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Resumo: A procura por fontes energéticas renovdveis e vidveis economicamente cresce cada vez mais na sociedade
atual devido aos problemas ambientais ocasionados pelas emissoes dos gases ocasionadores do efeito estufa
provenientes de combustiveis fosseis, em especial o dioxido de carbono (CO,). Uma alternativa promissora a
substitui¢do, parcial ou total, dos combustiveis fosseis sao os biocombustiveis provenientes de biomassa microbiana,
que compreendem a terceira geragdo de matérias-primas renovaveis, e podem ser empregadas na obtengdo de
biodiesel. Diante deste contexto, hda a necessidade de vencer uma série de desafios, tais como, a otimiza¢do da
velocidade de produgdo de biomassa microalgal e da produtividade em lipidios. Neste contexto, a modelagem
matematica vem sendo usada como uma ferramenta essencial para a redugdo dos custos do sistema de produgdo do
biodiesel de microalgas. Nesse trabalho foram realizados experimentos planejados pela metodologia de Taguchi a fim
de indicar as melhores condi¢ées operacionais de fotobioreatores tubulares descontinuos, tipo coluna de bolhas, para
o crescimento celular e a produgdo de lipideos pela microalga Chlorella minutissima em funcdo das varidveis de
processo: fluxo de CO, na alimentagdo, concentra¢do inicial de nitrato, concentra¢do inicial de fosfato,
suplementagdo, temperatura e salinidade. Para a avaliagdo da velocidade de crescimento populacional das
microalgas foi considerado o modelo cinético de crescimento logistico. A partir desta investigagdo, verificou-se que o
crescimento celular e a produtividade de lipideos sdo significativamente dependentes da concentragdo inicial de
nitrato, do fluxo de dioxido de carbono, da concentragdo de fosfato, da suplementagdo e da temperatura. Foram
obtidos melhores valores, tanto para o crescimento quanto para a produtividade de lipideos, para a concentragdo de
nitrato no nivel alto e os demais pardmetros significativos no nivel baixo. Dessa forma, a metodologia e os resultados
apresentados neste trabalho podem ser uteis na busca pela viabilizagdo econémica da produgdo de biodiesel de
microalgas.

Palavras-chave: biodiesel, Taguchi, microalgas, Chlorella minutissima, fotobiorreator, modelagem.

1. INTRODUCAO

O crescimento ¢ a melhoria do padrio s6cio-econdmico da populacdo mundial tém levado a uma crescente
demanda por energia. Uma grande parcela da energia atualmente utilizada ¢ proveniente de fontes ndo renovaveis,
como os combustiveis fosseis. Porém, a energia gerada a partir de fontes ndo renovaveis, por defini¢do, ndo ¢
sustentavel ao longo do tempo, além disso, a geragdo de energia pela queima de combustiveis fosseis acarreta em
efeitos negativos ao futuro da populacdo como, por exemplo, a alteracdo climatica associada ao aquecimento global
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ocasionado pelo efeito estufa que consiste no acimulo de gases, em especial o diéxido de carbono (CO,), na atmosfera
terrestre. Neste sentido, existe um esfor¢o mundial pelo avanco das tecnologias associadas a producdo de energia com
baixa emissdo de gas carbonico, como a energia solar, a fotovoltaica, a hidrelétrica, a geotérmica, a edlica, e a obtida a
partir de combustiveis renovaveis, como os biocombustiveis (NETRAVALI e CHABBA, 2003; MUTANDA et al.,
2011; NEJAT et al., 2015).

Uma alternativa promissora a substitui¢do dos combustiveis fosseis sdo os biocombustiveis provenientes de
biomassa microbiana (MUBARAK et al., 2015), que compreendem a terceira geragdo de matérias-primas empregadas
na obteng¢do de biodiesel.

As microalgas sdo organismos microscopicos fotossintéticos encontrados em ambientes marinhos e de agua doce e
se destacam perante os outros microrganismos que fazem parte dessa classe por possuir como caracteristicas: um
acumulo significativo de material lipidico; uma elevada taxa de crescimento; uma grande eficiéncia fotossintética; e
uma eficiente biomitigacdo de CO,. Os principais componentes da fracdo lipidica das microalgas sdo os triglicerideos e
os acidos graxos livres que podem ser convertidos em biodiesel (TAN et al., 2015; ZHU, 2015).

