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Este trabalho apresenta o projeto, a construg@o e a validacdo de um biorreator aberto do
tipo raceway pond para cultivo de microalgas. O prototipo em acrilico foi dimensionado
em CAD, avaliado por CFD e equipado com roda de pas, controle PID e sensores
conectados a uma interface web. Ensaios com Chlorella vulgaris atingiram 0,54 g L™! em
173 h, com consumo de 11,25 W, demonstrando mistura adequada, baixo cisalhamento e

viabilidade do sistema.
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INTRODUCAO

As microalgas sdo matérias-primas de interesse para
a produgcdo de biomassa, pigmentos, proteinas,
biocombustiveis e outros produtos de valor agregado.
O desempenho desses bioprocessos depende da
capacidade do sistema de cultivo de fornecer luz,
nutrientes e carbono, ao mesmo tempo em que
mantém as células em suspensdo e limita as tensdes
de cisalhamento. Entre as configuragdes disponiveis,
os raceway ponds se destacam pela construgdo
simples, baixo custo relativo e facilidade de
ampliacdo de escala, caracteristicas especialmente
atraentes para espécies robustas de Chlorella (Chisti,
2007; Masojidek et al., 2023).

A relevancia tecnologica desses microrganismos
decorre de uma combinagido pouco comum de rapido
crescimento, uso de 4areas ndo agricultaveis e
capacidade de converter carbono inorginico em
biomassa com composi¢cdes variadas. Espécies do
género Chlorella podem fornecer proteinas, lipidios,
pigmentos e antioxidantes, além de participar da
remogao de nitrogénio, fosforo e contaminantes de
aguas residuarias. A biomassa obtida pode ser
direcionada a suplementos, ingredientes para
alimentagdo animal, biocombustiveis ou matérias-
primas para processos quimicos, desde que a
qualidade do meio e a etapa de recuperagdo sejam
compativeis com o produto pretendido (Ali et al.,
2023; Souza et al., 2016).

O potencial bioldgico, entretanto, ndo se converte
automaticamente em produtividade industrial. Em
cultivos fototroficos, a luz é absorvida nas camadas
proximas a superficie, enquanto as regides mais

profundas podem permanecer limitadas a luz. O
aumento da densidade celular acentua o
autossombreamento e cria ciclos de claro e escuro
que dependem do regime de mistura. Temperatura,
pH, disponibilidade de carbono, concentracdo de
nutrientes e oxigénio dissolvido também interagem
com a irradidncia. Assim, o reator ndo ¢ apenas um
recipiente: sua geometria determina a forma como a
energia e a matéria chegam as células (Molina Grima
et al., 1999; Darvehei et al., 2018).

Os sistemas de cultivo podem ser abertos, fechados
ou hibridos. Fotobiorreatores fechados permitem
maior controle de contaminagdo, da temperatura e da
transferéncia de gases, mas exigem superficies
transparentes, bombeamento e procedimentos de
limpeza mais complexos. Sistemas abertos
apresentam menor investimento e manutengio
simplificada, embora sejam mais expostos a
evaporacao, variagcdes meteorologicas e entrada de
organismos competidores. Por isso, a selegdo deve
considerar a robustez da cepa, o valor da biomassa, o
clima, a disponibilidade de area e o custo energético,
ndo existindo uma configuragdo universalmente
superior (Masojidek et al., 2023).

O raceway € um reator aberto e raso, formado por um
canal fechado sobre si mesmo e dividido
longitudinalmente. Uma roda de pas promove a
circulagdo continua do meio, reduz a sedimentacio e
conduz, alternadamente, as células entre regides mais
e menos iluminadas. A geometria das curvas, a
profundidade do liquido e a velocidade imposta pelas
pas condicionam a formagdo de zonas mortas,
vortices e gradientes de velocidade. Estudos de CFD
mostram que esses fendmenos podem ser antecipados
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ainda na etapa de projeto e utilizados para melhorar a
mistura ¢ a transferéncia de massa (Xu et al., 2014;
Kusmayadi et al., 2020).

