durante os 10 dias de cultivo microalgal. A curva que representa a
correlacdo entre concentracdo de biomassa em peso seco e a absorbancia para o
experimento controle pode ser vista na Figura 3.1

A equagao que relaciona as analises de densidade 6tica com a concentragao, obtida
por meio destes pontos foi:

Chiomassa=D0570%0,2828+0,2764 (3.1)

Onde, Cpiomassa € @ concentracdo em g/L de biomassa no meio de cultivo e DOs7 é a
densidade ética medida no comprimento de onda de 570nm. O coeficiente de correlacido
obtido foi de aproximadamente 96,3%.

De forma andloga, durante o experimento com o filtro ultravioleta, 18 pontos (com
absorbancias a partir de 1,4 até 5,6) foram medidos e a reta representativa da correlacado
concentra¢do/biomassa resultante, com um coeficiente de correlagdo aproximado de
97,7% foi:

Chiomassa=D03570%0,2494+0,3278 (3.2)

A curva que representa a correlagdo entre concentragdo de biomassa em peso seco e
a absorbancia para o experimento com o filtro UV pode ser observada na Figura 3.2
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Figura 3.1: Relagao entre a concentragdo de biomassa e absorbancia no experimento
controle
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Figura 3.2: Relagao entre a concentragdo de biomassa e absorbancia no experimento com
o filtro ultravioleta

Teoricamente a regressao linear da equacdo que relaciona as analises de densidade
Otica com a concentracdo de biomassa deve passar pela origem, ja que quando se mede
apenas agua destilada a absorbancia deve ser zero. Entretanto quando se realizou a curva
com intersecdo em zero tanto para o experimento controle (Figura 3.3) quanto para o
experimento com o filtro ultravioleta (Figura 3.4), observamos que a reta gerada nao
corresponde aos dados coletados (gerando equagdes com baixos coeficientes de
correlacdo, 83,3% para o experimento controle e 80,1% no experimento com o filtro UV).
Acredita-se que a divergéncia da reta em relacdo a origem se da principalmente por
algum problema no sensor do espectrofotémetro.



18 Efeitos da luz UV no cultivo da microalga Scenedesmus sp.

2,0000
1,8000
1,6000
1,4000
1,2000
1,0000
0,8000
0,6000
0,4000
0,2000

0,0000
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000  4,0000 5,0000 6,0000

Absorbancia

Biomassa (g/L)

Figura 3.3: Relacdo entre a concentracdo de biomassa e absorbancia no experimento
controle com interse¢ao na origem

1,8000 -+
1,6000 -
1,4000 -
1,2000 -
1,0000 -
0,8000 -
0,6000 -
0,4000 -
0,2000 -

Biomassa (g/L)

0,0000 T T T T !
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000

Absorbancia

Figura 3.4: Relagdo entre a concentracao de biomassa e absorbancia no experimento com
o filtro ultravioleta com intersec¢do na origem
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3.3 Calculo de produtividade

Para efeito de comparagao entre os experimentos, determinamos a produtividade do
fotobiorreator (P,), expressa em g.L.dia™, através da seguinte equacgio:
Xm-Xij

P="1= (3.3)

Onde X, é a concentragdo maxima de biomassa (g/L), X; € a concentracdo de
biomassa inicial e T,, € o tempo de cultivo referente a concentragdao maxima de biomassa.

3.4 Fotobiorreator

A analise do efeito da radiacdo ultravioleta no crescimento da microalga Scenedesmus
sp. foi realizada através de experimentos realizados em um fotobiorreator de baixo custo.

A montagem dos fotobrioreatores foi realizada em uma bancada onde a luz foi
fornecida por meio de quatro lampadas fluorescentes de 40W cada. O fotoperiodo
utilizado nos testes foi de 12h/12h (12 horas luz e 12 horas escuro) regulado por meio de
um timer e a intensidade luminosa fornecida por esse conjunto de lampadas em ambos
os experimentos foi de 8.000 lux (medicdo realizada através de um luximetro).

Durante os experimentos, o ar fornecido foi filtrado utilizando algoddo ortopédico e a
aeracdo foi fornecida durante todo o tempo de cultivo. A vazdo de aeracdo foi mantida
constante em 15 cm®/min durante toda a realizacdo dos experimentos. A determinagao
da vazao de ar ocorreu por meio de um rotametro.

