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Resumo: O aquecimento global é um fendmeno amplamente estudado devido aos
maleficios causados ao planeta. Nesse contexto, as microalgas tém ganhado repercussao no
mundo cientifico devido ao fato que durante o seu crescimento ocorre a captura de didxido
de carbono, um dos principais gases poluentes, além de produzir diversos produtos com
valor agregado. O estudo da cinética de crescimento delas tem sido a chave para a
compreensdo do funcionamento desse processo. Neste trabalho, utilizou-se do modelo de
Bernard para avaliar a cinética de crescimento de microalgas.
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INTRODUCAO

O aquecimento global é um fenbmeno
amplamente debatido e estudado por causa das
mudangas climaticas e 6nus ao equilibrio ecolégico e
social da Terra. Esse pode ser definido como sendo o
aumento da temperatura média do planeta Terra por
meio do acimulo de gases poluentes na atmosfera. No
entanto, para compreende-lo faz-se necessario
apresentar o efeito estufa, que é um fendmeno natural
em que o planeta regula sua temperatura visando um
equilibrio. Este efeito pode ser potencializado devido
ao aumento das emissBes de poluentes na atmosfera,
principalmente devido a queima de combustiveis
fosseis em inddstrias e cidades, desmatamento de
florestas, e residuos solidos (DALAZEN et al., 2022).
Portanto, com a aceleracdo dos gases de efeito estufa
devido principalmente ao diéxido de carbono (COy)
tém-se estudado novas formas de energia como a
edlica, solar, nuclear, biomassa e entre outras (YUAN
et al., 2020).

Tendo em vista, esse panorama, nota-se a
urgéncia em minimizar e mitigar a emissdo de
poluentes no meio ambiente. Para isso, foram
realizadas inUmeras pesquisas para encontrar técnicas
e mecanismo alternativos aos poluentes. Segundo
Duarte et al. (2017) dentre as técnicas empregadas
visando a reducdo de CO,, diversos métodos
biologicos, quimicos e fisicos foram testados, no
entanto dentre esses a biofixagdo através de
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microalgas e cianobactérias é considerado um método
adequado e efetivo para a mitigacdo de CO,. As
microalgas sdo seres unicelulares que possuem ampla
aplicacdo biotecnologica. Estas, crescem naturalmente
em corpos aquaticos e possuem a capacidade de
utilizar a radiagdo solar no processo de fotossintese,
além de absorver nutrientes da A&gua, realizar
biofixacdo de compostos carbdnicos e serem uma
matéria prima valiosa (ALMOMANI, 2020). De
acordo com Daneshvar et al. (2022), a evolugdo dos
cloroplastos permitiu que as microalgas se tornassem
fabricas bioldgicas, as quais consomem CO; para a
geracdo de uma variedade de substancias.

Para a producdo de  compostos
economicamente viaveis a partir de microalgas, varios
pesquisadores tem buscado formas de integrar a
producdo de algas com o tratamento de aguas
residudrias e a captura de diéxido de carbono.
Contudo, a aplicagdo dessas estratégias em larga
escala tem sido dificil, principalmente devido as
variagBes ambientais e até a atividade da microalga
como um todo. Por conseguinte, para compreender a
cinética de crescimento destes entes, faz-se necessario
0 uso de modelos matematicos para auxiliar na
otimizacdo e melhora no cultivo de algas (WANG et
al., 2019). A modelagem matematica pode ser um
método efetivo para ajudar pesquisadores a analisar 0
crescimento de microalgas em um biorreator. Por isso,
diversos modelos foram propostos ao longo do tempo,
gue véo desde modelos para crescimento populacional
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como o proposto por Malthus, a modelos mais
sofisticadas que analisam até mesmo o metabolismo
celular. Droop propds um modelo dindmico, o qual
considera a taxa de diluicdo e a quantia de nitrogénio
inorganico influente para descrever o crescimento de
microalgas (YUAN et al.,, 2020). Posteriormente,
surgiram diversos modelos baseados no modelo de
Droop, dentre essas cita-se 0 proposto por Bernard
(2011), o qual sera utilizado neste trabalho.