Em instalacdes de maior porte, os canais podem
alcancar dezenas ou centenas de metros, geralmente
com pequena profundidade para favorecer a
penetragdo luminosa. A divisdo central fecha o
circuito hidrdulico e as extremidades curvas
redirecionam o escoamento. Defletores e curvas
suaves podem reduzir as perdas de carga e as regides
de baixa velocidade. A roda de pas precisa fornecer
energia suficiente para impedir sedimentacdo e
favorecer a transferéncia de CO: e O, sem impor
cisalhamento excessivo nem consumir energia em
uma mistura que ndo gere ganho bioldgico
proporcional (Filali et al. 2019; Bolzani, 2023).

Raceways também s3o investigados para o
tratamento de efluentes, recuperacdo de nutrientes e
processos fotoquimicos, aplicagdes nas quais a
capacidade de processar grandes volumes e a
acessibilidade da  superficie sdo  vantagens
importantes. Em contrapartida, a qualidade sanitaria
da biomassa, a evaporacdo e¢ a dependéncia do
ambiente precisam ser incorporadas ao projeto e a
estratégia de operagdo. O uso de sensores e controle
de baixo custo ndo elimina essas limitagdes, mas
permite quantifica-las e responder mais rapidamente
a desvios (Cabrera-Reina et al., 2021; Rachelle,
2024).

Além da hidrodindmica, a operagdo reprodutivel
requer o acompanhamento de varidveis como
temperatura, irradidncia, nivel de liquido e rotagdo do
agitador. A integra¢do de sensores de baixo custo,
microcontroladores e armazenamento remoto permite
registrar desvios, manter a velocidade das pas e
acompanhar o cultivo em tempo real. Nesse contexto,
o objetivo deste trabalho foi projetar, construir e
validar, em escala de bancada, um biorreator raceway
instrumentado para o cultivo de microalgas, com
énfase na concep¢do mecanica, simulagdo
fluidodinamica, fabricag@o, automagao e desempenho
experimental.

MATERIAL E METODOS
Concepcio e dimensionamento

O desenvolvimento seguiu uma sequéncia de
engenharia composta por defini¢do de requisitos,
modelagem tridimensional, simula¢do, fabricagdo e
validagdo experimental. A geometria foi elaborada no
Siemens NX. O reator possui 900 mm de
comprimento total, 300 mm de largura e 100 mm de
profundidade geométrica. A regido reta interna tem
600 mm e as extremidades apresentam raio de 150

mm, formando retornos semicirculares. O canal foi
dividido por uma parede central, e as laterais foram
especificadas com espessura reduzida para reduzir
massa e custo, sem comprometer a rigidez do
prototipo.

Os requisitos funcionais adotados foram: manter a
biomassa em suspensdo, maximizar a area superior
iluminada, permitir a limpeza e a amostragem, limitar
0s vazamentos € separar os componentes eletronicos
do meio liquido. A profundidade foi tratada como um
compromisso entre o volume util € o caminho dptico.
Uma lamina muito profunda aumenta o volume por
unidade de area, mas reduz a fragdo efetivamente
iluminada; uma lamina excessivamente rasa ¢ mais
sensivel a evaporagdo, ao aquecimento e as variagdes
de nivel. O raio das curvas foi escolhido para reduzir
mudancas bruscas de direcdo ¢ facilitar a
conformacdo das paredes de acrilico.

Figura 1. Projeto do raceway: desenho técnico e
modelo tridimensional.

A configuragdo rasa amplia a superficie iluminada
em relacdo ao volume e facilita a troca gasosa com a
atmosfera. As curvas de retorno foram adotadas para
evitar mudangas bruscas de direcdo, enquanto o
espago central da divisoria foi ampliado para 20 mm
na construgdo, permitindo o alojamento de
componentes elétricos sem contato com o meio. Os
principais elementos do prototipo sdo resumidos na
Tabela 1.