A viabilizacdo da producgdo de biodiesel a partir de microalgas depende, principalmente, de estudos envolvendo a
otimizagdo da velocidade de produgdo de biomassa e a ampliagdo de escala de processo (YANG et al. 2011).

As condigdes de cultivo das microalgas também influenciam na produtividade de biomassa e no teor de lipideos
acumulado pelas células microbianas, sendo assim, os reatores tubulares do tipo coluna de bolhas surgem como um dos
modelos mais promissores para o cultivo de microalgas (MERCHUK, 2004), pois apresentam um alto potencial para
cultivos em larga escala, facilidade de esterilizag@o e redugdo de fotoinibigdo da fotoxidagdo (CHAGAS, 2010).

Diante deste contexto, apesar de as microalgas apresentarem um elevado potencial para a produgdo de biodiesel,
existe a necessidade de se realizar varios estudos a fim de melhorar a viabilidade econdmica do processo de produgdo
de biodiesel de microalgas. Esses estudos envolvem: a otimizagdo na producdo de biomassa microalgal e de sua
porcentagem em lipidios; o aprimoramento das tecnologias visando o processamento adequado da biomassa gerada; a
melhoria dos processos de separagdo e de cultivo. Em geral, esses estudos envolvem a obteng¢ao de dados experimentais
€ seu posterior tratamento matematico, por meio de ferramentas matematico-computacionais capazes de extrair o maior
numero possivel de informacdes do conjunto de dados experimentais obtido.

A técnica de planejamento experimental vem sendo amplamente utilizada para melhorar o desempenho e reduzir a
variabilidade de processos (FAROOQ et al, 2015). Baseada em fundamentos estatisticos ¢ uma ferramenta que permite
chegar as condigdes otimizadas de bioprocessos ou avaliar os efeitos ou impactos que os fatores, ou variaveis, exercem
nas respostas desejadas. A utilizacdo desta ferramenta para a avaliagdo de sistemas bioldgicos ¢é relativamente recente,
principalmente na area de produgdo de biocombustiveis de microalgas.

Além da técnica de planejamento experimental, modelos cinéticos de crescimento celular, de consumo de substrato
e de formacdo de produtos vém sendo estudados em bioprocessos com a finalidade de simular a dindmica de
crescimento da biomassa e da produgao de lipidios por microalgas. A obtencdo de um modelo cinético confiavel auxilia
na previsdo do desempenho e na otimizagao das condi¢des operacionais do fotobiorreator (JALALIZADEH, 2012).

O objetivo do presente trabalho consiste na utilizacdo conjunta das técnicas de planejamento experimental e de
modelagem cinética do crescimento das microalgas a fim de se indicar as melhores condigdes de cultivo em um
fotobiorreator tipo coluna de bolhas, colaborando dessa forma com os estudos que buscam a viabilizagdo da produgao
de biodiesel a partir de microalgas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Procedimento experimental

Neste estudo foi utilizada a linhagem da microalga marinha Chlorella minutissima, pertencente ao Banco de Algas
Marinhas do Instituto Oceanografico da USP, gentilmente doada pelo Departamento de Oceanografia Biologica do
Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo (SP, Sdo Paulo, Brasil) a qual foi cultivada no Laboratério de
Meio Ambiente da Escola de Engenharia de Lorena — USP. Todos os reagentes utilizados sdo de padrio analitico.

Os fotobiorreatores tipo coluna de bolhas foram construidos em escala de bancada, compostos por 3 tubos de
material acrilico com didmetro interno de 13,5¢cm de didmetro e 120 cm de altura um volume de 18L por fotobiorreator.
O sistema de aeracao foi mantido utilizando um difusor (do tipo “pedra porosa”) localizado na base do centro do tubo,
conectado por mangueira de silicone a um compressor de ar diafragmatico com vazdo de 2 vvm (volume de ar por
volume de meio por minuto) para dispersdo de microbolhas de ar no sistema. A alimentagdo do CO, do meio foi de
4,0% em relagdo a vazao de ar do meio (2,0 vvm), introduzida no sistema através de fluxometro para controle de vazio
do gas. Foi utilizada uma valvula solendide para controle da inje¢do de CO, no sistema.