Em paralelo as investigagdes de técnicas e
métodos para a redugdo de poluentes, os lideres
mundiais tem promovido politicas e mecanismos de
conscientizag&o para reduzir as emissdes dos mesmos.
Pode-se citar como exemplo o protocolo de Kyoto, o
Acordo de Paris e até a recente Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (COP26). Os
créditos de carbono ou Reducdo Certificada de
Emissbes (RCE) sdo certificacbes emitidas para
individuos ou empresas que reduziram suas emissoes
de gases do efeito estufa. A convencdo utilizada é que
1 crédito de carbono equivale a 1 tonelada de didxido
de carbono. De acordo com Moreira et al. (2020)
projetos  associados  permitem  paises em
desenvolvimento  adquirirem RCE de paises
desenvolvidos.

Tendo em vista o contexto acima, para que se
torne possivel a andlise do modelo matematico
proposto por Bernard (2011) faz-se necessario a
utilizacdo de métodos numéricos e uma linguagem de
programacéo. Neste caso utilizou-se da linguagem de
programacdo FORTRAN a qual ja amplamente
conhecida por possuir diversas bibliotecas e sub-
rotinas que fornecem as ferramentas necessarias para
a utilizacdo de diversos métodos numéricos. Estes sdo
algoritmos os quais visam a obtencdo de solugdes a
partir de um conjunto de opera¢Bes. Para isso,
utilizou-se a DASSL (Petzold, 1982), que é um solver
que visa solucionar um sistema de equacgdes algébrico-
diferenciais de até indice 1. Antes de utiliza-la, para a
solucdo do modelo, adicionou-se uma equagéo
algébrica referente a quantificacdo dos créditos de
carbono. No entanto, para que esse processo ocorra €
necessario conhecimento em alguma linguagem de
programacéo e pretendendo facilitar a divulgagdo de
conhecimento criou-se um ambiente visual. A partir
deste, torna-se possivel que qualquer pessoa avalie a
cinética de crescimento de microalgas, desde que
conheca alguns pardmetros do seu sistema e condicdes
iniciais do cultivo destes.

MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada no trabalho desde as
equacOes utilizados na modelagem matematica, bem
com a proposta de solugdo, esta detalhada a seguir.
Bernard (2011) props um modelo matematico, o qual
foi adotado no presente trabalho, composto por um
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sistema com quatro equagdes diferenciais, as quais
seguem apresentadas abaixo:

$=D-sin—ﬁ-(sts)-(l—Qil)-x—D-s Q)
i=p(57) (1-2)-i @G- @
x=ﬁ-(1—%)-x—D-x—R-x 3)
1'*:;7-(1—%)-(7—1*) 4

em que s(t), € a concentracdo de nitrogénio inorganico
dissolvido em solucdo, q(t) é a concentracdo de
nitrogénio interno da célula, x(t) € a concentracéo de

biomassa de alga e I*(t) é uma variavel conceitual
que denota a radiacdo solar. A unidade desta Gltima, é
mol-m~2-s~1, Além destas fungBes, ha alguns
pardmetros que serdo apresentados a seguir, D é a taxa
de diluicdo, p denota a taxa maxima de absor¢do de
nitrogénio, R é a taxa de respiracdo, I é a radiacio
media em torno do volume da cultura, @, € a quota
minima de nitrogénio, @, € a guota maxima de
nitrogénio, u é taxa média de crescimento e é dada
pela Equagdo 5, que esta abaixo.

Iy (1—e *)-VA ) )
212-e~A+1o(1+e =4 ) Ky +212,,(6§)

= ~-ﬂ-arctan(
= K0

=i

sendo que I, € a intensidade luminosa na superficie do

biorreator. I pode ser mensurada através do uso da
Equacdo 6, a qual segue apresentada abaixo.

1‘:’70(1—,3—1) (6)

A profundidade 6tica (1) pode ser descrita
através da Equacdo 7 a qual segue abaixo.