Tabela 1. Especificagdes do prototipo raceway.

Elemento Especificacio
. 900 x 300 x 100 mm; curvas com
Geometria .
raio de 150 mm
Acrilico de 3 mm, silicone e cola
Estrutura i
acrilica
. Roda de pas, motor CC de 6 V com
Agitagdo ~
redugdo
Arduino UNO, shield L293D e
Controle .
algoritmo PID
S DS18B20, VL53L0X, LDR ¢
ensores LM393/encoder
Aduisicio ESP32, Wi-Fi, Firebase e interface
quisie HTML

Simulac¢ao fluidodindmica

A geometria do dominio liquido foi preparada a
partir do modelo CAD e discretizada para analise no
ANSYS Fluent 2025 R1. O movimento da roda de



pas foi representado pela imposi¢do de uma
velocidade média de 0,01 m s™'. Adotou-se regime
laminar, conforme a estimativa das condi¢des de
bancada, e foram injetadas particulas inertes com
propriedades representativas das células, de modo a
avaliar trajetérias e tempos de circulacdo. O
procedimento permitiu observar o campo de
velocidades, as recirculagdes nas curvas e a dispersao
das particulas. A aplicagio de CFD a sistemas
microalgais ¢ uma ferramenta consolidada para
investigar a mistura, o transporte e possiveis regides
de acamulo (Ahmad et al., 2024).

A andlise teve carater comparativo e de apoio ao
projeto. Foram verificados a continuidade do
circuito, a distribui¢do relativa de velocidades, o
surgimento de recirculagdes nas curvas e a presenga
de regides com baixo deslocamento. A trajetoria de
particulas foi usada como aproximacao para avaliar a
tendéncia de suspensdo e o tempo necessario para

completar uma volta. Essa representacdio nao
substitui um modelo multifasico completo das
células, mas ¢ util para identificar problemas
geométricos antes da fabricag@o e reduzir o niumero
de alteragdes fisicas no prototipo.

A literatura mostra que pequenas modificagdes na
geometria de raceways podem alterar
significativamente a uniformidade do fluxo.
Velocidades muito baixas favorecem a deposicdo;
velocidades elevadas aumentam as perdas e a
poténcia necessaria. A combinacdo de roda de pas,
curvas e, em escala industrial, injecdo de CO: pode
criar uma mistura horizontal e vertical mais eficaz do
que 0 aumento isolado da  rotagdo.
Consequentemente, a CFD foi empregada como elo
entre o0s requisitos bioloégicos e as decisdes
mecanicas, € ndo apenas como etapa de visualizag@o
(Kusmayadi et al., 2020; Xu et al., 2014).

Ansys

202581

Figura 2. Perfis de velocidade obtidos por CFD: vetores no plano central, recirculagdo nas curvas e regido da
roda de pas. Fonte: Autores.

Fabricacio e montagem mecanica

O fundo, as laterais ¢ a divisoria foram cortados em
chapas de acrilico de 3 mm de espessura com uma
cortadora a laser. As partes retas foram posicionadas
conforme o desenho e unidas com cola acrilica;
silicone foi aplicado nas juntas como vedagdo
secunddria. As curvas foram aquecidas com soprador
térmico e conformadas até que acompanhassem o
raio previsto. Apos a cura, o conjunto foi submetido a
teste de estanqueidade com dagua, e os pontos de
vazamento foram novamente selados.

A escolha do acrilico foi
transparéncia,  baixa  massa,

motivada pela
disponibilidade

comercial e compatibilidade com corte a laser.
Embora adequado para protdtipos, o material exige
cuidado com as concentragoes de tensdo, os solventes
e a dilatacdo térmica. A cola acrilica promoveu unido
estrutural entre superficies bem ajustadas, enquanto o
silicone compensou pequenas irregularidades e atuou
como barreira adicional. O teste hidraulico foi
realizado antes da instalacdo definitiva da eletronica,
evitando que uma falha de vedagdo danificasse
sensores ou controladores.