Para avaliar o desempenho do fotobiorreator construido para o cultivo de microalgas foi utilizado o planejamento
de experimentos, matriz ortogonal L8 de Taguchi, com objetivo de checar a influéncia dos fatores nas respostas
concentragdo celular, teor lipidico e pardmetros cinéticos (variaveis dependentes), ja as varidveis independentes
(fatores) propostas para esta etapa foram: fluxo de CO,; concentragdo de nitrato, NO3; concentragdo de fosfato, PO,3;
suplementagao, temperatura e salinidade.

Os niveis experimentais utilizados para as variaveis independentes sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Niveis experimentais para as variaveis independentes

Variavel Codificagdo Nivel Baixo (1) Nivel Alto (2)
CO; (%) A 0 2

NO; (g/L) B 0.25 0.50
PO,” (g/L) C 0.35 0.65
Suplementagdo (mL) D 1 2
Temperatura (°C) E 20 30
Salinidade (g/L) F 15 30

A matriz ortogonal L8 de Taguchi ¢ apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Matriz experimental L8 de Taguchi

Fatores codificados

Experimento A B C D E F
1 2 2 1 2 1 1
2 2 2 1 1 2 2
3 2 1 2 2 1 2
4 2 1 2 1 2 1
5 1 2 2 2 2 1
6 1 2 2 1 1 2
7 1 1r 1 2 2 2
8 1 1 1 1 1 1

Os experimentos, em triplicata, foram realizados em fotobiorreatores tipo coluna de bolha, com volume 18 L,
contendo meio de cultura Guillard {/2, durante um periodo de 7 dias. Em cada reator foi utilizado 10% v/v de in6culo.

Ao final da etapa de cultivo, a biomassa foi recuperada por coagulacdo com uma solu¢do de sulfato de aluminio
(1 mol/L) e submetida a uma etapa de filtragdo, sendo posteriormente submetida a uma lavagem com solucdo de
formiato de aménio (0,6 mol/L) para remover o excesso de sal.

Os teores de lipidios totais foram quantificados segundo metodologia de Bligh & Dyer modificada, (Aelson et al.,
2009; Patil et al., 2011) ap6s uma etapa prévia de rompimento da parede celular por banho ultrassénico.

2.2. Modelagem Matematica

Com a finalidade de verificar a influéncia dos parametros de processo sobre o crescimento da microalga, foi
considerada a cinética de crescimento logistico descrita na Equagao 1.

d—f:umaxX(l— = j (1)

d

Na Equacdo 1: X é a concentragdo de microalgas (g/L) no interior do fotobiorreator no instante de tempo ¢ (dias);
Umax € @ velocidade maxima de crescimento; e X, ¢ a concentragdo maxima de microalgas possivel de ser atingida no
fotobiorreator.

No processo de producdo de biodiesel de microalgas, ambos os pardmetros cinéticos, f,. € X,. devem ser
maximizados uma vez que a produtividade em células, e por consequéncia em biodiesel de microalgas, ¢ proporcional a
velocidade de crescimento celular.

A estimativa dos pardmetros cinéticos foi realizada utilizando-se o método de Marquardt, disponivel na fungdo
Isqrsolve do software Scilab pela minimizagdo dos quadrados dos residuos entre os valores experimentais e os
estimados pelo modelo. A significancia estatistica dos parametros, para o nivel de confianca de 95%, foi verificada
utilizando-se o teste “r” de Students e a validagao estatistica do modelo, também para o nivel de confianga de 95%, foi
feita utilizando-se o teste “F” de Fischer. Na avaliacdo do modelo foram considerados os graficos de ajuste e de
distribui¢do dos residuos.

A produtividade em células, Py, pode ser obtida pela Equagao 2.

X-X
- - 2)

Na Equagdo 2, X, é a concentracao inicial de microalgas no fotobiorretator. A produtividade em células consiste em
uma variavel que deve ser maximizada no processo, pois esta associada a obtencdo da maior concentragdo de células no

menor tempo possivel. A maximizagdo da produtividade em células foi realizada utilizando o algoritimo de Nelder-
Mead, disponibilizado na fung¢ao fminsearch do Scilab.

Py

A produtividade em lipideos, P;, é obtida por meio do produto entre a concentragdo de células e o teor de lipideos
(em razdo massica) nas células (7)), como mostrado na Equag¢ao 3.
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X

P, = - 3)

A Equagdo 3 indica que a melhoria da produtividade pode ser obtida aumentando-se o produto entre o teor de
lipideos, que depende das condigdes do meio, e a concentragdo de células, tudo isso no menor tempo possivel. Nesse
caso, a produtividade em lipideos dependera tanto das condi¢des de cultivo que maximizem o teor de lipideos quanto
das que maximizem a produgao de células, que podem estar ou ndo diretamente relacionadas.