Conforme idealizado e construido por Klein (2015), o fotobiorreator utilizado consiste
de um saco transparente de polipropileno com uma espessura de 0,018 mm e um
tamanho de 200 mm de largura por 290 mm de comprimento. O volume do reator foi
estipulado em 1,5 L, pois essa quantidade de liquido preenche suficientemente o
biorreator. Além disso, este volume foi escolhido devido ao fato de que ele molda o
fotobiorreator, criando assim um caminho ético constante para que a luz o atravesse.

Para a montagem do set para os fotobiorreatores, um sistema de hastes metalicas foi
instalado para pendurar os sacos pela sua parte superior, de forma a impedir qualquer
contato dos mesmos com o chdo (Figura 3.5). Os fotobiorreatores foram posicionados na
distancia suficiente para que os mesmos recebam uma intensidade luminosa de 8.000 lux.
Para o experimento de controle (sem o filtro UV), com o auxilio de uma régua, os reatores
foram posicionados a 19 cm de distancia da fonte luminosa. A fixacdo dos
fotobiorreatores deu-se por meio de prendedores.
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Figura 3.5: Sistema de cultivo da Scenedesmus sp. em fotobiorreatores de baixo custo.

Todos os testes realizados com os sacos plasticos foram feitos em triplicata. Toda a
aeracao dentro dos reatores foi promovida por compressores conectados a um sistema
composto por mangueiras e duas pedras porosas situadas na parte central de cada saco.

A vedacdo dos sacos foi realizada com fita adesiva em sua abertura superior para
evitar quaisquer possiveis contaminacdes. Um pequeno orificio foi deixado em volta da
entrada da mangueira para que o ar pudesse sair. Além disso, cada saco tinha uma
pequena abertura lateral para retirada de amostras, as quais foram coletadas vertendo
seu contetdo em um Becker. Os componentes do fotobiorreator de baixo custo podem
ser visualizados na Figura 3.6.

Orificio para a saida de ar

Alimentagdo de ar

Orificio para
retirada de
amostra

Pedras porosas

Figura 3.6: Acessorios do fotobiorreator de baixo custo

A fim de evitar a contaminacdo por meio das pedras porosas, as mesmas passaram
por assepsia com solucdes de hipoclorito de sddio e de tiossulfato de sédio. As sacolas
ndo sofreram o mesmo processo, pois eram novas e estavam em embalagens lacradas.



DEQUI / UFRGS — Ltcio Sulzbach Silva 21

3.4.1 Tempo de cultivo

Segundo Ramirez (2013) o tempo de cultivo, em um sistema batelada, da
Scenedesmus sp.em um meio de cultivo de Guillard modificado é de 10 dias, momento no
qual ocorre o fim da fase exponencial. Esse foi o tempo de cultivo escolhido para
comparar o crescimento das microalgas com e sem a prote¢do contra a RUV.

3.5 Filtros Ultravioletas

Para verificar o efeito da radia¢do ultravioleta (RUV) no crescimento da Scenedesmus
sp., fez-se necessdrio a utilizacdao de filtros bloqueadores desse tipo de radiagdo.
Gentilmente, os filtros utilizados no experimento foram doados pela empresa gaucha
Plastisul Artefatos Plasticos Ltda., a qual atua no setor de artefatos pldsticos para as areas
de agricultura, sacaria industrial e golfrados.

Dentre as opgdes disponiveis pelo fabricante, a mesma forneceu 3 diferentes filtros
plasticos, cada qual com as suas caracteristicas, conforme segue:

e Filme transparente aditivado com absorvedor de irradiacdo ultravioleta sem
coloracao (filme 1);

e Filme transparente aditivado com absorvedor de irradiacdo ultravioleta na
coloracdo esverdeada (filme 2);

e Trifilme difusor de luz (Trifilme).

Figura 3.7: Filmes plasticos testados durante o experimento. Da esquerda para a direita:
filme 1, filme 2 e Trifilme.

Segundo informacgdes do fabricante, tanto os filmes transparentes quanto o Trifilme
sdo produzidos em polietileno de baixa densidade (PEBD), o qual é o material mais
empregado na plasticultura, para a cobertura morta de solos (Mulching) e, finalmente,
para a cobertura de tuneis e estufas. Para o PEBD, o fabricante também informa que a
espessura do plastico pouco influi na transparéncia do polietileno, entretanto a espessura
de todos os filtros utilizados nesse experimento foram medidas através de um
paquimetro digital.
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O aditivo anti-UV que confere protegdo contra a RUV utilizado nos filmes analisados
consiste de um fotoestabilizador do tipo amina, também chamado de HALS (Hindered
Amine Stabilizers). Esses estabilizadores pertencem a uma classe de substancias
guimicamente reativas que bloqueiam os radicais livres criados pela degradacdo da
ligacdo dupla do carbono, que é a matriz do polimero, provocada e desencadeada pela
acdo nociva dos raios ultravioletas. Além disso, cabe também destacar que os
estabilizadores de luz a base de HALS sdo propensos aos ataques de produtos quimicos
acidos. Tal sensibilidade faz necessdria a presenga de um antioxidante adicionado a
estrutura do material para evitar quaisquer problemas de ordem quimica ao mesmo
(PLASTISUL, 2015).