O eixo ¢ a roda de pas foram fabricados em ABS no
FEI Maker Lab e acoplados a um motor CC de 6 V
com caixa de redugdo e eixo duplo. O alinhamento
do eixo foi ajustado para evitar o contato das pas com



o fundo e reduzir as oscilagdes. A solucdo modular
permitiu remover o conjunto de agitacdo para
limpeza e manuteng@o. A Figura 3 mostra o protdtipo
concluido, incluindo o canal, a divisoria e a
montagem do acionamento.

A montagem foi concebida para permitir a inspegao
do eixo, a retirada da roda e o acesso ao interior do
canal. Essas caracteristicas sdo relevantes porque
superficies molhadas tendem a acumular biofilme,
sais e biomassa, alterando a rugosidade e o
escoamento ao longo do tempo. Em uma ampliacdo
de escala, mancais, prote¢do do motor, selecdo de
materiais resistentes a radiacdo e procedimentos de
higienizagdo devem ser tratados como requisitos de
processo, € ndo como acessorios posteriores.

Figura 3. Biorreator raceway construido em acrilico.
Fonte:

Instrumentacio e controle

A rotagdo do motor foi controlada por um Arduino
UNO conectado ao shield L293D. Um disco encoder
de 20 aberturas e o comparador LM393 forneceram a
realimentagdo de velocidade. O sinal foi tratado por
média movel e utilizado por uma rotina PID para
corrigir a tensdo aplicada ao motor e manter o valor
de referéncia. O operador selecionou o setpoint por
teclado, com apresentacdo da rotacdo em display
LCD 16 x 2. O conjunto L293D permite o
acionamento e a inversdo de motores CC a partir de
sinais logicos (Texas Instruments, 2016; Arduino
S.R.L., 2025).

O controle em malha fechada foi adotado porque a
carga sobre a roda varia com o nivel, a viscosidade
aparente, o desalinhamento e o acumulo de material.
Um acionamento em tensdo fixa ndo garante a
mesma rotagdo ao longo de toda a batelada. O
encoder converteu o movimento em pulsos, a média

movel reduziu o ruido e o controlador corrigiu o sinal
enviado ao motor. Dessa forma, a condigdo
hidrodindmica tornou-se mais reprodutivel entre os
ensaios.

A temperatura do meio foi medida com o sensor
digital DS18B20; o nivel, com o sensor de distancia
por tempo de voo VL53L0X; e a iluminagdo, com
um LDR. Um ESP32 reuniu as leituras e as
transmitiu via Wi-Fi para uma base de dados
Firebase, utilizada por uma interface HTML para
monitoramento em tempo real. Esses componentes
foram montados em placa de circuito impresso e
instalados em caixa de acrilico, mantendo conectores
e microcontroladores removiveis para facilitar o
diagnostico e a manutencdo (Espressif, 2019;
STMicroelectronics, 2016; Maxim Integrated
Products, 2019; Texas Instruments, 2020).

O sensor de nivel também teve a funcdo potencial de
indicar perdas por evaporacdo ou vazamento. A
medi¢do luminosa por LDR foi usada como indicador
operacional, mas ndo como substituta direta de um
sensor PAR calibrado, pois a resposta espectral e a
intensidade da fonte podem variar. O armazenamento
remoto criou um histérico para correlacionar
alteragdes de processo com os dados de crescimento.
Fusiveis, diodos, reguladores e conectores modulares
foram incluidos na placa para proteger os circuitos e
simplificar a manutencao.

Figura 4. Placa de controle e instrumentagao
finalizada.