A investigacdo dos melhores valores para as varidveis independentes do processo para o cultivo de microalgas foi
realizada por meio da analise da variancia (ANOVA) para avaliar a significdncia de cada pardmetro de processo ou
efeito, e pela andlise do grafico de efeitos principais para a média e para a razdo sinal-ruido (SN) para avaliar o
comportamento das variaveis de resposta em func¢do da variagdo desses efeitos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Cinética de crescimento

A Tabela 3 apresenta os resultados da regressdo nao linear do modelo cinético de crescimento logistico aos dados
experimentais, onde estdo incluidos: os valores dos pardmetros e seus respectivos desvios-padrdo calculados para o
nivel de confianca de 95% de acordo com a distribuicdo “s” de Students; os valores p obtidos por meio da andlise da
varidncia (ANOVA) da regressdo, sendo considerada a regressdo significativa para o nivel de confianca de 95% para
valores de p menores que 0,025, de acordo com a distribui¢do F de Fischer; e os coeficientes de correlagdo da regressao,
R? e R?,,, 0s quais fornecem uma idéia da qualidade do ajuste, sendo melhor o ajuste quanto mais proximo for o R? do
valor de R?,,,,.

Tabela 3. Resultados da regressao nio linear do modelo logistico aos dados experimentais.
R R

Experimento Wonax Xopax p
1 1,0+£02  0,33+0,02 9,5x107°  0,9499 0,9660
2 0,7+02  024+0,02 9,5x10"°  0,8987 0,9212
3 0,5+0,1 0,20+ 0,01  9,1x10™  0,9668 0,9906
4 0,7+02  021+0,02 1,5x10"  0,9570 0,9905
5 1,0 £0,3 0,22+0,02 1,5x10"  0,9389 0,9865
6 1,0 £0,3 0,37+0,03 1,1x10"°  0,9011 0,9216
7 0,52+0,06 030+0,01 3,5x10"7  0,9892 0,9974
8 0,3+0,1 0,5+03 6,9x10"%  0,9682 0,9936

Na Tabela 3 observa-se que: ambos 0s pardmetros, i, € X, sa0 significativos para o nivel de confianga de 95%,
de acordo com a distribui¢do “s”’ de Students, uma vez que os valores dos pardmetros sdo maiores que de seus
respectivos desvios-padrio; a regressdo foi significativa para todos os experimentos realizados para o nivel de confianga
de 95%, considerando a distribui¢do F de Fischer, uma vez que os valores de p obtidos foram menores que 0,025; e os
coeficientes de correlagdo R? obtidos sdo proximos dos valores de R?,,, indicando uma boa qualidade de ajuste.

Os graficos de ajuste e de residuos para os experimentos foram analisados a fim de verificar a qualidade do ajuste.
Em termos de qualidade de ajuste, os graficos para todos os experimentos apresentaram comportamento similar ao do
apresentado na Figura 1 (experimento 1).

04 0.06
0.3 4 +
)_02 )_ 0.04 N +
o go.oz-i +, +1a4,
0.1 - g 0 + i + - +
0 . : : .
0 + + 10
3 -0.02 - + +
0 2 4 6 8 10 ﬁ . "
t (dias) -0.04 - + 7 +
i —_ isti -0.06
+ experimental modelo logistico f(dias)

Figura 1. Graficos de ajuste e de residuos obtidos pela regressao nio linear do modelo logistico aos dados
experimentais para o experimento 1.

A Figura 1 mostra que o modelo logistico consegue representar bem os dados experimentais de crescimento de
microalgas no fotobiorreator, com a curva obtida pelo modelo passando proxima aos pontos experimentais ¢ com uma
distribui¢@o aleatoria de residuos. As produtividades de microalgas e de lipideos no fotobiorreator sdo diretamente
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proporcionais aos paradmetros cinéticos i, € X, pois quanto maior o valor de u,,,, mais rapido sera o crescimento da
microalga, reduzindo o tempo da batelada e aumentando a produtividade em células e, quanto maior for a concentracio
maxima possivel de células no reator, maior sera a quantidade de lipideos possivel de ser estocada por essas células.
Portanto, para a obtencdo das melhores condi¢des de cultivo, podem ser consideradas as seguintes variaveis de resposta:
velocidade méaxima de crescimento (u,,.,), concentracdo maxima de microalgas (X,,.), concentracdo de lipideos em 7
dias de cultivo (P;), produtividade de lipideos em 7 dias de cultivo (PR;) e concentragdo de células em 7 dias de cultivo
(X7).
3.2. Efeitos Principais

A avaliacdo dos efeitos principais sobre as varidveis de resposta foi realizada por meio da analise de graficos de
efeitos principais e da tabela ANOVA.