Por fim, tem-se ainda o método de producdo nos filmes pldsticos, uma vez que
diferentemente dos filmes transparentes que sdo constituidos por apenas uma camada
de PEBD, o Trifilme é fabricado por meio da técnica de co-extrusdao em tripla camada, fato
que Ihe confere qualidade e resisténcias superiores aos filtros monocamada. O Trifilme
Difusor de luz é composto por um aditivo organico de alta acdo na difusdo de luz dentro
das estufas, aumentando assim a irradiagdo solar difusa no interior das mesmas.

A fim de facilitar a visualizagcdo, a Tabela 3.2 explicita todas as caracteristicas
previamente citadas dos filtros plasticos analisados.

Tabela 3.2: Caracteristicas e especificagdes dos filtros plasticos

Filme Material Espessura  Anti-UV Anti- Difusor Coloragao
(mm) oxidante
Filme 1 PEBD 0,16 Sim Sim Nao Transparente
Filme 2 PEBD 0,13 Sim Sim Nao Esverdeado
Trifilme PEBD 0,11 Sim Sim Sim Leitoso

3.5.1 Andlise dos filmes pldasticos

Para avaliar as diferencas entre os filmes plasticos e, consequentemente, determinar
0 mais apropriado para a realizagdo dos experimentos de cultivo da Scenedesmus sp,
foram realizados testes de perda de intensidade luminosa seguidas por analises de
espectrofotometria.

A perda de intensidade luminosa foi calculada para cada filme pldstico e os valores
obtidos estdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Valores medidos de perda de intensidade luminosa por meio de um luximetro

digital.
Fotobiorreator Perda de intensidade luminosa
Filme 1 11,4%
Filme 2 13,7%

Trifilme 21,2%
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Os filmes 1 e 2 apresentaram perdas semelhantes, pois sdao confeccionados a partir do
mesmo material e da mesma forma, apresentando diferenca apenas na coloracao.
Diferentemente dos anteriores, o Trifilme apresentou uma maior perda de intensidade
luminosa.

As analises de espectrofotometria foram realizadas no espectrofotometro T80+
UV/VIS da PG Instruments Ltd. A medi¢do das amostras foi realizada através do corte de
um retangulo de trés centimetros de comprimento por 1 de largura seguida pelo encaixe
da amostra na cubeta do equipamento. Tal adaptacdo teve que ser realizada devido ao
fato de que o espectrofotémetro utilizado foi projetado para medir a absorbancia em
liquidos. Os testes realizados foram divididos em duas faixas de comprimento de onda:
UV (200 a 400 nm) e visivel (400 a 800 nm). Em ambos os casos, os resultados para todos
os filmes foram sobrepostos a fim de tornar possivel a comparagao dos seus espectros.

Idealmente, o filme plastico utilizado durante o experimento deve apresentar uma
baixa perda de intensidade luminosa. Aliado a isso, a absorbancia do mesmo perante a
fonte luminosa deve ser minimizada na faixa do visivel e maximizada na do UV, uma vez
que buscamos um material que atue como um bloqueador somente na faixa da radiacao
ultravioleta.

Na Figura 3.8 é possivel observar a absorbancia dos filmes plasticos no comprimento
de onda visivel. Os filmes 1 e 2 apresentam comportamentos semelhantes por divergirem
apenas na coloragcdo do material. O trifilme, por outro lado, apresenta absorbancias
medias trés vezes superior as apresentadas pelos filmes 1 e 2.
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Figura 3.8: Espectro visivel de absor¢ao dos filmes plasticos

A Figura 3.9 apresenta os dados referentes ao espectro dos filmes plasticos nos
comprimentos de onda da radiacdao UV. Para esta faixa do espectro, os trés filmes
apresentaram resultados semelhantes. Tanto os filmes 1 e 2 quanto o trifilme
bloquearam completamente toda e qualquer radiacdo de comprimento de onda menor
que 340 nm.