Ensaios de cultivo

O sistema foi instalado no Laboratério de
Bioprocessos sob uma lampada LED tubular branca
de 5000 K. A irradiancia fotossinteticamente ativa
calculada na superficie foi de 12,21 umol de fotons
m2 s'. Foram conduzidas bateladas com Chlorella
sp. (Pozzillo), de origem marinha, e Chlorella
vulgaris, de dgua doce. A agitagdo foi mantida pela
roda de pas, e a temperatura variou conforme o
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ambiente, entre 16 e 22 °C, com média aproximada
de 20 °C. Amostras periddicas foram analisadas por
espectroscopia UV-Vis a 680 nm e convertidas em
concentragdo por curva de calibracdo.

Os inbculos corresponderam a aproximadamente
10% do volume de operagdo. Antes de cada batelada,
o reator e os utensilios de amostragem foram
higienizados para reduzir interferéncias externas.
Aliquotas de 5 mL foram retiradas periodicamente e
a absorbancia foi medida a 680 nm, regido associada
a clorofila. A relacdo entre absorbancia e
concentragdo seca foi previamente determinada por
meio de uma curva de calibragdo, o que permite
expressar o crescimento em g L.

A taxa especifica foi obtida pela lineariza¢ao da fase
exponencial, a partir da relacao entre o logaritmo da
concentragdo e o tempo. O tempo de geragdo foi
calculado como a razdo entre In(2) e a taxa
especifica. Além da comparacdo direta entre as
cepas, os resultados de C. vulgaris foram
interpretados com base em modelos de dependéncia
da luz e da temperatura descritos na literatura. Esses
modelos ndo substituem novos ensaios, mas
permitem estimar a distdncia entre a condigdo
experimental e uma faixa potencialmente mais
produtiva (Dauta et al., 1990; Concas et al., 2016;
Darvehei et al., 2018).

Figura 5. Raceway em operagdo com C. pozzillo e C.
vulgaris.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Comportamento hidrodinamico e construtivo

Os vetores de velocidade indicaram circulagdo
continua ao longo do canal e formagdo de vortices

nas curvas. O escoamento apresentou componente
vertical alternada: o liquido tendeu a subir no inicio
do retorno e a descer na regido oposta, criando o
comportamento ondulatério desejado para renovar a
exposi¢ao das células a luz. Na regido da roda de pas,
o nucleo do canal apresentou as maiores velocidades,
e a uniformidade calculada foi de aproximadamente
0,8. As trajetorias das particulas acompanharam o
fluido e apresentaram tempos de circulagdo
predominantemente entre 100 e 200 s, sem evidéncia
de zonas extensas de deposigao.

O campo simulado também mostrou poucas regides
de elevada tensdo de cisalhamento. Esse resultado ¢
favoravel porque a mistura deve ser suficiente para
suspender a biomassa, mas nao tdo intensa a ponto de
danificar as células. A presenga de recirculagdes nas
curvas concorda com a literatura, segundo a qual a
geometria do canal e a velocidade de agitagdo
governam a renovacdo das camadas de fluido e a
reducdo de zonas mortas em raceways (Xu et al.,
2014).

A alternancia entre movimentos ascendentes e
descendentes ¢ particularmente importante em um
cultivo fototréfico: células que permanecem junto a
superficie podem sofrer excesso de luz, enquanto
células retidas no fundo recebem energia insuficiente.
A circulagdo observada tende a distribuir o tempo de
exposi¢ao, criando ciclos de claro e escuro. Embora o
presente trabalho ndo tenha medido individualmente
a histéria luminosa das células, o padrdo
hidrodindmico ¢ coerente com o objetivo de renovar
a posicdo das células no canal (Molina Grima et al.,
1999).

A fabricag¢do em acrilico reproduziu adequadamente
o modelo CAD. O uso de pegas cortadas a laser
simplificou o alinhamento, enquanto a conformagao
térmica permitiu obter as curvas sem conexoes
adicionais. A etapa critica foi a vedacdo das
interfaces entre o fundo, as paredes e os retornos. A
combinacdo de cola acrilica e silicone produziu um
conjunto estanque e transparente, adequado a
inspegdo visual e a incidéncia de luz. A divisoria
central com alojamento seco organizou a eletronica e
reduziu o comprimento dos cabos.