Os valores de p para a andlise da variancia dos efeitos sobre as variaveis de resposta sdo apresentados na Tabela 4,

sendo considerados significantes, no nivel de confianga de 95%, os efeitos com valores de p menores ou iguais a 0,05.

Tabela 4. Resultados da analise da variidncia dos efeitos sobre as variaveis de resposta.

Efeitos Variaveis de resposta (valores de p)
Mmax Xmax P7 X7 PR7

CO, 0,583 0,000 0,000 0,008 0,297
NOs 0,000 0,162 0,560 0,007 0,006
PO, 0,070 0,000 0,228 0,014 0,147
Suplementagdo 0,706 0,045 0,000 0,325 0,000
Temperatura 0,989 0,002 0,294 0,003 0,000
Salinidade 0,252 0,617 0,102 0,588 0,093

Os resultados mostrados na Tabela 4 indicam que, para o intervalo experimental considerado: a constante cinética
Umax € significativamente dependente da concentragdo de nitrato (NOj’); X, € dependente do fluxo de CO,, da
concentragio de fosfato (PO,™), da suplementago e da temperatura; a concentracio de lipideos é dependente do fluxo
de CO, e da suplementacdo; a concentracdo de células em 7 horas de cultivo ¢ dependente do fluxo de CO,, das
concentragdes de NO;™ e PO,~, e da temperatura; e a produtividade de lipideos para um cultivo de 7 dias ¢ dependente
da concentragdo de nitrato (NOj’), da suplementagdo e da temperatura. Cabe ressaltar que foram verificados também os
graficos de probabilidade normal e a distribuicdo de residuos para todas as variaveis significativas, sendo obtidos
resultados semelhantes ao apresentado para a variavel u,,,, em fun¢do de NOj3', apresentado na Figura 2.

Grafico de Probabilidade Normal dos Residuos Distribuigdo dos Residuos
0.4
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T -0' 5 E T T T T T T T T T T
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Residuo Ponto experimental

Figura 2. Graficos de probabilidade normal dos residuos e de distribui¢io dos residuos para a variavel u,,,. em
funcio de NOj".

Na Figura 2, observa-se que os residuos seguem uma distribui¢do normal e aleatdria. Os mesmos tipos de
resultados foram observados para todas as variaveis dependentes em fun¢do das varidveis independentes significativas.

Os graficos de efeitos para as varidveis dependentes sdo apresentados como segue: velocidade maxima de
crescimento, U, (Figura 3); concentracdo maxima de microrganismos, X, (Figura 4); percentagem de lipideos, P,
(Figura 5); concentracdo de células, X7, (Figura 6) e produtividade em lipideos, PR, (Figura 7).
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Figura 3. Graficos de efeitos principais para a variavel velocidade maxima de crescimento.

A Figura 3 indica que u,,, ¢ maior para o NO; (variavel significativa) no nivel maximo, com relacdo as médias
das médias e para a razdo sinal-ruido.
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Figura 4. Grafico de efeitos principais para a variavel concentracdo maxima de microalgas.

A Figura 4 indica que X, ¢ maior para todos os parametros significativos (fluxo de CO,, concentracdo de PO4'3,
suplementagdo e temperatura) no nivel minimo com relacdo as médias das médias e para a razao sinal-ruido.
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Figura 5. Grafico de efeitos principais para a variavel percentagem de lipideos.

A Figura 5 indica que a percentagem de lipideos, P;, ¢ maior para o fluxo de CO, no nivel maximo e a
suplementa¢ao no nivel minimo com relagdo as médias das médias e para a razao sinal-ruido.
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Figura 6. Graficos de efeitos principais para a variavel concentracio de microalgas.
A Figura 6 indica que a concentragdo de microalgas ¢ maior para a concentragdo de NO; no nivel maximo e os

demais pardmetros significativos (fluxo de CO,, concentragio de PO, e temperatura) no nivel minimo com relagio as
médias das médias e para a razao sinal-ruido.
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Figura 7. Graficos de efeitos principais para a variavel produtividade em lipideos.