A=¢-L )

em que L é a profundidade do volume de cultura, e £ é

a taxa de atenuacdo luminosa, a qual é descrita
matematicamente por meio da Equacéo 8:

E=a-Chl+b-x+c (8)

em que, a, b e ¢ sdo constantes, Chl representa a

concentracdo de clorofila que é descrita pela Equacao

9.

Chl=y-x-q (©)]
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A proporgdo de clorofila em relacdo a
concentragdo de nitrogénio, que é representada por y,
esta contida na Equacéo 10.

kpx

Y = Ymax " W (10)

onde, y, € o valor maximo que y pode atingir. Os
parametros Ae I,,,, que representam a radiacdo
proveniente da taxa maxima de fotossintese, sdo
calculados pelas Equacdes 11 e 12, respectivamente.

A =413, (85) — Kij (11)

Iopt = vV Ksl ' Kil (12)

onde, K, é dado pela Equagéo 13.

Ky

K, ==
sl c
5

(13)

A razdo entre os valores da concentracdo de
clorofila inicial e a concentracdo de biomassa é dada
pela Equagéo 14.

05 ="— (14)

Frisa-se que as Equaces 1 até a 14 sdo
provenientes de Bernard (2011). Além das equacdes
apresentadas, adicionou-se mais uma, a qual refere-se
aos créditos de carbono. A Equacdo 15, descreve o
calculo de créditos de carbono a partir da concentragdo
de biomassa de microalgas.

C=(292%x1073-x—234%x107%) " ngp,  (15)

sendo que esta é uma equacédo de origem empirica que
foi adicionada ao sistema de equagfes do modelo de
Bernard, sendo que C é a quantidade de créditos de
carbono e 1¢, € a razdo entre a quantia de CO; e de
biomassa (0,1 nesse trabalho). A partir das equacgdes
aqui descritas, e utilizando os dados experimentais de
Flynn et al. (1994), pode-se realizar simulagdes
utilizando o solver DASSL (Petzold, 1982). Com isto,
tornou-se possivel a construcdo do ambiente visual do
software em linguagem de programacdo FORTRAN.
Portanto, o programa permite que o usudrio analise a
cinética de crescimento de microalgas, além de
possuir uso simples e facil.
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RESULTADOS E DISCUSSAQ

A partir dos dados de Flynn et al. (1994)
pode-se realizar a modelagem matematica do
fendmeno da cinética de crescimento de microalgas,
sendo que este estudou a Isochrysis galbana.

No entanto, para que a simulacdo fosse feita
faz-se necessario a obtencdo de alguns parametros, os
quais foram obtidos na literatura através dos trabalhos
de Bernard (2011) e Zhou et al. (2014). Estes dados
foram agrupados nas Tabela 1 e 2, as quais encontram-
se abaixo.

Tabela 1. Condigdes iniciais usadas para a simulacdo.

Condigdes iniciais Valor Unidade
s (0) 1,411 gNm3
q(0) 0,600 gN-(gO)™
x (0) 0,030 gcm3
I*(0) 100 mol m=2s7!
C (0) 0,0 -

Tabela 2. Pardmetros utilizados na simulacéo.

Parametro Valor Unidade
i 1,7 d?!
Qo 0,050 gN-gC™?
Q1 0,25 gN-gCct
o 14 mol-m™2-s71
Ky 295 mol-m=2-s71
ﬁ 0,073 gN . gC_l - d~1
K, 0,0012 gN -m3
R 0,0081 d-1
Vmax 0,68 gChl-gN~*
K- 63 mol-m~2.s71
Iy 100 mol-m~2-s71
a 16,2 m? - gChl™?
b 0,087 m-1