Durante a construgdo, verificou-se que detalhes
pouco relevantes no modelo virtual, como as
tolerancias das pegas, a sequéncia de colagem e o
acesso para a aplicacdo do selante, influenciam
diretamente a qualidade final. A prototipagem em
escala de bancada permitiu corrigir esses aspectos
com baixo consumo de material. Para versdes
maiores, recomenda-se  incorporar  nervuras
estruturais, pontos de drenagem, protecdo contra
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transbordamento e uma roda de pas cujo perfil possa
ser substituido para comparacao experimental.

Operacio, consumo e crescimento

O controle manteve a rotacdo das pas durante os
ensaios, € a aquisi¢do remota permitiu acompanhar a
temperatura, o nivel e a luminosidade. Interrupc¢des
no fornecimento elétrico causaram perda parcial de
dados em uma batelada, mas ndo impediram a
avaliacdo do crescimento. O consumo do raceway,
incluindo o motor e o sistema de monitoramento e
controle, foi de 11,25 W; a iluminacdo ndo foi
incluida, por ser comum as configuracdes avaliadas
no TCC.

A baixa poténcia do conjunto ¢ uma caracteristica
favoravel, pois a agitagdo ¢ um custo continuo ao
longo da batelada. Entretanto, a poténcia nominal
isolada n3o ¢ suficiente para avaliar a eficiéncia:
devem ser considerados o volume qtil, a
produtividade de biomassa, o tempo de operagdo e a
energia de iluminagdo. O resultado de 11,25 W
demonstra a viabilidade do acionamento em escala de
bancada e fornece uma referéncia inicial para futuros
balangos energéticos.

No cultivo de C. vulgaris, a concentracdo atingiu
0,54 g L' em 173 h. Para C. pozzillo, a concentragdo
atingiu 0,30 g L' em 121 h, seguida de reducdo. Os
ajustes exponenciais forneceram taxas especificas de
crescimento de 0,0072 h™* para C. vulgaris e 0,0067
h™ para C. pozzillo, correspondentes a tempos de
geracdo de 96,27 e 103,45 h, respectivamente. A
maior produtividade de C. vulgaris no raceway foi
atribuida a combinag@o de circulagao, de troca gasosa
com a atmosfera e de maior adequagdo do meio as
necessidades dessa cepa.

Concentracao em fungao do tempo - raceway

Cvuigaris
= C.Pozzillo

Concentragio (g/L)

s 100
Tempo (h)

Figura 6. Concentracao de microalgas em fungdo do
tempo no raceway.

Tabela 2. Resultados cinéticos dos cultivos realizados em raceway.

Microalga Tempo (h) Concentracio final (g L ™) pmax (h™) tg (h)
C. pozzillo 121 0,30 0,0067 103,45
C. vulgaris 173 0,54 0,0072 96,27

Os resultados devem ser interpretados considerando
que a temperatura ndo foi controlada e permaneceu
abaixo do ponto 6timo estimado para C. vulgaris. A
modelagem apresentada no TCC indicou um maximo
proximo de 30 °C e sugeriu que a taxa poderia
alcangar 0,0105-0,011 h™* nessa condigdo. Também
ha margem para aperfeicoar a irradidncia, o
suprimento de CO: e a geometria das pas. Ainda
assim, o protdtipo demonstrou que uma solugdo
aberta, de baixa poténcia e construida com processos
acessiveis pode produzir uma mistura adequada e um
crescimento mensuravel.

A temperatura média de aproximadamente 20 °C
ficou abaixo do o6timo de 30 °C reportado para C.
vulgaris por Dauta et al. (1990). A irradiancia
empregada também foi relativamente baixa quando
comparada a muitos sistemas produtivos, embora
suficiente para suspensdes diluidas. Esses fatores
ajudam a explicar os longos tempos de geragdo. Por
outro lado, operar sem aquecimento permitiu avaliar
o comportamento do protdtipo com menor demanda
elétrica e em condigdes proximas as de um sistema
aberto.