A Figura 7 mostra que a produtividade em lipideos ¢ maior para a concentragdo de NO;™ no nivel méaximo e os
demais parametros significativos (temperatura e suplementagdo) no nivel minimo com relagdo as médias das médias e
para a razdo sinal-ruido.

3.3. Indicacio das melhores condicoes de cultivo

A indicagdo das melhores condigdes de cultivo consiste, nesse caso em estudo, em tentar maximizar as variaveis de
resposta: velocidade maxima de crescimento (u,,,); concentragdo maxima de microrganismos (X,,.); percentagem de
lipideos apds 7 dias de cultivo (P5); concentragdo de células apds 7 dias de cultivo (X7), e produtividade em lipideos,
(PR;) em fungdo das variaveis de processo. Para realizar a analise foram considerados os resultados apresentados
anteriormente para os parametros significativos apresentados nos graficos de efeitos. As condi¢gdes que maximizam os
valores das variaveis de resposta sdo sumarizadas na Tabela 4.

Tabela 4. Condicées que maximizam as variaveis de resposta

Efeitos Niveis que maximizam as varidveis de resposta (s6 significativos)
HMmax Xmax P7 X7 PR7

CO, 1 2 1

NO; 2 2 2

POy 1 1

Suplementagdo 1 1 1

Temperatura 1 1 1

Salinidade
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Os resultados obtidos na Tabela 4 mostram que, para maximizar as variaveis de resposta sdo indicadas as condigdes
de concentracio de nitrato (NO5”) no nivel maximo, concentracio de fosfato (PO4~) no nivel minimo, suplementagio e
temperatura também no nivel minimo. O fluxo de CO, foi a unica varidvel que gerou conflito entre as concentracdes de
microalgas (X,... € X7) e a concentragdo de lipideos (P;). Levando em conta que a producgdo de lipideos ¢ intracelular,
considerou-se como melhor condi¢do aquela que fornece maior valor de X, pois, uma vez obtida uma massa de
células com o maximo de eficiéncia, pode-se entdo sugerir variagdes no processo a fim de se produzir lipideos por essas
células. Nesse sentido, visando a possibilidade de, em trabalhos futuros, se produzir células em uma etapa separada da
produgdo de lipideos, foi realizada a otimizagdo da produtividade em microalgas para cada experimento, obtendo-se um
valor de produtividade maximo (P,,,,) em fun¢do das condi¢des de cultivo.

3.4. Otimizacao da produtividade em células
Os resultados obtidos na otimizagdo da produtividade em células no fotobiorreator em batelada, para cada
experimento, sdo apresentados na Tabela 5, onde P, € a maxima produtividade em células, ¢, € o tempo de cultivo

necessario para que se atinja P, ¢ X,, € a concentragao de células para o tempo de cultivo igual a ¢,,.

Tabela 5. Resultados obtidos na otimizagdo da produtividade em células no fotobiorreator em batelada.

Experimento Py prax tor X,

(g/L dia) (dias) (g/L)
1 0,0746 2,30 0,225
2 0,0412 1,73 0,146
3 0,0231 0,0002 0,112
4 0,0378 1,40 0,123
5 0,0513 1,20 0,131
6 0,0815 2,31 0,253
7 0,0368 3,04 0,191
8 0,0314 8,11 0,336

Na Tabela 5 observa-se que, na maioria dos casos estudados, o tempo de cultivo para obter a produtividade 6tima
em células é menor que 7 dias, sugerindo que o estudo do processo em duas etapas, uma de crescimento e outra de
producdo de lipideos, pode ser uma alternativa interessante para aumentar a produtividade em lipideos no processo por
meio da diminui¢do do tempo total da batelada.

A analise da variancia para a produtividade maxima de células indicou como significativos, para o nivel de
confianca de 95%, os pardmetros: concentracdo de nitrato, NO;, com um valor de p=0,001. Os parametros nao
significativos foram: fluxo de CO, com p=0,367; concentracdo de fosfato PO4'3 com p=0.684; suplementagdo com
p=0,483; temperatura com p=0,074 e salinidade com p=0.563.