Com esses dados e as equagBes que regem o
modelo de Bernard, Equacbes de 1 a 14, pode-se
iniciar a programacdo do software. Cita-se, que as
equac0es serdo solucionadas através da DASSL que é
um solver numérico, que visa a solugdo de um sistema
de equacGes algébrico-diferenciais. Além disso, a taxa
de diluicio (D) e a concentracdo de nitrogénio
influente (s;,) utilizadas na simulagdo foram
consideradas nulas. A Figura 1, apresenta a tela inicial
do software, que se encontra abaixo.
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Ap0s o usuario inserir as informagcdes pertinentes,
o software ira solicitar alguns parametros, 0s quais
depois de serem digitados e clicar em ok, ird gerar
arquivos contendo a resolugdo numérica de cada
equacdo diferencial em funcdo do tempo, exceto a
Equacéo 15 que é uma equacdo algébrica que possui
dependéncia da concentragdo de biomassa de alga. A
Figura 4, apresenta, a caixa de dialogo solicitando os
valores dos pardmetros.

Cinerie_Microalgae

Figura 1. Tela inicial do software.

Nota-se que ha um menu superior com 3

opgdes, Arquivo, Introdugdo e Cinética. Ao clicar em o r:ﬂ : b

arquivo, h4 opg¢do de sair do programa. Caso 0 usuério ° K | .

cligue em Introducdo, este sera redirecionado a um gj ' K I 7

arquivo de texto, o qual contém um pequeno tutorial, a o v

e as condicOes operacionais usadas nesse trabalho. A ’ '

Figura 2, apresenta este arquivo de texto. e

Figura 4. Caixa de didlogo dos parametros.

Assim, que 0 programa processar 0s dados, ira
surgir uma caixa de dialogo informando que os dados
foram gerados e estdo contidos na pasta do mesmo.
Isto, esta contido na Figura 5, a qual se encontra
abaixo.

Resultado x

(e W Wi B

Figura 2. Arquivo de texto introdutério ao software.

Resultado

Ao clicar em Cinética, o usudrio ird avaliar o
fendmeno aqui estudado através do software. Em Os valores foram caloulados ¢ encontram.se na pasta do soffwase.
seguida, ira surgir uma caixa de diélogo solicitando as
condices iniciais do processo estudado. A Figura 3,
apresenta a caixa de diélogo citada.

Valores iniciais X ’TI Cancel |
~Condices inic
= [ Figura 5. Caixa de dialogo informando que o software
< —— calculou os valores.
x(0) li
G Tendo em vista a andlise do software
o desenvolvido, necessita-se analisar o fenémeno o qual
ele visa estudar, a cinética de crescimento de
microalgas. A Figura 6, apresenta uma representacao
= el | gréfica dos resultados obtidos.

Figura 3. Caixa de didlogo de condices iniciais.
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Concentragiio de nitrogénio inorganico dissolvido em solugdo (s)

s(gNem’)

t(d)

Figura 6. Valores obtidos da concentracdo de
nitrogénio inorganico dissolvido em solucdo em
funcéo do tempo.

A Figura 6, apresenta que o comportamento da
concentracdo de nitrogénio inorganico em solugdo
tende a decrescer com o passar do tempo, visto que o
mesmo estd sendo consumido durante o crescimento
da microalga. Sendo que a partir de um dado instante
de tempo, a concentracdo chega a um patamar o qual
tende a zero. Este comportamento esta de acordo com
o0s dados experimentais de Flynn et al. (1994) e com o
trabalho de Zhou et al. (2014), que partindo da
concentracdo inicial tende a decrescer, até atingir uma
regido com comportamento constante e proximo de
zero.

A concentragdo de nitrogénio no interior da célula
em funcéo do tempo esta contida na Figura 7, a qual é
uma representacdo gréafica.

Concentragio de nitrogénio interno da célula (g)

0,16

wiye

0.12 / \

0,10 | \
0,08 |

0,06 |

q(@N+(gCy)

0,04 ‘

0,02

t(d)

Figura 7. Valores obtidos para a concentragdo de
nitrogénio intracelular em funcéo do tempo.