A C. pozzillo apresentou crescimento inicial, mas
entrou em declinio antes da C. vulgaris. Como as
cepas tém origens e necessidades distintas, o
resultado n3o deve ser interpretado apenas como
efeito da geometria do reator. A composi¢cdo do
meio, a salinidade, a adaptagdo do indculo e a faixa
térmica podem ter limitado o desempenho. A
comparacdo evidencia a necessidade de ajustar o
processo a cepa e de ndo assumir que uma condigdo
otimizada para C. vulgaris serda adequada a outra
cepa de Chlorella.

Do ponto de vista de engenharia, a correspondéncia
entre CAD, CFD e prototipo foi essencial. O CAD
definiu interfaces e dimensdes; a simulagdo
antecipou o padrdo de circulagdo; a construgdo
revelou requisitos de vedagdo, alinhamento e
manutencdo; e a instrumentacdo permitiu verificar o
comportamento real. Essa integragdo reduz o risco de
ampliar uma geometria inadequada e fornece uma
base para estudos posteriores de escala,
produtividade e custo.
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Limitacdes e perspectivas de ampliacio

As principais limitagdes foram o nimero reduzido de
bateladas, a auséncia de controle ativo de temperatura
e pH no raceway e a perda parcial de dados durante
interrupgdes  elétricas. A CFD representou o
acionamento por uma condicdo simplificada de
velocidade e ndo incluiu simultaneamente a
superficie livre, a troca gasosa, a radiacdo e o
crescimento celular. Assim, seus resultados devem
ser interpretados como tendéncias do escoamento, e
nao como uma previsdo completa do bioprocesso.

Os proximos desenvolvimentos devem incluir
ensaios em réplicas, medicdo de PAR -calibrada,
controle ou registro de pH, balanco de CO.,
quantificagdo da evaporagdo e analise da
produtividade por energia consumida. Também ¢
recomendavel comparar perfis de pas, rotacdes e
profundidades, validando os campos simulados com
medicdes de velocidade. Para ampliagdo de escala, a
razdo entre comprimento, largura e profundidade, a
poténcia por volume e o tempo de circulagdo devem
ser preservados ou deliberadamente reotimizados.

Uma estratégia hibrida pode empregar um sistema
fechado para a preparagdo do in6culo e o raceway
para a produgdo, reduzindo o risco de contaminago
na fase inicial, sem perder a vantagem econdmica do
sistema aberto. Aplicagdes em efluentes sdo
especialmente promissoras, pois nutrientes presentes
na agua podem substituir parte do meio sintético, e a
biomassa pode atuar na recuperagdo de nitrogénio e
fosforo. Nesses casos, a seguranga, o destino da
biomassa e a variabilidade do efluente devem
integrar a avaliagdo (Ali et al., 2023; Filali et al.,
2019).

CONCLUSAO

Foi projetado e construido um biorreator raceway de
bancada com estrutura em acrilico, agitacdo por roda
de pas, controle PID e monitoramento remoto. A
geometria de 900 x 300 x 100 mm pdde ser fabricada
por meio de corte a laser, conformagdo térmica e
adesivos comerciais, resultando em um protdtipo
estanque, modular e de facil inspecao.

A simulagdo indicou circulagdo ondulatoria,
recirculagdo nas curvas, boa dispersao de particulas e
poucas regides de alto cisalhamento. Nos ensaios, o
sistema consumiu 11,25 W e sustentou o crescimento
de ambas as cepas avaliadas. A C. vulgaris atingiu
0,54 g L' em 173 h e apresentou a maior taxa
especifica no raceway. Portanto, o projeto
demonstrou viabilidade construtiva e operacional e
oferece uma plataforma para a otimizagdo de

temperatura, iluminagdo, injecdo de CO: e do
desenho das pas.
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