Os graficos de efeitos para a produtividade de células sdo apresentados na Figura 8.
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Figura 8. Graficos de efeitos principais para a média das médias e para o a razio sinal-ruido, maior é melhor,
para a variavel produtividade maxima de microalgas.

A Figura 8 indica que a produtividade em células ¢ maior para o NO;™ (variavel significativa) no nivel maximo,
com relacdo as médias das médias e para a razdo sinal-ruido.

Os resultados obtidos indicam alguns caminhos possiveis para maximizar a produtividade de biodiesel de
microalgas, uma delas consiste em realizar processos em etapas distintas, uma primeira visando a produgdo de biomassa
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e uma segunda etapa visando a produgdo de lipideos pela biomassa gerada, outra possibilidade ¢ ampliar o
planejamento experimental utilizado a fim de se maximizar tanto a producdo de biomassa, quanto a de lipideos em uma
Unica etapa, levando em consideragdo as melhores condi¢des apresentadas no presente trabalho.

4. CONCLUSOES

Em fun¢do dos resultados obtidos e considerando o intervalo experimental utilizado neste trabalho ¢ possivel

concluir que:

e O modelo logistico foi capaz de representar a cinética de crescimento para a microalga Chlorella minutissima,
sendo obtidos parametros significativos para o nivel de confianga de 95% segundo o teste ¢ de Students, a
regressao foi significativa segundo o teste F' de Fischer para o nivel de confianga de 95%;

e A partir da metodologia empregada, utilizando o planejamento L8 de Taguchi e o modelo cinético logistico foi
possivel indicar as melhores condigdes de cultivo para o processo;

e As melhores condigdes de cultivo indicadas sugerem a utilizagdo da concentracdo de nitrato no nivel maximo,
e as demais variaveis significativas: concentracdo de fosfato, suplementagéo e temperatura, no nivel minimo;

e O fluxo de CO, foi a tinica variavel que gerou conflito entre as concentragdes de microalgas (X, ¢ X;) ¢ a
concentragdo de lipideos (P;). Considerando que a producdo de lipideos ¢ intracelular, sugere-se como melhor
condicao aquela que fornece maior valor de X,,,,, pois, uma vez obtida uma massa de células com o maximo de
eficiéncia, com fluxo de CO, no nivel minimo, pode-se sugerir variagdes no processo a fim de se produzir
lipideos por essas células;

e A produtividade 6tima em células € menor que 7 horas, sugerindo que o estudo do processo em duas etapas,
uma de crescimento e outra de produgdo de lipideos, pode ser uma alternativa interessante para aumentar a
produtividade em lipideos no processo por meio da diminui¢do do tempo total da batelada.

e A produtividade em células ¢ maior para o NO;  (variavel significativa) no nivel maximo.

A metodologia utilizada e os resultados obtidos nesse trabalho podem contribuir com a busca de se viabilizar a

produgdo de biodiesel de microalgas.
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Abstract. The demand for renewable and sustainable energy sources grows due to environmental problems caused by
greenhouse-gases emissions from fossil fuels, particularly the carbon dioxide (CO,). A promising alternative to fossil
fuels are the biofuels from microbial, which are called third generation biofuels. In this sense, there is a need to
overcome several challenges, such as the optimization of both, microalgal production rate, and lipid productivity. For
this hand, the mathematical modeling is used as a tool to reduce the production costs of the microalgae biodiesel. In
this work, experiments designed by Taguchi method were carried out to indicate the best operating conditions of an
batch bubble column photobioreactor, in order to maximize both, the cell growth, and the lipids content for the
microalgae Chlorella minutissima. Thus, the following independent variables were taken into account: feed flow of
CO,, nitrate initial concentration, phosphate initial concentration, supplementation, temperature and salinity. The
logistic kinetics model was used to evaluate the microalgae growth. From this study, it was found that cell growth and
lipid productivity are dependent on the initial nitrate concentration, carbon dioxide flow, phosphate concentration,
supplementation and temperature. The best values were attained for both growth rate and lipid productivity for the
initial nitrate concentration on the upper level and the other significant parameters in the lower level. Thus, the
methodology and the results presented in this study may be useful for further studies aiming for economic feasibility of
microalgae biodiesel production.

Keywords: biodiesel, Taguchi, microalgae, Chlorella minutissima, photobioreator, modeling.