24 Efeitos da luz UV no cultivo da microalga Scenedesmus sp.

Absorbancia

200 220 240 260 280 300 320 340

Comprimento de onda (nm)

¢ Filmel MWFilme2 Trifilme

Figura 3.9: Espectro de radiagdo UV de absor¢ao dos filmes plasticos para o comprimento
de onda de 200 a 340 nm

Apesar de barrar por completo grande parte do espectro da radiacdo ultravioleta, os
filmes plasticos sdo permedveis a fracdes da RUV em comprimentos de onda superiores a
340 nm (regido do UV-A), conforme pode ser visualizado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Espectro de radiagdo UV de absor¢ao dos filmes plasticos para o
comprimento de onda de 340 a 400 nm

Os valores de transmitancia de cada plastico foram calculados a partir dos dados de
absorcdo e estdo apresentados na Tabela 3.4. Estes valores quantificam a permeabilidade
luminosa que cada filme plastico deixa passar. E possivel notar que para comprimentos de
onda inferiores a 400 nm os trés filmes sairam-se satisfatoriamente bem e obstruiram em

grande parte a radiacao UV.
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Tabela 3.4: Valores de transmitancia calculados para cada plastico

Transmitancia

Comprimento Filme 1 Filme 2 Trifilme

de onda (nm)
200 0% 0% 0%
300 0% 0% 0%
400 62% 64% 27%
500 69% 71% 32%
600 74% 76% 39%
700 77% 79% 45%
800 79% 81% 49%

Por meio da analise da transmitancia juntamente com as curvas de absorc¢do, conclui-
se que o Trifilme ndo é adequado para utilizacdo no experimento, pois ele absorve uma
grande quantidade de luz na faixa do visivel, fato que prejudicaria o crescimento
microalgal. Jd os filmes 1 e 2 apresentam comportamentos andlogos e a escolha de
qualquer um deles seria satisfatoria. Por fim, fez-se a escolha pele filme 1, uma vez que
esse ndo apresenta nenhuma coloracdo (caracteristica que poderia vir a gerar problemas
de absorg¢ao em certos comprimentos de onda durante a realizagao do experimento).

3.5.2 Montagem do sistema de filme pldstico

Para selar a bancada de microalgas contra a radiacdo UV utilizou-se o sistema de
hastes metalicas como um suporte para o filme plastico. Toda fixacdo do pldstico a haste
foi feita com fita adesiva. A Figura 3.11 apresenta a montagem final do sistema.

Figura 3.11: Montagem do sistema de filme plastico.

Observa-se que é de suma importancia para a validacdo do experimento que os
fotobiorreatores figuem no centro da vedacao plastica recebendo apenas a iluminacdo ja
“filtrada” pelo filme plastico. Além disso, é importante salientar que os fotobiorreatores
devem receber a mesma iluminac¢do quando comparada com o teste controle (8.000 lux).
Uma vez que existe uma perda de intensidade luminosa nos filmes plasticos, os
biorreatores foram reposicionados a 12 cm da fonte luminosa a fim de manter o mesmo
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valor de intensidade luminosa do primeiro experimento (teste controle). A montagem do
sistema juntamente com os fotobiorreatores pode ser visualizada na Figura 3.12.
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Figura 3.12: Sistema de cultivo da Scenedesmus sp juntamente com o sistema de filme
plastico.

4 Resultados

Este capitulo sumariza os resultados obtidos nesse trabalho, contemplando o cultivo
da microalga Scenedesmus sp. em fotobiorreatores de baixo custo juntamente com os
resultados do controle de crescimento microalgal sob a auséncia de radiacdo ultravioleta
(RUV).

4.1 Fotobiorreatores de baixo custo

Esta secdo apresenta os resultados dos cultivos nos fotobiorreatores de baixo custo.
Inicialmente os resultados de cada cultivo (teste controle e com o filme plastico) serdo
descritos e ao final confrontados juntamente com dados da literatura.

4.1.1 Experimento controle

O crescimento das microalgas no fotobiorreator de sacos plasticos de polipropileno
(fotobiorreator de baixo custo), descrito no capitulo anterior, foi avaliado durante 10 dias.
O teste controle foi realizado sem os filmes plasticos anti-UV. Utilizando a curva de
calibracdo da equacdao 3.1 obtida através das andlises de peso seco, é possivel
transformar os valores de densidade otica em concentracdo de biomassa (g/L). Na
Figura 4.1, que relaciona o logaritmo da concentracdo de biomassa com o tempo
transcorrido, é possivel observar o comportamento do crescimento de biomassa.