A Figura 7, descreve o comportamento das
microalgas em funcdo do nitrogénio no interior das
células destas, partindo de uma concentracéo inicial
esta cresce até atingir um maximo e posteriormente
decresce, esse comportamento é explicado pelo
processo de crescimento das microalgas, as quais
absorvem mais nutrientes para que possam reproduzir-
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Se e aumentar o seu quantitativo. Sendo que a partir de
um dado instante de tempo, algumas tendem a morrer,
processo que justifica a etapa de decrescimento no
gréafico. Segundo Almomani (2020), nitrogénio é um
dos nutrientes essenciais ao desenvolvimento de uma
cultura de microalgas, além disso uma oferta baixa de
N faz com que estas percam sua capacidade de realizar
fotossintese e consequentemente afeta o crescimento
celular. O comportamento aqui descrito esta
condizente com os dados experimentais de Flynn et
al. (1994). A Figura 8, apresenta a concentracdo de
biomassa de microalga.

Concentragao de biomassa de alga (x) |

75

t(d)

Figura 8. Valores obtidos para a concentragdo de
biomassa de alga em funcéo do tempo.

A Figura 8 mostra que a concentracdo de
biomassa de microalga possui um ponto préximo do
inicio em que ha um pequeno atraso, 0 que caracteriza
0 periodo de adaptacdo da microalga a cultura, para
que assim ela possa crescer em um momento posterior,
conhecida como fase lag. Em seguida, a curva
mostrou-se crescente, periodo conhecido como fase
exponencial, em que houve o crescimento dos
microrganismos. Em  seguida, houve um
decrescimento, o que se refere a fase de morte da alga,
em que existe uma reducdo no nimero de individuos.
Isto esta condizente com os dados experimentais
oriundos de Flynn et al. (1994).

A Equacdo 4, que apresenta a radiacdo conceitual,
demonstrou que hd uma relagdo inversa entre
concentracdo de biomassa de alga e radiagdo, a medida
que a radiacdo reduziu seus valores, notou-se que a
concentracdo de  biomassa  apresentou  um
crescimento. De acordo com Wang et al. (2019), o
crescimento de microalgas em condi¢gBes com menor
taxa de incidéncia luminosa tem uma maior taxa
fotossintética em relacdo a condi¢bes com maior
incidéncia de luz.

Ao analisar a Equacdo 15, a qual fornece a
guantidade de créditos de carbono, pode-se observar
que esse valor € proporcional a quantidade de
biomassa produzida, apresentada na Figura 8. Isso nos
leva a esperar que a curva que representa os créditos
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de carbono tenha comportamento similar, conforme
nota-se na Figura 9. A medida que a quantidade de
biomassa aumentou, a quantidade acumulada de
créditos de carbono apresentou um crescimento. Ap6s
um periodo de 25 dias, houve um acimulo de 0,0017
créditos de carbono, este valor relativamente baixo se
deve as dimensdes reduzidas do experimento, além do
mesmo ter sido conduzido em escala laboratorial.

Quantia de créditos de carbono (C)

0,0018 -|
0,0016 -| —
0,0014
00012
0,0010 o /
G 00008 4 /

0,0006 4

0,0004

0,0002 /
0,0000 o

-0,0002 -

T T T T T T T T T
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
tid)

Figura 9. Valores obtidos para o acumulo de créditos
de carbono em funcédo do tempo.

CONCLUSAO

O modelo de Bernard (2011) apresentou uma
boa descricdo do fenbmeno da cinética de crescimento
de microalgas. Com resultados semelhantes aos dados
experimentais de Flynn et al. (1994) e aos descritos na
literatura pelos trabalhos de Almomani (2020), Wang
et al. (2019), Yuan et al.(2020).

O software construido com base na
linguagem de programacdo FORTRAN, possui uso
simples, facil e com ambiente visual amigavel. Além
disso, o software gera dados que poderiam ser usados
para a geracdo de gréficos ou eventuais analises
estatisticas.

Em suma, o modelo apresentou uma boa
descricdo e resultados confidveis, que avaliam o
fendmeno da cinética de crescimento de microalgas de
forma eficaz a partir de condi¢Bes iniciais e
pardmetros. Ademais, 0 programa desenvolvido se
mostrou, ser simples e efetivo.
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