DEQUI / UFRGS — Lucio Sulzbach Silva

27

2]
1 n B 8
- A =
~ n
o n
-~ A
©
a
(5]
£
L 01
)
0,01
1 2 3 5 6 7 8 9 10
Dia
& Reator| M Reatorll Reator Il

Figura 4.1: Curva logaritmica de crescimento das microalgas durante o experimento

controle.

Na Figura 4.2 que relaciona a concentracdo de biomassa com o tempo, é possivel
observar que a concentracdo maxima obtida no experimento controle é de 1,647 g/L com
um desvio padrdo de * 0,109 g/L. Vale ressaltar a inexisténcia de dados de biomassa do
reator | nos dias 9 e 10, pois o plastico desse fotobiorreator se rompeu no penultimo dia,
impossibilitando a coleta de dados do mesmo.
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Figura 4.2: Curva de crescimento da Scenedesmus sp. durante o experimento controle.

4.1.2 Experimento com o filme pldstico anti-UV

Analogamente ao experimento controle, o crescimento da microalga Scenedesmus sp.
durante o experimento com o filme pldstico anti-UV foi avaliado durante 10 dias. A
equagdo 3.2, a qual foi obtida a partir dos mesmos procedimentos ja citados, foi utilizada
para a obtencdo das curvas de crescimento microalgal. Na Figura 4.2, que relaciona o
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logaritmo da concentragdo de biomassa com o tempo transcorrido, é possivel observar o
comportamento do crescimento de biomassa.
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Figura 4.2: Curva logaritmica do crescimento das microalgas scenedesmus sp. durante o
experimento com o filme pldstico anti-UV

Na Figura 4.3 é possivel observar as concentragées de biomassa ao longo do tempo
para o experimento com o filtro anti-UV. Para este segundo experimento, a concentracao
maxima de biomassa obtida foi de 1,282 g/L com um desvio padrdo de + 0,168.
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Figura 4.3: Curva de crescimento das microalgas durante o experimento com o filme
plastico anti-UV.

4.2 Comparagao do experimento controle com o experimento com filtro UV

Para avaliar o crescimento das microalgas nos dois experimentos realizados nesse
trabalho foi tragcado um grafico das médias da concentracdo de biomassa no experimento
controle e no experimento com filtro UV em funcdo do tempo (Figura 4.5).

E possivel observar que a concentracdo de biomassa no experimento sem o filme
plastico bloqueador da radiacdo UV (controle) é superior as concentra¢cdes do
experimento com o filme plastico.
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Figura 4.5: Curva comparativa de crescimento da microalga Scendesmus sp. nos
experimentos de controle e com o filtro anti-UV.

A curva logaritmica das concentragdes em ambos os experimentos foi tragada para
avaliar o comportamento do crescimento microalgal nos dois estudos de caso
(Figura 4.6). E possivel observar que o comportamento de crescimento é semelhante em
ambos experimentos. A velocidade de crescimento de biomassa, entretanto, foi maior no
experimento controle.
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Figura 4.6: Curva logaritmica do crescimento de biomassa nos experimentos de controle e
com o filtro anti-UV

Conforme elucidado anteriormente, as concentracdes maximas médias obtidas assim
como a produtividade média para cada um dos experimentos realizados (com e sem o
filtro UV) foram comparados e apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Concentragdao média maxima e produtividade média de cada experimento

Concentragdo maxima (g.L™) Produtividade (g.L™.dia™)

Média Desvio Média Desvio
Controle 1,647 0,109 0,128 0,014
Filtro anti-UV 1,282 0,168 0,097 0,016

Para avaliar os resultados de produtividade foi aplicado o teste Tukey com nivel de
significancia a=0,05. O teste foi realizado para os dados do oitavo dia de experimento,
uma vez que um dos reatores do experimento controle se rompeu no nono dia. Os
resultados obtidos estdo indicados na Figura 4.7, onde o Reator 1 representa o
experimento controle e o Reator 2 o experimento com o filtro anti-UV.

E possivel observar que os experimentos realizados com e sem a presenca de um filtro
anti-UV  apresentaram valores de produtividade significativamente diferentes,
comprovando que a microalga Scenedesmus sp. cultivada no fotobiorreator de baixo
custo gerou melhores resultados de produtividade e concentracdo méxima ante a luz UV
do que sob a sua auséncia da mesma.

Teste Tukey
I

Reatorl— —

Reator2 - -

15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Figura 4.7: Resultado do teste Tukey aplicado as produtividades.

4.3 Comparacao do experimento controle com dados da literatura

Conforme citado anteriormente, o fotobiorreator de polipropileno utilizado neste
trabalho foi o mesmo idealizado e concebido por Klein (2015). Uma vez que a autora
utilizou-se desses biorreatores para o cultivo da mesma microalga Scenedesmus sp. sob o
mesmo meio de cultivo (meio de Guillard modificado), cabe aqui realizarmos uma
comparacao das concentragdes médias maximas e produtividades obtidas em ambos os
experimentos, a qual pode ser observada através da Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Concentragao média maxima e produtividade média de cada experimento

Concentragdao maxima (g/L) Produtividade (g/L.dia)
Média Desvio Média Desvio

Controle 1,647 0,109 0,128 0,014
Klein 3,723 0,844 0,529 0,121

A observacdo dos resultados explicita de imediato a grande diferenca tanto de
concentracdo mdaxima quanto de produtividade entre os experimentos avaliados. Através
da metodologia empregada por Klein (2015), podemos determinar os fatores divergentes
utilizados pela mesma, os quais foram:

e Tempo de cultivo de 8 dias;
e [ntensidade luminosa de 10.000 lux;
e Fotoperiodo de 24 horas.

Diferentemente do tempo de cultivo e a intensidade luminosa que apresentaram
pequenas diferencas em relacdo ao teste controle (menos de 25%), o fotoperiodo
aplicado neste trabalho difere substancialmente do aplicado por Klein (2015), sendo esse,
possivelmente, o maior responsavel pela diferenca de concentracdo e de produtividade
entre o0s experimentos, uma vez que os resultados obtidos apresentaram-se
significativamente diferentes pelo teste de Tukey.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos conclui-se que o crescimento da microalga
Scenedesmus sp. em meio de Guillard modificado é afetado pela auséncia da radiagao
ultravioleta.

A andlise das curvas de crescimento microalgal dos experimentos realizados
(Figura 4.5) ressalta visualmente a diferenga entre os testes efetuados com e sem a
presenca de um filtro para a RUV.

Em termos quantitativos, o experimento de controle (RUV da fonte luminosa nao foi
bloqueada) apresentou valores superiores em relagdo ao experimento com o filtro UV
tanto no quesito de concentragdo maxima média (22% maior) quanto em relagao a
produtividade (24% maior). A partir de tal fato podemos concluir que a luz UV é a
responsavel pela diferenga de comportamento de crescimento da microalga Scenedesmus
sp. no fotobiorreator de baixo custo avaliado nesse trabalho.

Uma das possiveis explicacdes para o aumento da produtividade e da concentracdo
maxima seria o efeito mutagénico que a RUV gera nas microalga Scenedesmus sp. Tal
efeito foi analisado e quantificado por Liu et al. (2015) em seus experimentos com a
microalga Chlorella sp., a qual obteve um aumento de 7,6% em sua produtividade e de
28,1% na acumulacao de lipidios.

Além disso, as diferencas observadas entre o experimento de Klein (2015) e o
experimento controle (Tabela 4.2) corroboram os resultados de Pawlik-Skowron e Trzcin
(2014), os quais mostram a relacdo do crescimento microalgal com o fotoperiodo para as
microalgas pertencentes ao mesmo grupo bioldgico que a Scenedesmus sp.. Infelizmente,
os resultados obtidos nesse trabalho em relacdo ao fotoperiodo ndo podem ser avaliados
uma vez que as condicdes nos experimentos estudados ndo foi a mesma, (diferencas no
tempo de cultivo e na intensidade luminosa).

Uma vez percebido a relacdo do fotoperiodo com a taxa de crescimento microalgal,
seria de grande interesse realizar um estudo no intuito de verificar o fotoperiodo ideal
para o crescimento da Scenedesmus sp.

Além disso, visto que a RUV auxiliou no crescimento da microalga avaliada, estudos
com iluminagdo UV artificial podem ser feitos para determinar o ponto de satura¢do da
Scenedesmus sp. perante a luz ultravioleta.

Por fim, é de grande interesse estudar e quantificar as variaveis de vazao de aeracao,
de volume e de intensidade luminosa dos fotobiorreatores de baixo custo a fim de
otimiza-los para aumentarem a producado de biomassa microalgal.
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